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 งานวิจยันี้เปนการศึกษา เพือ่หาวธิีการบําบัด/กําจัดตะกัว่ออกจากดินตะกอนที่ปนเปอน
ประมาณ 15,000 ตัน ในหวยคลิตี้ จังหวัดกาญจนบุรี  ดวยวธิีตางๆ คือ การคัดแยกดินตะกอนดวย
โตะเขยาแบบเปยก   การชะลาง/สกัดดวยสารละลายชนดิตางๆ  และการทําเสถียร/กอนแข็ง  โดย
ดินตะกอนมีปริมาณตะกั่วเฉลี่ยเทากับ 75.37 ก./กก.  และมีปริมาณตะกั่วในน้ําสกัด ตามวิธกีาร
ชะละลายของกระทรวงอุตสาหกรรม เทากบั 2.84 มก./ล. ซึ่งนอยกวาคามาตรฐานที่กาํหนดไวที ่5 
มก./ล.   ดังนัน้ดินตะกอนทีน่ํามาศึกษานี ้จึงไมไดจัดเปนของเสียอนัตราย  แตอาจจดัเปนดิน
ตะกอนปนเปอน  เนื่องจากมีปริมาณตะกัว่ทัง้หมดสูงเกนิกวามาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร ซึ่ง
กําหนดไวที่ 55 มก./กก. สําหรับดินในพื้นที่การเกษตรทัว่ไป  ดงันัน้จึงตองทําการบําบัดดินตะกอน
ดังกลาวดวยวธิีการทีเ่หมาะสม    ผลการศึกษา พบวา  
1. การคัดแยกดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยก สามารถคัดแยกไดดินตะกอนที่มีตะกั่วถึง 107.5 ก./กก. ถึงรอยละ 

47.3 ซึ่งสามารถนําคืนสูขั้นตอนการผลิตหัวแรตะกั่วได  สวนดินตะกอนสะอาดที่เหลืออีกรอยละ 52.7 มีปริมาณ
ตะกั่วลดลงเหลือ 46.2 ก./กก. ซึ่งตองนําไปฝงกลบ เพื่อลดการแพรกระจายของตะกั่วไปปนเปอนสิ่งแวดลอม 

2. การลางสกัดดินตะกอนดวยสารละลายตางๆ พบวา กรดเกลือ 0.1 โมล/ลิตร มีความสามารถในการลางสกัด
ตะกั่วไดดีกวาโซดาไฟ 0.1 โมล/ลิตร และน้ําประปา  และเมื่อนํากรดเกลือไปหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
สกัด พบวา  ที่ความเขมขน 0.2 โมล/ลิตร อัตราสวนกรดเกลือตอดินตะกอนที่ 50:1 โดยน้ําหนัก ความเร็ว
รอบที่ 500 รอบ/นาที และเวลาในการสกัดนาน 60 นาที  สามารถสกัดตะกั่วไดถึงรอยละ 90   สวนน้ําสกัดที่
เกิดขึ้น ซึ่งมีตะกั่วถึง 1,860 มก./ล.  เมื่อนําไปทําการตกตะกอนเคมีดวยโซดาไฟตอดวยโซเดียมซัลไฟด 
พบวา ไมสามารถลดปริมาณตะกั่วใหอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมได   สวนกากตะกอนที่เหลือ
จากการสกัดดวยกรดเกลือ ตองทําการลางน้ําสะอาดถึง 2 ครั้ง เพ่ือใหกากตะกอนที่ไดมีลักษณะเฉื่อย  โดยน้ํา
ทิ้งที่เกิดขึ้นยังมีตะกั่วอยู 18.60 และ 0.94 มก./ล. ตามลําดับ และพบวาเมื่อนําน้ําทิ้งครั้งที่ 2 มาเติมโซเดียมซัลไฟด
สามารถบําบัดใหอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมได  สวนกากตะกอนมีปริมาณตะกั่วสูงกวาเกณฑ
มาตรฐานสําหรับดินเพื่อการเกษตร ที่กําหนดไวที่ 55 มก./กก. จึงจําเปนตองนําไปฝงกลบตอ 

3. การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอนและกากตะกอน พบวา เมื่อเติมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 จํานวน 
7.5 เทาและ 3.5 เทา ของน้ําหนักของดินตะกอนและกากตะกอนตามลําดับ พบวาปริมาณตะกั่วในน้ําสกัด
อยูในเกณฑมาตรฐานของเสียอันตราย  โดยกอนแข็งมีปริมาตรเพิ่มขึ้น 12.85 เทาและ 6.85 เทา ของกอน
แข็งจากการผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 กับดินตะกอนและกากตะกอน ตามลําดับ  

เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัด/กําจัดดินตะกอนดวยวิธีการฝงกลบโดยตรง  การคัดแยกดวย
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เกิดขึ้น  การทําเสถียร/กอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1  และการสงดินตะกอนไปฝงกลบยังศูนย
บําบัดที่ไดรับอนุญาติ  พบวา การคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยกมีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีราคาคา
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 This research investigated the best method for disposition of Lead-contaminated 
sediment using gravity concentration, soil washing and solidification process. The 
sample sediment came from Huay Khai Ti, Thong Pha Phum, Kanchanaburi Province. 
The 15,000 tons of sediment has a lead concentration of 75.4 g/kg. Its leachate 
contained only 2.84 mg/l. of lead which lower than 5 mg/l standard. However, the 
sediment had lead concentration higher than the 55 mg./kg. standard for agricultural 
soil. So, a suitable treatment method should be explored. 
1. The gravity concentration process divided sediment into 2 parts. One is the concentrate and 

another is tailing. The lead concentration in tailing was reduced to 46.2 g/kg  which was about 
52.7% of sediment. Therefore, it was not hazardous waste by TCLP test but it was over the       
55 mg/kg limit of lead in agricultural soil. So, it should be disposed of in a landfill. The 
concentrate had lead about 107.5 g/kg, and a total volume of 47.3% of the sediment. The 
concentrate could be fed to flotation process to produce lead concentrate for a smelter because 
of its lead concentration close to natural ore. 

2. The soil washing process, HCl was more suitable than NaOH or tap water. The best situation for 
lead extraction in sediment was at 0.2 N, 500 rpm, 60 min. and at a ratio of solution to soil of 50:1 
by weight which removed lead of around 90%. After separation of liquid and solid, the solid 
waste was so low in pH and retained lead solution at its surface. So, it must be washed by tap 
water twice until meeting the hazardous waste standard before final disposal. The leaching and 
washing  solution were treated by NaOH and Na2S respectively. It was found that the NaOH 
precipitation for the leaching solution and 1st tap water solution could not remove lead meeting 
the effluent standard. The Na2S precipitation for the 2nd tap water solution did remove lead 
meeting the effluent standard. 

3. The sediment having high lead concentration and fine-grained soil was solidified process by 
Portland Cement Type I. It was found that the amount of cement around 7.5 times by weight of 
the  sediment and 3.5 times by weight of tailing from leaching were suitable to prevent the 
solubility of lead from solidified products to below hazardous waste standard. 

 The most suitable method for treatment of the Lead-contaminated sediment was 
a gravity concentration method where its concentrate returns to the company’s floatation 
process. And the cleaner tailing should be disposed of in a non-hazardous waste 
landfill. The total handling and disposal costs were about 150 bahts/tons. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ปญหามลพิษทางดานสิ่งแวดลอม   ปจจุบันนับวันจะทวีความรุนแรงเพิ่มข้ึน  อัน

เนื่องมาจากการเจริญเติบโตอยางตอเนื่องในภาคของภาคเกษตรกรรม  อุตสาหกรรมและสังคม
เมือง   ทําใหปญหาทางดานสิ่งแวดลอมทั้งทางดานอากาศ น้ําและดิน เพิ่มข้ึนตามไปดวย ซึ่ง
ปญหามลพิษทางดานน้ําและอากาศมีการปองกัน ติดตามดูแล และแกไข จากหนวยงานราชการ
ทําหนาที่รับผิดชอบอยางตอเนื่อง   จะมีเพียงแตมลพิษทางดิน (Soil Pollution) เทานั้นที่ยังไมได
รับการสนใจจากหนวยงานราชการเทาที่ควร  ซึ่งปญหามลพิษในดานตางๆ ก็มีความสัมพันธตอ
กนัดวย จึงควรไดรับการเอาใสใจจากหนวยงานราชการเหมือนกัน 
 สาเหตุของการเกิดปญหามลพิษทางดิน ไดแก 
1. ธรรมชาติ  อันไดแก  หินตนกําเนิดของดิน มีปริมาณโลหะหนักที่เปนพิษเจือปนอยูในปริมาณที่

สูง  อันอาจจะมีผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและสัตวเลี้ยง  หรือ/และมีผลตอการ
เจริญเติบโตและใหผลของพืช 

2. มนุษย เปนสาเหตุสําคัญที่สุดที่ทําใหเกิดปญหามลพิษทางดิน  อันเกิดจากการขยายตัวใน
ภาคการผลิตของอุตสาหกรรมและการเกษตร  และการขยายตัวของสังคมเมือง  

 
ในการศึกษานี้เปนการศึกษากระบวนการบําบัด/แกไขปญหาของดินตะกอนปนเปอน

ตะกั่วจากอุตสาหกรรมการแตงแรตะกั่ว กอนที่จะสงไปถลุง ณ โรงถลุงแรตะกั่ว เพื่อใหไดตะกั่ว
บริสุทธิ์  โดยเปนตะกอนดินจากในลําหวยคลิตี้  ที่บริเวณบานเสือโทน  ตําบลชะแล  อําเภอทองผา
ภูมิ  จังหวัดกาญจนบุรี  ตามที่เปนขาวในหนาหนังสือพิมพ  จนเกิดเปนกรณีพิพาทระหวาง
ชาวบานหมูบานคลิตี้ลางกับโรงงานแตงแรตะกั่ว ที่ตั้งอยูบริเวณตนน้ําของลําหวย  อันเนื่องจาก
ปริมาณตะกั่วในดินตะกอนบริเวณทองลําหวยมีคาสูงเกินกวาคามาตรฐานสําหรับดินในพื้นที่
เกษตรของประเทศแคนาดาที่กําหนดไวที่ 70 มก./กก.ดินแหง และประเทศออสเตรเลียที่กําหนดไว
ที่ 550 มก./กก.ดินแหง  และสูงกวาเกณฑพื้นฐานโลหะหนักของดินของประเทศไทยสําหรับพื้นที่
การเกษตร ที่กําหนดไวที่ 55 มก./กก    สําหรับดินตะกอนบริเวณพื้นที่ที่มีปญหา พบวามีปริมาณ
ตะกั่วในดินตะกอนอยูระหวาง 320-85,718 มก./กก. โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 75,370 มก./กก ซึ่งมี
คาเกินเกณฑมาตรฐานดังกลาวมาก  และมีปริมาณดินตะกอนที่ปนเปอนตะกั่วอยูในบริเวณทอง
ลําหวยและคุงน้ําถึง 15,000 ตัน  โดยบริเวณที่มีการปนเปอนตะกั่วในลําหวย ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 การศึกษานี้เปนการใชวิธีการคัดแยกดินตะกอนที่ปนเปอนตะกั่วดวยวิธีตางๆ เพื่อแยก
ตะกั่วออกจากดินตะกอน เชนการอาศัยความแตกตางของความถวงจําเพาะและการชะลางดิน
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ตะกอนดวยกรด ดาง หรือทําการบําบัดตะกอนตะกั่วโดยวิธีการทําเสถียร/กอนแข็ง ดวยปูนซีเมนต
ปอรตแลนดชนิดที่ 1  สําหรับดินตะกอนสะอาดที่ไดหลังจากผานการคัดแยกแลว จะสามารถที่
นําไปทิ้งหรือใชประโยชนอ่ืน เชน ใชเปนวัสดุผสมสําหรับผสมปูนฉาบหรือคอนกรีต  สวนตะกอน
ตะกั่วที่ไดจากการคัดแยกสามารถนําไปผสมกับสินแรเพื่อผลิตหัวแรตะกั่ว  สําหรับนําไปถลุงผลิต
เปนตะกั่วบริสุทธิ์ 
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รูปที่ 1.1     พื้นที่การปนเปอนตะกั่วในดินตะกอน ณ ต.ชะแล อ.ทองผาภูมิ  จ.กาญจนบุรี 
       (Pedall G.,1999) 
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บทที่ 2 

วัตถุประสงคและขอบเขตของการวิจัย 
 
2.1   วัตถุประสงค 
 
 การศึกษาวิจัยกระบวนการบําบัดดินตะกอนปนเปอนตะกั่วจากหวยคลิตี้  ตําบลชะแล 
อําเภอทองผาภูมิ   จังหวัดกาญจนบุรี   มีวัตถุประสงคดังนี้ 

2.1.1 เพื่อศึกษาหาวิธีการคัดแยกตะกอนตะกั่วออกจากดินตะกอนปนเปอนตะกั่วโดย
การใชโตะเขยาแบบเปยก 

2.1.2 เพื่อศึกษาหาสัดสวนของตะกอนตะกั่วที่เกินเกณฑมาตรฐานของเสียอันตราย 
(ตะกั่วในนํ้าสกัด > 5.0 มก./ล.) และ/หรือเกณฑมาตรฐานโลหะหนักในดิน
ตะกอนที่ยอมรับได คือ มีปริมาณตะกั่วในดินตะกอนไมเกิน 55 มก./กก.  กับดิน
ตะกอนสวนที่สะอาด 

2.1.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการชะลางดินตะกอนปนเปอนตะกั่วดวยสารละลาย
กรดเกลือ โซดาไฟ และน้ําประปา 

2.1.4 เพื่อศึกษาหาสัดสวนผสมที่เหมาะสมระหวางปริมาณดินตะกอน และดินตะกอน
ที่ผานการลาง ที่มีปริมาณตะกั่วเกินเกณฑมาตรฐานของเสียอันตรายและ/หรือ
เกณฑมาตรฐานโลหะหนักในดินตะกอน  ตอวัสดุประสาน เพื่อทําเสถียร/กอน
แข็ง 

2.1.5 เพื่อศึกษาคาใชจายรวมในการแยกตะกอนตะกั่วออกจากดินตะกอนปนเปอน
ตะกั่ว  รวมทั้งคาใชจายในการบําบัดและกําจัดดินตะกอน และสรุปเสนอวิธีการ
บําบัดและ/หรือกําจัดดินตะกอนที่เหมาะสม 

 
2.2   จุดมุงหมาย 

 
2.2.1 เพื่อพัฒนาวิธีการใหมที่สามารถนําไปใชงานในภาคสนามไดจริงและประหยัดคา 

ใชจาย 
2.2.2 เพื่อเปนแนวทางในการทํางานวิจัยสําหรับงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกันใน

อนาคต 
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2.3   ขอบเขตการศึกษา 
 

2.3.1 การศึกษานี้ดําเนินการในหองปฏิบัติการและในสภาพอุณหภูมิหอง 
2.3.2 การศึกษานี้สมมุติฐานวาไมเกิดสภาวะมลพิษทางอากาศขณะทําการวิจัย 
2.3.3 ดินตะกอนปนเปอนตะกั่วที่นํามาใชในการทดลองเปนดินตะกอนปนเปอนตะกั่ว

จากบริเวณทายน้ําของหวยคลิตี้ โดยใชวิธีการขุดลอกจากบริเวณตลิ่งสองฝงลํา
หวยและบริเวณทองน้ํา 

2.3.4 การหาสารละลายที่ เหมาะสมในการชะลางในเบื้องตน  จะใชน้ําประปา  
สารละลายกรดเกลือความเขมขน 0.1 โมล/ลิตร และสารละลายโซดาไฟความ
เขมขน 0.1 โมล/ลิตร   ทั้งนี้ใชอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25 :1 โดย
น้ําหนัก  และทําการเก็บตัวอยางสารละลาย ที่เวลา 30 นาที  โดยทําการกวนลาง
ดวยเครื่องกวนแมเหล็ก  แลวจึงทําการเลือกสารละลายที่เหมาะสมจากปริมาณ
ตะกั่วที่อยูในสารละลาย 

2.3.5 นําสารละลายที่ไดจากขอ 2.3.4 มาหาความเขมขนที่เหมาะสมที่สุด โดยการแปร
คาความเขมขนที่ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.6 โมล/ลิตร ตามลําดับ  โดย
อัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 โดยน้ําหนัก โดยการกวนลางจะใช
เครื่องกวนแมเหล็กโดยปรับที่ความเร็วรอบสูงสุด    แลวเก็บตัวอยางสารละลาย
เพื่อวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่อยูในสารละลายที่เวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 
นาที ตามลําดับ   สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วในสารละลายใชวิธี
มาตรฐาน US.EPA SW-846 Method 3005 และ Method 7420   สําหรับการ
เลือกความเขมขนที่เหมาะสม พิจารณาจากกราฟระหวางคารอยละการสกัดกับ
เวลา  

2.3.6 การหาความเร็วรอบในการลางดินตะกอนดวยสารละลายที่เหมาะสมที่ได  ได
ทําการศึกษาที่ความเร็วรอบที่ 100, 250 และ 500 รอบ/นาที  โดยใชอัตราสวน
สารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 โดยน้ําหนัก และใชความเขมขนของสารละลาย
ที่ไดจากขอ 2.3.5   แลวทําการเก็บตัวอยางสารละลาย เพื่อวิเคราะหหาคาตะกั่ว
ที่เวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาทีตามลําดับ    สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณ
ตะก่ัวในสารละลายใชวิธีมาตรฐาน US.EPA SW-846 Method 3005 และ 
Method 7420   สําหรับการเลือกความเร็วรอบที่เหมาะสมพิจารณาจากกราฟ
ระหวางคารอยละการสกัดกับเวลา 
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2.3.7 การหาอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอน ไดใชสัดสวนที่ 25:1, 50:1, 100:1, 
200:1 และ 400:1 โดยน้ําหนัก  โดยใชขอมูลที่ไดจากขอ 2.3.6    แลวทําการเก็บ
ตัวอยางเพื่อวิเคราะหตะกั่วที่ละลายอยูในสารละลายที่เวลา  5, 10, 20, 30, 40, 
50 และ 60 นาที ตามลําดับสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วในสารละลาย
ใชวิธีมาตรฐาน US.EPA SW-846 Method 3005 และ Method 7420   สําหรับ
การเลือกอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่เหมาะสม พิจารณาจากกราฟ
ระหวางคารอยละการสกัดกับเวลา 

2.3.8 การตกผลึกตะกอนตะกั่วจากน้ําสกัดที่ เกิดจากการชะลาง  ดวยสัดสวน
สารละลายที่เหมาะสมที่สุดในขอ 2.3.7 ไดใชวิธีการตกผลึกตะกอนตะกั่วไฮดรอก
ไซด โดยการปรับสภาพความเปนกรด-ดางของน้ําสกัดไปที่ 9.0-9.5  และ/หรือทํา
การตกผนึกตะกอนตะกั่วซัลไฟดดวยโซเดียมซัลไฟดตอ  โดยจํานวนเทาสมมูลกับ
ตะกั่วในน้ําสกัดที่ 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 เทา  เพื่อใหมีปริมาณตะกั่ว
เหลืออยูในสารละลายไมเกิน 0.2 มก./ล. 

2.3.9 การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอนหรือกากตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิด
ที่ 1 โดยใชวิธีมาตรฐาน ASTM C109  แลวจึงนําคากําลังรับแรงอดัที่ไดมาคูณ
ดวยคาคงที่ สําหรับแปรคาที่ไดจากกอนแข็งรูปส่ีเหลี่ยมจตุรัสเปนกอนแข็งรูป
ทรงกระบอก ที่มีสัดสวนความสูงตอขนาดเสนผาศูนยกลาง เทากับ 1.15  

2.3.9.1 สัดสวนปูนซีเมนตตอน้ํา (w/c) เทากับ 0.50 ทุกอัตราสวนปูนซีเมนตตอดิน
ตะกอนหรือกากตะกอน โดยไมคํานึงถึงสภาพของผสมที่ไดวามีลักษณะเปน
ของแข็ง  พลาสติก หรือของเหลว   และคาการไหลของของผสมที่ได 

2.3.9.2 รอยละของปูนซีเมนตตอดินตะกอนหรือกากตะกอน ศึกษาที่ปูนซีเมนตรอย
ละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ําหนักดินตะกอนหรือกาก
ตะกอน 

2.3.9.3 การหากาํลังรับแรงอัดของดินตะกอนหรือกากตะกอนกอนที่จะนํามาผสมกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1  ใชวิธีการหาดวยวิธีมาตรฐาน ASTM D2166 

  
 

 



บทที่ 3 
ทบทวนเอกสาร 

 
3.1  ตะกั่วและชนิดของตะกั่ว 
 
 ตะกั่ว (Lead) เปนธาตุชนิดหนึ่งที่มีหลายไอโซโทป (Isotope) แตที่ปรากฏเปนไอโซโทปที่
เสถียร (Stable Isotope) มีเพียงชนิดเดียว คือ Pb-208 เปนโลหะหนัก (Heavy Metal)  สีเทา  มีสี
ผงเปนสีดํา  มีความวาวแบบโลหะ  ทึบแสง  มีน้ําหนักอะตอม (Atomic Weight) 207.17  ความ
ถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 11.37  มีความออนตัว  เฉ่ือยตอปฏิกริยาเคมีเพราะเปนของแข็ง
ไมละลายน้ํา  จะละลายในกรดไนตริกเขมขนรอน  และในกรดเกลือ  กรดกํามะถันและกรดน้ําสมที่
เขมขนเดือด  มีจุดเดือด 1,740 °C และจุดหลอมเหลวที่ 327.4 °C   สวนแรตะกั่ว (Lead Ores) 
เปนสารประกอบตะกั่วที่มีวาเลนซี +2 และ +4 โดยพบไดในรูปตางๆที่สําคัญ 3 แบบดังนี้ 
 1.   กาลีนา (Galena) มีสูตรทางเคมี PbS  มรูีปผลึกแบบไอโซเมตริก (Isometric 
System) ซึ่งมีลักษณะคลายสี่เหลี่ยมลูกบาศก   สีและสีผงละเอียดเปนสีเทาตะกั่ว  มีความแข็ง 
2.5   ความถวงจําเพาะ 7.4-7.6  และมีคาสมดุลการละลายน้ํา (Ksp) เทากับ 1.1 x 10-29 
 2.   เซรัสไซต (Cerussite) มีสูตรทางเคม ีPbCO3  มีระบบผลึกแบบออรโทรอมบิก
(Orthorhombic System) มีลักษณะคลายกลักไมขีดไฟ  สีขาว สีเทา หรือไมมีสี  ความแข็ง 3-3.5  
ความถวงจําเพาะ 6.55  มีความมนัวาว  แสงผานไดบางหรือทบึแสง  และมีคาสมดลุการละลาย
น้ํา (Ksp) เทากับ  1.5 x 10-13 
 3. แองกลีไซต (Anglesite) มีสูตรทางเคมี PbSO4  มีระบบผลึกแบบออรโทรอมบิก 
(Orthorhombic System) สีขาว สีเทา ไมมีสีและสีเหลืองออน    ความแข็ง 3.0    ความ
ถวงจาํเพาะ 6.2-6.4  และมีคาสมดุลการละลายน้ํา (Ksp) เทากับ 1.8 x 10-8 
 
3.2  หลักการในการชะลางดินปนเปอนสารมลพิษ  
 

หลักการในการชะลางดินปนเปอนสารมลพิษมี 3 ข้ันตอนใหญๆคือ  
1. การเตรียมดิน เปนขั้นตอนการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินปนเปอน ที่

นํามาชะลาง  รวมถึงการขจัดเศษไมและใบไมออกจากดิน  
2. การชะลางดินปนเปอน เปนขั้นตอนการขจัดสารปนเปอนออกจากดิน/ดินตะกอนดวยวิธีทาง

กายภาพ  เคมี หรือชีววิทยา  หรือใชวิธีทางดังกลาวรวมกัน   และรวมถึงการคัดแยกดินออก
จากของเหลวที่ใชชะลางดวย  
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3. การกําจัดสารปนเปอนออกจากน้ําทิ้ง ที่ผานการชะลาง 
จากขั้นตอนดังกลาวสามารถนํามาเขียนเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 3.1  

รูปที่ 3.1   กระบวนการชะลางดินโดยใชของเหลว (Guide to Conducting Treatability Studies   
               under CERCLA : Soil Washing.1991) 
 

3.2.1 การเตรียมดินปนเปอนสารมลพิษ 
การเตรียมดินปนเปอนสารมลพิษเปนขั้นตอนที่สําคัญมากขั้นตอนหนึ่ง เพราะในขั้นตอนนี้

ตองทําการวิเคราหหาคาพารามิเตอรที่จําเปนสําหรับข้ันตอนตางๆ อยางเชน การวิเคราะหหา
ขนาดอนุภาค  การวิเคราหหาปริมาณความชื้น  การวิเคราหคาการกระจายตัวของโลหะหนักในแต
ละชวงอนุภาค  ปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในดิน  และคาความเปนกรด-ดางของดิน เปนตน   
รวมถึงการกําจัดขยะ  ใบไม และเศษไมออกจากดิน 

3.2.2 การชะลางดินปนเปอนสารมลพิษ 
การชะลางดินปนเปอนสารมลพิษ สามารถแบงไดเปน 3 กระบวนการใหญๆ  คือ 

1.) กระบวนการทางกายภาพ  2.) กระบวนการทางเคมี  และ 3.) กระบวนการทางชีววิทยา    
ในที่นี่ขออธิบายเพียงกระบวนการทางกายภาพและเคมีเทานั้น เนื่องจากเปนกระบวนการที่ใชใน
งานวิจัย  
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3.2.2.1 กระบวนการทางกายภาพ  เปนกระบวนการที่อาศัยความแตกตางกันของคุณ 
สมบัติทางกายภาพของดินและสารปนเปอน  อยางเชน คุณสมบัติการนําไฟฟา  ความหนาแนน 
และการติดแมเหล็ก  ในที่นี้ขออธิบายเพียงการคัดแยกที่ใชความแตกตางของความหนาแนนมา
และใชน้ําเปนตัวกลาง ซึ่งเปนวิธีที่คอนขางประหยัดและสะดวกที่สุด 
 หลักการของการคัดแยกดวยน้ําหรือของเหลวหนืด สามารถพิจารณาโดยอาศัยสมมุติฐาน
ที่วา  อนุภาคที่นํามาคัดแยกเปนอนุภาคทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง d และมีความหนาแนน 
Ds  ใหตกลงไปในของเหลวหนืดที่มีความหนาแนน Df ภายใตแรงโนมถวงของโลกภายใตการตก
แบบอิสระ  สําหรับอนุภาคที่มีของขนาดเล็กกวา 50 ไมครอน จะใชสมการของ Stoke ในการ
คํานวณความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค ดังสมการที่ (1) 

v = gd2(Ds-Df)/18η  ( 1 ) 
เมื่อ g คือ ความโนมถวงของโลก  η คือ ความหนืดของของไหล และ v คือ ความเร็วในการ
ตกตะกอนของอนุภาค 
 สวนอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 0.5 เซนติเมตร จะใชสมการของ Newton ในการคํานวณ
ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค ดังสมการที่ (2) 

v = (3gd(Ds-Df)/Df)0.5  ( 2 ) 
สมการของ Stoke และ Newton สามารถใชอธิบายเกี่ยวกับการตะกอนของอนุภาคขนาด

เล็กกวา 50 ไมครอน และใหญกวา  0.5 เซนติเมตร  แตในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดอยูระหวาง 50 
ไมครอนถึง 0.5 เซนติเมตร ยังไมมีทฤษฎีใดมาใชในการอธิบายการตกตะกอนที่ขนาดอนุภาคดัง
กลาง   จึงตองใชผลการทดลองมาใชอธิบายลักษณะการตกตะกอนดังกลาว 
 สมการที่ (1) ซึ่งเปนสมการของ Stoke สามารถที่จะลดรูปได ดังสมการที่ ( 3 ) 

v = k1d2(Ds-Df)  ( 3 ) 
สวนสมการที่ (2) ซึ่งเปนสมการของ Newton สามารถที่จะลดรูปได ดังสมการที่ ( 4 ) 

v = k2(d(Ds-Df))0.5  ( 4 ) 
เมื่อ k1 และ k2 คือ คาคงที่ และ (Ds-Df) คือ คาความหนาแนนประสิทธิผล (effective density)
ของอนุภาค  โดย Df คือ ความหนาแนนของของเหลว 
 จากสมการที่ ( 3 ) และ ( 4 ) ที่แสดงอยูในรูปของความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคใน
ของไหลหนืด ซึ่งมีความสัมพันธกับขนาดของอนุภาคและความหนาแนน  จะเห็นไดวา 
1. ถาอนุภาคสองชนิดที่มีความหนาแนนเทากัน  อนุภาคที่มีขนาดใหญจะมีความเร็วในการ

ตกตะกอนสูงกวาอนุภาคที่มีขนาดเล็ก 
2. ถาอนุภาคสองชนิดที่มีขนาดของอนุภาคเทากัน  อนุภาคที่มีความหนาแนนสูงจะมีความเร็ว

ในการตกตะกอนสูงกวาอนุภาคที่มีความหนาแนนต่ํา 
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เมื่อพิจารณาดินกับสารปนเปอนที่มีความหนาแนน Da และ Db และมีขนาดของอนุภาค 
da และdb ตามลําดับ   สามารถที่จะหาอัตราสวนของการตะกอนแบบอิสระ (free-settling ratio, 
da/db)  ไดดังนี้ 

da/db = [(Db-Df)/(Da-Df)]n  ( 5 ) 
เมื่อ n = 0.5 สําหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 50 ไมครอน และ n = 1 สําหรับอนุภาคที่มีขนาด
ใหญกวา 50 เซนติเมตร  สําหรับ n = 0.5-1 จะใชสําหรับอนุภาคที่มีระหวางขนาด 50 ไมครอนถึง 
0.5 เซนติเมตร 
 สวนการตกตะกอนแบบจมตัวขึ้นอยูกับปริมาณดินปนเปอนที่อยูในของเหลว และใชกฎ
ของ Newton มาใชคาดคะเนความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค ดังสมการ 

V = k[d(Ds-Dp)]0.5  ( 6 ) 
เมื่อ Dp คือ ความหนาแนนของของผสมระหวางของแข็งกับน้ํา  และมีอัตราสวนของการตะกอน
แบบจมตัว (hinden-settling ratio, da/db) ดังนี้  

da/db = (Db-Dp)/(Da-Dp)  ( 7 ) 
 

3.2.2.2 กระบวนการทางเคม ี เปนวธิีการที่ใชสารเคมีเพื่อเพิม่ความสามารถในการ 
ละลายน้ําใหแกสารปนเปอน  โดยปกติมักใชตัวทําละลาย  กรด  ดาง  และสารคีเลตติ้งตางๆ     
ในงานวิจัยนี้ใชน้ําประปา สารละลายกรดเกลือและสารละลายโซดาไฟเปนตัวทําละลายตะกั่วออก
จากดินตะกอน  และเมื่อใชกรดเกลือหรือมีปริมาณคลอไรดมากกวา 0.1 โมล/ลิตร (Fergusson 
J.E, 1990)  ตองพิจารณาผลของการเกิดสารเชิงซอนของตะกั่วกับคลอไรดดวย  และสวนไฮดรอก
ไซดที่เกิดจากการแตกตัวของโซดาไฟ ก็สามารถเกิดเปนสารเชิงซอนกับตะกั่วไดเชนเดียวกัน ดัง
แสดงในภาพที่ 3.2 และ 3.3 

รูปที่ 3.2    แผนภาพแสดงการกระจายตัวของกลุมตะกัว่ (II) เฮไลต (Fergusson  J.E., 1990) 

หมายเหตุ   
a คือ คารอยละของตะกั่ว
ในแตละรูปของตะกั่ว
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รูปที่ 3.3    แผนภาพแสดงการกระจายตัวของกลุมตะกัว่(II) ไฮดรอกซี (Fergusson J.E., 1990) 
 
3.2.3  การกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําทิ้ง  มีหลายวิธีดวยกัน เชน การแลกเปลี่ยน

ประจุ  การดูดซับโดยถานกัมมันต และการตกตะกอนทางเคมี    สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการ
ตกตะกอนทางเคมี  เนื่องจากเปนวิธีที่สะดวกที่สุดและไดรับความนิยมอยางแพรหลาย  โดยมักทํา
ใหเกิดการตกตะกอนผนึกในรูปของไฮดรอกไซดและซัลไฟด ซึ่งเปนรูปที่เสถียรตามธรรมชาติของ
โลหะ และตองพิจารณาถึงระดับความเปนกรด-ดางของสารละลายที่เหมาะสมในการตกตะกอน
ผนึกของโลหะหนักแตละชนิดและแตละรูปดวยซึ่งรูปที่ 3.4 แสดงระดับความเปนกรด-ดางที่
เหมาะสมในการตกตะกอนผนึกไฮดรอกไซดและซัลไฟดของโลหะหนักแตละชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหต ุ
 a คือ คารอยละของตะกั่วในแต
ละรูปของกลุมตะกั่วไฮดรอกซี 
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รูปที่ 3.4  ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะหนักทีอ่ยูในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟดตางๆ 
(Cullinane et al., 1985) 
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3.3  การทําเสถียร/กอนแข็งของเสียโดยใชปูนซีเมนต 
 
การทําเสถียร/กอนแข็งของเสียโดยใชปูนซีเมนต เปนการอาศัยสภาพความเปนดางของ

ซีเมนตที่เกิดจากการไฮเดรชั่น เปนตัวตกตะกอนโลหะหนักใหอยูในรูปของโลหะหนักไฮดรอกไซด
และกักไวอยูภายในเนื้อกอนแข็ง  เนื่องจากระดับความเปนกรด-ดางของเนื้อซีเมนตอยูประมาณ 
12.8 

ในการทําเสถียร/กอนแข็งโดยปูนซีเมนตปอรตแลนดตองรูคุณสมบัติของปูนซีเมนตแตละ
ชนิดเพื่อที่จะเลือกใชไดอยางเหมาะสม   โดยปูนซีเมนตปอรตแลนดสวนใหญประกอบไปดวย
องคประกอบสําคัญ 4 ชนิด คือ 1.) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO-SiO2)  2.) ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(2CaO-SiO2)  3.) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO-Al2O3) และ 4.) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท 
(4CaO-Al2O3-Fe2O3)  โดยสวนประกอบเหลานี้มีผลตอคุณสมบัติของซีเมนต เชน กําลังรับแรงอัด 
และเวลาการกอตัวของซีเมนต เปนตน 
 ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีขายในทองตลาดมีดวยกันทั้งหมด 5 ชนิดซึ่งมีคุณสมบัติตางกัน 
คือ  1.) ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เปนปูนซีเมนตชนิดธรรมดา  2.) ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ชนิดที่ 2 เปนประเภทที่มีปริมาณอลูมินาต่ําและสามารถที่จะทนซัลเฟตไดปานกลาง  3.) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนชนิดที่ 3 เปนชนิดที่ใหกําลังรับแรงอัดไดสูงในระยะแรก   4.) ปูนซีเมนตปอรต
แลนดชนิดที่ 4 เปนชนิดที่ใหความรอนของปฎิกริยาไฮเดรชั่นต่ํา   และ 5.) ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ชนิดที่ 5 เปนชนิดที่สามารถทนซัลเฟตไดสูง 
 เมื่อปูนซีเมนตผสมกับน้ําจะทําใหเกิดการไฮเดรชั่นของสารประกอบซิลิเกต และมีผลดังนี้ 
1. การกอตัวของซิลิเกตเจลอยูโดยรอบของเม็ดอนุภาคของของเสีย  อันเกิดจากการละลายของ

แคลเซียมซิลิเกต 
2. ในสวนของรูพรุนของเม็ดอนุภาคของเสียมีการกอตัวของผลผลิต (product) ที่หลากหลายอัน

เกิดจากการไฮเดรชั่น ยกตัวอยางเชน แคลเซียมไฮดรอกไซด 
3. การเชื่อมประสานกันของเจลที่หอหุมเม็ดอนุภาคของของเสีย  อันเกิดจากเสนใยของซิลิเกตที่

เกิดจากการไฮเดรชั่นทําใหเกิดการยึดเหนี่ยวอนุภาคของของเสียใหเขาไวดวยกัน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีการใชอยางแพรหลายในการทําเสถียร/กอนแข็งของเสีย  โดย

ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความสามารถในการรับแรงอัดไดดี  มีอายุการใชงานที่ดี  และสามารถกักเก็บ
โลหะหนักไดอยางมีประสิทธิภาพ   เมื่อนําของเสียมาผสมกับปูนซีเมนต ควรมีสภาพดังตอไปนี้  
คือ 
1. ความชื้นในของเสียหรือสลัดจโดยปกติจะเพียงพอตอการเกิดไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต 
2. ไมควรเกิดปฎิกริยาระหวางของเสียกับปูนซีเมนต เหมือนกับวัสดุมวลรวมที่ใชผสมในคอนกรีต 
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3. เนื่องจากเนื้อของคอนกรีตมีสภาพความเปนกรด-ดางที่สูง คือ ประมาณ 12.8   โลหะหนักที่
ละลายอยูในกอนแข็งตกตะกอนผนึกอยูในรูปโลหะไฮดรอกไซด    ซีเมนตเมตริกที่เกิดจาก
ปฎิกริยาไฮเดรชั่น ไปหอหุมโลหะไฮดรอกไซดไมใหละลายออกมา  อยางไรก็ตามควรที่จะ
พิจารณาความสามารถในการละลายน้ําของโลหะไฮดรอกไซดบางตัวดวย อยางเชน นิกเกิล  
สังกะสี และตะกั่ว ที่สามารถละลายน้ําไดเพิ่มข้ึนเมื่อระดับความเปนกรด-ดางสูงมากๆ ซึ่ง
เกิดขึ้นในขณะที่เกิดการไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตกับน้ํา 

4. สารอินทรีย เชน ดินเหนียว  และถาน  มีผลตอการกอตัว และการบมกอนแข็ง 
สําหรับการผลิตภัณฑที่ไดจากการทําเปนกอนแข็ง ไมจําเปนตองมีลักษณะเปนของเหลว

เพียงอยางเดียวเทานั้น  แตสามารถมีลักษณะคลายดิน พลาสติก (ออนนุม) จนถึงมีลักษณะเปน
คอนกรีต  ข้ึนอยูกับปริมาณปูนซีเมนตและอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่ใช (Jesse R. Conner and 
Steve L. Hoeffner, 1998)   
 
3.4  คามาตรฐานของดิน/ดินตะกอน  ของเสียอันตราย  และการประเมินคุณภาพของเสีย 
      อันตรายที่ผานการทําเสถียร/กอนแข็ง 

 
การที่จะกําจัดตะกั่วออกจากดิน/ดินตะกอน จําเปนตองมีคามาตรฐานคาหนึ่งเพื่อกําหนด

ขอบเขตการกําจัดตะกั่วออกจากดิน/ดินตะกอน ซึ่งคามาตรฐานนี้จําเปนตองกําหนดโดยหนวย
ราชการที่รับผิดชอบและตองมีผลบังคับใชทางกฎหมายดวย    ปจจุบันคามาตรฐานการปนเปอน
โลหะหนักในดิน/ดินตะกอนของประเทศไทยยังไมมีหนวยงานราชการใดเปนผูกําหนดขึ้น   มี
เพียงแตกรมวิชาการเกษตรที่ทําการศึกษาหาระดับโลหะหนักพื้นฐานในพื้นที่การเกษตรของ
ประเทศไทย และตั้งเปนเกณฑพื้นฐานที่แนะนําสําหรับโลหะหนักในดินประเทศไทย เพื่อใชสําหรับ
พื้นการเกษตรเทานั้น  ดังแสดงในตารางที่ 3.1   ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเกณฑมาตรฐานของการ
ปนเปอนโลหะหนักของประเทศแคนาดาและประเทศออสเตรเลีย มาใชเทียบเคียง ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.1  ระดับเกณฑพื้นฐานของการปนเปอนของโลหะหนักของดินประเทศไทย   
        (กรมวิชาการเกษตร, 2542) 
ธาตุ คาต่ําสุด(มก./กก.) คาสูงสุด(มก./กก.) ระดับเกณฑมาตรฐาน (มก./กก.) 

สารหนู 0.08 124 30 
แคดเมียม 0.01 0.29 0.15 
โคบอลต 0.10 113 20 
โครเมียม 0.14 295 80 
ทองแดง 0.16 350 45 
ปรอท 0.01 0.27 0.1 
นิกเกิล 0.10 270 45 
ตะกั่ว 0.10 550 55 
สังกะสี 0.10 140 70 
 
 
 
ตารางที่ 3.2  ระดับเกณฑพื้นฐานของการปนเปอนของโลหะหนักของดินประเทศแคนาดา   
                    (CCME, 1999) 

ลักษณะการใชพ้ืนที่ ธาตุ 
การเกษตร 
(มก./กก.) 

ที่อยูอาศัย/ 
สวนสาธารณะ 

(มก./กก.) 

การคา 
(มก./กก.) 

อุตสาหกรรม 
(มก./กก.) 

สารหนู 12 12 12 12 
แบเรียม 750 500 2000 2000 
แคดเมียม 1.4 10 22 22 
โครเมียม (ทั้งหมด) 64 64 87 87 
โครเมียม (VI) 0.4 0.4 1.4 1.4 
ทองแดง 63 63 91 91 
ตะกั่ว 70 140 260 600 
นิกเกิล 50 50 50 50 
แทลเลียม 1 1 1 1 
แวนาเดียม 130 130 130 130 
สังกะสี 200 200 360 360 
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ตารางที่ 3.3  ระดับเกณฑพื้นฐานของการปนเปอนของโลหะหนักของดินประเทศออสเตรเลีย 
        (NEPC, 2000) 

ลักษณะการใชพ้ืนที่ ธาตุ 
ที่อยูอาศัยที่มีบริเวณ 

(มก./กก.) 
ที่อยูอาศัยที่ไมมีบริเวณ 

(หองพักอยูอาศัย) 
(มก./กก.) 

สวนสาธารณะ/ 
ที่พักผอนหยอนใจ 

(มก./กก.) 

การคา/อุตสาหกรรม 
(มก./กก.) 

สารหนู 100 400 200 500 
แบริลเรียม 20 80 40 100 
แคดเมียม 20 80 40 100 
โครเมียม (III) 12% 48% 24% 60% 
โครเมียม (VI) 100 400 200 500 
โคบอลต 100 400 200 500 
ทองแดง 1000 4000 2000 5000 
ตะกั่ว 300 1200 600 1500 
แมงกานีส 1500 6000 3000 7500 
เมทิล-เมอรคิวรี 10 40 20 50 
ปรอท (สารอนินทรีย) 600 2400 600 3000 
สังกะสี 7000 28000 14000 35000 
 
 สวนคามาตรฐานสําหรับของเสียอันตราย ใชตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 
6/2540  วาดวยการกําจัดสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  โดยอาศัยลักษณะที่ระบุและ/หรือความ
เขมขนของประมาณโลหะหนักที่ละลายอยูในน้ําสกัด ดังแสดงในตารางที่ 3.4    ในงานวิจัยนี้เนน
เฉพาะปริมาณตะกั่วที่ละลายอยูในน้ําสกัดเทานั้น 
 
ตารางที่ 3.4   เกณฑความเขมขนของน้ําสกัดของเสียที่ถือวาเปนของเสียอันตราย  (ประกาศกระทรวง 
                      อุตสาหกรรม   ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)) 

สาร ระดับความเขมขน(มก./ล.) สาร ระดับความเขมขน(มก./ล.) 
อารเซนิก (As) 5.0 ตะกั่ว (Pb) 5.0 
แบเรียม (Ba) 0.5 ปรอท (Hg) 0.2 
แคดเมียม (Cd) 1.0 เซรีเนียม (Se) 1.0 
โครเมียม (Cr) 5.0 เงิน (Ag) 5.0 
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3.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

1.  การคัดแยก และการชะ/สกัดโลหะหนักออกจากดิน 
 
 Assink และคณะ(1987)  ไดทําการศึกษาการบําบัดดินที่ปนเปอนโลหะหนักในประเทศ 
เนเธอรแลนด  ซึ่งประสบปญหาการปนเปอนโลหะหนักถึงรอยละ 25-50 ของพื้นที่ที่มีการปนเปอน
ทั่วประเทศเนเธอรแลนด    ในการเก็บดินตัวอยางเพื่อการศึกษา  พวกเขาไดทําการเก็บตัวอยางใน
พื้นที่ที่มีการปนเปอนในประเทศเนเธอรแลนดจํานวนเกาแหง  โดยการสุมเก็บตัวอยางในพื้นที่ที่มี
การปนเปอนแหงละ 30 กิโลกรัม   จากการวิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตนของดินที่ปนเปอนโลหะ
หนัก  พบวาดินสวนใหญมีการกระจายตัวของอนุภาคดินที่มีขนาดดิน 60-2,000 ไมครอนอยู
ประมาณรอยละ 75-92 ของดินทั้งหมด  นอกจากนั้นจะเปนดินที่มีขนาดเล็กกวา 60 ไมครอน  มี
ระดับความเปนกรด-ดางอยูในชวง 4.5-7.9  และมีระดับความเขมขนของโลหะหนักในดินตัวอยาง  
ดังนี้  ทองแดง 3.3-1,730 มก./กก.   ตะกั่ว 11-1590 มก./กก. โครเมียม 8-12,400 มก./กก.  
แคดเมียม 0.1-43 มก./กก.  สังกะสี 14-48,00 มก./กก.   นิกเกิล 4.2-280 มก./กก.   ดีบุก 68-430 
มก./กก.   อารเซนิก 73-205 มก./กก. และปรอท 101-3,500 มก./กก.    ในการทดลองนี้พวกเขาใช
กรดเกลือ และกรดไตรอะเซติก (NTA) เปนสารสกัด  และใชเจ็ตไซซิง (jet-sizing) เปนเครื่องมือ
การคัดแยก   ในการทดลองสกัดดวยกรดเกลือจะใชอัตราสวนกรดตอดินที่ 5:1  ระดับความเปน
กรด-ดางที่หนึ่ง  และมีการกวนสารละลายกับดินดวยชุดเครื่องมือจารเทสตเปนระยะเวลา 30 นาที   
สวนการสกัดดวย NTA มีอัตราสวน NTA ตอดินที่ 5:1 และมีระยะเวลาการสกัดที่ 1, 6 และ 24 
ชม.  นอกจากนี้พวกเขายังทําการศึกษาการสกัดโลหะหนักออกจากดินดวยกรดซึ่งผานขั้นตอนการ
ออกซิไดซดวย H2O2  KMnO4  NaOCl  อากาศ และความรอน    การสกัดโลหะหนักออกจากดิน
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด   การสกัดดวย NaOCl เพื่อใหเกิดการออกซิไดซและการเกิดรูปเชิงซอน
กับอนุมูลอิสระของคลอไรด  และวิธีการผสมการคัดแยกอยางเปยกกับการสกัดดวยกรดเกลือ  
จากผลการทดลองพบวาความสามารถในการสกัดโลหะหนักออกจากดินดวยกรดเกลือและ NTA   
และ การคัดแยก แสดงในตารางที่ 3.8   และไดสรุปประสิทธิภาพจากผลการศึกษาที่ดีที่สุดโดยใช
วิธีคัดแยกรวมกับการสกัดดวยกรดเกลือพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักออกจากดิน
ไดรอยละมากกวารอยละ 90  ยกเวนโครเมียม ปรอทและดีบุก และพวกเขาไดใหขอแนะนําวา 
วิธีการคัดแยกมีความเหมาะสมกับดินปนเปอนที่เปนดินทราย 
 จากผลการศึกษาของ  Assink และคณะ  ทําใหทราบวาการคัดแยกมีความเหมาะสมแก
ดินปนเปอนที่เปนดินทราย   การสกัดดวยกรดเกลือมีความเหมาะสมกับโลหะเกือบทุกชนิด   และ
ถามีการใชการคัดแยกรวมกับการสกัดจะทําใหมีประสิทธิภาพรวมของระบบเพิ่มข้ึน 
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ตารางที่ 3.5    ประสิทธิภาพของการสกัดโลหะหนักดวยสารละลายและการคัดแยก 
ประสิทธิภาพ (รอยละ) ชนิดของโลหะหนัก 

การสกัดดวยกรดเกลือ การสกัดดวย NTA การคัดแยกแบบเปยก 
โครเมียม 1-20 4-9 88-94 
แคดเมียม 65-96 35-96 77-86 
ดีบุก 5 5 81 
ตะกั่ว 28-93 26-88 51-86 
ทองแดง 93 74 55 
ปรอท 0 3-14 73-80 
สังกะสี 80 43 62 
อารเซนิก 14-95 3-87 70-97 

 
 Twin และคณะ (1987)   ไดทําการศึกษาการสกัดโลหะหนักออกจากดินเหนียว  โดยเก็บ
ตัวอยางดินจากพื้นที่ทั้งหมด 6 แหง ซึ่งประสบปญหาการปนเปอนดวยทองแดง ตะกั่ว สังกะสี 
โครเมียมและนิกเกิล   ในการศึกษาคุณสมบัติดินเบื้องตนของดินตัวอยาง พบวาดินตัวอยางมี
ระดบัความเปนกรด-ดางอยูที่ 6.8 – 8.0 และมีอนุภาคดินเหนียว (ขนาดเล็กกวา 2 ไมครอน) 
ประมาณรอยละ 29-50 ของปริมาณดินทั้งหมด   ในการศึกษานี้ พวกเขาใชกรดเกลือที่มีความ
เขมขน 0.1 M เปนสารสกัด  เวลาที่ใชสกัดอยางนอย 30 นาที  ในขณะสกัดมีการกวนผสม  สกัดที่
อุณหภูมิหอง  และใชอัตราสวนสารสกัดตอดินที่ 20:1   ผลการศึกษาพบวา กรดเกลือมีความ
เหมาะสมในการสกัดทองแดง ตะกั่วและสังกะสี โดยมีประสิทธิภาพรอยละ 90-99    กรดเกลือมี
ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลรอยละ 80-90   แตโครเมียมพบวาไมเหมาะสมที่จะใชกรดเกลือใน
การสกัด เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการสกัดที่คอนขางต่ํา คือ รอยละ 0-25    สวนการทดลองเพื่อ
แยกดนิสะอาดออกจากสารละลายโดยใชเครื่องมือไฮโดรไซโคลน(วิธีเหวี่ยงแยก)และวิธีการโคแอก
กูลเลชั่นโดยใช Al2(SO4)3 และ FeCl3  พบวาไมมีความเหมาะสม เนื่องจากไมสามารถแยกดิน
สะอาดออกจากสารละลาย     พวกเขาใหขอเสนอแนะวางานทดลองของพวกเขาสามารถขยาย
ขนาดสเกลได  โดยการเปลี่ยนจากเครื่องกวนเปนถังกวนไดเมื่อใชในภาคสนาม    สวนการคัดแยก
ดินสะอาดนั้นควรหาวิธีที่เหมาะสมตอไป 
 จากการศึกษาของ Twin และคณะ  ทําใหทราบวากรดเกลือมีความเหมาะสมในการสกัด
โลหะหนักเกือบทุกชนิดที่ศึกษา  ยกเวนโครเมียม    และวิธีการคัดแยกดินสะอาดออกจาก
สารละลายดวยวิธีเหวี่ยงแยกและวิธีโคแอกกูลเลชั่น ไมมีความเหมาะสมสําหรับดินเหนียวที่
ปนเปอนโลหะหนัก  
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 Hessling และคณะ (1989) ไดทําการศึกษาการชะลางดินในพื้นที่ที่ปนเปอนตะกัว่ในพืน้ที่
ของโรงงานรีไซเคิลตะกั่ว   ในการศึกษานี้พวกเขาไดใชสารละลายทั้งหมด 3 ชนิด ดังนี้ น้ําประปา   
น้ําประปาผสมสารลดแรงตึงผิว ( 0.5 % โดยปริมาตร)   และ น้ําประปาผสม EDTA ที่มีความเขน
ขนเปน 3 เทาในหนวยโมลารของปริมาณตะกั่วในดินตัวอยาง    จากผลของการศึกษาพบวา 
น้ําประปาไมสามารถที่จะสกัดตะกั่วออกจากดินที่ปนเปอนได   สวนน้ําที่ผสมดวยสารลดแรงตึงผิว 
และ EDTA พบวามีประสิทธิภาพคอนขางสูงในการสกัดตะกั่วออกจากดินที่ปนเปอน   แต
การศึกษาของพวกเขาครั้งนี้ไมไดทําการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติเบื้องตนของดิน  และชนิดของ
ตะกั่วที่ปนเปอนในดิน   ดังนั้นพวกเขาจึงสรุปวาการประยุกตการชะลางดินควรที่จะพิจารณาเปน
แตละกรณีไป 
 จากผลการการศึกษาของ Hessling และคณะ  ทําใหทราบวาสารลดแรงตึงผิวประเภท
แอนอิออนิกและ EDTA มีความเหมาะสมในการใชเพื่อสกัดตะกั่วออกจากดิน 
 
 Elliot และคณะ (1989) ไดทําการศึกษาการชะลางดินที่ปนเปอนตะกั่วดวยการทดลอง
แบบแบทต  โดยใชสาร EDTA เปนสารที่ใชสกัดตะกั่วออกจากดิน   ในการศึกษานี้พวกเขาได
ศึกษาผลของระดับความเปนกรด-ดาง  ระดับความเขมขนของสารละลายที่ใช  ตลอดจน
ความสามารถในการนําไฟฟา เนื่องจากสารละลายของตะกั่วที่ปนเปอนอยูในดินในบริเวณพื้นที่
ศึกษา  วามีผลกระทบตอการสกัดตะกั่วออกจากดินที่ปนเปอนหรือไม    จากการทดลองพบวาดิน
ในพื้นที่ศึกษามีปริมาณโลหะหนักปนเปอน ดังนี้  ตะกั่ว 211,300 มก./กก.  เหล็ก 66,900 มก./กก.  
ทองแดง 322 มก./กก.  และสังกะสี 655 มก./กก.    และพบวาถาเพิ่มความเขมขนของ EDTA ใน
สารละลาย  จะทําใหปริมาณตะกั่วที่สกัดออกมาไดเพิ่มข้ึน   สวนการที่จะนําตะกั่วกลับมาใหมอีก
คร้ังดวยวิธีการแยกดวยไฟฟานั้น  สมควรที่จะทําในสารละลายที่มีสภาวะเปนกรด (ต่ํากวา6)  
เนื่องจากประจุของตะกั่ว (Pb2+) จะอยูในรูปอนุมูลอิสระ     แตถาทําการนํากลับมาใชดวยวิธีการ
แยกดวยไฟฟานั้นจะกระทําไดยาก  เนื่องจากโลหะเชิงซอนของ EDTA จะมีสภาพเสถียรเมื่ออยูใน
ระดับความเปนกรด-ดางที่คอนขางสูง  ( มากกวา 6 )   รวมทั้งตะกั่วจะอยูในรูปโลหะเชิงซอนของ
โพลีไฮดรอกไซด  ซึ่งยากแกการแยกดวยไฟฟา   
 การศึกษาของ Elliot และคณะ พบวาความเขมขนของสารสกัด (EDTA) มีผลตอ
ความสามารถในการสกัดโลหะหนักออกจากดิน  และถาตองการนําโลหะหนักกลับมาใชใหมควร
จะทําที่ระดับความเปนกรด-ดางของสารละลายต่ํากวา 6 โดยใชวิธีการแยกดวยไฟฟา 
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 Allen และคณะ (1998)  ไดทําการศึกษาการลางดินตะกอนดวยคอลัมพ ซึ่งปนเปอนดวย
ตะกั่วที่แตกตาง 10 ชนิด อันไดแก โลหะตะกั่ว   ดินที่ดูดซับตะกั่ว  ตะกั่วคารบอเนต  ตะกั่ว
คารบอเนตปกติ  ตะกั่วซัลเฟต  ตะกั่วซัลไฟด  ตะกั่วไดออกไซด  ตะกั่วออกไซด   ตะกั่วไดเมทิลได
ไทโอคารบาเมต  และตะกั่วที่ใชผสมสี   โดยนํามาผสมใหดินมีความเขมขนตะกั่วประมาณ 5,000 
มก./กก.   ในสวนการชะลางใชกรดและ EDAT เปนสารที่ใชในการชะลาง  พบวาที่ระดับความเปน
กรด-ดางเทากับ 2 มีประสิทธิภาพการชะลางมากที่สุด   โดยมีรอยละการสกัดเทากับ 79-106 
สําหรับตะกั่วที่ปนเปอน 6 ชนิดดังนี้ คือ ตะกั่วไนเตรทที่ถูกดูดซับโดยดิน  ตะกั่วคารบอเนต   ตะกั่ว
คารบอเนตปกติ  ตะกั่วซัลเฟต  ตะกั่วออกไซด  และตะกั่วไดออกไซด  และมีรอยละการสกัดเทากบั 
0-16 สําหรับตะกั่วที่ปนเปอน 4 ชนิดที่เหลือ คือ ตะกั่วซัลไฟด  ตะกั่วที่ใชผสมสี  ตะกั่วไดเมทิลได
ไทโอคารบาเมต และโลหะตะกั่ว   และยังพบอีกวาเมื่อเพิ่มจํานวนสัดสวนโมลาหของ EDTA  ตอ
ตะกั่ว สามารถเพิ่มความสามารถในการสกัดตะกั่วได 
 การศึกษาของ Allen และคณะ ทําใหทราบวาชนิดของสารประกอบตะกั่วที่ปนเปอนในดิน 
มีความสําคัญตอการชะลางสกัดตะกั่วออกจากดิน 
 

2.  การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตกตะกอนผนึกทางเคมีและ/หรือการกรอง 
Herbert (1971)    ไดกลาวถึงปฎิกริยาที่เกิดขึ้นในการตกตะกอนผนึกตะกั่วในรูปของ

ตะกั่วไฮดรอกไซด (Pb(OH)2) วาตองใชสารไฮดรอกไซด (OH-)   ซึ่งเปนประจุลบที่ไดมาจาก
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2)  ปฎิกริยาที่เกิดขึ้นมีดังนี้ 

Pb2+ + OH-  Pb(OH)2 
การตกตะกอนผนึก Pb(OH)2 จะตองมีความเขมขนของสารไฮดรอกไซดมากเพียงพอ ซึ่งจะมีคาที่
เหมาะสมชวงหนึ่ง  ถาความเขมขนของสารไฮดรอกไซดต่ําเกินไปตะกั่วไฮดรอกไซดจะไมเกิด  และ
ถาความเขมขนของสารไฮดรอกไซดสูงเกินไป    ประจุของตะกั่ว (Pb2+) จะเกิดปฎิกริยากับสารไฮ
ดรอกไซดเปนรูปเชิงซอนของโพลีไฮดรอกไซด (polyhydroxide complex) ซึ่งเปนสารประกอบที่
ละลายน้ําไดดี   และไดเสนอวาชวงระดับความเปนกรด-ดางที่ 8.5-9.0 เปนระดับความเปนกรด-
ดางที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วออกไซด (PbO) ออกจากน้ําเสียโดยการทําใหตกตะกอนผนึก
เปนตะกั่วไฮดรอกไซด 
 การศึกษาของ Herbert ทําใหทราบวาระดับความเปนกรด-ดาง ที่อยูในชวง 8.5-9.0 มี
ความเหมาะสมแกการตกตะกอนผนึกตะกั่วใหอยูในรูปตะกั่วไฮดรอกไซด 
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 Zemansky (1974) ไดศึกษาการลดลงของปริมาณตะกั่วในน้ําเสียในระหวางที่ถูกนํามา
ผานกระบวนการบําบัดแบบธรรมดา(conventional treatment) ดวยวิธีทางเคมี   ผลปรากฎวา 
เมื่อน้ําเสียผานมาถึงขั้นตกตะกอนผนึก จะสามารถลดปริมาณตะกั่วไดประมาณรอยละ 50 และ
เมื่อน้ําเสียผานตอไปยังขั้นตอนของการกรอง ปรากฏวาสามารถลดปริมาณตะกั่วไดประมาณรอย
ละ 80   แตเมื่อเพิ่มปริมาณบรรทุกน้ําเสีย (hydraulic loading) ปรากฏวาประสิทธิภาพในการ
กําจัดตะกั่วจะลดลง 
 การศึกษาของ Zemansky  ทําใหทราบวาเมื่อเพิ่มข้ันตอนการกรองหลังจากขั้นตอนการ
ตกตะกอนผนึกจะทําใหความเขมขนของตะกั่วในน้ําทิ้ง (น้ําที่ออกจากระบบ) มีคานอยกวาที่ออก
จากขั้นตอนการตกตะกอนผนึก 
 
 Siradechtep (1981) ไดศึกษาการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียโรงงานผลิตแบตเตอรี่       ที่มี
ความเขมขนตะกั่วอยูในชวง  98.526-215.306  มก./ล.  โดยการใชปูนขาวในการปรับระดับความ
เปนกรด-ดางแลวปลอยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพเขาสูถังกวนชา เพื่อใหเกิดการฟล็อคกูลเลชั่น 
(flocculation)     หลังจากนั้นจึงปลอยใหเกิดการตกตะกอนผนึกในถังตกตะกอนผนึก   ผล
การศึกษาพบวาระดับความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม คือ ชวง 8.5-9.0 สามารถลดปริมาณตะกั่วได
รอยละ 98.16-98.64    อยางไรก็ตาม น้ําที่ผานการบําบัดโดยวิธีนี้ยังมีคาความเขมขนของตะกัว่สงู
กวามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (0.2  มก./ล.)    เขาไดเสนอวาควรใชการกรอง
รวมกับกระบวนการตกตะกอนผนึกทางเคมีในการลดปริมาณตะกั่วในน้ําเสีย 
 การศึกษาของ Siradechtep ทําใหทราบระดับความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม คือ อยู
ในชวง 8.5-9.0  ในการโคแอกกูลเรชั่นและประสิทธิภาพของปูนขาว เมื่อใชเปนสารโคแอกกูล
แลนตในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียกอนการกรอง 
 
 3.  การทําเสถียร/กอนแข็งของเสียอันตรายและดินตะกอนที่ปนเปอน 

Rinehart และคณะ (1994) ไดทําการศึกษาการทําเสถียร/กอนแข็ง (S/S) ดินปนเปอน
แคดเมียมและตะกั่ว   ในการศึกษานี้ พวกเขาทําการเก็บดินตัวอยางจากสถานที่ทั้งหมด 7 แหงใน
ประเทศสหรัฐฯ  และพบวาดินตัวอยาง 5 ใน 7 แหงเปนดินที่มาจากพื้นที่ของกองทัพสหรัฐฯ    จาก
การวิเคราะหดินตัวอยางเบื้องตน พบวาดินตัวอยางเปนดินเหนียวปนทราย กับดินทราย  และจาก
การทดสอบการชะละลาย (TCLP) พบวามีปริมาณแคดเมียมและตะกั่วในน้ําสกัดเทากับ 4.6 มก./
กก. และ 447.5 มก./กก. ตามลําดับ    ในการทดลองทําเปนกอนแข็ง พวกเขาแบงดินออกเปน 2 
สวน โดยดินตัวอยางสวนแรกที่เปนดินเหนียวปนทรายทําเปนกอนแข็งโดยใชปูนซีเมนตปอรต
แลนด ในอัตราสวนปูนซีเมนตตอดินปนเปอนที่ 0.2 โดยน้ําหนัก   และดินตัวอยางอีกสวนหนึ่งที่
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เปนดินทรายไดทําเปนกอนแข็งโดยใชปูนขาวและเถาตะกอนเบา และใชอัตราสวนปูนขาวตอดิน
ปนเปอนที่ 0.3 โดยน้ําหนัก  และอัตราสวนเถาตะกอนเบาตอดินปนเปอนที่ 0.4 โดยน้ําหนัก  เมื่อ
นําวัตถุกอนแข็งที่ไดไปทําการทดสอบการชะ (TCLP) พบวา มีแคดเมียมและตะกั่วอยูในนํ้าสกัดที่ 
0.045 และนอยกวา 0.040 มก./ล. ตามลําดับ 

จากการศึกษาของ Rinehart และคณะ  ทําใหทราบวาปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนขาวและ
เถาตะกอนเบา  มีความเหมาะสมที่นํามาทํากอนแข็งดินประเภทดินเหนียวและดินทรายที่ปนเปอน
ดวยแคดเมียมและตะกั่ว 

 
 Sanchez และคณะ (1999) ไดทําการการชะละลายของตะกั่วจากดินและกอนแข็งของดิน
ที่บําบัดดวยการทําเสถียร/กอนแข็ง  โดยดินที่นํามาศึกษานี้เปนดินที่ปนเปอนดวยตะกั่ว 49,935 
มก./กก. และสังกะสี 2,100 มก./กก.  และเปนดินทรายปนดินเหนียว (Sandy Loam)  สําหรับทํา
เสถียร/กอนแข็งดินไดนําดินไปทําการศึกษาที่ Rutgers, Department of Chemical and 
Biochemical Engineer, The State University Jersey, USA. และที่ LAEPSI, INSA of Lyon, 
France  โดยที่ Rutgers ไดทําการหลอกอนแข็งขนาด 15x20x10 ซม. ใชสัดสวนในการผสมที่
ปูนซีเมนตรอยละ 24.6 โดยน้ําหนัก  น้ํารอยละ 18 โดยน้ําหนัก และดินรอยละ 57.4 โดยน้ําหนัก  
แลวทําการบมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 28 วัน โดยใชพลาสติกคลุมขณะบม  หลังจากครบเวลาบม 
28 วัน จึงทําการตัดกอนแข็งเปนขนาด 4x4x4 ซม. เพื่อนําไปวิเคราะห   สวนที่ INSA ไดทําการ
หลอกอนแข็งเปนรูปทรงกระบอกขนาด φ 10 ซม. x 10 ซม. ใชสัดสวนในการผสมที่ปูนซีเมนตรอย
ละ 26 โดยน้ําหนัก  น้ํารอยละ 22.2 โดยน้ําหนัก และดินรอยละ 51.8 โดยน้ําหนัก  แลวทําการบม
เปนเวลา 3 เดือน  ผลที่ไดพบวา ตะกั่วที่ละลายออกจากดินมีคานอยที่สุดที่ระดับความเปนกรด-
ดางอยูระหวาง 7-9  โดยมีความเขมขนของตะกั่วในน้ําสกัดเทากับ 0.1 มก./ล. และมีปริมาณตะกัว่
ในน้ําสกัดมากที่สุดที่ระดับความเปนกรด-ดางนอยกวา 3  โดยมีคาเทากับ 60,000 มก./ล. โดย
ขึ้นอยูกับปริมาณตะก่ัวที่ปนเปอนอยูในดิน    สวนการทําเสถียร/กอนแข็งพบวามีปริมาณตะกั่วใน
น้ําสกัดนอยที่สุดเทากับ 0.01 มก./ล. ที่ระดับความเปนกรด-ดางระหวาง 9-11 และมีปริมาณตะกั่ว
ในน้ําสกัดมากที่สุดที่ระดับความเปนกรด-ดางนอยกวา 3  โดยมีคาเทากับ 10,000 มก./ล.  โดย
ขึ้นอยูกับปริมาณตะกั่วที่อยูในของผสม    สวนสําหรับที่ระดับความเปนกรด-ดางที่ 5-8 และ
มากกวา 12  พบวาความสามารถในการละลายน้ําของตะกั่วมีคาเหมือนกัน สําหรับดินและดิน
ตะกอนที่บําบัดดวยการทําเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนต 



บทที่ 4 
แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 

 
4.1  แผนการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เปนการวิจัย เพื่อหาแนวทางการบําบัด/กําจัดตะกั่วที่ปนเปอนอยูในดินตะกอน 

ที่หวยคลิตี้ อําเภอทองผาภูมิ  จ.กาญจนบุรี   และไดทําการทดลองที่หองปฎิบัติการวิจัย ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม  หองปฎิบัติการเหมืองแร ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและปโตรเลียม    
หองปฎิบัติการปฐพีกลศาสตร   หองปฎิบัติการคอนกรีตเทคโนโลยี   และหองปฎิบัติการวัสดุการ
ทาง   ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
4.1.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย 
 

1. ดินตะกอน  
ดินตะกอนที่นํามาวิจัยนี้ เปนดนิตะกอนดวยตะกั่วจากธรรมชาติและอุตสาหกรรม

เหมืองแร  บริเวณตนน้ําของหวยคลิตี้  โดยทําการเก็บตัวอยางดินตะกอนดังกลาวจํานวน 
2 คร้ัง คือ เมื่อเดือนเมษายน  พ.ศ.2542  และเดือนพฤศจิกายน  พ.ศ.2543  ที่จุด KC2 
ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ซึ่งเปนจุดอางอิงในการเก็บดินตะกอนตัวอยางของกรมควบคุมมลพิษ
และทางโรงแตงแรคลิตี้  ซึ่งทางโรงแตงแรไดทําการขุดลอกดินตะกอนบริเวณทองน้ําขึ้นมา
กองไวบริวเณตลิ่งของลําหวย    เปนจํานวนทั้งสิ้น 500 กิโลกรัมดินเปยก 
2. สารเคมีที่ใชในการลางตะกั่วออกจากดินตะกอน 

สารเคมีที่ใชตองเปนสารเคมีที่หาไดงายตามทองตลาด   ในที่นี้ใชสารเคมี 2 ชนิด
ในการลางตะกั่วออกจากดินตะกอน คือ กรดเกลือ และโซดาไฟ  และนําผลที่ไดมา
เปรียบเทียบกับการใชน้ําประปาในการชะลางตะกั่วออกจากดิน 
3. สารเคมีที่ใชในการปรับสภาพความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้ง/น้ําสกัด และตกผนึก

ตะกอนทางเคมี 
สารเคมีที่ใชในการปรับสภาพความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้ง/น้ําสกัด เพื่อใหเกิด

การตกผนึกตะกั่วในรูปสารประกอบไฮดรอกไซด คือ โซดาไฟ  เนื่องจากสามารถหาไดงาย
ตามทองถิ่นและราคาไมแพง   สวนสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนผนึกซัลไฟดของน้ําทิ้ง/
น้ําสกัด คือ โซเดียมซัลไฟด   
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รูปที่ 5.1  ตําแหนงอางอิงของจุดเก็บตัวอยางดินตะกอนและน้ํา จากหวยคลิตี้  
               ของทางกรมควบคุมมลพิษ , 2542 
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4. วัสดุประสาน 
วัสดุประสานหรือวัสดุผสมที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 

เนื่องจากสามารถหาซื้อไดงายตามรานกอสรางทั่วไป   และงายแกการนําไปใช เพื่อทํา
เสถียรและ/หรือเพิ่มกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของดินตะกอน ใหเหมาะสมแกการฝงกลบ 

 
4.1.2 สารเคมีที่ใชในการวิจัย   

1. น้ํากลั่น 
2. น้ําประปา 
3. กรดเกลือ เกรดทั่วไปและเกรดหองปฎิบัติการ 
4. กรดไนตริก เกรดทั่วไปและเกรดหองปฎิบัติการ 
5. การซัลฟุริก เกรดหองปฎิบัติการ 
6. โซดาไฟ เกรดทั่วไป 
7. โซเดียมซัลไฟด เกรดทั่วไป 
 

4.1.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย  
1. ตาชั่งน้ําหนัก  ที่มีความละเอียด 1 ตําแหนงและ 4 ตาํแหนง 
2. เตาอบ (Drying Oven) 
3. ชุดตะแกรงรอนพรอมอุปกรณ 
4. Watch Glass 
5. ชุดเครื่องมือวัดระดับความเปนกรด-ดางของสารละลาย (pH meter) 
6. เครื่องกวนแมเหล็ก หรือ เครื่องเขยาในแกนราบ 
7. โตะเขยาแบบเปยก (Shaking Table) 
8. Hot Plate หรือเครื่องกําเนิดความรอนที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกัน 
9. ชุดเครื่องมือจารเทส (Jar Test) 
10. ชุดเครื่องกรองพรอมปม  
11. กระดาษกรอง Whatman No.41  GF/C  GF/F และ 0.45 µm ขนาด φ 4.7 ซม. 
12. เครื่องแกว 
13. แบบหลอมอรตาขนาด 5x5x5  ซม.  
14. Mold ขนาด φ4”x4.6” พรอม collar สูง 2.5” 
15. Rammer ขนาด φ 2.0” หนัก 5.5 ปอนด 
16. เครื่องดันวัสดุ (Jack) 
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17. เกรียงและไมกระทุง 
18. ถาดเหล็กสําหรับผสมวัสดุ หรือวัสดุที่มีคุณสมบัติเทียบเทา 
19. เครื่องวัดกําลังอัดประลัย 
20. เครื่องกวนแบบหมุน (Rotary Agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 ± 3 รอบ/นาที 
21. ชุดเครื่องมือไตเตรท 
22. Flame Atomic Absorption Spectrophotometer, FAAS 

 
4.2  การดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัย แบงออกเปน 5 ขั้นตอนใหญ ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1  การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินตะกอน 
ขั้นตอนที่ 2  การคัดแยกตะกอนตะกั่วออกจากดินตะกอน 
ขั้นตอนที่ 3  การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารละลายตางๆ อันไดแก สารละละลาย 

กรดเกลือ สารละลายโซดาไฟ และน้ําประปา พรอมทั้งกําจัดตะกั่วออกจากน้ําทิ้ง  
ดวยการตกผนึกตะกอนทางเคมีเปนตะกั่วไฮดรอกไซดและ/หรือซัลไฟด 

ขั้นตอนที่ 4  การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอน และกากตะกอนที่ผานการลางสกัด 
ขั้นตอนที่ 5  การประเมินคาใชจายเบื้องตน รวมทั้งราคาคาฝงกลบวัสดุที่เหลือทิ้ง 
 

4.2.1  การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินตะกอน 
 
สําหรับของเสียที่มีลักษณะเปนของแข็ง ซึ่งมีลักษณะคลายกับดิน (soil-like material)   

ดังนั้น วิธีทางวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ จึงตองใชวิธีการวิเคราะหทางปฐพีกลศาสตรทั่วไป   ใน
ที่นี้ของเสีย คือ ดินตะกอนที่ปนเปอนดวยตะกั่ว ซึ่งเปนดินอยูแลว  จึงทําการวิเคราะหหาสมบัติ
ทางกายภาพอยางดินปกติไดเลย  สวนสมบัติทางเคมีเนื่องจากยังไมมีการระบุวิธีการวิเคราะหที่
แนนอนตามกฎหมายของประเทศไทยขณะนี้  ประกอบกับเมื่อพิจารณาเครื่องมือและอุปกรณที่มี
อยูในหองปฎิบัติการของภาควิชา  ทางผูวิจัยจึงเลือกใชวิธีการวิเคราะหที่เห็นวาเหมาะสมกับ
เคร่ืองมือ/อุปกรณที่มีอยูในขณะนั้น  โดยใชวิธีการวิเคราะหของพื้นที่ดินปนเปอนของประเทศ
ออสเตรเลียและนิวซีแลนด (ANZECC, 1996) 
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4.2.1.1 สมบัติทางกายภาพของดินตะกอน 
 
1. การกระจายขนาดอนุภาคของดินตะกอน (ASTM D422-98) มีวิธีการดังนี้  

1) อบดินตะกอนตัวอยางประมาณ 500 กรัมที่ 105 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. 
2) ชั่งตะแกรงทุกๆขนาดที่ใช  โดยตาชั่งที่มีความละเอียด 1 ตําแหนง  โดยตะแกรงชุดหนึ่งไม

ควรมีเกิน 7 ใบ  ตองมีตะแกรงเบอร 200 อยูดวยทุกครั้ง 
3) ในกรณีที่ตัวอยางดินตะกอนเกาะกันเปนกอน  ใหทุบใหดินแยกออกจากกันเปนเม็ดอิสระ

ดวยฆอนยาง แตตองระวังอยางใหแรงมากจนเม็ดดินแตก 
4) นําตัวอยางดินตะกอนจากขอ 1.)  ใสลงในตะแกรงที่เรียงลําดับจากหยาบไปหาละเอียด  

โดยมีฝาปดดานบนและถาด (Pan) รองดานลาง  รวมเปนเถาของตะแกรงนําไปเขาเครื่อง
เครื่อง (Sieve Shaker) เขยาเปนเวลาอยางนอย 10 นาที 

5) ชั่งน้ําหนักดินที่คางอยูในแตละตะแกรงรวมทั้งน้ําหนักของตะแกรง  แลวนําไปคํานวณหา
คา % F 

การคํานวณผล 
1) รอยละของดินที่คางบนตะแกรง = น.น. ดินในแตละตะแกรง/น.น. ดินทั้งหมด x 100 
2) รอยละคางสะสม  = ผลบวกสะสมของรอยละสะสมของดินที่คางบนตะแกรงที่หยาบกวา 
3) รอยละของดินที่ผานตะแกรง (%F) = 100-รอยละคางสะสม 
4) เขียนกราฟระหวาง %F กับขนาดอนุภาคดินตะกอน  

 
2. ความหนาแนนรวม (Bulk Density) มีวิธีการดังนี้ 

1) ชั่งน้ําหนักขวดที่ทราบความจุที่แนนอน บนตาชั่งที่มีความละเอียด  4 ตําแหนง 
2) เติมดินตะกอนใหเต็มขวด ชั่งน้ําหนักบนตาชั่งที่มีความละเอียด 4 ตําแหนง 
3) คํานวณหาน้ําหนักรวม  โดยการนําน้ําหนักที่ไดจากขอ 2.) ลบออกจากน้ําหนักขวด  

จากขอ 1.) แลวหารดวยปริมาตรของขวด 
 

3. การทดลองหาความถวงจําเพาะของดินตะกอน  มีข้ันตอนดังนี้ 
1) ชั่งน้ําหนักของขวดวัดความถวงจําเพาะ (Pycinometer)  ดวยตาชั่งที่มีความละเอียด 4 

ตําแหนง 
2) เติมดินตะกอนในขวดวัดความถวงจําเพาะ แลวนําไปชั่งน้ําหนักดวยตาชั่งที่มีความ

ละเอียด 4 ตําแหนง 
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3) เติมน้ําลงในขวดวัดความถวงจําเพาะ  เช็ดขวดใหแหง  แลวนําไปชั่งน้ําหนักดวยตาชั่งที่มี
ความละเอียด 4 ตําแหนง 

4) เทน้ําและดินตะกอนออก จากนั้นเติมน้ําใหเต็มขวด  เช็ดขวดใหแหง แลวนําไปชั่งน้ําหนัก
ดวยตาชั่งที่มีความละเอียด 4 ตําแหนง 

5) คาํนวณหาความถวงจําเพาะ (S.G.) ของดินตะกอน 
ถ.พ. ของดินตะกอน  =  (Wbo-Wb)/(Wbw-Wb-Wbow-Wbo) 
เมื่อ  Wb      = น้ําหนักของขวดวัดความถวงจําเพาะ (กรัม) 
 Wbo    = น้ําหนักรวมของขวดวัดความถวงจําเพาะและดินตะกอน (กรัม) 
 Wbow  = น้ําหนักรวมของขวดวัดความถวงจําเพาะ  ดินตะกอนและน้ํา (กรัม) 
 Wbw  = น้ําหนักรวมของขวดวัดความถวงจําเพาะและน้ํา (กรัม) 
 

4. การทดลองหาความเปนกรด-ดางของดินตะกอน (Method 103 ของขอแนะนําสําหรับ
วิเคราะหพื้นที่ดินปนเปอนประเทศออสเตรเลียและนิวซีแลนด) มขีั้นตอนดังนี้ 
1) ชั่งน้ําหนักดินตะกอนแหง 20.0 ± 0.1 กรัม ใสในขวดชมพูหรือบีกเกอรขนาด 250 มล. 
2) เติมน้ํากลั่นจํานวน 100 มล. ลงในขวดชมพูตามขอ 1.) 
3) นําขวดชมพูไปต้ังบนเครื่องกวนแมเหล็กพรอมทั้งใสแทงกวนแมเหล็ก หรือนําขวดชมพูไป

เขยาบนเครื่องเขยาแบบหมุนในแนวราบ 
4) เปดเครื่องกวนและเขยาเปนเวลา 1 ชั่วโมง  แลวนําไปวัดระดับความเปนกรด-ดางของ

สารละลายในขณะที่กําลังตกตะกอนอยูในขวดดวยเครื่องวัดระดับความเปนกรด-ดาง  ถา
ทําการวัดระดับความเปนกรด-ดางไมทันขณะที่ดินตะกอนกําลังตกตะกอน ใหทําการกวน
หรือเขยาอีกครั้งโดยใชเวลาประมาณ 2-3 วินาที เพื่อใหเกิดการฟุงกระจายของดินในน้ํา  
 
สมบัติทางเคมีของดินตะกอน 

 
1. การวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วจากดินตะกอน (Method 201 ของขอแนะนําสําหรับ

วิเคราะหพื้นที่ดินปนเปอนประเทศออสเตรเลียและนิวซีแลนด) มีขั้นตอนดังนี้  
1) ชั่งน้ําหนักดินตะกอนแหง 1 ± 0.02 กรัม ใสลงในขวดชมพูขนาด 125 หรือ 250 มล. 
2) เติมน้ํากลั่นลงในขวดชมพูเล็กนอย เพื่อใหดินตะกอนชื้น 
3) เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 18 มล. และกรดไนตริก 6 มล. ลงในขวดชมพู 
4) ครอบแผนแกว (watch glass) ที่ปากขวดชมพู 
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5) นําขวดชมพูไปต้ังบนแหลงกําเนิดความรอน  ตมใหกรดเดือดออนๆ จนกระทั่งเหลือ
ปริมาตร 5-10 มล. โดยจะตองมั่นใจวากรดที่เหลืออยูนั้นทวมดินตะกอน 

6) ยกขวดชมพูออกจากแหลงความรอน ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองประมาณ 15 นาที 
7) ทําซ้ําในขอ 3.) ถึง ขอ 6.) หลังจากนั้นเติมน้ํากลั่นประมาณ 20 มล. เพื่อลางดานในของ

ขวดชมพู 
8) กรองตะกอนดวยกระดาษกรอง Whatman No.541  หรือกระดาษกรองที่มีคุณภาพที่

เทากัน  แลวปรับปริมาตรของสารละลายที่ไดไปที่ 50 มล. ดวยน้ํากลั่น 
9) นําสารละลายตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหดวยเครื่อง FAAS (Flame Atomic Absorption 

Spectrophotometer) 
การคํานวณปริมาณโลหะหนัก ใชสมการดังตอไปนี้  
 M (ดินตะกอนแหงในอากาศ) =  (C-B)/W × 50 

 เมื่อ   M = ความเขมขนของโลหะหนักในดิน (มก./กก. ดินตะกอนแหงในอากาศ) 
   C  = ความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายที่สกัดได (มก./ล.) 
   B  = ความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายเปรียบเทียบ (มก./ล.) 
   W = น้ําหนักดินตะกอน (กรัม) 
 
2. วิธีการทดสอบการชะละลาย (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6/2540) มีขั้นตอนดังนี้  

1) บดดินตะกอนตัวอยางใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.5 มม. 
2) นําดินตะกอนจากขอ 1.) จํานวน 100 กรัม ผสมกับน้ําสกัด (Leachant) หรือน้ําฝนกรด

สังเคราะห (Synthetic acid rain extraction fluid) เปนจํานวน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของ
น้ําหนักดินตะกอน   สําหรับน้ําสกัดหรือน้ําฝนกรดสังเคราะหไดจากการผสมระหวางน้ํา
กลั่นกับสารละลายระหวางกรดกํามะถันและกรดไนตริก (สัดสวน 80:20 โดยน้ําหนัก) จน
คาความเปนกรด-ดางของสารละลายคงที่เทากับ 5 

3) เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 ± 3 รอบ/นาที 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชม. 

4) กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate) ดวยกระดาษกรองที่มีขนาดรู 0.6-0.8 ไมครอน  
นําของเหลวที่ผานการกรองไปทําการวิเคราะหหาของโลหะตะกั่วดวยเครื่อง FAAS 
(Flame Atomic Absorption Spectrophotometer) 
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4.2.2  การคัดแยกตะกอนตะกั่วออกจากดินตะกอน  
 
สําหรับการศึกษานี้  ไดทําการคัดแยกตะกอนตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบ

เปยก (Shaking Table) โดยอาศัยหลักการของความแตกตางกันของคาความถวงจําเพาะของ
ตะกอนตะกั่วกับดินตะกอน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการคัดแยกตะกอนตะกั่วออกจากดิน
ตะกอน วามีสัดสวนตะกอนตะกั่วและดินตะกอนสะอาดตอดินตะกอนเปนจํานวนเทาใด มีขั้นตอน
ดังนี้ 
1. เดินเครื่องโตะเขยาแบบเปยก (Shaking Table)  ตรวจสอบการเครื่องที่ของพื้นโตะ  ตรวจวัด

ความยาวชวงชักโดยการวางกระดาษแข็งแผนเรียบบนพื้นโตะเขยา ใชดินสอหรือปากกาวาง
บนกระดาษ  ปากกาหรือดินสอจะมีการเคลื่อนไหวตามจังหวะการทํางานของพื้นโตะ สามารถ
วัดความยาวของชวงชักซึ่งจะขึ้นกับการปรับความเร็ว 

2. ตรวจวัดความลาดเอียงของพื้นโตะเขยา เดินเครื่องใหสวนประกอบของเครื่องทุกชิ้นสวน
ทํางานตามปกติ 

3. ทําการทดลองปอนดินตะกอนตัวอยางดวยอัตราการปอน 0.5-1 กก./นาที  ทดลองปรับความ
ยาวชวงชัก  ความเร็วของชวงชัก  ความลาดเอียงของโตะ  ปริมาณน้ําที่ใช  ใหดินตะกอน
กระจายทั่วโตะ  สังเกตการแยกตัวของตะกอนตะกั่วและดินตะกอนเพื่อที่จะหาจุดที่โตะทําการ
แยกดินตะกอนที่เหมาะสม 

4. ปอนดินตะกอนในตําแหนงที่ทําการปรับต้ังในขอ 3.)  ทําการเก็บตะกอนตะกั่วและดินตะกอน  
นําเอาตะกอนตะกั่วและดินตะกอนที่แยกไดไปทําการอบแหงในเตาอบ ที่อุณหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชม. 

5. นําตะกอนตะกั่วและดินตะกอนที่อบแหงจากขอ 4.) ไปทําการวิเคราะหการกระจายขนาดคละ  
ความหนาแนนรวม  ความถวงจําเพาะ และนําไปยอยสลายดวยกรดเพื่อวิเคราะหหาปริมาณ
ตะกั่วดวยเครื่อง FAAS (Flame Atomic Absorption Spectrophotometer)  

 
4.2.3  การลางตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารเคมี  พรอมทั้งกําจัดตะกั่วออก 
        น้ําสกัดดวยการตกผนึกตะกอนทางเคมี 
 
การทดลองนี้ เปนการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม  สําหรับการชะลางตะกั่วออกจากดิน

ตะกอน  โดยพิจารณาจากคาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วออกจากดินตะกอน  ดวยการใช
สารละลายชนิดตางๆ อันไดแก น้ําประปา  สารละลายกรดเกลือ และสารละลายโซดาไฟ มาใชใน
การชะลางตะกั่วออกจากดินตะกอน     และมีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 
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1. การหาชนิดของสารละลาย ที่ใชในการชะสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน ที่เหมาะสม 
2. การหาความเขมขนของสารละลาย ที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 1.) 
3. การหาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการลางดินตะกอน ที่ไดจากขอ 2.) 
4. การหาอัตราสวนน้ําชะลางตอดินตะกอนที่ไดจากขอ 2.) และเวลาที่เหมาะสม ในการชะลาง

สกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน 
5. การกําจัดตะกั่วออกจากน้ําสกัด ดวยการตกตะกอนผนึกตะกั่วไฮดรอกไซดและ/หรือตะก่ัว

ซัลไฟด เพื่อใหอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม 
 
รายละเอียดของขั้นตอนการทดลอง มีดังนี้ 
 

1. การหาชนิดของสารละลายที่เหมาะสมดวยการชะลางดวยน้ําประปา สารละลายกรด
เกลือ และสารละลายโซดาไฟ มีวิธีการดังนี ้
1) นําดินตะกอนตะกั่วผสมกับน้ําประปา ในอัตราสวน 1:25 โดยน้ําหนัก  ใสลงในบีกเกอร

ขนาด 1 ลิตร  จนไดปริมาตร 500 มล. 
2) นําบีกเกอรจากขอ 1.) ไปทําการชะสกัดดวยชุดเครื่องกวนแมเหล็ก  เปนเวลา 30 นาที 
3) นําของผสมที่ผานการชะสกัดจากขอ 2.) ไปกรองผานกระดาษกรองขนาดรู 0.45 ไมครอน 

เพื่อแยกดินตะกอนออกจากสารละลาย 
4) นําสารละลายที่แยกไดจากขอ 3.) ไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วละลายน้ํา ดวย

วิธีการยอยสลายวิธีที่ 3005 ของ SW.846/1996   แลวจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่ว
ดวยเครื่อง FAAS  

5) ทําซ้ําในขอ 1.) ถึงขอ 4.) โดยการเปลี่ยนสารละลายจากน้ําประปาเปนสารละลายกรด
เกลือและโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีความเขมขน 0.10 M.ตามลําดับ 

6) นําผลการวิเคราะหตะกั่วละลายน้ําซ่ึงถูกชะสกัดดวยน้ําประปา สารละลายกรดเกลือและ
โซเดียมไฮดรอกไซด  มาเปรียบเทียบเพื่อหาสารละลายที่เหมาะสมในการชะสกัดตะกั่ว
ออกจากดินตะกอน 

หมายเหตุ  ในขั้นตอนนี้มิไดทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในดินตะกอน  แตจะไปหาปริมาณ
ตะกั่วที่เหลืออยูในกากตะกอน   หลังจากทราบสภาวะที่เหมาะสมในการชะลางเมื่อทําการทดลองในหัวขอที่ 
4 เสร็จส้ิน ซึ่งจะทราบวาสารละลายชนิดใด  ความเขมขนของสารละลายเทาใด  ความเร็วรอบเทาใด และ
อัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนใด เหมาะสมที่สุด 
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2. การหาความเขมขนของสารละลายที่เหมาะสม   มีข้ันตอนดังนี้ 
1) เตรียมชนิดของสารละลายที่เหมาะสม จากผลที่ไดจาก 1. ใหมีความเขมขน 0.10 M. 
2) นําสารละลายเติมในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร จํานวน 500 มล. แลวจึงเติมดินตะกอนลงไปใน

สารละลายที่อยูในบีกเกอร ในอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 โดยน้ําหนัก 
3) ทําการกวนดวยชุดกวนแมเหล็ก โดยเริ่มจับเวลานับตั้งแตเร่ิมมีการหมุนของแมเหล็ก

ภายในบีกเกอร  เมื่อครบ 5 นาที   ทําการเก็บตัวอยางของผสมภายในบีกเกอรจํานวน 10 
มล. 

4) นําของผสมที่ไดจากขอ 3.) ไปทําการกรองดวยกระดาษกรองขนาดรู 0.45 ไมครอน เพื่อ
แยกสารละลายออกจากดินตะกอน 

5) นําสารละลายที่แยกไดจากขอ 4.) จํานวน 5 มล. ไปทําการยอยสลายวิธีที่ 3005 ของ 
SW.846/1996  แลวจึงทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่อง FAAS 

6) ทําซ้ําขอ 2.) ถึง 5.) โดยการเก็บตัวอยางของผสมที่ 10  20 30 และ 40 นาที ตามลําดับ 
7) ทําซ้ําขอ 1.)  ถึง 6.) โดยการเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายไปที่ 0.20N.  0.30N.  

0.40N  และ 0.60 N. 
8) นําผลของการลางตะกั่วออกจากดินที่ไดไปเขียนกราฟรอยละการสกัดกับเวลา  และ

พิจารณาจากเสนกราฟวา ความเขมขนใดเหมาะสมที่นํามาใชสกัดตะกั่วออกจากดิน
ตะกอน 

 
3. การหาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการลางดินตะกอน  มีขั้นตอนดังนี้ 

1) เตรียมสารละลายที่เหมาะสมโดยใชความเขนขนที่หาไดจากขอ 2. 
2) นําสารละลายเติมของในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร จํานวน 500 มล. แลวจึงเติมดินตะกอนลง

ไปในสารละลายที่อยูในบีกเกอร ในอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 โดย
น้ําหนัก 

3) นําบีกเกอรจากขอ 2.) ไปทําการชะสกัดดวยเครื่องกวน โดยตั้งความเร็วรอบที่ 100 รอบ/นาที 
4) เร่ิมทําการกวน  และจับเวลาการกวนนับจากเปดเครื่อง   เมื่อครบ 5 นาที  ทําการเก็บ

ตัวอยางของผสม จํานวน 10 มล. มาทําการกรองดวยชุดเครื่องกรอง โดยใชกระดาษกรอง
ขนาด 0.45 ไมครอน 

5) นําสารละลายที่แยกไดจากขอ 4.) จํานวน 5 มล.ไปทําการยอยสลายวิธีที่ 3005 ของ 
US.EPA SW.846/1996  แลวจึงทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่อง FAAS 

6) ทําซ้ําขอ 4.) ถึงขอ 5.)  และทําการเก็บตัวอยางของผสม ที่ 10  20 30 และ 40 นาที
ตามลําดับ 
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7) ทําซ้ําขอ ขอ 1.) ถึงขอ 6.) โดยเปลี่ยนความเร็วรอบของการกวนไปที่ 250 และ 500 รอบ/
นาที ตามลําดับ 

 
4. การหาอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอน และเวลาที่ใชที่เหมาะสมในการลางสกัด

ตะกั่วออกจากดินตะกอน  มีข้ันตอนดังนี้ 
1) เตรียมความเขมขนของสารละลายที่ใช ตามขอมูลที่ไดจากขอ 2. 
2) นําสารละลายเติมของในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร จํานวน 500 มล. แลวจึงเติมดินตะกอนลง

ไปในสารละลายที่อยูในบีกเกอร ในอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 โดย
น้ําหนัก 

3) นําบีกเกอรจากขอ 2.) ที่บรรจุของผสมระหวางสารละลายและดินตะกอน ไปทําการกวน
ดวยเครื่องกวน 

4) เปดเครื่องกวน   ปรับความเร็วรอบของการกวนไปที่ความเร็วที่หาไดจากขอ 3.  จับเวลา
การกวน  เมื่อครบ 5 นาที  ทําการเก็บตัวอยางของผสม จํานวน 10 มล. 

5) นําของผสมที่ไดจากขอ 4.) ไปกรองดวยชุดกรอง โดยใชกระดาษกรองขนาดรู 0.45 
ไมครอน    แลวจึงนําสารละลายที่กรองไดจํานวน 5 มล. ไปทําการยอยสลายวิธีที่ 3005 
ของ SW.846/1996  แลวจึงทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่อง FAAS 

6) ทําการเก็บตัวอยางของผสม ที่เวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที 
7) ทําซ้ําขอ 1) ถึงขอ 6)  โดยการเปลี่ยนอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนไปที่ 50:1, 

100:1, 200:1 และ 400:1 ตามลําดับ 
8) นําผลที่ไดไปเขียนกราฟรอยละการสกัดกับเวลา  พิจารณาจากเสนกราฟวาที่อัตราสวน

สารละลายตอดินตะกอนเสนใด มีความเหมาะสมในการลางตะกั่วออกจากดินตะกอน
มากที่สุด 

 
5. การหาความเขมขนของตะกั่วที่เหลืออยูในกากตะกอนหลังการชะละลาย และหลัง

การลางกากตะกอนดวยน้ําประปา  มีข้ันตอนดังนี้ 
1) ทําการชะลางดินตะกอน ดวยขอมูลที่ไดจากขอ 4. 
2) เมื่อครบระยะเวลาการกวนตามขอมูลที่ไดจากขอ 4.  นําของผสมที่ไดไปทําการกรองดวย

กระดาษกรองขนาดรู 0.45 ไมครอน  เพื่อแยกกากตะกอนออกจากสารละลาย 
3) สารละลายที่ไดนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วในสารละลาย   สวนกากตะกอนที่ไดจาก

แบงเปน 3 สวน ผ่ึงลมใหแหง    
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3.1) นํากากตะกอนสวนหนึ่งจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วทั้งหมดดวยวิธีที่ 201 
ของขอแนะนําสําหรับพื้นที่ดินปนเปอนประเทศออสเตรเลียและนิวซีแลนด   

3.2) นํากากตะกอนอีกสวนหนึ่งไปทําการวิเคราะหวาการชะละลาย ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540    

3.3) นํากากตะกอนมาผสมกับน้ําประปา ที่อัตราสวนน้ําประปาตอกากตะกอน 25:1 
โดยน้ําหนัก   ทําการกวนดวยเครื่องกวนที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  และ
ระยะเวลาการกวนนาน 30 นาที    หลังจากนั้นทําการกรองของผสมดวยกระดาษ
กรองขนาด 0.45 ไมครอน เพื่อแยกกากตะกอนออกจากสารละลาย     นํา
สารละลายที่ไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วทั้งหมดในสารละลาย  พรอม
ทั้งทําการวัดคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย 

 
4.2.4 การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอนชนิดตางๆ ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด   

ชนิดที่ 1  แบงเปน 3 ขั้นตอนใหญ ดังนี้  
 

1. การหาจุด Optimum Water Content   ความหนาแนนรวมมากที่สุด กําลังรับแรงอัด
ของดินตะกอนแตละชนิด  (ASTM D698-98,2000 และ ASTM D2166-98,2000)  
เพื่อที่จะทราบวา ดินตะกอนแตละชนิดมีความตองการน้ําเทาใด จึงตองทําใหดินตะกอนชนิด
นั้นๆอิ่มตัวดวยน้ํา และอีกประการหนึ่ง คือ การเตรียมสภาพของดินตะกอนชนิดตางๆท่ีมี
ลักษณะเปนเม็ดเล็กๆใหมีลักษณะแนน กอนทําการวัดกําลังรับแรงอัดเพื่อใชเปรียบเทียบกับ
ดินตะกอนที่ผานกระบวนการเสถียร/กอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 มีวิธีการดังนี้ 

1) ตากดินตะกอนตัวอยางใหแหง  แลวนํามารอนผานตะแกรงเบอร 4 จํานวน 3 กก. 
2) หาปริมาณความชื้นของตัวอยางดิน ตาม ASTM D698-98 

2.1) ชั่งน้ําหนักแบบสําหรับการบดอัด (φ4”x4.6”) ดวยตาชั่งที่มีความ
ละเอียด 1 ตําแหนง 

2.2) ประมาณปริมาณความชื้นที่เหมาะสม  โดยเลือกคามา 5 คา ใหเร่ิมตนที่
รอยละ 4 แลวเพิ่มข้ึนตามลําดับ  ทําการคํานวณหาปริมาตรน้ําที่ตองเติม
ลงไปในแตละรอยละความชื้น 

2.3) เร่ิมตนที่ความชื้นรอยละ 4 ทําการผสมน้ําเขาไปในตัวอยางดิน  
คลุกเคลาใหเขากันใหทั่วจนไดความชื้นสม่ําเสมอกันตลอด  จากนั้นนํา
ตัวอยางดินไปใสในแบบสําหรับบดอัดดินมาตรฐานที่ไดทําการประกอบ
ปลอก (Collar) และแผนรองเรียบรอยแลว  ใหประมาณปริมาตรของ
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ตัวอยางดินที่ใสใหไดจํานวน 3 ชั้นเทาๆกัน  ชั้นสุดทายใหเหลือพน
สวนบนของแบบมาตรฐานเล็กนอย 

2.1) บดอัดดินแตละชั้นๆละ 25 คร้ังดวย Rammer ขนาด φ 2” หนัก 5.5 
ปอนด   การบดอัดตองใหไดความแนนของดินในแตละชั้นสม่ําเสมอ
เทากันตลอด 

2.2) ถอดปลอก (Collar) ออกและใชเหล็กปาด (Straightedge)  ปาดตัวอยาง
ที่ดานบนของแบบใหเรียบ  ถอดแผนรองออก  จากนั้นนําไปชั่งน้ําหนัก
โดยอานดวยตาชั่งที่มีความละเอียด 0.1 กก. 

2.3) ดันแทงตัวอยางออกจากแบบ  แลวฝากลางตามแนวตั้งเก็บตัวอยางตาม
แนวผานี้อยางนอย 100 กรัม เพื่อนําไปหาปริมาณความชื้น 

2.4) ทําซ้ําตามขอ 4.) ถึง ขอ 7.) โดยเพิ่มปริมาณน้ําจนกระทั่งครบปริมาณ
ความชื้นที่ตั้งไว หรือจนกระทั่งน้ําหนักของตัวอยางดินกับแบบมีน้ําหนัก
ลดลง  

2.5) นําคาปริมาณความชื้นและความหนาแนนที่ไดไปเขียนกราฟ เพื่อหาจุด 
ปริมาณน้ําที่เหมาะสม (Optimium Water Content) และความหนาแนน
รวมมากที่สุด 

3) ทําการเตรียมดินตะกอนตัวอยางสําหรับทดสอบรับแรงอัด  โดยผสมนํ้ากับดินตะกอน 
ใหมีปริมาณน้ําใกลเคียงกับปริมาณน้ําที่เหมาะสม  ทําการบดอัดดินตะกอนตามวิธี 
ASTM D698-98 

4) นําดินตะกอนตะกอนพรอมแบบไปที่เครื่องดัน  เพื่อดันกอนดินตะกอนออกจากแบบ   
แลวจึงนํากอนดินตะกอนที่ไดไปทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด  กําลังรับแรงอัดที่ได 
คือ กําลังรับแรงอัดที่ไดจากดินเตรียมสภาพที่จุด OWC (ASTM D2166-98,2000) 

5) ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนจากดินตะกอน เปนดินตะกอนสะอาดและกากตะกอนที่
ไดจากขอ 4.2.3 
 

2. การหาอัตราสวนปูนซีเมนตตอดินตะกอนแตละชนิดที่เหมาะสม  (ASTM C109-98) มี
ขั้นตอนดังนี้  

1) ชั่งดินตะกอนกับปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 โดยใชอัตราสวนปูนซีเมนตที่รอยละ 
10 เทียบกับน้ําหนักดินตะกอน 

2) ผสมสวนผสมทั้งหมดดวยมือใหเขากัน  เมื่อเขากันดีแลว  กองของผสมที่ผสมกันแลว
เปนรูปภูเขาและใหมีหลุมตรงกลาง  เติมน้ําในหลุมจากดานขางลงในภายในหลุมใน
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เวลา 30 วินาที โดยน้ําที่ใชตองไดสัดสวน w/c = 0.5   ทิ้งไวใหซึมตัวดวยน้ํา 30 วินาที  
ผสมดวยเกรียงใหเขากันในเวลา 1 นาที 30 วินาที 

3) เทสวนผสมที่ไดลงในแบบหลอขนาด 5x5x5 ซม. ใหมีความหนาประมาณ 1 นิ้ว  แลว
ใช Temper กระทุงชั้นละ 16 คร้ัง โดยครั้งแรกมีทิศทางตั้งฉากกับ 8 คร้ังหลัง  ใหใช
แรงกระทุงพอประมาณและเทากันตลอด 

4) เทสวนผสมลงแบบครั้งที่ 2 ใหเลยขอบแบบหลอเล็กนอยและใชมือปองขณะกระทุง
เชนเดียวกับชั้นแรก   เมื่อเสร็จใหใชเกรียงปาดสวนผสมสวนที่เกินออกไป 

5) หลังจากหลอแบบเสร็จ เก็บไวในที่ชื้นเปนเวลา 48 ชม. เมื่อครบกําหนดจึงถอดแบบ
ออกและบมกอนตัวอยางโดยใชผาชุมน้ําคลุมทับจนถงึเวลาทดสอบกอนตัวอยางที่ 7 
วัน และ 28 

6) เมื่อครบกําหนดเวลาที่ 7 วันและ 28 วัน   นํากอนตัวอยางไปทําการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดบรรลัย 

7) นําเศษกอนตัวอยางที่นําไปทดสอบกําลังรับแรงอัดบรรลัย มายอยแลวรอนผาน
ตะแกรงขนาด 9.5 มม. 

8) นําเศษกอนตัวอยางที่ผานตะแกรงขนาด 9.5 มม. ไปทําการทดสอบการชะละลาย 
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540 

9) ทําซ้ําในขอ 1) ถึง 8) โดยเปลี่ยนจากดินตะกอนเปนกากตะกอนที่ไดจากการลางดวย
สารละลายที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุด 

 
4.2.5 การประเมินคาใชจายเบื้องตน 

 
การประเมินคาใชจายเบื้องตน เปนการประเมินวาวิธีการบําบัดวิธีใด มีความเหมาะสม

ที่สุด  เนื่องจากวา บางวิธีการบําบัดสามารถกําจัดตะกั่วออกจากดินตะกอนไดสุงสุด  แตอาจมีขอ
กําจัดคือ คากอสรางระบบในการจัดการอาจมีราคาสูงที่สุด    ในที่นี้ทําการประเมินราคาคาใชจาย
เบื้องตนของวิธีการบําบัด ดังตอไปนี้ คือ 
1. การฝงกลบโดยตรง 
2. การคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก พรอมทั้งฝงกลบดินตะกอนสะอาด 
3. การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน พรอมทั้งการกําจัดของเสียที่เกิดขึ้น 
4. การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอน ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 
 



บทที่ 5 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
5.1 ลักษณะสมบัติของดินตะกอน 
 
 ดินตะกอนที่ใชในการศึกษานี้ เปนดินตะกอนที่นํามาจากหวยคลิตี้ บริเวณทายน้ําจากโรง
แตงแรคลิตี้ ซึ่งทางโรงแตงแรไดทําการขุดลอกดินตะกอนจากทองน้ําและคุงน้ํา แลวนํามากองไว
บริเวณตลิ่ง เพื่อรอการบําบัด/กําจัดดวยวิธีการที่เหมาะสม 
 
 5.1.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของดินตะกอน เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนในการบําบัด
ทางกายภาพ ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.1 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคคละดวยวิธี
มาตรฐาน ASTM D422 
 
ตารางที่ 5.1 สมบัติทางกายภาพตางๆของดินตะกอนจากหวยคลิตี้  

ชนิดของสมบัติทางกายภาพ คา 
1. การกระจายขนาดคละ  

- อนุภาคเฉลี่ย , D50 (มม.) 
- สัมประสิทธิความสม่ําเสมอ , Cu 

 
0.12 มม. 

- 
2. ความหนาแนนรวม (ตัน/ลบ.ม.) 1.32  
3. ความถวงจําเพาะ (ตัน/ลบ.ม.) 3.05  
4. ความเปนกรด-ดางของดินตะกอน (pH-H2O) 7.79  
 

5.1.2 สมบัติทางเคม ี
 
 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของดินตะกอน เพื่อพิจารณาหาปริมาณตะกั่วทั้งหมดในดิน
ตะกอน และจัดกลุมของดินตะกอนวาจัดเปนของเสียประเภทใด   
 ผลการวิเคราะห พบวา ดินตะกอนที่นํามาศึกษามีประมาณตะกั่วทั้งหมดโดยเฉลี่ยเทากับ 
75.37 ก./กก.  มีปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดเทากับ  2.84 มก./ล. และคาความเปนกรด-ดางสุดทาย
ของน้ําสกัดเทากับ 7.23 จากการวิเคราะหดวยวิธีที่ระบุในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 
6/2540   แสดงใหเห็นวาดินตะกอนนี้มิไดจัดเปนของเสียอันตราย  แตจัดเปนดินตะกอนที่ปนเปอน
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ดวยตะกั่วที่มีปริมาณคอนขางสูงกวาระดับการปนเปอนในดินทั่วไปที่ปกติอยูในชวง 0.10 ถึง 550 
มก./กก. (กรมวิชาการเกษตร 2542)   

รูปที่ 5.1 การกระจายขนาดคละของดินตะกอนจากหวยคลิตี้ 
 
 สําหรับการวิเคราะหหาการกระจายตัวของตะกั่วในแตละชวงอนุภาคนั้น เพื่อใชพิจารณา
คัดแยกดินตะกอนบางสวนไปทําการฝงกลบยังพื้นที่เดิม สําหรับดินตะกอนที่มีคาอยูในเกณฑ
พื้นฐาน คือ มีปริมาณตะกั่วทั้งหมดในดินตะกอนนอยกวา 55 มก./กก. และพิจารณาแนวโนมของ
การกระจายตัวตะก่ัวในแตละชวง   ผลการวิเคราะหขอมูลดังกลาว ไดแสดงในตารางที่ 5.2 พบวา 
ไมสามารถทําการคัดแยกดินตะกอนบางสวนไปฝงกลบยังพื้นที่เดิมได หรือนําไปใชเพื่อการเกษตร
ได เนื่องจากมีปริมาณตะกั่วในแตละชวงอนุภาคมีคาสูงเกินกวาเกณฑพื้นฐานโลหะหนักที่ยอมรับ
ได ที่กําหนดไวที่ 55 มก./กก.   และมีแนวโนมที่จะมีตะกั่วเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดอนุภาคของดินตะกอน
มีขนาดเล็กลง 
 จากขอมูลขางตนสรุปไดวา ดินตะกอนจากหวยคลิตี้จําเปนตองทําการบําบัด/กําจัดให
ถูกตองเหมาะสมตามหลักวิชาการ  และไมสามารถทําการคัดแยกดินตะกอนบางสวนไปทาํการฝง
กลบยังพื้นที่เดิมหรือนําไปใชประโยชนทางดานการเกษตรได เนื่องจากทุกชวงอนุภาคของดิน
ตะกอนมีปริมาณตะกั่วสูงเกินกวาเกณฑพื้นฐานโลหะหนักที่ยอมรับไดทั้งสิ้น 
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ตารางที่ 5.2 การกระจายของตะกั่วในแตละชวงอนุภาคของดินตะกอน 
ชวงอนุภาค (มม.) ปริมาณตะกั่ว (ก./กก. ดินแหง) รอยละปริมาณตะกั่ว 

+0.420 80.8 5.0 
-0.420 + 0.210 84.4 14.0 
-0.210 + 0.149 54.1 13.3 
-0.149 + 0.105 69.7 22.8 
-0.105 + 0.088 54.4 5.2 
-0.088 + 0.074 126.4 14.9 

-0.074 79.8 25.4 
 
 
5.2  การคัดแยกตะกอนตะกั่วออกจากดินตะกอนปนเปอน 
 

การคัดแยกตะกอนตะกั่วออกจากดินตะกอนปนเปอน โดยอาศัยความแตกตางของความ
ถวงจําเพาะ  นับเปนวิธีการที่เกาแกที่สุดวิธีหนึ่งที่ใชในหลายวงการอุตสาหกรรม อันไดแก 
อุตสาหกรรมเหมืองแร  อุตสาหกรรมอาหาร  และอุตสาหกรรมเวชภัณฑ เปนตน  เนื่องจากเปนวิธี
ที่ไมซับซอนและประหยัด 
 สําหรับการคัดแยกโดยอาศัยน้ําเปนตัวกลาง  สิ่งที่ตองพิจารณา คือ 1) สารที่ตองการคัด
แยกตองเปนสารที่มีความสามารถละลายน้ําไดนอยหรือไมละลาย  2) ขนาดอนุภาคของสารที่
นํามาคัดแยกควรมีขนาดอนุภาคอยูระหวาง 0.83 ม.ม. ถึง 0.063 ม.ม. และ 3) คาพิกัดการแยก
ตองไมนอยกวา 1.25  
 เมื่อนําผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและขอมูลชนิดของตะกั่วที่ปนเปอนในดิน
ตะกอนของกรมควบคุมมลพิษ พบวา ดินตะกอนมีความเหมาะสมที่นํามาคัดแยกโดยอาศัยน้าํเปน
ตัวกลาง  เพราะ 1) ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 0.12 ม.ม.  2) มีคาพิกัดการแยกเทากับ 3.67 และ 
3) คาความสามารถในการละลายน้ําของตะกั่วที่ปนเปอนในดินตะกอนเทากับ 0.11 มก./ล.  โดย
คํานวณจากความถวงจําเพาะและความสามารถในการละลายน้ําของแรเซรัสไซตที่ปนเปอนอยูใน
ดินตะกอน 

สําหรับการคัดแยกดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยก  ผลิตภัณฑที่ไดจากการคัดแยก
สามารถมีได 2 ถึง 3 สวน ข้ึนอยูกับลักษณะการคัดแยกของดินตะกอนบนโตะเขยาแบบเปยก ดัง
แสดงในรูปที่ 5.2 ซึ่งแสดงตําแหนงของผลิตภัณฑที่คัดแยกได อันไดแก ตะกอนตะกั่ว  ดินตะกอน
คละ และดินตะกอนสะอาด    สําหรับคํานิยามของผลิตภัณฑที่คัดแยกไดเพื่อใหเห็นความแตกตาง
ระหวางดินตะกอนและผลิตภัณฑที่ได โดยมีความหมายดังนี้ ตะกอนตะกั่ว คือ ดินตะกอนที่คัด
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แยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก ซึ่งมีความถวงจําเพาะและปริมาณตะกั่วสูงกวาดินตะกอนที่ปอนสู
โตะเขยาแบบเปยก   ดินตะกอนสะอาด คือ ดินตะกอนที่คัดแยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก ซึ่งมี
ความถวงจําเพาะและปริมาณตะกั่วนอยกวาดินตะกอนที่ปอนสูโตะเขยาแบบเปยก  และสุดทาย 
ดินตะกอนคละ คือ ดินตะกอนที่คัดแยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก ซึ่งมีความถวงจําเพาะและมี
ปริมาณตะกั่วอยูระหวางดินตะกอนสะอาดกับตะกอนตะกั่ว 

รูปที่ 5.2  ตําแหนงของผลิตภัณฑที่คัดแยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก (Wills, 1988) 
 
 ผลิตภัณฑตางๆที่ไดจากคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก ตองทําการอบใหแหง แลวจึงทํา
การวิเคราะหหาปริมาณของตะกั่วในตะกอนตะกั่วและดินตะกอนสะอาดวามีปริมาณเทาใด แลว
จึงทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดที่ไดจากผลิตภัณฑแตละชนิด ตามวิธีที่ระบุไวใน
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540  เพื่อจําแนกชนิดของของเสีย  โดยผลการวิเคราะห
ที่ไดแสดงในตารางที่ 5.3 และรูปที่ 5.3  ซึ่งทําการทดลองชุดละ 3 ตัวอยาง 
 
 



 41

ตารางที่ 5.3  สมบัติของผลิตภัณฑที่คัดแยกไดจากดนิตะกอน 
 ดินตะกอน ตะกอนตะกั่ว ดินตะกอนสะอาด คามาตรฐาน 
ปริมาณตะกั่วทั้งหมด (ก./กก. ดินแหง) 75 107 46 0.0551 
คาความเปนกรด-ดางของผลิตภัณฑ 
 (pH-H2O) 

7.79 8.22 7.97 - 

ปริมาณตะกั่วในน้ําสกัด (มก./ล.) 2.84 3.16 2.71 5.02 
คาความเปนกรด-ดางของน้ําสกัด 7.23 7.65 8.00 - 
ความหนาแนนรวม (ตัน/ลบ.ม.) 1.32 1.58 1.12 - 
ความถวงจําเพาะ (ตัน/ลบ.ม.) 3.05 3.32 2.74 - 
รอยละการเก็บไดของตะกั่ว3 - 67.51 32.49 - 
รอยละของปริมาณที่คัดแยกได 4 - 47.33 52.67 - 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (มม.) 0.12 0.12 0.12 - 
สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (Cu) - - - - 
หมายเหตุ   1 ระดับเกณฑพื้นฐานของการปนเปอนของโลหะหนักในดินประเทศไทย กรมวิชาการเกษตร  

         กระทรวงเกษตรและสหกรณ  2542 
  2 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540 
  3 คํานวณจากผลคูณของน้ําหนักกับปริมาณตะกั่วในผลิตภัณฑหารดวยผลคูณของน้ําหนักปริมาณตะกั่ว 

  ของดินตะกอนทีป่อน 
  4 คํานวณจากน้ําหนักของผลิตภัณฑที่คัดแยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก เทียบกับน้ําหนักดินตะกอนที่ปอน 

รูปที่ 5.3  การกระจายขนาดอนุภาคของตะกอนตะกั่ว และดินตะกอนสะอาด ที่ไดจากการคัดแยก 
              ดวยโตะเขยาแบบเปยก เทียบกับการกระจายขนาดอนุภาคของดินตะกอน 
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 จากขอมูลในตารางที่ 5.3 แสดงใหเห็นวา ผลิตภัณฑที่ไดจากการคัดแยกดินตะกอนดวย
โตะเขยาแบบเปยกมีดวยกัน 2 สวน คือ ตะกอนตะกั่วและดินตะกอนสะอาด และเมื่อทําการ
วิเคราะหหาปริมาณตะกั่วและความถวงจําเพาะของผลิตภัณฑ  พบวา ตะกอนตะกั่วมีปริมาณ
ตะกั่วและความถวงจําเพาะเพิ่ม โดยมีปริมาณตะกั่วเพิ่มจาก 75 ก./กก. เปน 107 ก./กก. หรือมี
ปริมาณตะกั่วเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 42.63  และความถวงจําเพาะมีคาเพิ่มจาก 3.05 ตัน/ลบ.ม. เปน 
3.32 ตัน/ลบ.ม.   สวนดินตะกอนสะอาดนั้นมีปริมาณตะกั่วและความถวงจําเพาะลดลง โดยมี
ปริมาณตะกั่วลดลงจาก 75 ก./กก. เปน 42 ก./กก. หรือมีปริมาณตะกั่วลดลงถึงรอยละ 38.66  
และความถวงจําเพาะมีคาลดลงจาก 3.05 ตัน/ลบ.ม. เปน 2.74 ตัน/ลบ.ม. 
 สําหรับดินตะกอนสะอาด ที่คาดวาเมื่อทําการคัดแยกแลวจะมีปริมาณตะกั่วอยูในเกณฑ
พื้นฐานของโลหะหนักที่ยอมรับไดในดินของประเทศไทย (กรมวิชาการเกษตร 2542)นั้น  กลับยังมี
ปริมาณตะกั่วทั้งหมดสูงกวาเกณฑดังกลาว และมิใชของเสียอันตราย เนื่องจากมีปริมาณตะกั่วใน
น้ําสกัดนอยกวามาตรฐานของเสียอันตรายที่กําหนดไวที่ 5 มก./ล.  จึงจัดเปนเพียงดินตะกอน
ปนเปอนดวยตะกั่วเทานั้น  สวนตะกอนตะกั่วที่คัดแยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก ก็จัดเปนเพยีงดนิ
ตะกอนปนเปอนดวยเชนกัน เพราะมีปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดต่ํากวาเกณฑมาตรฐานของเสีย
อันตราย 
 อีกประการหนึ่ง น้ําที่ใชในการคัดแยกดินตะกอนบนโตะเขยาแบบเปยกจําเปนตองทําการ
วิเคราะหหาปริมาณตะกั่วทั้งหมดในน้ําดวย เพื่อวิเคราะหวามีตะกอนตะกั่วบางสวนไดปะปนไป
กับน้ําทิ้งหรือไม โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ไดจากการคัดแยกตั้งไวในที่สงบปราศจากการรบกวน 
และทําการเก็บตัวอยางน้ําทุกวันเปนเวลาตอเนื่อง 14 วัน   สําหรับน้ําตัวอยางที่ทําการเก็บในแต
ละวัน ตองนํามาทําการยอยสลายตามวิธีมาตรฐาน US.EPA SW-846 Method 3050b โดยไมมี
การกรองน้ําตัวอยางกอนการยอยสลาย สําหรับการยอยสลายดวยวิธีดังกลาวกอนการวเิคราะหหา
ปริมาณตะกั่ว ก็เพื่อที่จะใหตะกั่วที่ปนเปอนอยูในน้ําทิ้งอยูในรูปที่ละลายน้ําไดทั้งหมด   แลวจึงทํา
วิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยวิธีมาตรฐาน US.EPA SW-846 Method 7421  ดังแสดงผลการ
วิเคราะหในตารางที่ 5.4 พบวา มีตะกั่วปนเปอนปะปนอยูกับน้ําในระยะเวลา 5 วันแรก และมี
ปริมาณตะกั่วลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งไมสามารถตรวจวัดไดหลังจากวันที่ 5 ไปแลว  โดยมีคาความ
เปนกรด-ดางคงที่ประมาณ 7.8    สําหรับชุดการทดลองหาปริมาณตะกั่วทั้งหมดในน้ําแตละวัน จะ
ทําการทดลอง 3 ตัวอยางตอ 1 ชุดการทดลอง โดยใชน้ําตัวอยางๆละ 100 มล. 
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ตารางที่ 5.4  คาความเปนกรด-ดางของน้าํที่ใชในการคดัแยก และปรมิาณตะกัว่ทัง้หมดในน้ํา 
       ที่ใชในการคัดแยกดินตะกอน 

คาความเปนกรด-ดาง ปริมาณตะกั่วทั้งหมด (มก./ล.) วันที ่
คาที่ได คามาตรฐาน คาที่ได คามาตรฐาน 

1 7.83 5.5-9.0 3.02 0.20 
2 7.77 5.5-9.0 2.69 0.20 
3 7.80 5.5-9.0 1.79 0.20 
4 7.83 5.5-9.0 1.21 0.20 
5 7.82 5.5-9.0 0.60 0.20 
6 7.82 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
7 7.87 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
8 7.78 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
9 7.77 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
10 7.80 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
11 7.78 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
12 7.82 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
13 7.66 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
14 7.82 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 

หมายเหตุ  คามาตรฐาน เปนคาที่ระบุในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2/2539 
 
 ดังนัน้การบาํบัดน้ําที่ผานการคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก สามารถทําไดโดยการปลอย
ลงสูภาชนะกกัเก็บหรือสรางบอสําหรับเกบ็กักน้าํที่ผานการใชจากการคัดแยก และใหมีการ
ตกตะกอนเองตามธรรมชาต ิ ก็เพียงพอสาํหรับการจัดการกับตะกั่วที่ปนเปอนอยูในน้าํ   แตตองมี
ระยะเวลาการเก็บกักไมนอยกวา 5 วัน   และน้ําที่ไดหลงัจากการกักเกบ็เปนระยะเวลาไมนอยกวา 
5 วันนัน้  สามารถที่จะนํากลับมาใชเพื่อคัดแยกดินตะกอนครั้งตอไปไดอีก หรือปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอม 
 สําหรับการจัดการกับผลิตภัณฑที่คัดแยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก อันไดแก ตะกอน
ตะกั่ว และดนิตะกอนสะอาดนั้น   เนื่องจากตะกอนตะกัว่มีปริมาณตะกั่วใกลเคียงกับปริมาณ
ตะกั่วในสนิแรที่ปอนสูกระบวนการลอยแร เพื่อผลิตหวัแรตะกั่วคารบอเนต ซึ่งโดยปกติสินแรที่ปอน
สูกระบวนการลอยแรจะมีปริมาณตะกัว่ประมาณรอยละ 15-25 โดยน้ําหนัก    สวนตะกอนตะกั่วที่
คัดแยกไดมีคาปริมาณตะกัว่ประมาณรอยละ 10.7 (107 ก./กก.) จึงควรที่จะนาํไปผสมกับสินแรที่
จะปอนสูกระบวนการผลิตหัวแรของโรงแตงแรคลิตี้ได  ซึ่งเปนการใชของเสียใหเกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด    ดงันัน้จึงเหลือเพียงดนิตะกอนสะอาดที่ตองกําจัด ซึง่มปีริมาณถึงรอยละ 52.7 ของ
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ปริมาณดินตะกอนทัง้หมด   ดวยวิธีการฝงกลบในพืน้ที่ควบคุม เนื่องจาก 1) มีปริมาณตะกัว่เกิน
เกณฑพืน้ฐานโลหะหนกัทีย่อมรับได   ทาํใหไมสามารถนําไปใชประโยชนอ่ืนๆ ได เชน การถมที่ 
และการเพาะปลูก   2) ตองการควบคุมการแพรกระจายของดินตะกอนออกสูส่ิงแวดลอม  ใหอยูใน
พื้นที่กาํจัด    
 เนื่องจากวา ดินตะกอนสะอาดที่คัดแยกไดจากดินตะกอนยังมีปริมาณตะกั่วที่คอนขางสูง  
จึงนาทีจ่ะทาํการคัดแยกแยกซ้ําไดอีก  โดยพบวา เมื่อทําการคัดแยกซ้ําสามารถที่ลดปริมาณตะกั่ว
ทั้งหมดในสวนของดินตะกอนสะอาดที่คัดแยกซ้ําไดเพยีงเล็กนอยเทานัน้ คือ มีปริมาณตะกั่ว
ทั้งหมดลดลงเพียง 2.5 ก./กก.เทานัน้ และมีรอยละปริมาณที่คัดแยกไดในสวนของดินตะกอน
สะอาดที่สงูมาก คือ มีถงึรอยละ 89.22     สวนตะกอนตะกั่วที่ไดจากคัดแยกซ้ํามีเนื่องจากมี
ปริมาณตะกั่วทั้งหมดนอยมากเมื่อเทียบกบัปริมาณตะกัว่ที่ปอนสูกระบวนการลอยแรเพื่อผลิตหัว
แรตะกั่วคารบอเนตนัน้  ซึง่มีปริมาณตะกัว่ทัง้หมดอยูระหวางรอยละ 15-25  ดังนั้นตะกอนตะกัว่ที่
ไดจากการคัดแยกซ้ํานี้  ถึงแมวาจะคัดแยกใหมปีริมาณตะกั่วในสวนของตะกอนตะกั่วสูงขึน้กต็าม 
แตก็ไมสามารถนําไปใชประโยชนอันใดไดเลย นอกจากการฝงกลบในพืน้ที่ควบคุม เชนเดียวกบั 
ดินตะกอนสะอาด และดินตะกอนสะอาดที่ไดจากการคัดแยกซ้ํา     ดงันัน้จึงกลาวไดวา ดนิ
ตะกอนสะอาดนั้นไมมีความเหมาสมที่จะทําการคัดแยกซ้ํา อันจะมีแตจะตองเสียคาใชจายเพิ่มข้ึน 
 
ตารางที่ 5.5  คุณสมบัติของผลิตภัณฑที่ไดจากการคัดแยกดินตะกอนสะอาด 
 ผลิตภัณฑที่ไดจากการคัดแยก 

 
ดินตะกอน 
(ดินตะกอน
สะอาด) 

ตะกอนตะกั่ว ดินตะกอนสะอาด 

คามาตรฐาน 

ปริมาณตะกั่วทั้งหมด (ก./กก. ดินแหง) 46.2 66.9 43.7 0.0551 
คาความเปนกรด-ดางของผลิตภัณฑ 
 (pH-H2O)  

7.97 8.33 8.08 - 

ปริมาณตะกั่วในน้ําสกัด (ม.ก./ล.) 2.71 2.71 2.07 5.02 
คาความเปนกรด-ดางของน้ําสกัด 8.00 7.30 7.29 - 
ความหนาแนนรวม (ตัน/ลบ.ม.) 1.12 1.80 1.17 - 
ความถวงจําเพาะ (ตัน/ลบ.ม.) 2.74 3.62 2.53 - 
รอยละการเก็บไดของตะกั่ว3 - 15.65 84.35 - 
รอยละของปริมาณที่คัดแยกได 4 - 10.78 89.22 - 
หมายเหตุ   1 ระดับเกณฑพื้นฐานของการปนเปอนของโลหะหนักในดินประเทศไทย กรมวิชาการเกษตร  

         กระทรวงเกษตรและสหกรณ  2542 
  2 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540 
  3 คํานวณจากผลคูณของน้ําหนักกับปริมาณตะกั่วในผลิตภัณฑหารดวยผลคูณของน้ําหนักปริมาณตะกั่ว 

  ของดินตะกอนทีป่อน 
  4 คํานวณจากน้ําหนักของผลิตภัณฑที่คัดแยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก เทียบกับน้ําหนักดินตะกอนที่ปอน 
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 สรุปไดวา  การคัดแยกดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยกมีความเหมาะสมที่จะใชในการ
บําบัดตะกั่วออกจากดนิตะกอน   ถึงแมวาไมสามารถที่จะลดปริมาณตะกั่วทัง้หมดใหอยูในเกณฑ
พื้นฐานโลหะหนกัทีย่อมรับได ที่กาํหนดปริมาณตะกั่วทัง้หมดไวไมเกนิ 55 มก./กก.   แตก็สามารถ
คัดแยกดินตะกอนสวนหนึง่มาใชประโยชนได ซึ่งมีปริมาณถึงรอยละ 47.3 ของปริมาณดินตะกอน
ทั้งหมด 15,000 ตัน  โดยการนาํเอาตะกอนตะกัว่ที่คดัแยกไดไปเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตหัวแร
ตะกั่วคารบอเนต อันเปนการเพิ่มมูลคาแกของเสียและเปนการกําจัดตะกั่วที่ปนเปอนในดินตะกอน
สวนหนึง่จากพื้นที่อยางถาวร    สวนดนิตะกอนที่เหลอืซ่ึงไมสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางเชน
ตะกอนตะกัว่ที่คัดแยกได   เมื่อพิจารณาชนิดของเสียดวยวธิีการชะละลายและปริมาณตะกั่ว
ทั้งหมด พบวา มิใชจัดเปนของเสียอันตราย แตเปนเพยีงดินตะกอนปนเปอนตะกัว่  เนื่องจากมี
ปริมาณตะกั่วในน้าํสกัดต่ํากวาคามาตรฐานของเสยีอันตรายที่กาํหนดไวที่ 5 มก./ล. และมคีา
ปริมาณตะกั่วทั้งหมดเกนิกวาปริมาณตะกัว่ที่ระบุไวในเกณฑพืน้ฐานโลหะหนักที่ยอมรับได   จึง
ตองทําการฝงกลบโดยตรงยงัพืน้ที่ควบคุม เพื่อปองกนัมิใหเกิดการแพรกระจายของตะกั่วออกสู
ส่ิงแวดลอมไดอีก และเปนการกําจัดพื้นทีก่ารปนเปอนตะกั่ว ทาํใหงายแกการควบคุม ดูแล และ
ตรวจสอบ ของเจาหนาที่หรือผูมีหนาที่รับผิดชอบ 
 
5.3 การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน  การกําจัดน้ําทิ้ง และการจัดการกับกาก

ตะกอนที่เหลือจากการลางสกัด 
  
 5.3.1  การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน  
 
 การลางสกัดเปนวิธิหนึ่งในการกําจัดโลหะหนักหรือสารอินทรียที่เปนอันตรายออกจากดิน
ตะกอน ซึ่งวิธีนี้โดยปกติอาจใชน้ํา  สารลดแรงตึงผิว  สารออกซิไดซ  สารริวดิวซิงค  สารละลาย
กรด หรือสารละลายดาง แลวแตความเหมาะสมของการกําจัดสารมลพิษแตละชนิดออกจากดิน
ตะกอน  ซึ่งในการศึกษานี้สารมลพิษที่วาคือตะกั่วที่ปนเปอนอยูในดินตะกอน เพื่อใหตะกั่วที่วานี้
ละลายออกมาจากดินตะกอน และนําสารละลายที่ปนเปอนตะกั่วและตะกอนที่สะอาดแลวไป
ตกตะกอนแยกออกจากกัน 
 สําหรับการทดลองขั้นตอนนี้ในแตละชุดการทดลอง ใชปริมาณสารละลายในการชะลาง/
สกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน จาํนวน 500 มล. ตอตัวอยาง และทําการทดลองซ้ํา 3 ตัวอยางตอ 1 
ชุดการทดลอง 
 ในการลางสกัดแรมีคาออกจากสินแรดวยวิธีการลางสกัดดวยสารละลายนั้น  โดยปกติมัก
นิยมใชสารละลายกรดหรือดางมาใชในการลางสกัด  เนื่องจากแรมีคาในสินแรมักจะเปน
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สารประกอบที่อยูในสภาพเสถียรตามธรรมชาติ และเปนสารที่สามารถละลายไดดีเมื่อยูในสภาวะ
คาความเปนกรด-ดางต่ําๆ หรือสูงๆ    ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใชสารละลายกรดเกลือและ
สารละลายโซดาไฟ มาเปนตัวแทนของสารละลายกรดและดาง  มาศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนเปรียบเทียบกับการลางสกัดดวยน้ําประปา ซึ่งเปนขั้นตอน
ของการเลือกชนิดของสารละลายที่จะนํามาใชในการลางสกัดนี้หรือกลาวไดวาเปนขั้นตอนแรกของ
การหาสภาวะที่เหมาะสมในการลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน    สําหรับในการศึกษาข้ันตอน
นี้ใชน้ําประปา  สารละลายกรดเกลือและสารละลายโซดาไฟที่มีความเขมขน 0.1 โมล/ลิตร  เวลา
การลางสกัดเทากับ 30 นาที และอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 โดยน้ําหนัก  พบวา
สารละลายกรดเกลือที่ความเขมขน 0.1 โมล/ลิตร  มีความเหมาะสมในการลางสกัดตะกั่วออกจาก
ดินตะกอนไดดีกวาสารละลายโซดาไฟที่ความเขมขนเทากับ 0.1 โมล/ลิตร เมื่อเทียบกับการลาง
สกัดดวยน้ําประปา  ดังแสดงในตารางที่ 5.6 
 
ตารางที่ 5.6   สรุปผลการลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารละลายชนิดตางๆ 
ชนิดสารละลาย อัตราสวนสารละลาย 

ตอดินตะกอน 
(Liquid/Solid= L/S) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณตะกั่วทีอ่ยู 
ในสารละลาย (มก./ล.) 

คาความเปนกรด-ดาง
ขณะทําการลางสกัด 

น้ําประปา 25:1 30 6.56 7.54 
HCl 0.1 โมล/ลิตร 25:1 30 546.67 1.06 

NaOH 0.1 โมล/ลิตร 25:1 30 8.89 12.38 
 
  สําหรับเหตุที่ใชอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 โดยน้ําหนัก เปนเพราะที่
อัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ระดับนี้จะไมมีผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของระดับ
ความเขมขนของสารสกัดตอปริมาณสิ่งที่ตองการสกัด  เนื่องจากมีปริมาณของสารสกัดที่มากเกิน
พอตอส่ิงที่ตองการสกัด  และอีกประการหนึ่งคือตองการรักษาระดับความเปนกรด-ดางของของ
ผสม (ดินตะกอนและสารละลาย) ใหคงที่ตลอดการลางสกัด 
 ในการลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารละลายโซดาไฟ ซึ่งมีระดับคาความเปน
กรด-ดางคงที่ตลอดการลางสกัดเทากับ 12.38 นั้น  ไมมีการตกตะกอนของตะกั่วไฮดรอกไซด 
เนื่องจากที่ระดับความเปนกรด-ดางของสารละลายเกิน 12 จะไมมีตะกั่วไฮดรอกซีในรูป Pb(OH)2 
อยูในสารละลายจากผลของคาเปนกรด-ดางของสารละลาย  จึงไมสามารถเกิดการตกตะกอนของ
ตะกั่วไฮดรอกไซดในของผสมได (Fergusson J.E.,1990)   แตการที่ตะกั่วละลายออกมาจากดิน
ตะกอนไดนอยที่สภาวะความเปนดางสูงๆ จากการใชสารละลายโซดาไฟที่มีความเขมขนเทากับ 
0.1 โมล/ลิตร เปนสารสกัด เปนเพราะเวลาที่ใชในการลางสกัดสั้นเกินไปและอัตราการเกดิปฎกิริยา
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ของตะกั่วที่อยูในดินตะกอนกับโซดาไฟเพื่อเปลี่ยนรูปของตะกั่วใหอยูในรูปตะกั่วไฮดรอกซีซึ่ง
ละลายน้ําไดดีนั้นดําเนินไปคอนขางชา เมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดดวยสารละลายกรดเกลือ จึงดู
เสมือนวาสารละลายโซดาไฟละลายตะกั่วออกจากดินตะกอนไดนอย 

เมื่อทราบวาสารละลายกรดเกลือมีความเหมาะสมที่สุดในการลางสกัดตะกั่วออกจากดิน
ตะกอนแลว  ข้ันตอนตอไปในการศึกษา คือ การสุมหาความเขมขนที่เหมาะสมของกรดเกลือใน
การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน เพื่อใหเหมาะสมและประหยัดที่สุด   โดยทําการเลือกสุม
ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือ ที่ความเขมขนที่ระหวาง 0.1 โมล/ลิตร จนถึง 0.6 โมล/ลิตร  
แตยังคงใชสภาวะการลางสกัดเหมือนเดิม คือ อัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 และใช
ความเร็วรอบในการกวนดวยความเร็วสูงสุดของเครื่องกวนแมเหล็ก โดยพบวา สารละลายกรด
เกลือที่ความเขมขน 0.2 โมล/ลิตร มีความเหมาะสมที่สุด ดังแสดงรูปที่ 5.4  และมีคาความเปน
กรด-ดางของของผสมคงที่ตลอดการลางสกัด สําหรับคาความเปนกรด-ดางของของผสมขณะทํา
การลางสกัดที่ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือตางๆ   แสดงไวในตารางที่ 5.7 
 
ตารางที่ 5.7  สภาพความเปนกรด-ดางของของผสมระหวางดนิตะกอนกับสารละลายกรดเกลือ  

        ที่ระดับความเขมขนตางๆ 
คาความเปนกรด-ดางขณะทําการลางสกัด ความเขมขนของสารละลาย

กรดเกลือ สารละลายกรดเกลือ ของผสมระหวางกรดเกลือกับดินตะกอน 
0.1 โมล/ลิตร 1.06 1.17 
0.2 โมล/ลิตร 0.73 0.86 
0.3 โมล/ลิตร 0.59 0.67 
0.4 โมล/ลิตร 0.43 0.43 
0.6 โมล/ลิตร 0.33 0.33 

รูปที่ 5.4  การหาความเขมทีเ่หมาะสมของกรดเกลือ สําหรับการลางตะกั่วออกจากดินตะกอน 
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 จากขอมูลในตารางที่ 5.7 และรูปที่ 5.4 เห็นไดวาการลางสกัดตะกั่วดวยกรดเกลือมีความ
เหมาะสมที่ความเขมขน 0.2 โมล/ลิตร  เปนเพราะ 1) อิทธพิลของความเปนกรด-ดางที่ต่ําของ
สารละลายที่ใชลางสกัด ทาํใหตะกั่วละลายออกมาอยูในรูปสารละลาย  2) การเกิดรูปเชิงซอนของ
ตะกั่วที่ละลายน้ํากับคลอไรดอิสระไดผลิตภัณฑตะกั่ว(II)เฮไลตบางชนดิที่ละลายน้าํไดดี จึงทําให
ตะกั่วละลายออกจากดนิตะกอนไดมากขึน้    สวนการละลายของตะกัว่โดยใชสารละลายกรดเกลอื
ความเขมขน 0.1 โมล/ลิตรนั้น เกิดจากอทิธิพลของความเปนกรด-ดางของสารละลายเทานั้น 
เนื่องจากการเกิดรูปเชิงซอนของตะกั่ว(II)เฮไลตนั้นจะตองมีปริมาณของคลอไรดในสารละลายเกนิ
กวา 0.1 โมล/ลิตร (Fergusson J.E., 1990)  และสวนการที่เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
กรดเกลือเกินกวา 0.2 โมล/ลิตร ที่พบวามรีอยละของตะกั่วที่ละลายออกจากดนิตะกอนลดลง ทัง้ที่
ระดับความเปนกรด-ดางของของผสมขณะทําการลางสกัดมีคานอยกวาที่ความเขมขนของ
สารละลายกรดเกลือเทากับ 0.2 โมล/ลิตร  เปนเพราะเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายกรด
เกลือ ปริมาณของความเขมขนของคลอไรดในสารละลายก็เพิม่ข้ึนดวย และจากการที่ความเขมขน
ของคลอไรดเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของสารละลายกรดเกลือก็อาจทาํใหเกิดรูปเชงิซอนของตะกัว่
(II)เฮไลตรูปหนึ่งที่มีความสามารถในการละลายน้ําที่ไมดี ซึ่งก็คือ PbCl2 (ความสามารถในการ
ละลายน้ําเทากับ 0.99 ก./ล.) จึงเกิดการตกตะกอนของ PbCl2 ขึ้นในของผสม  อันมีผลทาํใหมี
ปริมาณตะกั่วที่ละลายอยูในสารละลายมปีริมาณลดลง   จากการตกตะกอนของ PbCl2ในของ
ผสมขณะทําการลางสกัดนัน้ จึงเสมือนวาไมมีการละลายของตะกั่วออกจากดินตะกอน 
 หลังจากทราบความเขมขนทีเ่หมาะสมของสารละลายกรดเกลือแลว  ข้ันตอนตอมา คือ 
การหาความเร็วรอบที่เหมาะสมสําหรับการกวนลางสกดั  เนื่องจากความเร็วรอบเปนปจจัยหนึ่งที่
สงผลตอการลางสกัดตะกั่วออกจากดนิตะกอน  ในการวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะผลของความเร็วรอบที่ 
100, 250 และ 500 รอบ/นาท ี  โดยคงทีส่ัดสวนสารละลายตอดินตะกอนที ่25:1 โดยน้ําหนกั และ
ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือที ่ 0.2 โมล/ลิตร   สําหรับผลการวิเคราะหแสดงในรูปที ่ 5.5 
โดยจะเห็นไดวา ความชนัของเสนกราฟระหวางรอยละของตะกั่วทีล่ะลายออกมาจากดนิตะกอน
กับเวลาที่ใชในการสกัดในระยะแรกที่ระยะเวลา 0-5 นาท ี มีความชันมากกวาที่ระยะเวลา 5-40 
นาที  แสดงใหเหน็วา ปฎิกริยาการลางสกัดดวยกรดเกลือความเขมขน 0.2 โมล/ลิตรดําเนินไปไดดี
ในระยะแรกและลดลงในระยะหลงั  และยังพบอกีวาทีค่วามเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาทีสามารถทํา
การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนไดดีที่สุดในการศึกษานี้  สําหรับเหตุวาทีไ่มทําการศึกษาที่
ความเร็วรอบที่สูงกวา 500 รอบ/นาท ี  เพราะวาที่ความเร็วรอบของการลางสกัดสงูกวา 500 รอบ/
นาที จะตองทาํการเปลีย่นภาชนะที่ใชใหมีขนาดใหญข้ึน เพื่อปองกันการกระฉอกของของผสม
ขณะทําการกวนลาง  แลวอีกประการหนึ่ง คือ การเปลี่ยนขนาดของภาชนะจะทาํใหคาที่ไดไม
สามารถเปรียบเทียบกันได เนื่องจากผลของภาชนะทีม่ตีอการลางสกดัที่มีคาไมเทากัน 
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รูปที่ 5.5  การหาความเร็วรอบที่เหมาะสมสําหรับการลางตะกัว่ออกจากดินตะกอน  โดยใช 
              สารละลายกรดเกลือที่ความเขมขน 0.2 โมล/ลิตร  และอัตราสวนสารละลายกรดเกลือ 
              ตอดินตะกอนที ่25 :1 โดยน้าํหนกั 
 
 ขั้นตอนสุดทาย คือ การหาอัตราสวนของสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอนพรอมทั้งเวลา
การลางสกัดทีเ่หมาะสมนั้น เพื่อหาอตัราสวนของสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอนทีป่ระหยดั
ที่สุด  ซึง่หากใชอัตราสวนของสารละลายตอดินตะกอนทีม่ากเกินไปจะทําใหสิ้นเปลืองคาใชจายใน
การกอสรางโครงสรางของถังปฎิกรณ รวมถงึคาใชจายกอสรางถังปฏิกรณสําหรับบําบัดตะกั่วจาก
น้ําทิ้ง   สําหรับการทดลองเพื่อหาอัตราสวนของสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอนที่เหมาะสมนัน้ 
ไดใชสารละลายกรดเกลือทีม่ีความเขมขน 0.2 โมล/ลิตร และความเรว็รอบคงทีท่ี่ 500 รอบ/นาที 
และทําการสุมหาอัตราสวนของสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอน โดยเริ่มต้ังแต 25:1  จนถึง 
400:1 โดยน้ําหนกั ซึ่งเปนการเพิ่มอัตราสวนดังกลาวครั้งละ 2 เทาของอัตราสวนแรก  ดังแสดงผล
การวิเคราะหในรูปที ่ 5.6  ไดพบวา อัตราสวนของสารละลายกรดเกลอืตอดินตะกอน ที่ 50:1 มี
ความเหมาะสมที่สุดในการลางสกัดตะกั่วออกจากดนิตะกอน  เพราะที่เวลา 60 นาที อัตราการลาง
สกัดตะกั่วออกจากดนิตะกอน ที่อัตราสวนสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอน ที ่ 50:1, 100:1, 
200:1 และ 400:1  มีคาใกลเคียงกนั คือ ประมาณรอยละ 90     
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รูปที่  5.6  กลไกของการชะลาง/สกัดตะกัว่ออกจากดินตะกอน ที่อัตราสวนของกรดเกลือตอดิน 
   ตะกอนตางๆ โดยคงที่ความเร็วรอบที ่500 รอบ/นาที และความเขมขนของกรดเกลือ 
   ที่ 0.2 โมล/ลิตร 
 
สําหรับการศึกษานี ้ เนื่องจากใชอัตราสวนสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอนที่มากเกินพอ 

คือ ใชอัตราสวนสารละลายตอกากตะกอนเกนิกวา 25:1    ดังนัน้การสกัดที่เวลา 60 นาท ีอาจเปน
ระยะเวลาที่ดทีี่สุดในการสกดั เพราะถาเพิ่มเวลาการสกัดเพิ่มข้ึนอตัราการลางสกัดก็อาจเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอย ดังสงัเกตไดจากความชนัของการลางสกัดที่เกือบเปนเสนราบที่เวลาการสกัดเกนิ
กวา 10 นาท ี

หลังจากที่ทราบชนิดของสารละลายที่เหมาะสม รวมถงึสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการลาง
สกัดตะกั่วออกจากดนิตะกอนแลว ตองทาํการทดลองซ้าํที่สภาวะดังกลาวเพื่อตองการแยกน้าํสกัด
ออกจากกากตะกอนที่เหลอืจากการลางสกัด จะไดทราบวาน้ําสกัดมีปริมาณตะกั่วละลายน้ํา
ทั้งหมดเทาใดและยังสามารถทราบอกีวามีปริมาณกากตะกอนเหลืออยูจากการลางสกัดเปน
ปริมาณเทาใดเทียบกบัดินตะกอนที่ปอนสูกระบวนการลางสกัด   จากการวิเคราะหพบวา กาก
ตะกอนที่เหลอืจากการลางสกัดดวยกรดเกลือในสภาวะที่เหมาะสมมปีริมาณเทากบัรอยละ 61.65 
ของดินตะกอนที่ปอนสูกระบวนการลางสกัด  และมีปริมาณตะกัว่ที่ยงัเหลืออยูในกากตะกอน
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เทากับ 9.2 ก./กก.    สวนน้าํสกัดพบวามปีริมาณตะกั่วทั้งหมดในสารละลายเทากับ 1,860 มก./ล.  
และจากการทีน่้ําสกัดและกากตะกอนมีปริมาณตะกั่วคอนขางสงูเกนิกวาคามาตรฐานน้ําทิ้ง
อุตสาหกรรม และเกณฑพื้นฐานโลหะหนักที่ยอมรับได ตามลําดับ    ดงันั้นจึงตองทําการบําบัดน้ําสกัด
และกากตะกอนตอไปใหมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานตอไป  โดยจะกลาวในหัวขอ 5.3.2 และ 5.3.3 ตอไป 

 
5.3.2  การบําบัดน้ําสกัดและน้ําทิง้  
 
การศึกษาในสวนนี้ เพื่อศึกษาวิธีการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําสกัดและน้ําทิ้ง  โดยในที่นี้น้ํา

สกัด หมายถึง สารละลายกรดเกลือที่มีความเขมขน 0.2 โมล/ลิตร ที่ผานการใชในการลางสกัด
ตะกั่วออกจากดินตะกอนที่สภาวะที่เหมาะสม   สวนน้ําท้ิง คือ น้ําประปาที่ผานการใชในการลาง
กากตะกอนที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที อัตราสวนน้ําประปาตอกากตะกอนที่ 25:1 โดยน้ําหนัก 
และเวลาที่ใชลางเทากับ 30 นาที    น้ําทิ้งที่นํามาศึกษาวิธีกําจัดตะกั่วนี้ คือ น้ําทิ้งจากการลางกาก
ตะกอนครั้งที่ 1 และ 2 ซึ่งมีปริมาณตะกั่วเกินเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดไวที่ 0.2 มก./ล.   
สําหรับสาเหตุที่ตองทําการลางกากตะกอนเปนจํานวนถึง 2 ครั้ง เนื่องจากตองการลางตะกั่วที่
ละลายน้ําที่ยังเกาะอยูที่ผิวกากตะกอนออกใหหมดและตองการปรับสภาพของกากตะกอนใหมี
สภาพเปนกากตะกอนเฉื่อย เนื่องจากกากตะกอนที่ไดจากการลางสกัดดวยกรดเกลือที่สภาวะที่
เหมาะสมมีสภาพเปนของเสียอันตราย เพราะวามีปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดสูงกวาคามาตรฐานของ
เสียอันตราย ที่กําหนดปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดที่ 5.0 มก./ล.   ดังแสดงผลการวิเคราะหในตารางที่ 
5.8   และจากการลางกากตะกอนดวยน้ําประปาดังกลาวทําใหมีตะกั่วปะปนอยูในน้ําทิ้งดวย โดย
ไดแสดงปริมาณตะกั่วทั้งหมดที่ปนเปอนในน้ําประปาของน้ําทิ้งครั้งที่ 1 และ 2 ในตารางที่ 5.9   
สวนปริมาณตะกั่วทั้งหมดในสารละลายของน้ําสกัดก็แสดงในตารางที่ 5.9 ดวยเชนกัน พรอมทั้ง
แสดงคาความเปนกรด-ดางของน้ําสกัดและน้ําทิ้งในตารางดังกลาวดวย 
 
ตารางที่ 5.8  ปริมาณตะกั่วทั้งหมดและคาความเปนกรด-ดางของน้าํสกัดจากกากตะกอนที่ผาน 

        การลางดวยน้าํประปา 
น้ําสกัด 
ปริมาณตะกั่วทั้งหมด (มก./ล.) 

ชนิด 
คาความเปนกรด-
ดางสุดทาย คาที่ได คามาตรฐาน 

กากตะกอน 4.50 196.00 < 5.0 
กากตะกอนทีผ่านการลาง ดวยน้ําประปา คร้ังที่ 1 7.77 20.33 < 5.0 
กากตะกอนทีผ่านการลาง ดวยน้ําประปา คร้ังที่ 2 7.93 1.50 < 5.0 
กากตะกอนทีผ่านการลาง ดวยน้ําประปา คร้ังที่ 3 7.97 Not Detectable < 5.0 
หมายเหตุ  คามาตรฐานที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540 
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ตารางที่ 5.9  ปริมาณตะกั่วทั้งหมดและคาความเปนกรด-ดางของน้าํสกัด และน้าํทิง้ 
ปริมาณตะกั่ว ทัง้หมด (มก./ล.) คาความเปนกรด-ดางของสารละลาย ชนิดของน้ําเสีย 
คาที่ได คามาตรฐาน คาที่ได คามาตรฐาน 

น้ําสกัด 1,860 < 0.2 0.78 5.5-9.0 
น้ําทิ้ง คร้ังที่ 1 18.32 < 0.2 5.83 5.5-9.0 
น้ําทิ้ง คร้ังที่ 2 0.94 < 0.2 6.99 5.5-9.0 
น้ําทิ้ง คร้ังที่ 3 Not Detectable < 0.2 7.27 5.5-9.0 
หมายเหตุ คามาตรฐานน้ําทิ้ง ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2/2539 
 
 ในการบาํบัดตะกั่วออกจากน้ําสกัดและน้าํทิง้นัน้  โดยปกติวิธทีีน่ิยมคือการตกตะกอนใน
รูปตะกั่วไฮดรอกไซดและซัลไฟด    ในการตกตะกอนเคมีในรูปตะกอนผลึกตะกัว่ไฮดรอกไซดหรือ
ซัลไฟดนั้นจะตองทราบถึงความสามารถในการละลายทีต่่ําสุดของตะกั่วในรูปดังกลาววาอยูใน
สภาวะใด   เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.4 จะเหน็ไดวาตะกั่วที่อยูในรูปตะกั่วไฮดรอกไซดนั้นมีคา
ความสามารถในการละลายน้ําต่ําสุดที่ระดับความเปนกรด-ดางที ่ 9.0-9.5 โดยมีความสามารถใน
การละลายน้าํต่ําสุดประมาณ 20 มก./กก.  สวนคาความสามารถในการละลายน้ําของตะกอนผลกึ
ตะกั่วซัลไฟดมีคาประมาณ 10-5 มก./กก.   แตการปรับระดับความเปนกรด-ดางของสารละลาย
ดวยการเติมโซดาไฟเพื่อใหตกตะกอนอยูในรูปตะกั่วไฮดรอกไซดทําไดงายและประหยัดกวาการใช
โซเดียมซัลไฟดในการตกตะกอนผลึกซัลไฟด    ดังนัน้ในทางปฎิบตัิจึงมักทําการตกตะกอนผลกึ
ตะกั่วไฮดรอกไซดดวยการปรับระดับความเปนกรด-ดางของสารละลาย แลวจึงตามดวยการ
ตกตะกอนผลกึตะกั่วซัลไฟด 
 ในการศึกษานีใ้ชวิธีการตกตะกอนผลกึตะกั่วไฮดรอกไซด โดยการปรับระดับความเปน
กรด-ดางที่ 9.0-9.5 สําหรับสารละลายที่มีปริมาณตะกั่วเกินกวา 20 มก./ล. ซึ่งเปนคา
ความสามารถในการละลายน้ําต่ําสุดของตะกั่วไฮดรอกไซด    สวนสารละลายที่มปีริมาณตะกั่วใน
สารละลายนอยกวาหรือเทากับ 20 มก./ล. นั้นจะใชการตกตะกอนผลกึในรูปตะกัว่ซลัไฟด  ดังนัน้
ในการศึกษานีเ้พื่อใหมีปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดและน้ําทิง้ มีคาปริมาณตะกั่วอยูในเกณฑมาตรฐาน
น้ําทิ้ง ที่กาํหนดไวที่ 0.2 มก./ล.  จึงอาจจาํเปนตองทําการตกตะกอนผลึกตะกั่วไฮดรอกไซดรวมกับ
การตกตะกอนผลึกตะกัว่ซลัไฟด   
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  5.3.2.1  การตกผลึกตะกอนตะกั่วไฮดรอกไซด 
  
 การตกตะกอนผลึกตะกัว่ไฮดรอกไซด ไดทดลองเฉพาะกับน้าํสกัดเทานัน้ เนื่องจากมี
ปริมาณตะกั่วในน้าํสกัดมากกวา 20 มก./ล. ดังแสดงปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในน้าํสกัดในตารางที ่
5.9  และการตกตะกอนผลกึตะกั่วไฮดรอกไซดนั้นไดใชการปรับความเปนกรด-ดางของน้ําสกัดใหมี
คาอยูในชวง 9.0-9.5 ดวยการเติมสารละลายโซดาไฟ  เพราะที่จุดนี้ตะกั่วไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นมคีา
ความสามารถในการละลายน้ําต่ําที่สุด (รูปที่ 3.4)   สําหรับการทดลองนี้ไดใชน้าํสกัดสําหรับการ
ทดลองตกผลกึตะกอนตะกัว่ไฮดรอกไซดที่ 0.5 ลิตร/ตัวอยาง และทาํการทดลองซ้ํา 3 คร้ังตอ 1 ชุด
ตัวอยาง  โดยผลที่ไดแสดงในตารางที ่ 5.10  
 
ตารางที่ 5.10   สรุปคาพารามิเตอรที่วัดไดจากการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดของน้ําสกัด 

คาพารามิเตอร เริ่มตน สุดทาย คามาตรฐาน 
คาความเปนกรด-ดางของน้ําสกัด 0.78 9.24 5.5-9.0 
ปริมาณตะกั่วในน้ําสกัด (มก./ล.) 1,860 4.63 < 0.2 
ปริมาณตะกอนทีเ่กิดขึ้น (กรัม/ล.) 0 7.67 - 
หมายเหตุ  อางอิงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2/2539 
 
 จากผลที่ได แสดงใหเหน็วา การตกตะกอนผลึกตะกัว่ไฮดรอกไซดสามารถบาํบดัตะกั่ว
ออกจากน้ําสกัดไดถึงรอยละ 99.75 ของปริมาณตะกั่วทั้งหมดทีม่ีอยูในน้าํสกัด    แตก็ยังมีปริมาณ
ตะกั่วทั้งหมดในน้าํสกัดสูงกวาคามาตรฐานน้าํทิง้ของกระทรวงอุตสาหกรรมที่กาํหนดไวที่  0.2 
มก./ล.  ดังนัน้น้าํสกัดที่ผานการตกตะกอนผลึกตะกั่วไฮดรอกไซดแลวจําเปนตองนําไปทําการ
ตกตะกอนผลกึตะกั่วซัลไฟดตออีก เพื่อใหมีปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในน้าํสกัดมีคาอยูในเกณฑ
ดังกลาว 
 
  5.3.2.2  การตกตะกอนผลึกตะกัว่ซัลไฟด 
 
 ในขั้นตอนนี ้ เปนการศึกษาหาปริมาณโซเดียมซัลไฟดที่เหมาะสมในการเติมลงไปในน้ํา
สกัดที่ผานการตกตะกอนผลึกตะกั่วไฮดรอกไซด และน้ําทิง้ที่เกิดจากการลางกากตะกอนดวยน้ํา
สะอาด เพื่อใหมีปริมาณตะกั่วเหลืออยูนอยกวา 0.2 มก./ล.  สําหรับการศึกษานั้นใชน้ําสกัดที่ผาน
การตกตะกอนผลึกตะกัว่ไฮดรอกไซดและน้ําทิ้งที่เกิดจากการลางกากตะกอนดวยน้าํสะอาด 
ตัวอยางละ 0.5 ลิตร และทําการทดลองซ้ําชุดละ 3 ตัวอยาง  โดยผลทีไ่ดแสดงในตารางที ่5.11 
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ตารางที่ 5.11  สรุปผลการตกตะกอนผลกึตะกั่วซัลไฟดดวยโซเดียมซลัไฟด 

ปริมาณตะกั่วในสารละลาย 
 (มก./ล.) 

คาความเปนกรด-ดางของ
สารละลาย 

 

เร่ิมตน สุดทาย คามาตรฐาน เร่ิมตน สุดทาย คามาตรฐาน 

ปริมาณ
ตะกอนที่

เกิดขึ้น (กรัม/
ล.) 

น้ําสกัดที่ผานการตกตะกอนผลึกตะกั่ว 
ไฮดรอกไซด 
  -ปริมาณ Na2S 1.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+  
  -ปริมาณ Na2S 1.5 เทาที่สมมูลกับ Pb2+   
  -ปริมาณ Na2S 2.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 
  -ปริมาณ Na2S 2.5 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 
  -ปริมาณ Na2S 3.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 

 
 

4.63 
4.63 
4.63 
4.63 
4.63 

 
 

2.96 
1.93 
1.86 
1.89 
1.88 

 
 

< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 

 
 

9.24 
9.24 
9.24 
9.24 
9.24 

 
 

11.29 
11.54 
11.82 
11.98 
12.15 

 
 

5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 

 
 

0.15 
0.26 
0.26 
0.30 
0.36 

น้ําทิ้ง ครั้งที่ 1 
-ปริมาณ Na2S 1.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+  
-ปริมาณ Na2S 1.5 เทาที่สมมูลกับ Pb2+   
-ปริมาณ Na2S 2.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 
-ปริมาณ Na2S 2.5 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 
-ปริมาณ Na2S 3.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2 

 
18.38 
18.38 
18.38 
18.38 
18.38 

 
1.76 
1.59 
1.47 
1.60 
1.74 

 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 

 
5.83 
5.83 
5.83 
5.83 
5.83 

 
12.06 
12.26 
12.35 
12.41 
12.63 

 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 

 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.05 

น้ําทิ้ง ครั้งที่ 2 
-ปริมาณ Na2S 1.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+  
-ปริมาณ Na2S 1.5 เทาที่สมมูลกับ Pb2+   
-ปริมาณ Na2S 2.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 
-ปริมาณ Na2S 2.5 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 
-ปริมาณ Na2S 3.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 

 
0.94 
0.94 
0.94 
0.94 
0.94 

 
N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 

 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 

 
6.99 
6.99 
6.99 
6.99 
6.99 

 
10.65 
11.11 
11.15 
11.23 
11.38 

 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 

 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 

 
 จากผลการวิเคราะหในตารางที ่5.11 ของน้าํสกัดที่ผานการตกตะกอนไฮดรอกไซดและน้ํา
ทิ้ง พบวา ระดับความเปนกรด-ดางของสารละลายมีคาสูงขึ้นตามปรมิาณโซเดียมซัลไฟดที่เพิม่ข้ึน    
สวนการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําสกัดที่ผานการตกตะกอนไฮดรอกไซด  น้ําทิ้งครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 
พบวามีประสิทธิภาพการกาํจัดที่ดีที่สุดเทากับรอยละ 59.8, 92.2  และ 100 ตามลําดับ 
  ในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําสกัดที่ผานการตกตะกอนไฮดรอกไซดนั้น  พบวา การใช
ปริมาณโซเดียมซัลไฟดจํานวน 2 เทาสมมูลกับตะกั่วในสารละลายมีความเหมาะสมที่สุด 
เนื่องจากวามีปริมาณตะกั่วต่ําที่สุด   แตเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมซัลไฟดเกินกวาจํานวน 2 เทา
สมมูลกับตะกั่วในสารละลายกลับพบวามีปริมาณตะกั่วทั้งหมดในสารละลายที่เพิ่มข้ึนเล็กนอย
มากและใกลเคียงกันเมื่อเทียบกับปริมาณตะกั่วทั้งหมดในน้ําสกัดที่ผานการตกตะกอนไฮดรอก
ไซด ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะผลของโลหะตัวอื่นที่ละลายออกมาจากดินตะกอนพรอมตะกั่ว  
รวมถึงการเกิดรูปเชิงซอนของตะกั่ว(II)เฮไลตและตะกั่วไฮดรอกซีจากคลอไรดและสภาพความเปน
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ดางที่สูงของน้ําสกัดที่ผานการตกตะกอนไฮดรอกไซด  และเนื่องจากวาหลังการบําบัดน้ําสกัดดวย
การตกตะกอนไฮดรอกไซดและซัลไฟดแลว น้ําสกัดยังมีปริมาณตะกั่วทั้งหมดสูงเกินกวามาตรฐาน
น้ําทิ้งอุตสาหกรรม จึงจําเปนตองทําการบําบัดตอไปดวยวิธีการอื่น เชน การแลกเปลี่ยนประจุ การ
ใชเมมเบรน เปนตน เพื่อใหมีปริมาณตะกั่วอยูในเกณฑมาตรฐานดังกลาว 
 สวนน้ําทิ้งครั้งที่ 1  เมื่อทําการบําบัดดวยการตกตะกอนผลึกตะกั่วซัลไฟด พบวา การใช
ปริมาณโซเดียมซัลไฟดจํานวน 2 เทาสมมูลกับตะกั่วในสารละลายมีความเหมาะสมที่สุด 
เนื่องจากมีปริมาณตะกั่วต่ําที่สุด    สําหรับการที่เลือกใชปริมาณโซเดียมซัลไฟดที่ปริมาณ 2 เทา
สมมูลกับปริมาณตะกั่วในสารละลาย ทั้งที่ปริมาณตะกั่วในสารละลายจากการใชโซเดียมซัลไฟดที่ 
1.0 และ 1.5 เทา มีประสิทธิภาพการกําจัดใกลเคียงกันและแตกตางกันเพียงเล็กนอย   แตที่
เลือกใชปริมาณโซเดียมซัลไฟดจํานวน 2 เทา เพื่อใหมั่นใจวามีปริมาณตะกั่วทั้งหมดในน้ําทิ้งครั้งที่ 
1 หลังจากการบําบัดดวยการตกตะกอนซัลไฟดมีปริมาณใกลเคียงกับที่หาไดจากการทดลอง 
เพราะในหนางานอาจมีปจจัยอื่นทําใหไมเปนไปตามผลที่ไดจากในหองปฎิบัติการและอีกประการ
หนึ่งคือปริมาณตะกั่วทั้งหมดในน้ําทิ้งครั้งที่ 1 ก็มีปริมาณสูงดวย    สําหรับการพิจารณาปลอยน้ํา
ทิ้งครั้งที่ 1 หลังจากการบําบัดดวยการตกตะกอนซัลไฟดออกสูสิ่งแวดลอมนั้น พบวา ไมสามารถ
ปลอยออกสูสิ่งแวดลอมได เนื่องจากมีปริมาณตะกั่วสูงกวาคามาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม จึง
จําเปนตองทําการบําบัดดวยวิธีอ่ืนตอไป จนกวาจะมีปริมาณตะกั่วอยูในมาตรฐานดังกลาว 
  สุดทายน้ําทิ้งครั้งที่ 2  ที่ผานการบําบัดดวยการเติมโซเดียมซัลไฟด พบวา การใชปริมาณ
โซเดียมซัลไฟดจํานวน 1 เทาก็เพียงพอตอการกําจัดตะกั่วในน้ําทิ้งครั้งที่ 2   เมื่อพิจารณาถึงการ
ปลอยน้ําทิ้งครั้งที่ 2 เมื่อผานการบําบัดแลว  พบวา ยังไมสามารถปลอยสูสิ่งแวดลอมไดจําตองทํา
การปรับสภาพความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้งครั้งที่ 2 กอน  ซึ่งโดยปกติมักจะเติมกรดไนตริก เพื่อให
มีระดับความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้งครั้งที่ 2 อยูระหวาง 5.5-9.0   และพบวาตองใชกรดไนตริก
จํานวน 0.014 มล. ในการปรับสภาพน้ําทิ้งครั้งที่ 2 จํานวน 1 ลิตร ใหอยูในชวงดังกลาว 
 สําหรับตะกอนตะกั่วไฮดรอกไซดและซัลไฟดที่เกิดขึ้นนั้น  การกําจัดดวยวิธีการทําเสถียร/
กอนแข็งนั้นไมเหมาะสมนัก เนื่องจากตะกอนไฮดรอกไซดและซัลไฟดที่เกิดขึ้นนั้น สามารถนําไปใช
เพื่อเปนเชื้อถลุงสําหรับผลิตตะกั่วบริสุทธิ์ โดยการสงไปยังโรงงานถลุงโลหะตะกั่วซึ่งอยูไมไกลจาก
โรงแตงแรมากนัก   ดังนั้นการกําจัดตะกอนดังกลาวดวยการสงไปเปนเชื้อถลุงโลหะตะกั่ว เปนการ
ใชของเสียไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยผลพลอยไดจากกําจัดดวยวิธีนี้คือโลหะตะกั่ว
บริสุทธิ์ ซึ่งมีมูลคาสูงกวาตะกอนดังกลาว ซึ่งเปนของเสียที่ไมมีคุณคาทางเศรษฐกิจเลย 
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5.3.3 การบาํบัด/กําจัดกากตะกอนหลังจากการลางดวยสารละลายกรดเกลือ 

 
สําหรับกากตะกอนที่ไดจากการลางดวยน้ําประปาจนกลายเปนของเสียเฉื่อย  แตยังมี

ปริมาณตะกั่วทั้งหมดสูงเกินกวาเกณฑพื้นฐานโลหะหนักที่ยอมรับได  ที่กําหนดตะกั่วไวที่ 55  
มก./กก. โดยกากตะกอนมีปริมาณตะกั่วทั้งหมดเทากับ 9.2 ก./กก. จึงยังจัดเปนดินตะกอน
ปนเปอนดวยตะกั่ว  และจะตองทําการบําบัด/กําจัดใหถูกตองตามหลักวิชาการ  สําหรับปริมาณ
กากตะกอนที่ตองกําจัดนั้นมีปริมาณถึง 9,277.5 ตัน หรือคิดเปนรอยละ 61.65 ของดินตะกอน
ปนเปอนทั้งหมด ซึ่งมีปริมาณถึง 15,000 ตัน  

จากเหตุที่กากตะกอนดังกลาว มีปริมาณตะกั่วทั้งหมดอยูในกากตะกอนที่คอนขางสูง โดย
มีคาตะกั่วเกินเกณฑพื้นฐานโลหะหนักที่ยอมรับได   ดังนั้นการนําไปใชประโยชนในดานการเกษตร
จึงไมเหมาะสม  จึงเหลือเพียงแตการนําไปฝงกลบยังหลุมฝงกลบสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว 
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 1/2541 หรือการทําเสถียร/กอนแข็งแลวฝงยังหลุมฝง
กลบนิรภัย   

 
 5.3.3.1   การฝงกลบกากตะกอนโดยตรง 
 
สําหรับการฝงกลบกากตะกอนโดยตรงนั้น  สามารถทําการฝงกลบในหลุมฝงกลบ ที่

กอสรางตามหลักเกณฑการฝงกลบสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 1/2541  โดยขณะทําการฝงกลบตองทําการบดอัดกากตะกอนใหแนนพอควร  
เพื่อใหเครื่องจักรที่ใชในการฝงกลบสามารถทํางานบนหลุมฝงกลบที่มีกากตะกอนฝงอยู โดยไม
เกิดการจมตัวของเครื่องจักรในชั้นกากตะกอน   สําหรับปริมาตรของกากตะกอนที่ตองนํามาฝง
กลบมีจํานวนเทากับ 5,100 ลบ.ม จากน้ําหนักกากตะกอน 9,277.5 ตัน 
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5.3.3.2   การทําเสถียร/กอนแข็งกากตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด   
            ชนดิที่ 1  กอนการฝงกลบยังหลุมฝงกลบนิรภัย 

 
 การทําเสถียร/กอนแข็งกากตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด ชนิดที่ 1 นั้น  มีจุดประสงค 
คือ 1) เพื่อทําใหกากตะกอนมีลักษณะเปนเม็ดละเอียดมารวมกันเปนกอน  เพื่อสะดวกในการ
เคลื่อนยาย 2) เพื่อทําใหกากตะกอนมีกําลังรับน้ําหนักดีข้ึน  ลดการซึมน้ํา และลดพื้นที่ผิวของกาก
ตะกอน  3) เพื่อลดโอกาสที่ตะกั่วสัมผัสกับส่ิงแวดลอมและละลายกลับคืนสูสิ่งแวดลอม  และ 4) 
เพื่อใหเกิดความเชื่อมั่นแกประชาชนจากรูปรางภายนอกที่ดูแข็งแรงนาเชื่อถือ 
 การทํากอนแข็งดวยปูนซีเมนตนี้ เปนการผลิตคอนกรีตชนิดหนึ่ง ซึ่งจะตองมีคาระดับ
ความเปนกรด-ดางภายในเนื้อที่เปนดางสูง จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา  ดังนั้น
เพื่อเปนการตรวจสอบวาตะกั่วที่ปนเปอนในกากตะกอนมีการละลายออกจากดินตะกอนที่ใน
สภาพที่เปนดางของกอนคอนกรีตปกติหรือไม  จึงไดทําการทดสอบกากตะกอนดวยวิธีการชะ
ละลายที่ระดับความเปนกรด-ดางที่ 10, 11 และ 12  โดยใชสภาวะการชะละลายเหมือนกับวิธีการ
ชะละลายของกระทรวงอุตสาหกรรม  พบวาที่ระดับความเปนกรด-ดางสูงเกินกวา 10 ตะกั่วที่
ปนเปอนอยูในกากตะกอนสามารถละลายออกมาไดเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 5.7 

รูปที่ 5.7   ปริมาณตะกัว่ในน้ําสกัดจากกากตะกอน ที่ระดับความเปนกรด-ดางตางๆ 
                           โดยใชสภาวะเดียวกับการชะละลาย ของกระทรวงอุตสาหกรรม 
 
 แตจากการที่ทราบวาตะกั่วที่ปนเปอนในกากตะกอนสามารถละลายไดที่สภาวะความเปน
ดางในรูปที่ 5.7 ก็มิใชเปนเกณฑตัดสินวาการทํากอนแข็งของกากตะกอนดวยปูนซีเมนตจะไม
เหมาะสม  เนื่องจากการเกิดปฎิกริยาไฮเดรชั่นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํานั้น  มิใชวาจะทําใหระดับ
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ความเปนกรด-ดางภายในกอนแข็งเปนดางสูงๆและเกิด Macroencapsulation ของกากตะกอน
ดวยซีเมนตเพลสเทานั้น   แตยังมีการแลกเปลี่ยนประจุระหวาง C-S-H กับตะกั่วที่ละลายออกมา
จากกากตะกอนและการตกตะกอนในรูปของตะกั่วไฮดรอกไซดภายในเนื้อซีเมนตเพลส   ดังนั้นจึง
ยังไมสามารถสรุปไดวาการทํากอนแข็งของกากตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 จะ
ลมเหลวหรือไม  เนื่องจากการละลายของตะกั่วภายใตสภาวะที่เปนดางสูงๆ 
 การศึกษานี้ไดทํากอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 โดยเลือกใชการผลิตของ
ผสมเสร็จใหมใหมีลักษณะ Cement-like Material เนื่องจากกากตะกอนที่นํามาศึกษานี้ตองผาน
กระบวนการแยกน้ํา ซึ่งยังจะตองมีความชื้นในกากตะกอนที่ยังสูง  ดังนั้นวิธีการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดของกอนแข็งจากการผลิตของผสมเสร็จใหมลักษณะนี้สามารถใชวิธีมาตรฐาน ASTM C109 
หรือ ASTM D1633  แตเนื่องจากวาเครื่องมือสําหรับหลอแบบกอนแข็งเพื่อทดสอบกําลังรับแรงอัด
ดวยวิธีมาตรฐาน ASTM D1633 อางอิงถึง ASTM D1632 สําหรับของผสมที่มีลักษณะ Soil-like 
Material และ Cement-like Material  ไมมีที่หองปฏิบัติการที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม    
ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใชวิธีการหลอกอนแข็งดวยวิธีมาตรฐาน ASTM C109 แทน   และ
เนื่องจากการทําเปนกอนแข็งใหของผสมเสร็จใหมมีลักษณะ Cement-like Material จําเปนตองหา
ปริมาณน้ําอิ่มตัวของกากตะกอนกอนการผสม เพื่อที่จะนําปริมาณน้ําที่ไดนี้ไปบวกเพิ่มกับปริมาณ
น้ําที่ใชสําหรับผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 ใหมีคา w/c คงที่ตามที่กําหนดไว พบวา
ปริมาณน้ําที่ทําใหกากตะกอนอิ่มตัวดวยน้ําเทากับรอยละ 16.01  ดวยวิธี Standard Proctor  
 จากการที่กาํหนดคา w/c ใหคงที่ที่ 0.5 สําหรับทุกสัดสวนปนูซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 
ผลการศึกษาพบวา เมื่อเพิม่ปริมาณปูนซเีมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 ปริมาณตะกั่วในกอนแข็งจะ
ลดลงตามการเพิ่มข้ึนของปนูซีเมนตและน้ํา และทําใหปริมาตรของกอนแข็งเมื่อเปรียบเทียบกบั
ปริมาตรของกากตะกอนกอนการทํากอนแข็งมีคาเพิม่ข้ึนดวย   สวนความหนาแนนรวมของกอน
แข็งก็มีคาลดลงตามการเพิม่ข้ึนของปริมาณปูนซีเมนตดวย ที่เปนเชนนี้เปนเพราะมีปริมาณเนื้อ
ซีเมนตเพลสเพิ่มข้ึนในกอนแข็ง   ดังแสดงรายละเอยีดในรูปที ่ 5.8   และจากการที่กอนแข็งของ
กากตะกอนตองมีการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วในน้ําสกดัและกําลังรับแรงอัด ใหเปนไปตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540  โดยแสดงผลการวเิคราะหคาดงักลาวในรูปที่ 5.9  
พบวา การเติมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 ในชวงแรก คือ ที่จาํนวนปนูซีเมนตปอรตแลนดชนิด
ที่ 1 นอยกวา 0.3 เทาเทียบกับน้าํหนักกากตะกอน ปนูซีเมนตที่เติมลงไปจะไปทาํใหตะกั่วที่อยูใน
กากตะกอนชะละลายออกมาสูน้าํสกัดมากขึ้น อาจเปนเพราะคาความเปนกรด-ดางที่สูงของกอน
แข็ง เหมอืนกับการเพิ่มข้ึนของปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดจากกากตะกอนดวยวธิีการชะละลายที่
สภาวะความเปนดาง ดังแสดงในรูปที ่ 5.7   แตหลังจากเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 
1 เกินกวา 0.3 เทาเทียบกบัน้ําหนกักากตะกอนแลวมปีริมาณตะกั่วในน้าํสกัดลดลงจนมีปริมาณ
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1 เทากับ 3.5 เทาเทียบกับน้าํหนักกากตะกอน เปนเพราะการเจือจางของปริมาณตะกั่วในกอนแข็ง
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ตกตะกอนตะกั่วในรูปไฮดรอกไซดจากความเปนกรด-ดางที่สูงในกอนแขง  อยางใดอยางหนึง่หรอื
ทั้งหมดรวมกนั 
 สําหรับผลกระทบของตะกัว่ที่ปนเปอนในดินตะกอนตอกําลังรับแรงอดันั้น พบวา ที่
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น้ําหนกักากตะกอนจะไมมผีลกระทบจากตะกั่วตอกาํลังรับแรงอัดของกอนแข็ง  และที่ระยะเวลา
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ตะกอนจะไมมีมีผลกระทบจากตะกัว่ตอกําลังรับแรงอดัของกอนแข็ง  ดังแสดงรายละเอียดในรปูที่ 
5.9 
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 จากการนาํปูนซีเมนตมาผสมกับกากตะกอนเพื่อผลิตเปนกอนแขง็ ทาํใหปริมาตรของของ
เสียมีคาเพิ่มข้ึนแนนอน  สําหรับการศึกษานี้ พบวา ที่สภาวะที่เหมาะสมในการทาํกอนแข็งจาก
กากตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่ 1 คือ การใชปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่ 1 จํานวน 
3.5 เทาของกากตะกอน จะทําใหปริมาตรของเสียเพิ่มข้ึนถึง 6.85 เทา    สําหรับการพิจารณา
ความเหมาะสมในการทํากากตะกอนใหเปนกอนแขง็นัน้ อาจจะยงัไมมีความเหมาะสมในขณะนี้  
เนื่องจากกากตะกอนเองก็มใิชของเสียอันตรายตามขอกาํหนดและกฎหมายที่บงัคับใชอยูขณะนี้   
และการทาํกากตะกอนเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตกท็าํใหมีปริมาตรเพิ่มข้ึนเปนจาํนวนมาก   ซึ่ง
ตองใชพื้นที่ของหลุมฝงกลบเปนปริมาณมาก  ดังนัน้การฝงกลบกากตะกอนในหลุมฝงกลบจึงมี
ความเหมาะสมมากกวาการทําเปนกอนแข็ง 
   
 สรุปการลางสกัดดินตะกอนดวยสารละลาย พรอมทัง้กําจัดของเสยีที่เกิดขึน้ พบวา 
สารละลายกรดเกลือมีความเหมาะสมในการลางสกัดตะกั่วออกจากดนิตะกอนไดดีกวา
สารละลายโซดาไฟและน้าํประปา  และมีสภาวะที่เหมาะในการลางสกัดที่ ความเขมขน 0.2 โมล/
ลิตร   เวลาทีใ่ชในการลางสกัดเทากับ 60 นาท ี    ความเร็วรอบในการลางสกัดที ่ 500 รอบ/นาท ี  
และอัตราสวนสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอนที่ 50:1 โดยมีประสิทธิภาพในการลางสกัดตะกั่ว
ไดถึงประมาณรอยละ 90 
 ในสวนของการบําบัดน้ําสกดัและน้ําทิ้งที่เกิดขึ้น พบวา การกาํจัดตะกั่วออกจากน้าํเสียที่
เกิดขึ้นทัง้หมดดวยการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟด มีประสิทธิภาพในการกําจัด
คอนขางสงู  แตไมสามารถลดปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในสารละลายของน้าํสกัดและน้าํทิ้งครั้งที่ 1 ให
อยูในเกณฑน้าํทิง้ของกระทรวงอุตสาหกรรมได จึงยงัตองมีการบาํบัดน้ําสกัดและน้ําทิง้ครั้งที ่ 1 
หลังจากการตกตะกอนรูปในไฮดรอกไซดและซัลไฟดดวยวิธีการอื่นตอไป   สวนน้ําทิ้งครั้งที่ 2 นั้น
พบวาสามารถกําจัดตะกัว่ออกจากสารละลายใหอยูในเกณฑมาตรฐานน้าํทิง้ของกระทรวง
อุตสาหกรรมได แตการปลอยออกสูสิ่งแวดลอมนั้นตองทําการปรับระดับความเปนกรด-ดางใหอยู
ในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งเสยีกอน 
 สุดทายการกาํจัด/บําบัดกากตะกอนที่ไดจากการลางสกัด พบวา การทําใหกากตะกอน
เปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่ 1 นัน้ ไมมีความเหมาะสม เนื่องจากทําใหมี
ปริมาตรของเสียเพิ่มข้ึนจากปริมาตรของกากตะกอนที่ตองกําจัดถึง 6.85 เทา   ดงันั้นการฝงกลบ
กากตะกอนโดยตรงในหลุมฝงกลบก็เพียงพอแลว 
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5.4  การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่1  
      กอนการฝงกลบในหลุมฝงกลบนริภัย 
  
 จากการที่ดนิตะกอนที่ปนเปอนในหวยคลิตี้มีปริมาณความชืน้ที่คอนขางสูง   ดังนัน้การทํา
เสถียร/กอนแข็งโดยใหของผสมเสร็จใหมมีลักษณะ Cement-like Material จึงมีเหมาะสมมากที่สดุ 
 ในการทํากอนแข็งดวยดวยปูนซีเมนตนี ้ เปนการผลติคอนกรีตชนดิหนึง่ ซึง่จะตองมีคา
ระดับความเปนกรด-ดางภายในเนื้อที่เปนดางสูง จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางปนูซีเมนตกับน้าํ  
ดังนัน้เพื่อเปนการตรวจสอบวาตะกัว่ทีป่นเปอนในดนิตะกอนสามารถละลายออกจากดินตะกอน
ไดที่ในสภาพที่เปนดางของกอนคอนกรีตปกติหรือไม  จึงไดทําการทดสอบการละลายของตะกัว่ใน
ดินตะกอนดวยวิธีการชะละลายที่ระดับความเปนกรด-ดางที ่10, 11 และ 12  โดยใชสภาวะการชะ
ละลายเหมือนกับวิธีการชะละลาย ของกระทรวงอุตสาหกรรม  พบวาปริมาณตะกัว่ในน้ําสกัดจะ
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคาความเปนกรด-ดางของน้าํสกัด ดังแสดงในรูปที ่ 5.10  จึงสรุปไดวา
ตะกั่วในดนิตะกอนสามารถละลายไดออกจากดินตะกอนไดที่ความเปนกรด-ดางสงูๆ 

รูปที่ 5.10  ปริมาณตะกัว่ในน้ําสกัดจากดนิตะกอน ที่ระดับความเปนกรด-ดางตางๆ 
                           โดยใชสภาวะเดยีวกับการชะละลาย ของกระทรวงอุตสาหกรรม 
 

ถึงแมวาจะทราบวาตะกั่วทีป่นเปอนในดนิตะกอนสามารถละลายไดที่สภาวะความเปน
กรด-ดางสูงในรูปที่ 5.10 ก็มิใชเปนเกณฑตัดสินวาการทํากอนแข็งดินตะกอนจะไมเหมาะสม  
เนื่องจากการเกิดปฎิกริยาไฮเดรชั่นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํานั้นมิใชวาจะทําใหระดับความเปน
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กรด-ดางภายในกอนแข็งเปนดางสงูๆและเกิด Macroencapsulation ของดินตะกอนดวยซีเมนต
เพลสเทานั้น   แตยังสามารถมีการแลกเปลี่ยนประจุระหวาง C-S-H กบัตะกั่วที่ละลายออกมาจาก
ดินตะกอนและการตกตะกอนในรูปของตะกั่วไฮดรอกไซดภายในเนื้อซีเมนตเพลส   ดังนัน้จึงยังไม
สามารถสรุปไดวาการทํากอนแข็งดินตะกอนดวยปนูซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 จะลมเหลว  
เนื่องจากการละลายของตะกั่วภายใตสภาวะที่เปนดางสงูๆ 
 สําหรับการศึกษานี้ไดทําดินตะกอนใหเปนกอนแข็งโดยใชปูนซเีมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 
โดยคงที่ w/c เทากับ 0.5  และใชวิธีการหลอกอนแข็งดวยวธิีมาตรฐาน ASTM C109   ขั้นตอนแรก
คือการหาปริมาณน้ําทีท่ําใหดินตะกอนอิม่ตัวดวยวธิี Standard Proctor พบวา ปริมาณน้าํทีท่ําให
ดินตะกอนอิม่ตัวเทากับรอยละ 21.4   การหาปริมาณน้าํอิ่มตัวนี้เพื่อบวกเพิ่มกับปริมาณน้ําที่ผสม
กับปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่1 ใหมีคา w/c คงที่เทากับ 0.5 สําหรับทุกสัดสวนปูนซีเมนตปอรต
แลนดชนิดที ่1  แลวจึงทาํการหลอกอนแข็งสําหรับดินตะกอนที่สัดสวนปูนซีเมนตตางๆ  พบวา เมื่อ
เพิ่มปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่ 1 ปริมาณตะกั่วในกอนแขง็จะลดลงตามการเพิม่ข้ึนของ
ปูนซีเมนตและน้ํา สวนปรมิาตรของกอนแข็งก็มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาตรดินตะกอน
กอนการทาํกอนแข็ง แตความหนาแนนรวมของกอนแข็งกลับมีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณปูนซีเมนตเปนเพราะมีปริมาณเนือ้ซีเมนตเพลสเพิ่มข้ึนในกอนแข็งและความถวงจาํเพาะ
ของซีเมนตเพลสก็มีคานอยกวาความถวงจําเพาะของดนิตะกอน   ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 
5.11 สําหรับกอนแข็งจากดินตะกอนนัน้จะตองมีคุณสมบัติเปนไปตามคุณสมบัติของกอนแข็งที่
ระบุในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540 จึงจาํเปนตองทาํการวิเคราะหหากาํลังรับ
แรงอัดและปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในน้ําสกดั พรอมทัง้ความหนาแนนของกอนแข็ง ดังแสดง
รายละเอียดในรูปที ่5.11 และ 5.12  พบวา การเติมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่1 ในชวงแรก คือ 
ที่จํานวนปนูซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 นอยกวา 0.3 เทาเทียบกับน้าํหนักดินตะกอน ปูนซีเมนตที่
เติมลงไปจะไปทําใหตะกัว่ที่อยูในดนิตะกอนชะละลายออกมาสูน้ําสกัดมากขึน้ อาจเปนเพราะคา
ความเปนกรด-ดางที่สูงของกอนแข็งเหมือนเชนการเพิ่มข้ึนของตะกั่วในน้าํสกัดจากดินตะกอนที่
สภาวะความเปนกรด-ดางสงูๆ ในรูปที ่ 5.10   แตหลังจากเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิด
ที่ 1 เกินกวา 0.3 เทาเทียบกับน้ําหนักดินตะกอนแลวจงึมีปริมาณตะกัว่ในน้ําสกัดลดลงตามลําดบั  
จนมีปริมาณตะกั่วในน้าํสกัดอยูในเกณฑมาตรฐานของเสียอันตรายทีป่ริมาณปูนซีเมนตปอรต
แลนดชนิดที ่ 1 เทากบั 7.5 เทาเทยีบกับน้ําหนกัดินตะกอน อันเนื่องการเจือจางของปริมาณตะกัว่
ในกอนแข็ง  และการยึดจับตะกั่วดวยซีเมนตเพลส  รวมทั้งการตกตะกอนตะกัว่ในรปูไฮดรอกไซด
จากความเปนกรด-ดางที่สงูในกอนแขง็ อยางใดอยางหนึง่หรือทัง้หมดรวมกนั 
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 สําหรับกาํลังรับแรงอัดของกอนแข็งนัน้พบวาตะกัว่ในดนิตะกอนสงผลตอกําลังรับน้ําหนกั
ของกอนแข็ง คือ เมื่อใชปริมาณปูนซเีมนตนอยกวา 5 เทาเทียบกับน้าํหนักดินตะกอน ที่ระยะเวลา
บม 7 วัน และที่ระยะเวลาบมที่ 28 วัน ตะกั่วจะมีผลกระทบตอกาํลังรับน้ําหนักของกอนแข็ง เมื่อ
ใชปริมาณปูนซีเมนตนอยกวา 3 เทาเทียบกับน้ําหนักดินตะกอน 
 

รูปที่ 5.11 ความหนาแนนรวมของกอนแข็งดินตะกอน    ปริมาณตะกั่วของของผสมและปริมาตรที่        
               เพิ่มข้ึนของกอนแข็งเทียบกับดินตะกอน ที่สัดสวนปูนซีเมนตตางๆ โดยคงที่คา w/c   
               เทากับ 0.5 
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รูปที่ 5.12   ปริมาณตะกั่วและความเปนกรด-ดางสุดทายของน้าํสกัดจากกอนแข็งดนิตะกอน 
                      และกําลงัรับแรงอัดที่ 7 และ 28 วันของกอนแข็งดินตะกอน 
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 สรุปการทํากอนแข็งดินตะกอนดวยปนูซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 มีสภาวะที่เหมาะสม
คือที่ปริมาณปนูซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่ 1 จํานวน 7.5 เทาของน้าํหนกัดินตะกอน   ทาํใหกอน
แข็งมีปริมาตรมากกวาปริมาตรของดินตะกอนที่ตองทาํการบําบัดถงึ 12.85 เทา  และตองนาํกอน
แข็งหรือของผสมเสร็จใหมนีไ้ปทําการฝงกลบยังหลุมฝงกลบนิรภัยตอไป 
 
5.5  การประเมินคาใชจายเบื้องตน 
 
 ในขั้นตอนของการประเมินคาใชจายนี้  ไดประเมินราคาคาฝงกลบดินตะกอนโดยตรง  
ราคาคาใชจายในการคัดแยกและฝงกลบดินตะกอนสะอาด  คาใชจายในการสกัดตะกั่วออกจาก
ดินตะกอนดวยกรดเกลือพรอมทั้งกําจัดของเสียที่เกิดขึ้น   และการทําเสถียร/กอนแข็งพรอมฝง
กลบกอนแข็งในหลุมฝงกลบนิรภัย   สําหรับระยะเวลาการบําบัด/กําจัดดินตะกอนตะกั่วใหเสร็จส้ิน 
ภายในระยะเวลา 1 ป   
 สําหรับรายละเอียดและคาใชจายในการบาํบัดดินตะกอนดวยวิธีตางๆ  มีรายละเอียดดังนี ้
 

5.5.1  กรณีการฝงกลบโดยตรง 
 
 การฝงกลบดินตะกอนที่ปนเปอนโดยตรงนั้น  อยางแรกที่ตองพิจารณาคือปริมาตรของดิน
ตะกอนที่ตองฝงในหลุม พบวา ดนิตะกอนปนเปอนจาํนวน 15,000 ตันมีปริมาตรของดินตะกอนที่
ตองทําการฝงกลบเทากับ 8,250 ลบ.ม. ซึ่งปริมาตรนี้จะตองนําไปรวมกับปริมาตรดินที่ตองขดุ
สําหรับวางชั้นดินเหนียวบดอัดและชั้นทรายระบายน้าํรวมกนัอีก 90 ซม.    ดังนัน้เพื่อใหงายการ
การประเมนิราคาคราวๆจะใชการคํานวณพื้นที่การขุดหลุมฝงกลบมลัีกษณะเปนสีเ่หลี่ยมจตุรัส มี
ความลาดเอียงของหลมุเทากับ 2:1 (ราบ:ฉาก) เพื่อปองกันการพังทลายของผนังปากหลุมฝงกลบ 
และรอบนอกหลุมฝงกลบจะมีทางระบายน้ําสาํหรับระบายน้าํ ที่ปริมาณน้ําฝนสงูสดุที่คาบ 25 ป 
โดยใหมีขนาดของทางระบายน้ําฝนกวาง 50 ซม. ลึก 50 ซม. 
 สําหรับลักษณะของหลุมฝงกลบที่ใชประมาณราคาคาใชจายแสดงในรูปที่ 5.13  โดย
กําหนดใหมีความลกึของหลุมฝงกลบเทากับ 6 เมตร  จะไดหลุมฝงกลบขนาดความกวางของปาก
บอเทากับ 56.5 x 56.5 เมตร   ความกวางของกนหลมุเทากับ 32.5 x 32.5 เมตร  และสําหรับการ
วางชั้นดนิเหนยีวบดอัดทีห่นา 60 ซม. ตองทําการบดอัดทุกความหนา 15 ซม. และตองมีคาไมนอย
กวารอยละ 85 ของ Standard Proctor   ในระหวางการฝงกลบดินตะกอนตองทําการบดอัดดิน
ตะกอนใหแนนพอควรโดยทําการบดอัดดินตะกอนเปนชั้นๆจนกวาจะเต็มหลมุฝงกลบ ซึง่แตละชั้น
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ของการบดอัดมีความหนาเทากับ 0.5 เมตร เพื่อที่ใหดินตะกอนมคีวามสามารถรับน้ําหนักของ
เครื่องจักรขณะทําการฝงกลบดินตะกอนลงสูหลุมฝงกลบได 

รูปที่ 5.13  รูปทั่วไปของหลุมฝงกลบสําหรบัการฝงกลบ ในการประมาณราคาการฝงกลบ 
 
 สําหรับราคาคาใชจายในการฝงกลบเอง มีราคาคาใชจายทัง้สิน้ 7,757,300บาท หรือ
เทากับ 520 บาท/ตัน 
 

5.5.2  กรณีทําการคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก 
 
การคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก ซ่ึงผลติภัณฑที่ไดมีดวยกนั 2 สวน คือ ตะกอนตะกัว่ 

และดินตะกอนสะอาด  โดยดินตะกอนสะอาดจะมีปริมาณเทากับรอยละ 52.7  ของดินตะกอน
ทั้งหมด หรือเทากับน้าํหนัก 7,900.5 ตัน  ที่ตองนําไปฝงยังหลุมฝงกลบสําหรับวัสดุที่ไมใชแลวหรอื
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สิ่งปฎิกูล ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่ 6/2541   สวนตะกอนตะกัว่นั้นจะสงไปเปน
วัตถุดิบสําหรับการผลิตหวัแรตะกั่ว โดยตีราคาตะกอนตะกั่วไวที่ 1,000 บาท/ตนั 

สําหรับการกอสรางหลมุฝงกลบในพืน้ที่สาํหรับการฝงกลบดินตะกอนสะอาดนัน้จะใช
ลักษณะเดียวกับการกอสรางหลุมฝงกลบในขอ 5.5.1 เพียงแตปรับขนาดของหลุมฝงกลบตาม
ปริมาตรของของเสียที่จะฝง   ในกรณีนีม้ีดินตะกอนสะอาดที่ตองฝงจํานวน 7,900.5 ตัน หรือ
เทากับปริมาตร 4,181 ลบ.ม.  พบวาตองทาํการกอสรางหลุมฝงกลบขนาดปากหลุมกวางเทากบั      
48 x 48 เมตร  กนหลุมมีขนาดกวางเทากับ  24 x 24 เมตร  และลกึ 6 เมตร  และมีทางระบาย
น้ําฝนขนาดกวาง 0.5 เมตร ลึก 0.5 เมตร  และมีความชัน 3 % รอบหลุมฝงกลบ  โดยมีคาใชจาย
หลังหักคาตะกอนตะกัว่เปนจํานวนเงนิเทากับ 2,264,100 บาท หรือมีคาใชจายตอตันเทากับ 150 
บาท 
 
 5.5.3  กรณีการลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารละลาย 
                   พรอมการกําจัดของเสียที่เกิดขึ้น  
 
 การประเมนิราคาคาใชจายในสวนนี ้ เปนการประเมนิคาใชจายของการกอสรางระบบและ
ดําเนนิการของระบบลางสกดัดินตะกอนดวยสารละลายกรดเกลือ และการบําบดัน้ําทิง้ที่เกิดขึน้
ดวยการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟด   รวมทัง้การจัดการกากตะกอนทีเ่กดิจาการลาง 
 ในการกอสรางหลุมฝงกลบกากตะกอนในพืน้ทีน่ัน้คํานวณจากลกัษณะการกอสรางหลุม
ฝงกลบในขอ 5.5.1 โดยเปลี่ยนแปลงขนาดหลุมตามปริมาตรของกากตะกอนทีน่าํมาฝง แตคงที่
ระดับความลกึของการขุดที ่6 เมตร   ปริมาตรของกากตะกอนที่นาํมาฝงนั้นมีจํานวนเทากับ 5,100 
ลบ.ม.  โดยตองทําการขุดหลุมใหมีขนาดปากหลมุเทากับ 51 x 51 เมตร ขนาดกนหลมุเทากับ       
27 x 27 เมตร และลึก 6.0 เมตร  สวนการกําจัดตะกอนเคมีจํานวน 5,824 ตัน ที่เกิดการการบาํบัด
น้ําเสยีดวยวิธกีารตะกอนทางเคมีนัน้จะการสงไปเปนเชื้อถลุงโลหะตะกัว่บริสุทธิ์ในจังหวัด
กาญจนบุรี โดยมีระยะทางการขนสงประมาณ 80 กิโลเมตรนับจากโรงแตงแรคลิตี้ถึงโรงงานถลุง
โลหะตะกั่ว โดยมีราคาคาขนสงเทากับ 1.2 บาท/กิโลเมตร/ตัน 
 สวนการลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารละลายกรดเกลือ และการตกตะกอน
ผลึกในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟด  จาํเปนตองสรางถงัปฎิกรณและตองเลือกใชวสัดุสําหรับการ
กอสรางถงัปฎกิรณที่ทนตอการกัดกรอนได   โดยเลือกใช Stainless Steel 316L ซึ่งสามารถทนตอ
การกัดกรอนดวยกรดเกลือไดถึง 10 โมล/ลิตร มาเปนวัสดุสําหรับกอสรางถงัปฎิกรณ  และมี
จํานวนถังปฎกิรณเปนจํานวนทั้งสิน้ 40 ถัง  โดยมีถังสาํหรับการสกัดตะกั่วเปนจํานวน 20 ถัง ซึ่งมี
ความสามารถในการจัดการดินตะกอนไดชั่วโมงละ 200 กิโลกรัม   นอกนั้นเปนถังปฎิกรณสําหรบั
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การตกตะกอนเคมีในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟด โดยมีกําหนดเวลาการบําบัดใหแลวเสร็จภายใน
ระยะเวลา 8 เดือน 
 ราคาคาใชจายรวมของการบําบัดดวยวิธกีารลางสกัดดวยสารละลายกรดเกลือ พรอมทั้ง
กําจัดของเสียที่เกิดขึ้น มีราคาคาใชจายทั้งสิน้ 71,218,500 บาท หรือมีราคาคาใชจายตอตัน
เทากับ 4,750 บาท 
 
 5.5.4  กรณีการทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 
 
 ในการทําเสถยีร/กอนแข็งดินตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 โดยคงที ่ w/c ที่ 
0.5  พบวา ปริมาตรของกอนแข็งที่เกิดขึ้นมีปริมาตรเพิม่ข้ึนถงึ 12.85 เทาของปรมิาตรดินตะกอน
จํานวน 15,000 ตัน  หรือมปีริมาตรที่ตองฝงลงในหลุมฝงกลบนิรภัยเทากับ 105,907  ลบ.ม. และ
มีน้ําหนักของกอนแข็งทั้งหมดเทากับ 211,814 ตัน โดยคิดน้ําหนกัของกอนแข็งที่ 2 ตัน/ลบ.ม. 
 สําหรับการกอสรางหลมุฝงกลบนิรภัยเพื่อฝงกลบกอนแข็งในพืน้ที่ปนเปอนนัน้ มีลักษณะ
การกอสรางหลุมฝงกลบนิรภัยดังแสดงในรูปที่ 5.14  สําหรับการประเมินคากอสรางหลุมฝงกลบ
นิรภัยจะคิดพืน้ทีก่ารขุดหลมุเพื่อกอสรางหลุมฝงกลบเปนรูปส่ีเหลีย่มจตุรัส  และมีความลึก 6 
เมตร ซึ่งรวมความหนาของชั้นกนัซึมและระบายน้ําหนา 1.8 เมตร    มีความชนัของผนงัหลุม
เทากับ 2:1 (ราบ:ฉาก)  และมีทางระบายน้ําฝนสงูสุดที่คาบ 25 ปขนาดกวาง 0.5 เมตร ลึก 0.5 
เมตร โดยมีความชนัของทางระบายน้าํเทากับ 3%  อยูโดยรอบหลมุฝงกลบนิรภัย   สาํหรับ
ปริมาตรของเสียเทากับ 105,907 ลบ.ม. นั้นตองทาํการกอสรางหลุมฝงกลบขนาดปากหลมุเทากบั 
164 x 164 เมตร  กนหลุมขนาด 140 x 140 เมตร  ลึก 6 เมตร   โดยมีคาใชจายทัง้สิน้เทากบั 
297,587,200 บาท หรือเทากับ 19,840 บาท/ตัน 
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รูปที่ 5.14  รูปหนาตัดของหลุมฝงกลบนิรภัย สําหรับฝงของเสียที่เปนกอนแข็ง 
(กรมโรงงานอตุสาหกรรม) 
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5.5.5  กรณีการสงดินตะกอนไปบําบัดยังศูนยบําบดัที่ไดอนุญาต 
 

 ในกรณีที่สงดินตะกอนที่ปนเปอนไปฝงกลบยังศูนยบําบดัที่ไดรับอนุญาตนั้น ทําการ
พิจารณาจากบริษัทที่ไดรับอนุญาตทาํการฝงกลบของเสียที่ไมใชของเสียอันตรายจาํนวน 2 บริษัท 
คือ บริษัท บริหารและพฒันาเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอม จํากัด และ บริษัท Better World Green 
จํากัด   สําหรับบริษัท บริหารและพฒันาเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอม จํากัด (GENCO) ตองคิด
ราคาคาขนสงจากโรงแตงแรไปยังศูนยแสมดําเพื่อทําการบําบัดกอน เปนระยะทาง 250 กิโลเมตร 
โดยคิดคาใชจายที ่ 2.75 บาท/ตัน/กิโลเมตร แลวจึงทําการสงตอไปยงัศูนยราชบุรี โดยคิดอัตราคา
ขนสงคงที่เทากับ 228 บาท/ตัน เพื่อทําการฝงกลบที่ศนูยราชบุรี โดยคิดอัตราคาฝงกลบตันละ 874 
บาท   และสวนการสงดินตะกอนไปฝงกลบยังศูนยฝงกลับของบริษัท Better World Green นัน้ ซึ่ง
มีศูนยบาํบัดอยูที่สระบุรี ตองคิดราคาคาขนสงจากโรงแตงแรไปยังสระบุรีมีระยะทางประมาณ 400 
กิโลเมตร โดยคิดราคาคาขนสงเทากับ 1.2 บาท/ตัน/กิโลเมตร แลวจึงนําไปรวมกับราคาคาฝงกลบ
ดินตะกอนอกีตันละ 3,000 บาท     

สําหรับราคาคาใชจายทัง้หมดในการฝงกลบดินตะกอนยงัศนูยบาํบัดของทัง้สองบริษทัได
แสดงในตารางที ่5.12 
 
ตารางที่ 5.12  สรุปราคาคาใชจายในการฝงกลบ 
 ราคาคาใชจายทั้งหมด (บาท) ราคาคาใชจายตอตัน (บาท) 
กรณีฝงกลบที่ GENCO 26,842,500 1,790 
กรณีฝงกลบที่ Better World Green 52,200,000 3,480 
 
 จากการประเมินราคาเบื้องตนสําหรับ 5 กรณีที่กลาวมาขางตน เพื่อหาวิธกีารบาํบัดที่
เหมาะสมที่สดุทางดานเศรษฐศาสตร ไดทําการสรุปราคาสําหรับวธิีการบําบัดดวยวิธีตางๆ ดัง
แสดงในตารางที ่ 5.13    ซึ่งเหน็ไดวา วธิีที่ดทีี่สุดในการคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยกมีความ
เหมาะสมที่สดุ เนื่องจากมีราคาคาใชจายตอตันนอยที่สดุ 
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ตารางที่ 5.13  ราคาคาบาํบดัดินตะกอนในกรณีตางๆในราคาตอตัน 
วิธีการบําบัด ราคาคาใชจายตอตัน 

(บาท) 
การฝงกลบโดยตรงในพื้นที่ปนเปอน 520 
การคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก 150 
การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารละลาย พรอมทั้งกําจัดของเสียที่เกิดขึ้น 4,750 
การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 พรอมฝงกลบใน 
หลุมฝงกลบนิรภัย 

19,840 

การสงดินตะกอนไปฝงกลบที่ GENCO 1,790 
การสงดินตะกอนไปฝงกลบที่ Better World Green 3,480 
 
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
 การศึกษานี้ เปนการหาวิธีการบําบัดดินตะกอนที่ปนเปอนดวยตะกั่ว จากหวยคลิตี้  ซึ่ง
ประสบปญหาการปนเปอนตะกั่วในดินตะกอนในทองน้ําและทองคุงของลําหวยคลิตี้   บริเวณทาย
น้ํานับจากโรงแตงแรคลิตี้  จนถึงหมูบานเสือโทน  อําเภอทองผาภูมิ  จังหวัดกาญจนบุรี 
  
 ผลการศึกษาสรุปไดวา  
1. ดินตะกอน จากหวยคลิตี้  ที่นําศึกษามีปริมาณตะกั่วทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 75.37 ก./กก. และมี

ปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดเทากับ 2.84 มก./ล. ตามวิธีที่ระบุไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6/2540  ดังนั้นดินตะกอนนี้จึงมิไดจัดเปนของเสียอันตราย เนื่องจากมีปริมาณตะกั่วใน
น้ําสกัดนอยกวา 5.0 มก./ล.   แตจัดเปนดินตะกอนปนเปอนดวยตะกั่ว เพราะวามีปริมาณ
ตะกั่วทั้งหมดสูงเกินกวาเกณฑพื้นฐานโลหะหนักในดินของประเทศไทย (กรมวิชาการเกษตร 
,2542) ที่ระบุวา ปริมาณตะกั่วไวที่ 55 มก./กก.   และจากวิเคราะหหาคาการกระจายตัวของ
ตะก่ัวในแตละชวงอนุภาคของดินตะกอน  พบวามีปริมาณตะกั่วสูงเกินกวาเกณฑมาตรฐาน ที่
กําหนดไวที่ 55 มก./กก. ทั้งสิ้น   ดังนั้นจึงไมสามารถทําการคัดแยกดินตะกอนบางสวนออกไป
เพื่อทําการฝงกลบหรือนําไปใชเพื่อใชในดานเกษตรกรรมได   จึงจําเปนตองทําการบําบัด/
กําจัดดินตะกอนเหลานี้ ใหถูกตองตามหลักวิชาการ 

2. การคัดแยกดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยก สามารถทําการคัดแยกดินตะกอนบางสวน 
(ตะกอนตะกั่ว) เพื่อนํากลับไปเปนวัตถุดิบในการผลิตหัวแรตะกั่วคารบอเนต ซึ่งสามารถกําจัด
ดินตะกอนไดถึงรอยละ 47.3 ของปริมาณดินตะกอนทั้งหมด    สวนดินตะกอนที่เหลือ 
เนื่องจากไมสามารถนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิตหัวแรตะกั่วได และมีปริมาณตะกั่วทั้งหมดสูง
ถึง 46.23 ก./กก. ซึ่งสูงกวาเกณฑพื้นฐาน ที่กําหนดไวที่ 55 มก./กก. จึงไมสามารถนําไปใช
ดานเกษตรกรรมได   และเพื่อปองกันการแพรกระจายของตะกั่วออกสู ส่ิงแวดลอม จึง
จําเปนตองฝงดินตะกอนสวนนี้ไวในหลมุฝงกลบ 

3. การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน พบวา  
3.1 สารละลายกรดเกลือที่ความเขมขน 0.1 โมล/ลิตร มีความเหมาะสมในการสกัดตะกั่ว

ออกจากดินตะกอนไดดีกวา สารละลายโซดาไฟที่ความเขมขน 0.1 โมล/ลิตร และ
น้ําประปา 

3.2 สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารละลายกรดเกลือ 
คือ ที่ความเขมขน 0.2 โมล/ลิตร  ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที  อัตราสวนสารละลาย
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กรดเกลือตอดินตะกอนที่ 50:1 โดยน้ําหนัก  และเวลาที่ใชในการสกัดเทากับ 60 นาที   
โดยม ีรอยละการสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนไดเทากับรอยละ 90 

4. ในการทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอน ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 พบวา ปริมาณ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 ที่เหมาะสมสําหรับการทําเปนกอนแข็งดินตะกอนและกาก
ตะกอน คือ ที่ 7.5 เทาและ 3.5 เทาเทียบกับน้ําหนักดินตะกอนและกากตะกอน ตามลําดับ    

5. การคิดคาใชจายเบื้องตนดวยวิธีการบําบัดตาง ๆ ดินตะกอน พบวา การคัดแยกดนิตะกอนดวย
โตะเขยาแบบเปยกมีความเหมาะสมที่สุด  เนื่องจากมีราคาคาใชจายนอยที่สุด คือ 150     
บาท/ตัน   สวนการฝงกลบโดยตรงมีราคารองลงมา คือ 520 บาท/ตัน  ถัดไปคือการสงไปฝง
กลบที่หลุมฝงกลบของบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด (GENCO) 
มีราคาคาฝงกลบตันละ 1,790 บาท   การสงไปฝงกลบที่หลุมฝงกลบของบริษัท Better World 
Green จํากัดมีราคาคาฝงกลบตันละ 3,480 บาท  การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวย
สารละลาย พรอมทั้งกําจัดของเสียที่เกิดขึ้น มีราคาคาบําบัดตันละ 4,750 บาท และสุดทาย
การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 มีราคาคาบําบัดตันละ 
19,840 บาท 

 
ขอเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาวิธีการคัดแยกตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยวิธีทางกายภาพวิธีอ่ืน  อันไดแก  การ
คัดแยกดวยไฟฟา หรือการลอยแร ควบคูการคัดแยกดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยก เพื่อ
แยกดินตะกอนสะอาดออกดินตะกอนปนเปอนอีกที 

2. ควรศึกษาสารคีเลตติงคที่ใชในอุตสาหกรรมการสกัดโลหะมาใชในการลางสกัด เพื่อลดตนทุน
การกอสรางถังปฎิกรณใหมีจํานวนนอยลงและมีอัตราการสกัดเพิ่มข้ึน 

3. ควรศึกษาการแยกตะกั่วออกจากสารละลายที่ใชในการลางสกัด เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาของ
ของเสีย แทนที่จะทําการตกตะกอนทางเคมีกอนการทําเสถียร/กอนแข็ง แลวจึงนําไปฝงกลบยัง
หลุมฝงกลบนิรภัย 

4. ควรศึกษาหาวิธีการบําบัดตะกั่วออกจากน้ําทิ้ง ที่มีประสิทธิภาพดีกวาการตกตะกอนผลึกใน
รูปไฮดรอกไซดและซัลไฟด  ซึ่งมีขอเสียในเรื่องคาความเปนกรด-ดางที่สูงในการกําจัดตะกั่วให
อยูในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟด และกลิ่นที่เกิดจากกาซไขเนาที่เกิดจากการกําจัดตะกั่วใหอยู
ในรูปซัลไฟด 

5. ควรศึกษากลไกของปฎิกริยาไฮเดรชั่นที่เกิดจากปูนซีเมนตผสมกับน้ํา วาไดไปทําปฎิกริยากับ
ตะกั่วในกอนแข็งอยางไร  เกิดเปนสารประกอบตัวใด เพื่อใชอธิบายลักษณะการชะละลายของ
ตะกั่วในน้ําสกัด ใหถูกตองยิ่งขึ้น 
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6. ควรศึกษาวาการเกิด Carbonation Attack ของกอนแข็งที่ไดจากปูนซีเมนต วามีสวนชวยใน
การยึดจับตะกั่วในกอนแข็งหรือไม   เพราะวาจากการศึกษาที่ผานมา พบวา การชะละลาย
กอนแข็งของปูนซีเมนตกับดินตะกอนปนเปอนตะกั่ว มีปริมาณตะกั่วอยูในน้ําสกัดนอยที่สุด ที่
คาความเปนกรด-ดางอยูในชวง 9-11   และการเกิด Carbonation Attack นี้จะทําใหคาความ
เปนกรด-ดางของกอนแข็งมีคาอยูในชวงดังกลาง เนื่องจากจากเปลี่ยนรูปของปูนขาวในเนื้อ
ปูนซีเมนตไปเปนหินปูน 
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หลักเกณฑการฝงกลบสิ่งปฎิกูลไมใชแลว 
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2541) 

 
1. ขอกําหนดทั่วไป 
 

ผูประกอบการใดที่จะดําเนินการฝงกลบสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  (ของเสีย
อุตสาหกรรมไมอันตราย) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2541) จะตองเตรียม
รายละเอียดขอมูลและปฎิบัติตามหลักเกณฑ  ดังตอไปนี้  

(1) แผนผังหรือภาพถายทางอากาศแสดงที่ตั้งและอาณาเขตของสถานที่ฝงกลบ และการ
ใชที่ดินโดยรอบในรัศมี 500 เมตร โดยใชมาตรสวนที่เหมาะสม 

(2) แผนภูมิแสดงขั้นตอนการฝงกลบ แหลงกําเนิด ประเภท องคประกอบ และปริมาณ
ของเสียอุตสาหกรรมไมอันตรายที่จะนําเขามากําจัด  และประมาณการปริมาณใน
อนาคต 

(3) สถานที่ฝงกลบและประเภทของวัสดุกลบทับมีอายุการใชงานไมต่ํากวา 5 ป 
(4) เขตของการระบายน้ําทิ้ง (Zone of discharge) จะตองไมเกิน 100 เมตร จากขอบเขต

ของพ้ืนที่ที่หลุมฝงกลบของเสียหรือขอบเขตของสถานที่ฝงกลบแลว แตระยะใดใกล
กวากัน (รูปที่ 1) 

(5) สภาพทางธรณีวิทยาควรเปนชั้นดินหรือช้ันหินตามธรรมชาติ  ซ่ึงอัตราการซึมผาน
ของน้ํานอยถึงนอยมาก (K <= 1 x 10-5 ซม./วินาที)   ความหนาของชั้นดินหรือชั้น
หินไมนอยกวา 3 เมตร และมีการแผกระจายกวางกวาพื้นที่ฝงกลบของเสียไมนอยกวา
ดานละ 50 เมตร 

(6) สภาพทางอุทกวิทยา ใหสํารวจ อธิบายสภาพอุทกธรณีวิทยาของสถานที่ฝงกลบ 
ทิศทางของการไหลของน้ําบาดาล  คุณภาพน้ํา และระดับน้ําสูงสุดของน้ําใตดิน และ
น้ําผิวดินกอนเริ่มโครงการ  ลักษณะภูมิประเทศ  ชั้นหินอุมน้ํา  แหลงน้ําสาธารณะ
และของเอกชนภายในรัศมี 500 เมตร 

(7) สภาพทางธรณวิทยาเทคนิค ใหสํารวจและอธิบายสภาพชั้นดิน  น้ําใตดิน  วิเคราะห
ฐานรากที่รองรับภาระและแรงกดลงจากการฝงกลบ  สภาพการทรุดตัวภายหลังการ
ฝงกลบ 

(8) ระดับกนบอฝงกลบ  จะตองอยูสูงกวาระดับน้ําใตดินสูงสุดไมนอยกวา 1 เมตร 
 

 



2. ขอกําหนดในการออกแบบ 
 

(1) จัดวางฝงบริเวณแสดงรายละเอียดการใชพื้นที่ขององคประกอบตางๆ  แผนที่ภูมิ
ประเทศมาตรสวนไมเกินกวา 1:2,500 แสดงเสนชั้นความสูง  ความลาดเอียง 
ภาพตัดขวาง 

(2) ออกแบบองคประกอบตางๆที่จําเปนของสถานที่ฝงกลบตามความเหมาะสมของขนาด
พื้นที่ที่มีอยู  เชน บริเวณพื้นที่จัดเตรียมเปนบอฝงกลบ  ระบบถนนภายในและระบบ
จราจร  อาคาร  สํานักงานอาคารเครื่องชั่งน้ําหนักรถบรรทุก  บานพักเจาหนาที่ โรง
ซอมบํารุง  พื้นที่จอดรถ พื้นที่ลางรถบรรทุก เปนตน 

(3) ระบบปองกันการปนเปอนมลพิษ 
(3.1) ระบบกันซึม 

วัสดุกันซึมตองสรางจากวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมาะสมทนตอการกัดกรอน
ท่ีจะตองสัมผัสกับน้ําชะของเสีย  ทนความเสียหายจากการสัมผัสกับของเสีย  ทน
ความดันชลศาสตร  วัสดุกันซึมนี้ตองติดตั้งบนพื้นหรือสภาพทางธรณีที่สามารถ
รองรับแรงกดดันจากน้ําหนักของเสีย  และตองติดตั้งใหครอบคลุมดิน  โดยรอบ
ทั้งหมดที่จะตองสัมผัสกับของเสีย หรือน้ําชะของเสีย  วัสดุกันซึมเหลานี้ใหใชดิน
เหนียวบดอัดรวมกับวัสดุสังเคราะหประเภทแผนโพลีเอททีลีนชนิดความ
หนาแนนสูง (HDPE) โดยทั่วไป  การปูวัสดุกันซึมที่ผนังและกนบอฝงกลบเปน
ดังนี้ 

การใชแผนวัสดุสังเคราะหช้ันเดียวรวมกับดินเหนียวที่มีอัตราการไหลซึม
ต่ํากวหรือเทากับ 1x10-7 ซม./วินาที (Single geosynthetic liner with 1x10-7 cm/s 
low permeable soil) ประกอบดวยช้ันแผนวัสดุสังเคราะหประเภท HDPE หนา 1.5 
มม. ขึ้นไป  ดานบนของแผนวัสดุสังเคราะหจะมีระบบรวบรวมและสูบน้ําชะของ
เสีย  สวนขั้นลางของวัสดุสังเคราะหเปนดินเหนียวบดอัดหนา 60 ซม. มีอัตราการ
ซึมของน้ําอิ่มตัว  นอยกวาหรือเทากับ 1x10-7 ซม./วินาที  หรือดินเหนียว
สังเคราะหที่มีคุณสมบัติเทียบเทาหรือดีกวา 
(3.2) ทอรวบรวมและสูบน้ําชะของเสีย 

การออกแบบหลุมฝงกลบที่มีชั้นวัสดุกันซึมเพื่อปองกันการไหลซึมของ
น้ําชะของเสียไปปนเปอนชั้นน้ําใตดิน  ทอรวบรวมและสูบน้ําชะของเสียตองสราง
จากวัสดุที่มีความทนทานทางเคมีจากน้ําชะของเสีย  และแข็งแรงพอที่จะปองกัน
การพังทลายภายใตแรงดันที่เกิดจากการกองทับของของเสียวัสดุกลบทับและ
เครื่องจักรที่ใชในการฝงกลบ  ทอรวบรวมน้ําชะของเสียนี้จะตองอยูเหนือช้ันวัสดุ



กันซึมโดยจะประกอบดวยทอ PVC หรือ HDPE ขนาด φ ไมนอยกวา 4 นิ้ว เจาะรู 
หุมดวยแผนกรองใยสังเคราะหและวางในชั้นกรวดหรือทรายที่มีคาอัตราการซึม
ผานของน้ํา (หรือคาความนําทางชลศาสตร) ไมนอยกวา 1x10-3 ซม./วินาที  และมี
ความหนาไมนอยกวา 30 ซม. ระยะหางและความลาดเอียงของทอรวบรวมน้ําชะ
ของเสียนั้นจะขึ้นอยูกับคาแรงดันน้ําชะของเสียที่ยอมใหเกิดขึ้น   แตโดยท่ัวไป
แลวจะไมเกิน 30 ซม.  นอกจากนี้การออกแบบทอรวบรวมน้ําชะของเสียจะตองมี
วิธีการทดสอบการอุดตันและวิธีทําความสะอาดทอ (รูปที่ 3) 
(3.3) ระบบรวบรวมและบําบดัน้ําชะของเสีย 

(ก) การบําบัดน้ําชะของเสียในสถานที่ฝงกลบ จะตองออกแบบควบคุม
และบําบัดน้ําชะของเสีย  ซ่ึงรับมาจากทอรวบรวมน้ําชะของเสียของ
หลุมฝงกลบ  สําหรับระบบบําบัดน้ําชะของเสีย จะตองออกแบบใช
เกณฑอยางต่ํา ดังนี้ 
• ใชวัสดุกันซึมปองกันไมใชน้ําชะของเสียปนเปอนกับดินหรือซึม

ลงดินไดประเภทแผนวัสดุสังเคราะหชั้นเดียวหนาไมนอยกวา 
1.5 มม. กับดินที่มีอัตราการไหลซึมไมมากกวา 1x10-7ซม./วินาที  
หนา 60 ซม. 

• ปริมาตรของบอรวบรวมและบําบัดน้ําขะของเสียใหคํานึงถึง
ปริมาณน้ําฝนท่ีตกลงบนหลุมฝงกลบดวย  และมีระยะเผื่อ (Free 
Board) อยางนอย 60 ซม. 

• คุณภาพน้ําทิ้งระบายสูภายนอกสถานที่ฝงกลบตองอยูในเกณฑ
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม พรบ.โรงงาน 
พ.ศ.2535 

(ข) การบําบัดน้ําชะของเสียภายนอกสถานที่ฝงกลบ จะตองทําการ
ออกแบบบอพักน้ําชะของเสีย  หรือถังเก็บน้ําชะของเสีย  (ตาม
ขอกําหนดในขอ ก.) กอนที่จะขนสงไปบําบัดภายนอกสถานที่ฝง
กลบ 
• ถังรวมรวบน้ําชะของเสียเหนือพื้นดิน จะตองเปนถังที่ทนทานตอ

การกัดกรอนของเหลวที่บรรจุ  และตองมีระบบเก็บกักฉุกเฉิน
รวมทั้งการตรวจสอบเพื่อปองกันการรั่วไหลออกจากถังเก็บ 

• ถังรวบรวมน้ําชะของเสียใตดิน  จะตองเปนถังผนังภายในและ
ภายนอกมีระบบปองกันการกัดกรอน  มีระบบเก็บกักฉุกเฉินและ
การตรวจสอบรอยรั่วอยางตอเนื่อง โดยใชแบบถังผนังสองชั้น 



พรอมติดตั้งอุปกรณวัดระดับน้ําระบบเตือนภัยและการปดวาวล
อัตโนมัติ 

(4) ระบบระบายกาซ (รูปที่ 4 และ 5) 
สถานที่ฝงกลบจะออกแบบและติดตั้งระบบตรวจสอบ และระบายกาซจากหลุมฝง

กลบ  สวนใหญไดแก  กาซมีเทนเพื่อปองกันการระเบิดและไฟไหม  และเพื่อปองกันกลิ่น
เหม็นรบกวน  ระบบระบายกาซในสถานที่ฝงกลบจะตองออกแบบเพื่อปองกันความ
เขมขนของกาซมีเทน 

1) มีคาไมเกินจุดระเบิดขั้นต่ํา (5% ของกาซมีเทน) ในบริเวณภายในหรือ
ภายนอกของสถานที่ฝงกลบ 

2) มีคาไมเกินรอยละ 25 ของจุดระเบิดขั้นต่ํา (1.25% ของกาซมีเทน) ภายใน
อาคารทั้งในและนอกสถานที่ฝงกลบ 

3) ไมกอใหเกิดกลิ่นที่รังเกียจในหรือนอกอาณาเขตสถานที่ฝงกลบ 
การควบคุมการระบายกาซจากบอฝงกลบของเสีย  แบงออกเปน 2 วิธี 
ก) การวางทอหรือบอระบายกาซในแนวนอนหรือแนวดิ่งของบอฝงกลบ เพื่อลด

แรงดันของกาซและระบายสูบรรยากาศโดยธรรมชาติเรียกวา Passive control 
การวางตําแหนงระยะหางของบอหรือทอในแนวดิ่ง โดยทั่งไปใชระยะ
ประมาณ 30-40 เมตร 

ข) การวางทอในแนวดิ่งและติดตั้งอุปกรณดูดกาซจากบอฝงกลบ เรียกวา Active 
Control  โดยมีจุดมุงหมายจะนํากาซที่เกิดขึ้นไปใชประโยชนเปนเชื้อเพลิง  
ในกรณีที่มีปริมาณกาซเกิดขึ้นมากหรือใชกําจัดกาซที่เกิดขึ้นโดยการเผาไหม 
(Flaring)  ทั้งที่กาซที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม  จะตองอยูในเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพอากาศ 

กรณีของเสียอุตสาหกรรมไมอันตรายท่ียอยสลายไดยากหรือไมเกิดการเนาเสียได
งาย เชน พลาสติก ยาง ทอนไม แกว เศษวัสดุกอสราง เปนตน  ไมตองมีระบบระบาย
อากาศ 

(5) ระบบจัดการน้ําฝนในสถานที่ฝงกลบ 
ระบบจัดการน้ําฝนจะรวมถึงบอพักน้ําและทางระบายน้ํา  ในการออกแบบ

อยางนอยที่สุดตองสามารถปองกันการระบายน้ําฝนสูงสุดจากเหตุการณพายุฝนใน
คาบ 25 ป ไหลนองไปสูพื้นที่ที่ฝงกลบที่ยังไมปด  (ตองสามารถรวบรวมและควบคุม
ปริมารน้ําทาจากเหตุการณพายุฝนในคาบ 25 ป ชวงเวลา 24 ชั่วโมง) และตองปองกัน
ไมใหน้ําฝนผสมกับน้ําชะของเสีย 

(6) พื้นที่ฉนวน (Buffer zone) 



จะตองออกแบบพื้นที่ฉนวนโดยรอบอาณาเขตของสถานที่ฝงกลบ   มี
ระยะหางจากแนวเขตที่ดินไมนอยกวา 25 เมตร  เพื่อใชประโยชนพื้นที่สําหรับถนน  คู
ระบายน้ํา  การปลูกตนไมสลับแนวโดยเลือกพันธุไมที่เหมาะสมในทองถ่ินเพื่อปดกั้น
ทางสายตา และลดปญหากลิ่นสูภายนอก (รูปที่ 6) 

(7) การออกแบบการปดทับหลุมฝงกลบ 
1) ในการออกแบบขั้นของเสียเหนือระดับพื้นดิน  โดยเฉพาะความสูงของชั้น

ของเสียตองคํานึงถึงดานทัศนียภาพของสถานที่  ความมั่นคงแข็งแรงและ
ความปลอดภัยในการปฏิบัติงานดวย 

2) การออกแบบความลาดชันดานขางชั้นสุดทาย  ความลาดชั้นดานขางของ
หนวยกําจัดเหนือดินจะไมชันมากกวา 3 ตอ 1 ในแนวราบตอแนวดิ่งและตอง
มีการระบายน้ําเพื่อควบคุมการกัดกรอนของวัสดุปกคลุมขั้นสดุทาย 

3) การออกแบบการปดทับชั้นสุดทาย 
การปดทับชั้นสุดทาย   หรือช้ันปกคลุมหลุมฝงกลบ  ซ่ึงตองมีการ
ดําเนินการ เปนการปองกันไมใหน้ําฝนไหลซึมเขาหลุมฝงกลบ   หลังจาก
การฝงกลบกากของเสียเต็มแลว   โดยเรียงลําดับจากดานลางขึ้นบน
ตามลําดับ 
1. ชั้นดินเหนียว  ที่มีคาอัตราการซึมผานของน้ํ านอยกวา  1x10-7        

ซม./วินาที  (K <= 1x10-7 ซม./วินาที) หนาไมนอยกวา 45 ซม. 
2. ช้ันวัสดุกันซึมสังเคราะห (HDPE) ที่หนาไมต่ํากวา 1.0 มม. ปดคลุม

ขอบบอหลุมฝงกลบ 
3. ช้ันทราย  ที่ยอมใหน้ําซึมผานไดดีไมต่ํากวา 1.0x10-3 ซม./วินาที 

หนาไมนอยกวา 30 ซม. 
4. ชั้นดินธรรมดา ที่เหมาะสมตอการปลูกพืช หนาไมนอยกวา 60 ซม. 

และปลูกพืชคลุมดินชนิดรากสั้น  หรือวัสดุอ่ืนๆที่สามารถปองกัน
การกัดเซาะพังทลายของชั้นปกคลุมหลุมฝงกลบไดถาวร 

 
 
 
 
 
 
 



3. ระบบตรวจสอบการรั่วไหลของหลุมฝงกลบ 
 

(1) ผูประกอบการจะตองทําการสุมตัวอยางและวิเคราะหน้ําจากบอติดตามตรวจสอบ (รูป
ที่ 7 ) น้ําผิวดิน  น้ําชะของเสีย  และน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียปละ 2 ครั้งเปนอยาง
นอย  โดยอยูในชวงตนฤดูฝน  และฤดูแลง  และจําทาํรายงานที่พรอมจะใหหนวยงาน
ที่เกี่ยวของตรวจสอบไดตลอดเวลา 

(2) การติดตามตรวจสอบน้ําใตดิน  จะตองติดตั้งบอติดตามตรวจสอบเพื่อตรวจวัดการ
ร่ัวไหลของน้ําชะของเสีย  ที่อาจมีตอช้ันหินอุมน้ําบนสุดภายในเขตระบายทิ้งอยางนอย 
3 บอ ตั้งอยูในทิศทางลาดเอียงลง (Downgradient) ของการไหลน้ําใตดิน 2 บอ  และใน
ทิศทางลาดเอียงขึ้น (Upgradient) ของการไหลของน้ําใตดิน 1 บอ ระยะของบอเฝา
ตรวจจะหางกันไมเกิน 150 เมตร ในทิศทางลาดเอียงลงของการไหลน้ําใตดิน  และไม
เกิน 40 เมตร ในทิศทางลาดเอียงขึ้นของการไกลของน้ําใตดิน 

(3) การติดตามตรวจสอบน้ําผิวดิน  จะทําการตรวจสอบน้ําผิวดินที่อาจจะไดรับผลกระทบ
จากการระบายสิ่งปนเปอนในลําน้ํานิ่ง  จะกําหนดจุดตรวจไมนอยกวา 1 จุด  ในบรเิวณ
ที่ใกลสถานที่ฝงกลบ สําหรับในลําน้ําที่ไหลจะตรวจเหนือน้ําและทายน้ําของสถานที่
ฝงกลบ 

(4) การสุมตัวอยางน้ําชะของเสียและน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําทิ้ง  จุดการสุมตัวอยางน้ําชะ
ของเสียจะตองอยูในตําแหนงที่เหมาะสม เพื่อใหไดลักษณะที่เปนตัวแทนของน้ําชะ
ของเสียกอนที่ลักษณะสมบัติของน้ําชะของเสีย  สําหรับน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ใหสุมตัวอยางจากจุดที่ระบายน้ําทิ้งสูภายนอกสถานที่ฝงกลบของเสีย 

(5) ความถี่การสุมตัวอยางตามปกติและขอกําหนด จะตองมีการสุมตัวอยาวิเคราะหและ
คุณภาพน้ํากอนเริ่มโครงการ  ทั้งน้ําใตดินและน้ําผิวดินตามดัชนีที่กําหนด  หลังจาก
การดําเนินการสถานที่ฝงกลบแลวจะสุมตัวอยางและวิเคราะหคุณภาพน้ําของน้ําชะ
ของเสีย  น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย  น้ําใตดิน  และน้ําผิวดิน 

(6) การประเมินผลและปฏิบัติการแกไข  ถาความเขมขนของดัชนีคุณภาพสูงกวาคุณภาพ
น้ํากอนเริ่มโครงการ หรือสูงเกินกวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําของทางราชการที่
เกี่ยวของ  จะตองตรวจสอบและคนหาสาเหตุ  รวมทั้งมาตรการแกไขโดยเร็วที่สุด   
พรอมทั้งจัดทํารายละเอียดของปญหาและสรุปผลการแกไขไวทุกครั้ง  มาตรฐาน
คุณภาพน้ําของทางราชการที่เกี่ยวของ  มีดังนี้  

 
 
 



น้ําใตดิน มาตรฐานคุณภาพน้ําบาดาลที่ใชบริโภคตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม ออกตามความใน พรบ.น้ําบาดาล 

  น้ําผิวดิน มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน  ตามประกาศคณะ 
กรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 

  น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย   มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตาม  
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ออกตามความใน พรบ. โรงงาน 
พ.ศ.2535 

(7) ดัชนีคุณภาพน้ํา การเฝาตรวจคุณภาพน้ําจะตรวจทั้งดัชนีคุณภาพในสนามและใน
หองปฎิบัติการโดยจะตองตรวจสอบ 

(ก) ดัชนีคุณภาพน้ําใตดิน 
ดัชนีคุณภาพในสนาม ไดแก  ระดับน้ําสถิตในบอกอนการดูดออก 

ความนําไฟฟาจําเพาะ ความเปนกรด-ดาง  ความขุน  อุณหภูมิ สี   
ดัชนีคุณภาพในหองปฏิบัติการ  ไดแก  ปริมาณสารทั้งหมด (Total 

Solids)  คลอไรด  ซัลเฟต  ฟลูออไรด  ไนเตรท  ความกระดางทั้งหมด  ความ
กระดางถาวร (Non Carbonate Hardness)  ซีโอดี  เหล็ก  แมงกานีส  
แมกนีเซียม  อารเซนิก  ไซยาไนต  ทองแดง  สังกะสี   โครเมียมเฮ็กซาวาเลนต  
ตะกั่ว  นิกเกิล  แคดเมี่ยม  ปรอท  โคลิฟอรมทั้งหมด  ฟคัลโคลิฟอรม 

(ข) ดัชนีคุณภาพน้ําผิวดิน 
ดัชนีคุณภาพในสนาม ไดแก  ความนําไฟฟาจําเพาะ  ความเปนกรด-

ดาง ออกซิเจนละลายน้ํา  ความขุน  อุณหภูมิ  สี 
ดัชนีคุณภาพในหองปฏิบัติการ ไดแก  สารแขวนลอย  สารละลาย

ทั้งหมด (Total Dissolve Solids) บีโอดี  ซีโอดี  แอมโมเนีย ไนเตรท อารซินิก 
ไซยาไนต   ฟนอล  ทองแดง นิกเกิล สังกะสี  แคดเมี่ยม  โครเมียนเฮ็กซาวา
เลนท ตะกั่ว ปรอท โคลิฟอรมทั้งหมด ฟคัลโคลิฟอรม 

(ค) ดัชนีคุณภาพน้ําชะของเสียและน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
ดัชนีคุณภาพในสนาม  ไดแก  ความนําไฟฟาจําเพาะ  ความเปนกรด-

ดาง อุณหภูมิ สี   
ดัชนีคุณภาพในหองปฏิบัติการ ไดแก สารแขวนลอย  สารละลาย

ทั้งหมด  ความเปนกรด-ดางทั้งหมด  คลอไรด  ซัลเฟต  บีโอดี  ซีโอดี  ไนเต
รท  แอมโมเนีย  ฟอสเฟตทั้งหมด  อารเซนิก  โซยาไนต  ฟนอล  ทองแดง  
นิกเกิล  สังกะสี  แคดเมียม  โครเมียมเฮ็กซาวาเลนท  ตะกั่ว ปรอท  แมงกานีส  
โซเดียม 



(8) การติดตามตรวจสอบกาซสําหรับสถานที่ฝงกลบที่รับของเสียประเภทสารอินทรีย 
(ก) ตําแหนงจุดตรวจสอบกาซ  -ภายนอกอาคารในบริเวฯแนวอาณาเขตทั้ง 4 ดาน

ของสถานที่ฝงกลบอยางนอย 4 จุด  และภายในอาคารของสถานที่ฝงกลบ
อยางนอย 1 จุด 

(ข) ทําการสุมตัวอยางตรวจวัดกาซอยางนอยปละ 2 คร้ัง 
(ค) ทําการตรวจวัดกาซมีเทน  โดยคาที่ตรวจวัดไดตองไมเกินกวาที่กําหนดไวใน

ขอ (4) ระบบระบายกาซ 
 

4. การดูแลระยะยาว 
 

(1) ชวงเวลาดูแลระยะยาว  จะตองติดตามตรวจสอบและดูแลความมั่นคงและ
ประสิทธิภาพของการปดทับชั้นสุดทายกับสวนประกอบอื่นของสถานที่ตอไปอีกไม
นอยกวา 10 ป  นับจากวันปดเปนทางการ 

(2) ชวงเวลาการดูแลระยะยาวอาจลดลงได  ถาสถานที่ฝงกลบนั้นดําเนินการสอดคลอง
ตามาตรฐาน มีระบบควบคุมน้ําชะของเสียและแผนวัสดุกันซึม มีการปดดวยวัสดุ
กลบทับชั้นสุดทายที่เหมาะสม  มีการปลูกพืชปกคลุม และมีการติดตั้งระบบติดตาม
ตรวจสอบ  และถาภายในระยะเวลา 10 ป หลังการปดคุณภาพน้ําในระบบติดตาม
ตรวจสอบไมเกินคามาตรฐาน  นอกจากนี้จะตองไมมีการกัดเซาะชั้นปกคลุมให
เสียหาย  และการยุบตัวของของเสียส้ินสุดลงแลว 

(3) การดัดแปลงแผนการติดตามตรวจสอบน้ําใตดิน  อาจมีการดัดแปลงแกไขแผนการ
ติดตามตรวจสอบน้ําใตดินเพื่อยกเลิกดัชนีคุณภาพตัวในตัวหนึ่งที่ระบุตามขอ
กําหนดการติดตามตรวจสอบคุณภาพน้ําและน้ําชะของเสีย  ถาการสุมตัวอยางและ
วิเคราะหน้ําชะของเสียและน้ําใตดินอยางสม่ําเสมอสําหรับดัชนีคุณภาพน้ํา ปรากฎ
วาไมพบดัชนีคุณภาพในน้ําชะของเสียหรือบอน้ําใตดินหรือจุดน้ําผิวดินใน
ระยะเวลาการฝงกลบ 

(4) การทดแทนเครื่องมือการติดตามตรวจสอบ  ถาอุปกรณในดๆตามแผนการติดตาม
ตรวจสอบเกิดความเสียหาย  จะตองหามาทดแทนภายใน 60 วัน 

 
 



 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 
 



 
 
 
 
 

 
 



 
 

 
 



 

 
 



 
 



หลักเกณฑการฝงกลบอยางปลอดภยั (Secure landfilling) 
สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวท่ีเปนของเสยีอันตราย (Industrial hazardous wastes) 

ซ่ึงผานการทําลายฤทธิ์หรือปรับเสถียรมาแลว 
 
1. ลักษณะที่ตั้งของหลุมฝงกลบ 

1.1 หลุมฝงกลบ  จะตองมีลักษณะทางธรณีวิทยาที่เหมาะสม  โดยตองเปนพื้นที่ที่ไมมีแหลง
แรที่มีคาทางเศรษฐกิจอยูขางใต  ไมมีรอยแตก  หรือเปนโพรงของหินชั้นลาง  มีความหนา
ของชั้นดินระหวางฐานของหลุมฝงกลบกับระดับน้ําใตดินพอสมควร  ระดับกนหลุมฝง
กลบ  จะตองอยูสูงจากระดับน้ําใตดินสูงสุดอยางนอยไมนอยกวา 1.5 เมตร (5 ฟุต) และ
ระยะหางระหวางขอบนอกของหลุมฝงกลบกับแนวเขตที่ตั้งของสถานที่ฝงกลบตองไมต่ํา
กวา 33 เมตร (100 ฟุต) หรือตามที่ไดรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

1.2 ไมเปนพื้นที่ลุมหรือที่น้ําทวมถึง  ไมมีปญหาเรื่องน้ําทวมและอยูหางจากแมน้ํา ลําคลอง 
หรือแหลงน้ําที่ใชประโยชนได  ไมนอยกวา 66 เมตร (200 ฟุต) หรือตามที่ไดรับความ
เห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม  ทั้งนี้โดยคํานึงถึงสภาพและลักษณะทางธรณีวิทยา 
หรือมาตรการปองกันอื่นๆประกอบ 

1.3 อยูหางจากเขตชุมชน  ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการหกหลนฟุงกระจาย  ปญหาการจราจร
ระหวางการขนสงส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  รวมท้ังปญหาเรื่องฝุนและเสียงที่อาจ
เกดิขึ้นระหวางการทํางาน 

 
2. มีเนื้อท่ีกวางขวางพอที่ใชฝงกลบไดนานตั้งแต 5 ปขึ้นไป 
 
3. การออกแบบและกอสรางหลุมฝงกลบหรือวัสดุท่ีไมใชแลว  ตองไดรับการเตรียมอยางนอย 

ดังตอไปนี้  
3.1 กอนฝงกลบ จะตองมีการปูพื้น และดานขางหลุมฝงกลบ  โดยใชวัสดุที่ใชในการปู 

(Lining materials) นี้ ตองมีความแข็งแรงและหนาเพียงพอที่จะทนตอการรับน้ําหนักและ
แรงดันที่จะเกิดขึ้นทั้งหมด  และจะตองมีองคประกอบอยางนอยดังตอไปนี้ 

3.1.1 บุดานลางและดานขางโดยรอบหลุมฝงกลบดวยวัสดุตางๆ (Liners) หลายชั้นเพื่อ
ปองกันการซึมผานของสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวออกสูน้ําใตดินหรือน้ําผิว
ดินที่อยูใกลเคียง โดยปูตามลําดับชั้นตั้งแตชั้นลางสุดจนถึงบนสุด คือ 
- ชั้นดินธรรมดาหรือดินเดิมบดอัดแนน  ที่สามารถรองรับน้ําหนักบรรทุก

ดานบนไดทั้งหมดและปองกันความเสียหายตอวัสดุปูพื้นดานลาง  โดยบดอัด
แนนหนาไมต่ํากวา 30 ซม. และมีความหนาแนนไมต่ํากวา 85% ของความ



หนาแนนมาตรฐาน (Standard Proctor Test) โดยทําการบดอัดดินใหแนนที่
ระดับความหนา (Lift) ทุกๆ 15 ซม. 

- ชั้นกันซึมทุติยภูมิช้ันลาง (Secondary protective barrier) ประกอบดวยช้ันดิน
เหนียวที่ยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity) ไดไมเกินกวา   1x10-7 
ซม./วินาที (ประมาณ 0.1 ฟุตตอป) มีความหนาไมต่ํากวา 90 ซม. และแผน
วัสดุทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูง (High density 
polyethylene) มีความหนาอยางต่ํา 1.5 มิลลิเมตร ในกรณีที่ใชวัสดุธรณี
สังเคราะหแบบคอมโปสิท (Geocomposite) จะตองไดช้ันกันซึมที่มีคาอัตรา
การซึมนั้นและคุณสมบัติการดูดซับ (Sorption capacity) เทียบเทากับชั้นกัน
ซึมดังกลาวหรือดีกวา 

- ช้ันระบบรวมรวบน้ํา (Secondary leachate collection layer) จะตอง
ประกอบดวยช้ันกรวดทรายซึ่งเปนหินกรวดคัดขนาด (Graded sand and 
gravel) ที่ยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity) ไดไมต่ํากวา 1x10-2 
ซม./วินาที  และมีความหนาไมต่ํากวา 30 ซม. ในกรณีที่ใชวัสดุธรณี
สังเคราะหแบบ Geonet จะตองใชชั้นรวบรวมน้ําที่มีคาอัตราการไหลของน้ํา 
(Transmissivity) ไมต่ํากวา 3x10-5 ตารางเมตรตอวินาที 

- ชั้นกันซึมปฐมภูมิชั้นบน (Primary protective barrier) ประกอบดวยแผนวัสดุ
ทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene) มี
ความหนาอยางต่ํา 1.5 มิลลิเมตร  ในกรณีที่ใชวัสดุธรณีสังเคราะหแบบคอม
โปสิท (Geocomposite) จะตองไดชั้นกันซึมที่มีคาอัตราการซึมน้ําและ
คุณสมบัติการดูดซับ (Sorption capacity) เทียบเทากับชั้นกันซึมดังกลาวหรือ
ดีกวา 

- ตองมีชั้นกรอง (Filter zone) ซ่ึงเปนวัสดุกรองใยสังเคราะห (Geotextile) ที่
สามารถระบายน้ํา  สวนที่อ่ิมตัว (Saturated hydraulic conductivity) ไดไมต่ํา
กวา 1x10-2  ซม./วินาที ซ่ึงใชแยกชั้นระบบรวบรวมน้ําเสียออกจากชั้นที่บรรจุ
ส่ิงปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว 

3.1.2 ตองมีระบบนําน้ําออกจากชั้นกันซึมปฐมภูมิช้ันบน (Primary protective barrier) 
และชั้นกันซึมทุติยภูมิชั้นลาง (Secondary protective barrier) โดยน้ําที่รวบรวม
จากแตละชั้นในหลุมฝงกลบ จะตองระบายออกไปเก็บในบอสูบ (Sump) ที่แยกกัน  
เพื่อมิใหเกิดการขังของน้ําภายในหลุมฝงกลบและใชเปนระบบตรวจสอบการรั่ว 
(Leak detection system) ของชั้นกันซึมดวย 



3.1.3 การระบายที่กนหลุมฝงกลบ  ตองมีความลาด (Slope) ไมนอยกวารอยละ 1 เพื่อให
การระบายน้ํากนหลุมเปนไปไดอยางสะดวก 

3.2 เมื่อหลุมฝงกลบเต็มแลว ใหทําการปดหลุม (Capping) ดวยวัสดุตางๆหลายชั้นเพื่อปองกัน
มิใหน้ําหรือส่ิงรบกวนจากภายนอกเขามาสัมผัสกับสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวภายใน
หลุมฝงกลบ โดยปูตามลําดับชั้นตั้งแตลางสุดจนถึงบนสุด  คือ ช้ันดินเหนียวที่ยอมให
น้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity) ไดไมเกินกวา 1x10-7 ซม./วินาที มีความหนาไมต่ํา
กวา 30 ซม. แลวปูทับดวยแผนวัสดุทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูงที่มี
ความหนาไมนอยกวา 1.5 มิลลิเมตร  หรือแผนวัสดุสังเคราะหอ่ืนที่มีคุณสมบัติเทียบเทา
หรือดีกวา  จากนั้นใหปูทับดวยช้ันกรวดทรายคัดขนาด  เพื่อชวยในการระบายน้ําหนา
อยางนอย 30 ซม. ซ่ึงใชระบายน้ําที่อ่ิมตัว (Saturated hydraulic conductivity) ไดไมต่ํากวา 
1x10-2 ซม./วินาที แลวจึงปูทับดวยดวยช้ันวัสดุกรองใยสังเคราะห  และชั้นดินธรรมดาที่
เหมาะสมสําหรับปลูกพืชคลุมดินเปนชั้นบนสุดมีความหนาอยางนอย 90 ซม.  หากสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวสามารถกอใหเกิดกาซขึ้นได ภายหลังการฝงกลบ ใหจัดใหมี
ระบบทอรวบรวมและระบายกาซออกไปอยางเพียงพอ 

3.3 แผนวัสดุทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูงที่ใช  ตองมีความทึบน้ําสูง  
ทนทานตอสภาพการกัดกรอนทางเคมีและตอสภาวะแวดลอม  มีความแข็งแรงเพียง
พอที่จะทนตอการรับน้ําหนักและแรงดันที่จะเกิดขึ้นทั้งหมด โดยตองมีคุณลักษณะไมต่ํา
กวาเกณฑที่กําหนด ดังตอไปนี้  

คุณลักษณะของแผนวัสดุทึบน้ํา คาที่กําหนด หนวย วิธีการทดสอบหรือวิเคราห 
 ความหนาเฉลี่ยไมนอยกวา 
(Average thickness) 

60 มิลส (Mils) ASTM D-751/1593/374 

ความหนาต่ําสุดเมื่อวัดไมนอยกวา 
(Minimum thickness) 

54 มิลส (Mils) ASTM D-751/1593/374 

ความหนาแนนไมนอยกวา (Density) 0.94 ก./ลบ.ซม. ASTM D-1505 
กําลังดึงที่จุดคลาก ไมนอยกวา  
(Tensile Strength at Yield) 

132 ปอนด/ตร.นิ้ว (ความกวาง) ASTM D-638-IV 

กําลังดึงที่จุดขาด ไมต่ํากวา  
(Tensile Strength at Break) 

304 ปอนด/ตร.นิ้ว (ความกวาง) ASTM D-638-IV 

การยึดตัวที่จุดขาด ไมนอยกวา 
(Elongation at Break) 

750 % (รอยละ) ASTM D-638-IV 

การยึดตัวที่จุดคลาก ไมนอยกวา 
(Elongation at Yield) 

12 % (รอยละ) ASTM D-638-IV 

ความตานทานแรงฉีกขาด ไมนอยกวา  
(Tear resistance) 

42 ปอนด ASTM D-1004-C 

ดัชนีการหลอมเหลว ไมมากกวา  
(Melt flow index) 

1.0 ก./10 นาที ASTM D-1238 



3.4 แผนวัสดุทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูงนี้ ตองเปนชนิดคุณภาพสูง (High 
grade) ซ่ึงทําจากโพลีเอทีนเรซิน (Polyethylene resin) หรือเอธีลีนโคโพลีเมอรเรซิน 
(Ethylene copolyer resin) หรือสวนผสมของโพลีเอธีนลีนเรซินเปนสวนใหญกับโพลี
เมอรอ่ืนเพียงเล็กนอย จะตองเปนของใหมไมเคยใชงานมากอน  ผลิตสําเร็จรูปจากโรงงาน
ของผูผลิตที่ไดรับมาตรฐานสากลทางดานการผลิต  และตองมีสีสม่ําเสมอ ไมมีคราบ
เหนียว หรือขอบกพรองตางๆที่อาจมีผลเสียตอการใชงาน เชน รู รอยพอง รอยฉีกขาด  
ตําหนิซ่ึงเกิดจากสิ่งแปลกปลอม เปนตน   การเชื่อมตอแผนวัสดุทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธี
ลีนความหนาแนนสูง ใหตอโดยวิธีเชื่อมดวยความรอน  โดยตองเปนแบบ wedge weld 
ชนิด dual track หรือ extrusion joint ตามความเหมาะสมของวิธีการ  โดยมีระยะทางตาม
คําแนะนําของผูผลิต หรือไมนอยกวา 10 เซนติเมตร  เมื่อทดสอบ shear test และ peel test 
ของจุดเชื่อม  ตามมาตรฐาน ASTM D-4437 จะตองมีคุณสมบัติตางๆไมต่ํากวาแผนวัสดุ
ทึบสังเคราะหโพลีเอธีนความหนาแนนสูง  และใหทดสอบรอยรั่วจากการเชื่อมโดยวิธี air 
pressure test และ dual track และโดยวิธี vacuum box test สําหรับ extrusion welding หาก
ใชแผนวัสดุทึบน้ําสังเคราะห (Geomembrane) ประเภทอื่นๆ ตองมีคุณสมบัติเทียบเทากับ
แผนวัสดุทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูงหรือสูงกวา  และตองไดรับความ
เห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม  วัสดุธรณีสังเคราะห (Geosynthesis) ประเภทอื่นๆ 
ที่นํามาใชตองไดรับการพิจารณาและเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

3.5 หลุมฝงกลบจะตองไดรับการออกแบบใหสามารถควบคุมการไหลทวมและขังนองของ
ปริมาณน้ําฝนในรอบ 24 ช่ัวโมง ของคาบการตกของฝนในรอบ 25 ปได  โดยจัดใหมี
ระบบปองกันมิใหน้ําฝนหรือน้ําไหลบาจากดานนอกหลุมฝงกลบเขามาสัมผัสกับส่ิงปฎิกูล
หรือวัสดุที่ไมใชแลวในหลุมฝงกลบระหวางการฝงกลบ  รวมทั้งจัดใหมีระบบระบายน้ํา
ออกจากบริเวณหลุมฝงกลบไดอยางรวดเร็วและเหมาะสม  หากน้ําที่สัมผัสกับสิ่งปฎิกูล
หรือวัสดุที่ไมใชแลว ไมวากรณีใด  ใหถือเสมือนหนึ่งเปนน้ําเสียที่ตองผานการบําบัดจนมี
คุณลักษณะไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งตามที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด จึงระบายออกทิ้ง
ได 

 
 
 
 
 
 
 



4. การดําเนินการฝงกลบ 
 

4.1 ส่ิงปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่นํามาฝงกลบนั้น  เมื่อทําการสกัดและวิเคราะหตามวิธีที่
กําหนดในขอ 3 ของภาคผนวกที่ 2 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 
(พ.ศ.2541)  เร่ืองการกําจัดส่ิงปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว จะตองมีความเขมขนของสาร
อันตรายตางๆไมมากกวาที่ระบุไวในขอ 5 หมวด 1 ของภาคผนวกที่ 1 ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับดังกลาว 

4.2 หามมิใหฝงกลบสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  ซ่ึงมีสวนประกอบที่เปนของเหลวอิสระ 
(Free liquid) โดยใหทดสอบสภาวะของของเหลวอิสระดวยมาตรฐาน Paint filter liquids 
test –USEPA (United States Environment Protection Agency) SW-846 Method 9095 ทุก
คร้ัง 

4.3 ใหจัดทําบันทึกการดําเนินงาน ซ่ึงมีรายการแสดงเกี่ยวกับประเภท ชนิด ปริมาณ วิธีการฝง 
รวมทั้งผังการจัดแบงสวน (Cell) หลุมฝง  และชนิดของสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่อยู
ในแตละสวนของหลุมฝงกลบ  โดยให เก็บรักษาบันทึกนี้ไว เพื่อใหกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมสามารถตรวจสอบไดทกุเรื่อง 

4.4 เมื่อเลิกใชหลุมฝงกลบในบางบริเวณเปนการชั่วคราว  ตองจัดใหมีการปดคลุมดวยแผน
วัสดุทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูงที่มีความหนาไมต่ํากวา 1.5 มิลลิเมตร 
และจัดระบบระบายน้ําออกจากพื้นที่นั้นใหเพียงพอ  พรอมทั้งใหมีวิธีการปองกันการชะ
ลางโดยวิธีที่ไดรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

4.5 จัดใหมีวัสดุปดคลุมสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวในหลุมฝงกลบหลังจากเสร็จสิ้นภาระ
กิจการฝงในแตละวัน เพื่อลดการกระจายของฝุนอันอาจเกิดจากแรงลม  วัสดุปดคลุมอาจ
เปนวัสดุสังเคราะหหรือวัสดุธรรมชาติตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมเห็นชอบ 

4.6 ใหปลูกพืชคลุมดินบนหลุมฝงกลบที่ปดแลว  เพื่อลดความรุนแรงของการพังทลายของ
ผิวหนาดินโดยพืชที่ปกคลุมดินจะตองเปนพืชรากสั้น   หรือมีเอกสารที่พิสูจนไดวาความ
ยาวที่สุดของรากจะยาวนอยกวา 90 เซนติเมตร 

4.7 ผูประกอบกิจการโรงงานจะตองใหกรมโรงงานอุตสาหกรรมทราบถึงกําหนดการปดหลุม
ฝงกลบขั้นสุดทาย  เพื่อใหกรมโรงงานอุตสาหกรรมทําการตรวจสอบความเรียบรอยของ
หลุมฝงกลบกอนการปดหลุม   หากตองแกไขและมีคาใชจายเกิดขึ้นเทาใด ใหอยูในความ
รับผิดชอบของผูประกอบการโรงงานทั้งหมด 

4.8 เมื่อเลิกใชหลุมฝงกลบโดยปดคลุมดานบนเรียบรอยแลว   ผูประกอบกิจการโรงงาน
จะตองรับผิดชอบดูแลรักศาและตรวจสอบหลุมฝงกลบไปอีกเปนระยะเวลา 30 ป นับจาก
วันที่ปดหลุมฝงกลบเสร็จเรียบรอย  ในกรณีที่ยังไมแนใจในความปลอดภัยของหลุมฝง



กลบนั้น  กรมโรงงานอุตสาหกรรมอาจพิจารณากําหนดระยะเวลาดังกลาวใหนานขึ้นตาม
ความเหมาะสมได 

4.9  คาใชจายของการแกไขหลุมฝงกลบที่เกิดรอยร่ัว  การฉีกขาด หรือเกิดขอบกพรองใดๆที่
กอใหเกิดการรั่วไหลของสารตางๆออกสูภายนอกหลุม  ทั้งในระหวางการฝงและในชวง
ระยะเวลาการดูแลของผูดําเนินการฝงหลังการปดหลุมฝงกลบแลว  ใหอยูในความ
รับผิดชอบของผูประกอบกิจการโรงงานทั้งหมด 

 
5. การตรวจสอบติดตามผล 
 

5.1 ตองสรางบอสังเกตการณ (Monitoring well) สําหรับตรวจสอบคุณลักษณะของน้ําใตดิน
ในชั้นไมอ่ิมตัว (Unsaturated zone) และชั้นอิ่มตัว (Saturated zone) ที่ตื้นที่สุดที่ไหลผาน
บริเวณหลุมฝงกลบ  โดยตั้งอยูที่บริเวณเหนือนํ้า (Upgradient) และใตน้ํา (Downgradient) 
ของหลุมฝงกลบตาทิศทางการไหลของน้ําใตดิน    สถานที่ตั้งและจํานวนของบอ
สังเกตการณ ใหกําหนดตามความจําเปนและเหมาะสมตอการที่จะใหไดตัวอยางน้ําใตดิน  
ที่สามารถใชเปนตัวแทนคุณภาพน้ําใตดินธรรมชาติจากบริเวณดานเหนือน้ํา (Upgradient) 
และดานใตน้ํา (Downgradient) หลุมฝงกลบ  เพื่อสามารถไปทําการเปรียบเทียบวิเคราะห
และประเมินผลความปลอดภัยของหลุมฝงกลบ 

5.2 การกําหนดชนิดและปริมาณของสาร เพื่อใชในการตรวจสอบน้ําในบอสังเกตการณ จะ
แตกตางกันไปตามสถานที่ตั้งของหลุมฝงกลบแตละแหงตามความเหมาะสม  ขึ้นกับ
คุณสมบัติของน้ําผิวดินและน้ําใตดินเดิม  โดยพิจารณาจากความเขมขนกอนการ
ประกอบการ (Background concentrations) ตลอดจนชนิดและปริมาณของสารที่ฝงกลบ 

5.3 น้ําใตดินที่เก็บจากบอสังเกตการณดานใตน้ํา (Downgradient) ของหลุมฝงกลบจะตองมี
ลักษณะไมเกินกวาเกณฑเฉลี่ยที่กําหนดไว ดังตอไปนี้ 

ชนิดของสารอันตราย   ปริมาณสูงสุดไมเกิน (มก./ล.) 
อารเซนิก    0.05 
แคดเมียม    0.01 
โครเมียม    0.05 
ตะกั่ว     0.05 
ปรอท     0.002 
นิเกิล     0.05 
แมงกานีส    0.3 
ทองแดง     1.0 



สังกะสี     5.0 
เงิน     0.05 
แบเรียม     1.0 
ซีลีเนียม    0.01 
ซิลเว็ก (Silvex)    0.01 
2,4-ดี (2,3-D)    0.1 
ทอกซาฟน (Toxaphene)   0.005 
เมธอกซิคลอร (Methxychlor)  0.1 
ลินเดน (Limdane)   0.004 
เอนดริน (Endrin)   0.0002 

5.4 ใหตรวจสอบคุณภาพน้ําใตดินที่เก็บจากบอสังเกตการณอยางสม่ําเสมอตั้งแตกอนเริ่ม
ดําเนินการฝง   ระหวางการดําเนินการฝง และระหวางการดูแลหลุมฝงกลบหลังจากเลิกใช
แลว โดยเก็บและวิเคราะหตัวอยางน้ําใตดินกอนทําการฝงกลบอยางนอย 6 ครั้ง ใน
ระยะเวลาตางๆกันของป  เพื่อใชเปนขอมูลเปรียบเทียบ (Baseling data) เก็บและวิเคราะห
ตัวอยางน้ําใตดินของบอสังเกตการณทุกบอในระหวางดําเนินการฝงกลบอยางนอยเดือน
ละ 1 คร้ัง และเก็บและวเิคราะหน้ําใตดินจากบอสังเกตการณทุกบอในชวงการดูแลหลุมฝง
กลบ หลังจากเลิกใชอยางนอยทุก 6 เดือน ตามลําดับ 

5.5 ใหตรวจสอบการรั่วซึมของชั้นกันซึมดานบน (Primary protective barrier) ของหลุมฝง
กลบ  หากพบวามีอัตราการรั่วไหล (Active leackage rate) เกินกวา 17 มม./ตร.ม./วัน ให
ถือวาชั้นกันซึมนั้นหมดสภาพการใชงานแลว  และตองดําเนินการแกไข  ตามวิธีที่ไดรับ
ความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

5.6 หากผลการตรวจสอบในขอ 5.4  พบวาคุณภาพน้ําใตดินสูงเกินกวาเกณฑที่กําหนดไวใน
ขอ 5.3 หรือสามารถพิสูจนไดวามีการรั่วซึมของหลุมฝงกลบเกิดขึ้น  ผูประกอบกิจการ
โรงงานจะตองทําการแกไขทันทีโดยวิธีการทําผนังกั้น (Cut-off wall confinement) ซ่ึง
ประกอบดวยวัสดุผสมของดินและเบนโทไนท (Soil-bentonite admixture) หรือวัสดุผสม
ของซีเมนตและเบนโทไนต (Cement-bentonite admixture) ที่ยอมใหมีอัตราการซึมผาน
ของน้ํา (Permeability) ไดไมเกินกวา 1x10-7 เซนติเมตรตอวินาที  มีความหนา 60 
เซนติเมตร แลวจึงแทรกเสริมระหวางผนังดวยแผนวัสดุทึบสังเคราะห (Geomenbrane) x
ประเภทโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene) หนาอยางนอย 1.5 
มิลลิเมตร จํานวน 1 ช้ัน ในแนวดิ่งจากผิวดินถึงชึ้นทึบน้ํา (Impervious layer) เบื่องลาง
โดยรอบบริเวณหลุมฝงกลบ  ทั้งนี้อาจใชวิธีการปองกันวิธีอ่ืนที่ไดผลเทียบเทาหรือดีกวา 
และจะตองไดรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม  หากใตหลุมฝงกลบมี



ลักษณะรอยแตกรั่วราว (Hydraulic fracturing) ใหเทปูนเกราติ้งกันซึมดานลาง 
(Grounting) เพื่อกันมิใหสารหรือของเหลวใดๆออกจากหลุมฝงกลบ  และปนเปอนดิน
รองรับบริเวณหลุมฝงกลบแพรกระจายตอไปได  หรืออาจใชวิธีการอื่นที่ไดผลเทียบเทา
หรือดีกวาและตองไดรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

5.7 ใหตรวจสอบคุณภาพของน้ําในบอสูบที่รวบรวมไดจากชั้นรวบรวมน้ําทุกครั้งกอนระบาย
ออกทิ้ง  ถาพบวามีความสกปรกเกินมาตรฐานน้ําทิ้งตามที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด  
จะตองทําการบําบัดจนมีคุณลักษณะเปนไปตามมาตรฐานนั้นเสียกอน 

 
6. ผูประกอบกิจการโรงงานจะตองปฎิบัติตามแผนการใชประโยชนของหลุมฝงกลบหลังจากเลิก

ใชแลว ท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมระบุไวเปนเงื่อนไขของการอนุญาติประกอบกิจการโรงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
ภาพถายการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รูปที่ ข.2  เครื่องเขยาพรอมตะแกรงรอน 

รูปที่ ข.1 สภาพของดินตะกอนที่ขุดลอกจากลําหวยคลิตี้ ณ จุด KC2



รูปที่ ข.3  pycinonometer สําหรับวัดความถวงจําเพาะ

รูปที่ ข.4  การเขยาดินตะกอนดวยเครื่องเขยาหมุนในแนวราบ เพื่อวัด pH ของดิน 
ตามวิธีที่ 103 ของ NEPC. 2000



รูปที่ ข.5  การชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540

รูปที่ ข.6  เครื่อง Flame Atomic Absorption Spectrometer 



รูปที่ ข.8  อุปกรณสําหรับหลอกอนแข็งตามวิธีมาตรฐาน ASTM C109

รูปที่ ข.7 อุปกรณสําหรับหาคาปริมาณน้ําที่เหมาะสม (ASTM D698) และ
การเตรียมสภาพดินตะกอน/กากตะกอน กอนวัดกําลังรับแรงอัด (ASTM D2166)



รูปที่ ข.9  เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด



รูปที่ ข.11  การคัดแยกดินตะกอนสะอาดที่ไดจากการคัดแยกดินตะกอนปนเปอน

รูปที่ ข.10  การคัดแยกดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยก



รูปที่ ข.12  การชะลาง/สกัดดินตะกอนดวยเครื่องกวนแมเหล็ก

รูปที่ ข.13  การชะลาง/สกัดดินตะกอนดวยเครื่องกวนความเร็วสูง



 ซาย : น้ําสกัด)

รูปที่ ข.15  การตกผลึกตะกอนตะกั่วซัลไฟด (ซาย : น้ําทิ้งจากการลางกากตะกอน, 
ขวา : ตะกอนผลึกซัลไฟดที่เกิดขึ้น)

รูปที่ ข.14  การตกผลึกตะกอนตะกั่วไฮดรอกไซด (ขวา : ตะกอนผนึกไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้น, 



            โดยน้ําหนัก และคงที่ w/c เทากับ 0.5

           โดยน้ําหนัก  และคงที่ w/c เทากับ 0.5

รูปที่ ข.16  กอนตัวอยางของดินตะกอน ที่อัตราสวนปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 7.5:1 

รูปที่ ข.17  กอนตัวอยางของกากตะกอน ที่อัตราสวนปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 3.5:1 



ภาคผนวก ค.

ผลการวิเคราะหการทดลอง



ตารางที่ ค.1   สรุปสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินตะกอนปนเปอนตะกั่ว จากหวยคลิต้ี 

คาที่ ความหนาแนนรวม ความถวงจําเพาะ
(ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) ดิน (1:5 H2O) น้ําสกัด ดินตะกอน(ก./กก.) น้ําสกัด (มก./ล.)

1 1.31 3.03 7.78 7.18 61.70 2.97
2 1.33 3.09 7.84 7.13 86.75 2.85
3 1.31 3.05 7.73 7.26 50.50 2.64
4 1.32 3.04 7.75 7.19 85.50 3.10
5 1.29 3.07 7.89 7.16 77.25 3.25
6 1.35 3.04 7.77 7.23 62.50 3.14
7 1.33 3.07 7.72 7.16 70.25 2.84
8 1.38 3.08 7.73 7.21 86.55 2.94
9 1.29 3.06 7.83 7.31 88.50 2.78

10 1.32 3.05 7.87 7.27 85.95 3.29
11 1.37 3.04 7.76 7.26 84.20 1.89
12 1.35 3.03 7.74 7.15 79.45 3.59
13 1.29 3.02 7.69 7.23 83.20 2.61
14 1.32 3.07 7.84 7.25 70.65 2.95
15 1.35 3.05 7.85 7.35 55.75 3.89
16 1.33 3.02 7.72 7.24 85.75 1.53
17 1.32 3.04 7.77 7.20 63.45 2.87
18 1.26 3.06 7.79 7.28 83.00 3.78
19 1.27 3.05 7.82 7.25 65.70 1.02
20 1.29 3.04 7.85 7.30 80.75 2.79

คาเฉลี่ย 1.32 3.05 7.79 7.23 75.37 2.84
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.03 0.02 0.06 0.06 11.78 0.69

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณตะกั่ว



ตารางที่ ค.2  การกระจายขนาดอนุภาคของดินตะกอนตัวอยาง จากหวยคลิตี้
ตะแกรง ขนาดชองเปด
เบอร (มม.) คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.

20 0.850 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
40 0.420 95.15 95.78 95.56 95.50 0.32
70 0.210 83.64 82.47 82.72 82.94 0.62

100 0.149 64.63 62.85 65.37 64.28 1.30
140 0.105 40.38 37.29 40.56 39.41 1.84
170 0.088 33.05 30.68 32.94 32.22 1.34
200 0.074 23.96 22.26 23.79 23.34 0.93
pan < 0.074 0.00 0.00 7.16 2.39 -

ตารางที่ ค.3  การกระจายปริมาณตะกั่วในแตละชวงอนุภาคของดินตะกอนตัวอยาง จากหวยคลิตี้
ตะแกรง ขนาดชองเปด
เบอร (มม.) คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.

40.00 0.42 5.39 4.71 4.97 5.02 0.34 87.60 83.40 71.45 80.82 8.38
70.00 0.21 13.01 13.55 15.53 14.03 1.33 75.86 86.04 91.32 84.41 7.86

100.00 0.15 14.18 14.10 11.69 13.32 1.42 55.65 60.30 46.25 54.07 7.16
140.00 0.11 21.68 25.62 21.23 22.84 2.41 63.84 82.17 63.03 69.68 10.83
170.00 0.09 5.50 4.39 5.70 5.20 0.71 56.05 48.68 58.58 54.43 5.14
200.00 0.07 16.37 13.52 14.92 14.94 1.42 134.88 121.38 123.96 126.74 7.17

รอยละของการกระจายในแตละชวงอนุภาค ปริมาณตะกั่วทั้งหมด (ก./กก. ดินแหง)

รอยละของความละเอียด



pan < 0.074 23.87 26.27 26.17 25.44 1.36 74.91 82.45 82.15 79.84 4.27



ตารางที่ ค.4   สรุปสมบัติของตะกอนตะกั่ว ที่ไดจากการคัดแยกดินตะกอน ดวยโตะเขยาแบบเปยก
คาที่ ความหนาแนนรวม ความถวงจําเพาะ รอยละของการเก็บได

(ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) ดิน (1:5 H2O) น้ําสกัด ดินตะกอน(ก./กก.) น้ําสกัด (มก./ล.)
1 1.60 3.58 8.19 7.62 106.90 3.10 65.61
2 1.58 3.23 8.22 7.70 102.73 3.22 62.76
3 1.55 3.16 8.25 7.62 112.86 3.17 74.17

คาเฉลี่ย 1.58 3.32 8.22 7.65 107.50 3.16 67.51
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.22 0.03 0.05 5.09 0.06 5.94

ตารางที่ ค.5   สรุปสมบัติของดินตะกอนสะอาด ที่ไดจากการคัดแยกดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยก
คาที่ ความหนาแนนรวม ความถวงจําเพาะ รอยละของการเก็บได

(ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) ดิน (1:5 H2O) น้ําสกัด ดินตะกอน(ก./กก.) น้ําสกัด (มก./ล.)
1 1.14 2.66 7.91 7.97 48.00 2.40 34.39
2 1.12 2.89 8.16 7.96 50.12 2.97 37.24
3 1.11 2.69 7.85 8.08 40.56 2.77 25.83

คาเฉลี่ย 1.12 2.74 7.97 8.00 46.23 2.71 32.49
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.13 0.16 0.07 5.02 0.29 5.94

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณตะกั่ว

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณตะกั่ว



รอยละปริมาณที่เก็บได

46.00
44.00
52.00
47.33
4.16

รอยละปริมาณที่เก็บได

54.00
56.00
48.00
52.67
4.16



ตารางที่ ค.6  การกระจายขนาดอนุภาคของตะกอนตะกั่ว  ท่ีไดจากการคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก
ขนาดอนุภาค

(มม.) คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
-0.850 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00

-0.850+0.420 98.94 98.66 98.88 98.83 0.15
-0.420+0.210 98.46 95.75 94.54 96.25 2.01
-0.210+0.149 86.84 86.08 85.75 86.23 0.56
-0.149+0.105 50.29 45.98 36.45 44.24 7.08
-0.105+0.088 35.87 33.79 27.21 32.29 4.52
-0.088+0.074 25.91 24.63 19.52 23.36 3.38

-0.074 0.00 0.00 0.00 7.16 0.00

ตารางที่ ค.7  การกระจายขนาดอนุภาคของดินตะกอนสะอาด  ท่ีไดจากการคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก
ขนาดอนุภาค

(มม.) คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
-0.850 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00

-0.850+0.420 97.81 97.68 97.44 97.64 0.19
-0.420+0.210 89.06 89.30 88.47 88.95 0.43
-0.210+0.149 76.94 77.04 76.15 76.71 0.49
-0.149+0.105 42.50 43.05 41.68 42.41 0.69
-0.105+0.088 33.19 31.89 33.48 32.85 0.85
-0.088+0.074 26.03 24.15 25.64 25.27 0.99

-0.074 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

รอยละของความละเอียด

รอยละของความละเอียด



ตารางที่ ค.8  ปริมาณตะกั่วทั้งหมดในน้ํา ท่ีผานการคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก
วันที่

คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
1 3.03 3.05 2.99 3.02 0.03
2 2.72 2.63 2.73 2.69 0.06
3 1.83 1.90 1.64 1.79 0.13
4 1.20 1.08 1.34 1.21 0.13
5 0.65 0.51 0.64 0.60 0.08
6 N.D. N.D. N.D. - -
7 N.D. N.D. N.D. - -
8 N.D. N.D. N.D. - -
9 N.D. N.D. N.D. - -

10 N.D. N.D. N.D. - -
11 N.D. N.D. N.D. - -
12 N.D. N.D. N.D. - -
13 N.D. N.D. N.D. - -
14 N.D. N.D. N.D. - -

หมายเหตุ  N.D หมายถึง Not Detectable

ตารางที่ ค.9  ความเปนกรด-ดางของน้ํา ท่ีผานการคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก
วันที่

คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
1 7.80 7.85 7.83 7.83 0.03
2 7.75 7.77 7.78 7.77 0.02
3 7.79 7.81 7.81 7.80 0.01
4 7.85 7.82 7.82 7.83 0.02
5 7.83 7.82 7.82 7.82 0.01
6 7.79 7.83 7.85 7.82 0.03
7 7.88 7.86 7.86 7.87 0.01
8 7.79 7.77 7.77 7.78 0.01
9 7.75 7.78 7.78 7.77 0.02

10 7.82 7.79 7.79 7.80 0.02
11 7.76 7.79 7.78 7.78 0.02
12 7.85 7.81 7.81 7.82 0.02
13 7.89 7.85 7.83 7.86 0.03

ปริมาณตะกั่วท้ังหมดในน้ํา (มก./ล.)

ความเปนกรด-ดาง



14 7.84 7.81 7.81 7.82 0.02



ตารางที่ ค.10   สรุปสมบัติของตะกอนตะกั่ว ที่ไดจากการคัดแยกดินตะกอนสะอาด ดวยโตะเขยาแบบเปยก
คาที่ ความหนาแนนรวม ความถวงจําเพาะ รอยละของการเก็บได รอยละปริมาณที่เก็บได

(ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) ดิน (1:5 H2O) น้ําสกัด ดินตะกอน(ก./กก.) น้ําสกัด (มก./ล.)
1 1.80 3.51 8.32 7.26 73.23 3.00 15.38 11.02
2 1.77 3.68 8.26 7.33 67.65 2.37 15.41 11.54
3 1.84 3.68 8.40 7.31 60.02 2.77 16.16 9.79

คาเฉลี่ย 1.80 3.62 8.33 7.30 66.97 2.71 27.51 10.78
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.03 0.10 0.07 0.04 6.63 0.32 0.44 0.90

ตารางที่ ค.11   สรุปสมบัติของดินตะกอนสะอาด ที่ไดจากการคัดแยกดินตะกอนสะ 7.16
คาที่ ความหนาแนนรวม ความถวงจําเพาะ รอยละของการเก็บได รอยละปริมาณที่เก็บได

(ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) ดิน (1:5 H2O) น้ําสกัด ดินตะกอน(ก./กก.) น้ําสกัด (มก./ล.)
1 1.15 2.57 8.05 7.30 43.66 2.37 84.62 88.98
2 1.19 2.63 8.10 7.30 43.52 1.87 84.59 88.46
3 1.17 2.38 8.10 7.28 43.98 1.97 83.84 90.21

คาเฉลี่ย 1.17 2.53 8.08 7.29 43.72 2.07 84.35 89.22
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.13 0.03 0.01 0.23 0.26 0.44 0.90

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณตะกั่ว

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณตะกั่ว



ตารางที่ ค.12   การเลือกสารละลายที่เหมาะสม ในการลางตะกั่วออกจากดินตะกอน
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
นํ้าประปา 25:1 7.87 4.53 7.27 6.56 1.78
HCl 0.10 N. 25:1 530.00 530.00 580.00 546.67 28.87
NaOH 0.10 N. 25:1 7.40 10.60 8.67 8.89 1.61

ตารางที่ ค.13   รอยละของตะกั่วที่ถูกกําจัดออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.10 N 
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 7.16 2.39 4.13
5 25:1 8.29 9.62 9.29 9.07 0.69

10 25:1 13.93 14.60 13.93 14.15 0.38
20 25:1 16.59 16.92 18.24 17.25 0.88
30 25:1 17.58 17.58 19.24 18.13 0.96
40 25:1 19.24 18.58 20.90 19.57 1.20

ตารางที่ ค.14   รอยละของตะกั่วที่ถูกกําจัดออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N 
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 25:1 27.25 32.18 27.20 28.87 2.86

10 25:1 31.23 36.82 36.82 34.96 3.23
20 25:1 47.53 42.79 51.75 47.36 4.48
30 25:1 42.51 48.43 56.06 49.00 6.79
40 25:1 48.81 49.76 58.05 52.20 5.08

ตารางที่ ค.15   รอยละของตะกั่วที่ถูกกําจัดออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.30 N 
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 25:1 7.30 6.63 6.63 6.86 0.38

10 25:1 9.62 7.63 8.62 8.62 1.00
20 25:1 13.27 11.94 11.28 12.16 1.01
30 25:1 12.94 13.93 12.60 13.16 0.69
40 25:1 13.60 13.27 13.27 13.38 0.19

ปริมาณตะกั่วท่ีละลายอยูในสารละลาย (มก./ล.)

รอยละการชะลาง/สกัด

รอยละการชะลาง/สกัด

รอยละการชะลาง/สกัด



ตารางที่ ค.16   รอยละของตะกั่วที่ถูกกําจัดออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.40 N 
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 25:1 7.63 5.31 6.63 6.52 1.16

10 25:1 10.61 10.28 10.28 10.39 0.19
20 25:1 14.60 14.26 12.94 13.93 0.88
30 25:1 14.60 14.40 14.60 14.53 0.11
40 25:1 14.26 14.60 14.60 14.48 0.19

ตารางที่ ค.17   รอยละของตะกั่วที่ถูกกําจัดออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.60 N 
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 25:1 5.64 7.30 7.63 6.86 1.07

10 25:1 8.29 8.96 9.29 8.85 0.51
20 25:1 10.61 11.94 12.27 11.61 0.88
30 25:1 13.93 14.26 13.93 14.04 0.19
40 25:1 14.26 14.26 13.93 14.15 0.19

ตารางที่ ค.18   ความเปนกรด-ดางของสารละลายกรดเกลือ ท่ีความเขมขนตางๆ
ความเขมขน

คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0.10 N. 1.08 1.05 1.04 1.06 0.02
0.20 N. 0.73 0.71 0.74 0.73 0.02
0.30 N. 0.57 0.59 0.60 0.59 0.02
0.40 N. 0.41 0.45 0.44 0.43 0.02
0.60 N. 0.32 0.31 0.35 0.33 0.02

รอยละการชะลาง/สกัด

รอยละการชะลาง/สกัด

ความเปนกรด-ดาง



ตารางที่ ค.19   ความเปนกรด-ดางของผสม ท่ีความเขมขนของกรดเกลือตางๆ
ความเขมขน

คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0.10 N. 1.20 1.12 1.19 1.17 0.04
0.20 N. 0.87 0.85 0.86 0.86 0.01
0.30 N. 0.69 0.66 0.65 0.67 0.02
0.40 N. 0.56 0.54 0.53 0.54 0.02
0.60 N. 0.41 0.40 0.39 0.40 0.01

ตารางที่ ค.20   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 25:1 21.60 25.48 23.08 23.38 1.96

10 25:1 28.80 29.17 29.91 29.29 0.56
20 25:1 31.57 35.08 36.37 34.34 2.48
30 25:1 41.54 36.00 41.35 39.63 3.15
40 25:1 43.20 38.22 42.83 41.42 2.78

ตารางที่ ค.21   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 25:1 44.49 41.91 44.86 43.75 1.61

10 25:1 46.43 42.65 45.05 44.71 1.91
20 25:1 48.69 46.15 46.89 47.25 1.31
30 25:1 53.17 52.63 50.82 52.21 1.23
40 25:1 55.94 57.23 59.94 57.70 2.04

รอยละการชะลาง/สกัด

รอยละการชะลาง/สกัด

ความเปนกรด-ดาง



ตารางที่ ค.22   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 25:1 50.22 50.95 50.22 50.46 0.43

10 25:1 60.18 55.94 60.00 58.71 2.40
20 25:1 61.29 56.31 61.11 59.57 2.83
30 25:1 64.80 56.86 63.14 61.60 4.19
40 25:1 66.28 64.37 64.43 65.03 1.08

ตารางที่ ค.23   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และอัตราสวนกรดเกลือตอดินตะกอน
                      เทากับ 25:1
เวลา (นาที) ความเร็วรอบ

(rpm) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 500.00 50.22 50.95 50.22 50.46 0.43

10 500.00 60.18 55.94 60.00 58.71 2.40
20 500.00 61.29 56.31 61.11 59.57 2.83
30 500.00 64.80 56.86 63.14 61.60 4.19
40 500.00 66.28 60.37 64.43 63.69 3.02
50 500.00 67.75 64.80 64.43 65.66 1.82
60 500.00 70.71 72.18 71.82 71.57 0.77

ตารางที่ ค.24   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และอัตราสวนกรดเกลือตอดินตะกอน
                      เทากับ 50:1
เวลา (นาที) ความเร็วรอบ

(rpm) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 500.00 65.54 58.09 52.61 58.75 6.49

10 500.00 77.48 71.59 66.36 71.81 5.56
20 500.00 79.96 75.49 76.75 77.40 2.31
30 500.00 80.79 79.17 78.15 79.37 1.33
40 500.00 86.47 79.05 84.22 83.25 3.80
50 500.00 89.06 83.00 86.33 86.13 3.03
60 500.00 92.04 88.81 89.78 90.21 1.66

รอยละการชะลาง/สกัด

รอยละการชะลาง/สกัด

รอยละการชะลาง/สกัด



ตารางที่ ค.25   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และอัตราสวนกรดเกลือตอดินตะกอน
                      เทากับ 100:1
เวลา (นาที) ความเร็วรอบ

(rpm) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 500.00 60.94 68.74 68.64 66.11 4.48

10 500.00 71.56 71.81 78.48 73.95 3.92
20 500.00 74.77 80.29 82.75 79.27 4.09
30 500.00 81.63 80.45 82.36 81.48 0.97
40 500.00 85.96 83.63 82.56 84.05 1.74
50 500.00 87.08 85.15 84.96 85.73 1.17
60 500.00 90.89 87.97 91.16 90.01 1.77

ตารางที่ ค.26   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และอัตราสวนกรดเกลือตอดินตะกอน
                      เทากับ 200:1
เวลา (นาที) ความเร็วรอบ

(rpm) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 500.00 81.03 55.05 65.61 67.23 13.07

10 500.00 78.83 72.22 89.17 80.07 8.55
20 500.00 83.89 81.69 83.89 83.16 1.27
30 500.00 84.55 81.03 84.11 83.23 1.92
40 500.00 84.77 84.13 86.31 85.07 1.12
50 500.00 85.43 86.75 86.09 86.09 0.66
60 500.00 88.95 92.70 94.24 91.96 2.72

รอยละการชะลาง/สกัด

รอยละการชะลาง/สกัด



ตารางที่ ค.27   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และอัตราสวนกรดเกลือตอดินตะกอน
                      เทากับ 400:1
เวลา (นาที) ความเร็วรอบ

(rpm) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 500.00 74.26 74.07 73.97 74.10 0.14

10 500.00 79.87 81.71 73.83 78.47 4.12
20 500.00 80.58 82.28 78.74 80.53 1.77
30 500.00 83.93 82.75 83.74 83.47 0.63
40 500.00 86.33 83.74 83.60 84.56 1.54
50 500.00 87.70 87.33 87.23 87.42 0.25
60 500.00 89.54 92.66 89.50 90.56 1.81

ตารางที่ ค.28   ปริมาณและคุณสมบัติของดินตะกอนที่เหลือจากการชะลางสกัด ดวยสารละลายกรดเกลือที่มี
                      ความเขมขน 0.20 N.  อัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 50:1 และความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที

คาท่ี ความหนาแนน
ตะกั่ว (มก./ล.) pH รอยละ ตะกั่ว (มก./กก.) รวม (ตัน/ลบ.ม.)

1 1,840.00 0.83 63.46 9,875.00 1.17
2 1,779.00 0.75 61.88 9,282.50 1.19
3 1,969.00 0.77 59.61 8,492.50 1.13

คาเฉลี่ย 1,862.67 0.78 61.65 9,216.67 1.16
Std. 97.01 0.04 1.94 693.60 0.03

นํ้าทิ้งจากการชะลาง/สกัด ตะกอนที่เหลือจากการชะลาง

รอยละการชะลาง/สกัด



ตารางที่ ค.29   ปริมาณตะกั่วทั้งหมดของน้ําสกัด จากกากตะกอนที่ผานการลางดวยกรดเกลือ
ชนิดของดินตะกอน

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
กากตะกอนที่ผานสกัด 200.00 196.00 192.00 196.00 3.27
กากตะกอนที่ผานการลางน้ําประปา ครั้งที่ 1 20.00 19.80 21.20 20.33 0.62
กากตะกอนที่ผานการลางน้ําประปา ครั้งที่ 2 1.20 1.50 1.80 1.50 0.24
กากตะกอนที่ผานการลางน้ําประปา ครั้งที่ 3 N.D N.D N.D - -
หมายเหตุ  N.D. หมายถึง Not Detectable

ตารางที่ ค.30   ความเปนกรด-ดางของน้ําสกัด จากกากตะกอนที่ผานการลางดวยกรดเกลือ
ชนิดของดินตะกอน

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
กากตะกอนที่ผานสกัด 4.60 4.50 4.40 4.50 0.08
กากตะกอนที่ผานการลางน้ําประปา ครั้งที่ 1 7.71 7.82 7.79 7.77 0.05
กากตะกอนที่ผานการลางน้ําประปา ครั้งที่ 2 7.94 7.84 7.93 7.90 0.04
กากตะกอนที่ผานการลางน้ําประปา ครั้งที่ 3 7.95 8.05 7.97 7.99 0.04

ตารางที่ ค.31   ปริมาณตะกั่วทั้งหมดในน้ําทิ้งชนิดตางๆ ที่ไดจากการลางดวยกรดเกลือ
ชนิดของน้ําทิ้ง

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
น้ําสกัด 1,840.00 1,779.00 1,969.00 1,862.67 79.21
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 1 18.76 17.92 18.46 18.38 0.35
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 2 0.74 1.04 1.03 0.94 0.14
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 3 N.D. N.D. N.D. - -
หมายเหตุ  N.D. หมายถึง Not Detectable

ตารางที่ ค.32   ความเปนกรด-ดางของน้ําสกัด และน้ําทิ้งชนิดตางๆ
ชนิดของน้ําเสีย

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
น้ําสกัด 0.83 0.75 0.77 0.78 0.04
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 1 5.82 5.83 5.83 5.83 0.01
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 2 6.98 7.00 6.98 6.99 0.01
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 3 7.25 7.28 7.27 7.27 0.02

ความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้ง

ปริมาณตะกั่วทั้งหมด (มก./ล.)

ความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้งจากการชะลาง/สกัด

ปริมาณตะกั่วทั้งหมด (มก./ล.)



ตารางที่ ค.33  การกําจัดตะกั่วออกจากน้ําสกัด ที่ไดจากลางดวยกรดเกลือ  โดยใชความเขมขนที่ 0.2 N. ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที
                     และอัตราสวนสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอน ที่ 50:1

คาที่
กอน หลัง กอน หลัง ปริมาณ (ก./ล.) ความเขมขน (ก./กก.)

1 1,862.67 4.50 0.81 9.17 7.78 219.08
2 1,862.67 4.60 0.81 9.26 7.74 224.67
3 1,862.67 4.80 0.81 9.30 7.50 218.50

คาเฉลี่ย 1,862.67 4.63 0.81 9.24 7.67 220.75
Std. - 0.15 - 0.07 0.15 3.40

7.16

ปริมาณตะกั่ว (มก./ล.) ความเปนกรด-ดาง ตะกอนตะกั่วไฮดรอกไซด



ตารางที่ ค.34  การกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียชนิดตางๆ  ที่ไดจากการลางตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยกรดเกลือ

ชนิดของน้ําเสีย
กอน กอน

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
น้ําสกัดที่ผานการตกตะกอนไฮดรอกไซด
     - Na2S 1.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 4.63 2.93 3.10 2.86 2.96 0.12 9.24 11.30 11.30 11.26 11.29 0.02 0.14 0.16 0.15 0.15 0.01
     - Na2S 1.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ 4.63 1.92 1.84 2.04 1.93 0.10 9.24 11.53 11.55 11.55 11.54 0.01 0.25 0.28 0.25 0.26 0.02
     - Na2S 2.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 4.63 1.90 1.79 1.89 1.86 0.06 9.24 11.84 11.80 11.83 11.82 0.02 0.27 0.25 0.27 0.26 0.01
     - Na2S 2.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ 4.63 1.90 1.84 1.94 1.89 0.05 9.24 11.95 12.01 11.97 11.98 0.03 0.31 0.30 0.28 0.30 0.02
     - Na2S 3.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 4.63 1.87 1.90 7.16 3.64 3.05 9.24 12.14 12.16 12.16 12.15 0.01 0.36 0.36 0.35 0.36 0.00
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 1
     - Na2S 1.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 18.38 1.67 1.72 1.90 1.76 0.12 5.83 12.03 12.06 12.09 12.06 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00
     - Na2S 1.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ 18.38 1.57 1.62 1.58 1.59 0.03 5.83 12.22 12.27 12.28 12.26 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04 0.00
     - Na2S 2.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 18.38 1.49 1.38 1.54 1.47 0.08 5.83 12.37 12.35 12.32 12.35 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00
     - Na2S 2.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ 18.38 1.58 1.64 1.59 1.60 0.03 5.83 12.41 12.40 12.41 12.41 0.01 0.08 0.09 0.08 0.08 0.01
     - Na2S 3.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 18.38 1.79 1.74 1.69 1.74 0.05 5.83 12.66 12.61 12.61 12.63 0.03 0.06 0.05 0.05 0.05 0.01
น้ําลางดินตะกอน ครั้งที่ 2
     - Na2S 1.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 0.94 N.D N.D N.D - - 6.99 10.59 10.64 10.71 10.65 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00
     - Na2S 1.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ 0.94 N.D N.D N.D - - 6.99 11.08 11.13 11.09 11.10 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00
     - Na2S 2.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 0.94 N.D N.D N.D - - 6.99 11.16 11.13 11.15 11.15 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00
     - Na2S 2.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ 0.94 N.D N.D N.D - - 6.99 11.21 11.25 11.22 11.23 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00
     - Na2S 3.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 0.94 N.D N.D N.D - - 6.99 11.38 11.37 11.40 11.38 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00
                  

ปริมาณตะกั่วซัลไฟด (กรัม)ความเปนกรด-ดาง
หลัง

ปริมาณตะกั่ว (มก./ล.)
หลัง



ตารางที่ ค.35  ปริมาณสารเคมีที่ใชในการปรับสภาพ และปรับสภาพน้ําทิ้งที่ผานขั้นตอนการตกผนึกตะกอนทางเคมี
ชนิดของน้ําทิ้ง ปริมาณ

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std Na2S(ก./ล.) คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std
น้ําสกัด ที่ไดจากการลางดวยกรดเกลือ 0.41 0.42 0.41 0.41 0.00 - - - - - -
น้ําสกัดที่ผานการตกตะกอนไฮดรอกไซด
     - Na2S 1.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 1.75 - - - - -
     - Na2S 1.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 2.65 - - - - -
     - Na2S 2.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 3.50 - - - - -
     - Na2S 2.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 4.40 - - - - -
     - Na2S 3.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 5.25 - - - - -
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 1
     - Na2S 1.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 7.00 - - - - -
     - Na2S 1.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 10.50 - - - - -
     - Na2S 2.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 14.00 - - - - -
     - Na2S 2.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 17.50 - - - - -
     - Na2S 3.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 21.00 - - - - -
น้ําลางดินตะกอน ครั้งที่ 2
     - Na2S 1.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 0.35 0.014 0.014 0.014 0.014 0.000
     - Na2S 1.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 0.53 0.065 0.064 0.064 0.064 0.000
     - Na2S 2.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 0.70 0.088 0.089 0.088 0.088 0.000
     - Na2S 2.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 0.88 0.112 0.112 0.112 0.112 0.000
     - Na2S 3.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 1.05 0.128 0.129 0.129 0.129 0.000

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด (กรัม) ปริมาณกรดไนตริกเขมขน (ml./l) ปรับ pH เทากับ 9



ตารางที่ ค.36  การหาปริมาณน้ําที่เหมาะสม ท่ีทําใหดินตะกอนอิ่มตัวดวยน้ําและมีความหนาแนนสูงสุด
                     ของดินตะกอนชนิดตางๆ ตามวิธี Standard Protor test (ASTM D698)
คาท่ี 

ดินตะกอน ดินตะกอนสะอาด กากตะกอน
1 18.72 12.82 14.53
2 22.16 13.06 17.72
3 23.42 13.86 15.77

คาเฉลี่ย 21.43 13.25 16.01
Std. 2.43 0.55 1.61

ตารางที่ ค.37  กําลังรับแรงอัดของดินตะกอนชนิดตางๆที่เตรียมสภาพ  ดวยวิธี Stardard Procto 7.16
                     (ASTM D2166)
คาท่ี 

ดินตะกอน ดินตะกอนสะอาด กากตะกอน
1 1.40 1.46 1.40
2 1.51 1.51 1.46
3 1.51 1.51 1.40

คาเฉลี่ย 1.48 1.50 1.42
Std. 0.06 0.03 0.03

ตารางที่ ค.38  ความหนาแนนแหงสําหรับการฝงกลบจากดินตะกอนชนิดตางๆที่เตรียมสภาพ  
                     ตามมาตรฐาน ASTM D698
คาที่ 

ดินตะกอน ดินตะกอนสะอาด กากตะกอน
1 1.82 1.93 1.92
2 1.86 1.87 1.94
3 1.77 1.86 1.89

คาเฉลี่ย 1.82 1.89 1.92
Std. 0.05 0.04 0.03

ชนิดของดินตะกอน

ชนิดของดินตะกอน

ชนิดของดินตะกอน



ตารางที่ ค.39  ปริมาณตะกั่วและความเปนกรด-ดางในน้ําสกัดของกอนแข็ง ดวยวิธีมาตรฐาน ASTM C109 โดยคงที่ w/c เทากับ 0.5

ชนิดของดินตะกอน

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ชนิดที่ 1 N.D. N.D. N.D - - N.D. N.D. N.D - - 11.83 11.83 11.85 11.84 0.01 11.87 11.65 11.78 11.77 0.11
 (w/c = 0.50)
ดินตะกอน
     - ดินตะกอนเพียงอยางเดียว 2.84 2.84 2.84 2.84 0.00 2.84 2.84 2.84 2.84 0.00 7.78 7.77 7.76 7.77 0.01 7.78 7.77 7.76 7.77 0.01
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.1 เทา 48.90 45.80 41.90 45.53 3.51 20.40 18.50 22.80 20.57 2.15 11.21 11.21 11.29 11.24 0.05 11.14 11.07 11.10 11.10 0.04
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.2 เทา 138.20 134.20 134.50 7.16 2.23 87.85 83.12 80.70 83.89 3.64 11.73 11.78 11.77 11.76 0.03 11.59 11.67 11.74 11.67 0.08
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.3 เทา 150.50 173.50 163.90 162.63 11.55 89.22 85.71 82.10 85.68 3.56 11.98 11.91 11.93 11.94 0.04 11.81 11.83 11.83 11.82 0.01
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.4 เทา 126.20 114.70 127.50 122.80 7.04 90.24 86.48 85.20 87.31 2.62 12.06 12.10 12.05 12.07 0.03 12.03 12.03 12.05 12.04 0.01
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 1.0 เทา 18.64 20.43 20.28 19.78 0.99 19.25 16.78 19.01 18.35 1.36 11.96 11.99 11.90 11.95 0.05 12.10 12.07 12.03 12.07 0.04
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 2.0 เทา 10.47 11.00 10.58 10.68 0.28 7.65 8.21 8.39 8.08 0.39 11.93 11.94 11.95 11.94 0.01 12.17 12.02 12.04 12.08 0.08
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 3.0 เทา 11.51 10.72 10.58 10.94 0.50 7.23 6.46 6.53 6.74 0.43 11.96 11.96 11.97 11.96 0.01 11.92 12.04 12.11 12.02 0.10
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 5.0 เทา 5.70 5.80 5.90 5.80 0.10 4.50 4.26 4.23 4.33 0.15 11.96 11.96 11.97 11.96 0.01 11.98 12.07 12.12 12.06 0.07
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 10.0 เทา 2.40 2.70 2.40 2.50 0.17 2.37 2.42 2.13 2.31 0.16 11.98 11.97 11.98 11.98 0.01 11.87 11.97 12.02 11.95 0.08
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 15.0 เทา 1.10 1.30 1.40 1.27 0.15 1.51 1.74 1.59 1.61 0.12 11.99 11.96 12.00 11.98 0.02 12.03 12.07 12.01 12.04 0.03

กากตะกอน ที่เหลือจากการลาง1

     - ดินตะกอนเพียงอยางเดียว 1.20 1.50 1.80 1.50 0.30 1.20 1.50 1.80 1.50 0.30 7.94 7.84 7.93 7.90 0.06 7.94 7.84 7.93 7.90 0.06
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.1 เทา 47.90 46.10 45.20 46.40 1.37 24.85 33.57 29.24 29.22 4.36 11.62 11.64 11.66 11.64 0.02 11.30 11.33 11.36 11.33 0.03
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.2 เทา 53.40 55.40 53.60 54.13 1.10 36.50 33.50 38.95 36.32 2.73 11.85 11.93 11.95 11.91 0.05 11.60 11.61 11.62 11.61 0.01
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.3 เทา 92.10 96.90 96.10 95.03 2.57 35.08 37.98 37.84 36.97 1.64 12.09 12.03 12.03 12.05 0.03 11.69 11.71 11.77 11.72 0.04
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.4 เทา 77.90 76.50 76.00 76.80 0.98 36.44 38.12 37.78 37.45 0.89 12.00 12.02 12.03 12.02 0.02 11.80 11.78 11.78 11.79 0.01
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 1.0 เทา 20.67 18.84 19.28 19.60 0.96 18.23 17.48 18.42 18.04 0.50 12.01 12.02 12.02 12.02 0.01 11.92 11.97 11.96 11.95 0.03
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 2.0 เทา 9.84 10.24 9.69 9.92 0.28 8.25 9.17 9.54 8.99 0.66 12.03 12.04 12.06 12.04 0.02 12.07 12.02 12.03 12.04 0.03
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 3.0 เทา 6.76 6.03 5.54 6.11 0.61 5.27 5.73 5.84 5.61 0.30 12.06 12.07 12.08 12.07 0.01 12.11 12.04 12.01 12.05 0.05
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 5.0 เทา 1.10 1.30 1.40 1.27 0.15 1.48 1.50 1.47 1.48 0.02 12.02 12.05 12.06 12.04 0.02 11.99 11.92 12.03 11.98 0.06
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 10.0 เทา 0.80 0.70 1.00 0.83 0.15 0.92 0.69 0.52 0.71 0.20 12.01 12.02 12.03 12.02 0.01 12.06 12.05 12.01 12.04 0.03
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 15.0 เทา 0.50 0.50 0.40 0.47 0.06 0.23 0.24 0.25 0.24 0.01 12.01 12.02 12.03 12.02 0.01 11.89 12.01 12.05 11.98 0.08

หมายเหต ุ 1 คือ กากตะกอนที่เหลือจากการสกัดดวยกรดเกลือ และผานการลางน้ําประปาเปนจํานวน 2 ครั้ง

28 วัน
ปริมาณตะกั่วในน้ําสกัด (มก./ล.) ความเปนกรด-ดางของน้ําสกัด

7 วัน7 วัน 28 วัน



ตารางที่ ค.40  ความหนาแนนรวมและกําลังรับแรงอัดของกอนแข็ง ดวยวิธีมาตรฐาน ASTM C109 โดยคงที่ w/c เทากับ 0.5
ชนิดของดินตะกอน

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. ASTM D1633 คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. ASTM D1633
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ชนิดที่ 1 1.61 1.62 1.68 1.64 0.04 1.58 1.54 1.54 1.55 0.02 78.00 66.36 71.20 71.85 5.85 61.08 154.90 163.30 157.90 158.70 4.26 134.90
 (w/c = 0.50)
ดินตะกอน
     - ดินตะกอนเพียงอยางเดียว 1.82 1.77 1.86 1.82 0.05 1.82 1.77 1.86 1.82 0.05 1.40 1.51 1.51 1.48 0.06 1.48 1.40 1.51 1.51 1.48 0.06 1.48
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.1 เทา 2.10 2.12 2.15 2.13 0.02 2.02 2.05 2.07 2.05 0.03 8.18 7.27 6.18 7.21 1.00 6.13 9.45 10.18 10.55 10.06 0.56 8.55
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.2 เทา 2.02 2.11 2.14 2.09 0.06 1.97 1.99 1.91 1.96 0.04 7.82 8.00 7.09 7.64 0.48 6.49 84.00 91.82 84.55 86.79 4.36 73.77
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.3 เทา 2.04 2.09 2.07 7.16 0.03 1.94 1.87 1.92 1.91 0.04 9.09 8.18 8.73 8.67 0.46 7.37 104.55 122.73 118.18 115.15 9.46 97.88
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.4 เทา 2.13 2.08 2.07 2.09 0.03 1.92 1.95 1.92 1.93 0.02 19.09 16.91 20.00 18.67 1.59 15.87 131.82 136.36 127.27 131.82 4.55 112.05
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 1.0 เทา 1.93 1.86 1.89 1.89 0.03 1.86 1.84 1.81 1.84 0.03 45.45 43.64 39.09 42.73 3.28 36.32 140.18 139.92 143.41 141.17 1.94 119.99
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 2.0 เทา 1.82 1.85 1.81 1.83 0.02 1.79 1.82 1.84 1.82 0.03 50.91 44.55 48.18 47.88 3.19 40.70 152.05 153.15 154.22 153.14 1.08 130.17
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 3.0 เทา 1.82 1.81 1.82 1.81 0.00 1.74 1.69 1.71 1.71 0.03 52.73 59.64 59.45 57.27 3.94 48.68 159.01 157.15 157.18 157.78 1.07 134.11
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 5.0 เทา 1.87 1.79 1.80 1.82 0.04 1.78 1.78 1.74 1.77 0.02 70.25 71.38 71.03 70.89 0.58 60.25 160.28 156.87 156.72 157.96 2.01 134.26
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 10.0 เทา 1.78 1.73 1.71 1.74 0.04 1.66 1.60 1.68 1.65 0.04 70.97 71.79 71.12 71.29 0.44 60.60 157.32 158.51 157.89 157.91 0.60 134.22
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 15.0 เทา 2.05 1.95 1.97 1.99 0.05 1.81 1.87 1.79 1.82 0.04 71.28 71.39 71.58 71.42 0.15 60.70 153.10 159.69 155.44 156.08 3.34 132.67

กากตะกอน ที่เหลือจากการลาง1

     - ดินตะกอนเพียงอยางเดียว 1.92 1.94 1.89 1.92 0.03 1.92 1.94 1.89 1.92 0.03 1.40 1.46 1.40 1.42 0.03 1.42 1.40 1.46 1.40 1.42 0.03 1.42
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.1 เทา 2.21 2.21 2.19 2.20 0.01 2.06 2.04 2.06 2.05 0.01 3.27 3.64 3.73 3.55 0.24 3.01 8.55 7.45 8.73 8.24 0.69 7.01
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.2 เทา 2.16 2.14 2.15 2.15 0.01 2.02 2.01 1.98 2.00 0.02 3.73 3.27 3.91 3.64 0.33 3.09 49.55 54.55 53.64 52.58 2.66 44.69
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.3 เทา 2.07 2.07 2.06 2.06 0.00 1.99 2.01 1.97 1.99 0.02 3.45 4.00 3.64 3.70 0.28 3.14 63.09 71.64 74.18 69.64 5.81 59.19
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.4 เทา 2.03 2.02 2.04 2.03 0.01 1.97 1.94 1.92 1.94 0.03 4.91 4.73 4.73 4.79 0.10 4.79 109.09 105.45 93.45 102.67 8.18 87.27
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 1.0 เทา 1.97 2.00 1.94 1.97 0.03 1.90 1.87 1.85 1.87 0.03 50.91 40.91 40.91 44.24 5.77 37.61 124.35 125.47 125.14 124.99 0.57 106.24
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 2.0 เทา 1.89 1.84 1.84 1.86 0.03 1.81 1.72 1.97 1.83 0.13 60.00 56.36 59.64 58.67 2.00 49.87 138.45 140.12 139.77 139.45 0.88 118.53
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 3.0 เทา 1.86 1.79 1.86 1.84 0.04 1.82 1.79 1.84 1.82 0.03 69.09 66.36 62.73 66.06 3.19 56.15 160.19 159.79 159.94 159.97 0.20 135.98
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 5.0 เทา 1.84 1.82 1.81 1.82 0.02 1.81 1.80 1.85 1.82 0.03 71.29 72.74 72.85 72.29 0.87 61.45 160.15 159.45 161.24 160.28 0.90 136.24
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 10.0 เทา 1.75 1.69 1.78 1.74 0.05 1.69 1.71 1.59 1.66 0.06 72.05 73.55 72.69 72.76 0.75 61.85 159.34 157.48 161.45 159.42 1.99 135.51
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 15.0 เทา 1.90 1.92 1.93 1.92 0.02 1.80 1.91 1.82 1.84 0.06 72.47 71.65 72.31 72.14 0.43 61.32 157.48 159.98 157.46 158.31 1.45 134.56

หมายเหต ุ 1 คือ ดินตะกอนที่ผานการชะลาง/สกัด และผานการลางน้ําประปา 2 ครั้ง

28 วัน
กําลังรับแรงอัดบรรลัย (ksc)

7 วัน 28 วัน
ความหนาแนนรวม  (ตัน/ลบ.ม.)

7 วัน



ตารางที่ ค.41   การสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน ที่ระดับความเปนกรด-ดาง ที่ 10  11 และ12  
                      โดยใชสภาพแบบวิธีการชะลางตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540

pH
คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.

10.00 N.D N.D N.D - -
11.00 14.50 13.90 13.90 14.10 0.35
12.00 31.70 28.30 29.20 29.73 1.76
10.00 N.D N.D N.D - -
11.00 24.00 21.70 22.50 22.73 1.17
12.00 35.40 37.20 37.80 36.80 1.25

7.16
ตารางที่ ค.42   ความเปนกรด-ดางของน้ําสกัดของกอนมอรตาและคอนกรีต

ชนิด
คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย std.

กอนมอรตา 12.03 12.07 12.04 12.05 0.02
คอนกรีต 11.92 12.07 12.03 12.01 0.08

ความเปนกรด-ดาง

ชนิดของดินตะกอน ปริมาณตะกั่วในน้ําสกัด (มก./ล.)

ดินตะกอน

กากตะกอน



 
 
 

 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

รายละเอียดราคาคาใชจายในการกําจัด/บําบัดดินตะกอน 



ตารางที่ ง.1   รายละเอียดคาใชจายในการกอสรางหลุมฝงกลบดินตะกอน

ชนิดของคาใชจาย จํานวนหนวย ราคาตอหนวย หนวย ราคาทั้งหมด
คาเจาะสํารวจชั้นดิน ลึก 10 เมตร 4 10,000.00 หลุม 40,000.00
คาสํารวจทําแผนที่ 1 10,000.00 ครั้ง 10,000.00
คาขุดดิน พรอมทําการฝงกลบ 12,746 100.00 ลบ.ม. 1,274,550.00
คาบดอัดดินตะกอน ชั้นละ 0.5 ม. จํานวน 10 ช้ัน 19,803 10.00 ตร.ม. 198,030.00
คาดินเหนียว พรอมบดอัด หนา 0.6 ม.พรอมปู HDPE หนา 1.5 มม. 6,637 200.00 ตร.ม. 1,327,400.00
ที่กนหลุม ขางหลุม และปากหลุมขณะทําการปดหลุม
คาขุดลอกและขนสง 15,000 267.00 ตัน 4,005,000.00
คาทรายหนา 0.3 ม.พรอมบดอัด 1,035.00 220.00 ลบ.ม. 227,700.00
คาวางระบบรวบรวมน้ําเสีย พรอมอุปกรณ 1 60,000.00 หนวย 60,000.00
คาดําเนินงาน (วิศวกร 1 คน + คนคุมงาน 1 คน ) 1 40,000.00 เดือน 40,000.00
คาจัดการทางวิศวกรรม 1 3% คากอสราง หนวย 215,481.00
คาจัดการทางทัศนียภาพ 1 5% คากอสราง หนวย 359,134.00

7,757,295.00
518.00

ตารางที่ ง.2   รายละเอียดคาใชจายในการกําจัดดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยก พรอมฝงกลบดินตะกอนสะอาด

ชนิดของคาใชจาย จํานวนหนวย ราคาตอหนวย หนวย ราคาทั้งหมด
คาโตะเขยาแบบเปยก 1 1,600,000.00 ตัว 1,600,000.00
คาเจาะสํารวจชั้นดิน ลึก 10 เมตร 4 10,000.00 หลุม 40,000.00
คาสํารวจทําแผนที่ 1 10,000.00 ครั้ง 10,000.00
คาขุดดิน พรอมทําการฝงกลบ 8,640 100.00 ลบ.ม. 864,000.00
คาบดอัดดิน ชั้นละ 0.5 ม. จํานวน 10 ช้ัน 12,960 10.00 ตร.ม. 129,600.00
คาดินเหนียว พรอมบดอัด หนา 0.6 ม.พรอมปู HDPE หนา 1.5 มม. 4,812 200.00 ตร.ม. 962,400.00
ที่กนหลุม ขางหลุม และปากหลุมขณะทําการปดหลุม
คาขุดลอกและขนสง 15,000 267.00 ตัน 4,005,000.00
คาทรายหนา 0.3 ม.พรอมบดอัด 753 220.00 ลบ.ม. 165,660.00
คาวางระบบรวบรวมน้ําเสีย พรอมอุปกรณ 1 60,000.00 หนวย 60,000.00
คาดําเนินงาน (วิศวกร 1 คน + คนคุมงาน 2 คน ) 8 45,000.00 เดือน 360,000.00
คาจัดการทางวิศวกรรม 1 3% คากอสราง หนวย 187,100.00
คาจัดการทางทัศนียภาพ 1 5% คากอสราง หนวย 329,833.00
คาเครื่องผสมระหวางดินตะกอนกับน้ํา พรอมปม 2 50,000.00 หนวย 100,000.00
คาเครื่อง Filter Press 1 550,000.00 เครื่อง 550,000.00
จําหนายตะกอนตะกั่ว 7,099.5 -1,000.00 ตัน -7,099,500.00

2,264,093.00
151.00

คาใชจายรวมทั้งสิ้น 
คาใชจายตอตัน 

คาใชจายรวมท้ังส้ิน 
คาใชจายตอตัน 



ตารางที่ ง.3  รายละเอียดคาใชจายในการกําจัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยการลางสกัดดวยกรดเกลือ  พรอมทั้งการกําจัดของเสียที่เกิดขึ้น

ชนิดของคาใชจาย จํานวนหนวย ราคาตอหนวย หนวย ราคาทั้งหมด
รายละเอียดคาใชจายในการลางสกัดดวยกรดเกลือ

คา Plant Layout 1 30,000.00 หนวย 30,000.00
คาขุดลอกและขนสง 15,000 267.00 ตัน 4,005,000.00
ถังปฎิกรณขนาด 10 ลบ.ม. ทําดวย Stainless Steel 316L 40 400,000.00 บาท/ถัง 16,000,000.00
(จํานวนถังปฎิกรณทั้งสิ้น 40 ถัง เปนถังปฎิกรณสําหรับการลางสกัดตะกั่ว
20 ถัง) สามารถกําจัดดินตะกอนไดช่ัวโมงละ 200 กก. พรอมอุปกรณ
คาติดตั้งระบบอัตโนมัติ พรอมอุปกรณ 1 10,000,000.00 บาท/ชุด 10,000,000.00
คา Filter Press 2 5,000,000.00 หนวย 10,000,000.00
คาฐานรากสําหรับรองรับน้ําหนักถังปฎิกรณขนาด 10 ลบ.ม. 40 50,000.00 บาท/ 1 ฐาน 2,000,000.00
คาดําเนินงาน (วิศวกร 1 คน + หัวหนาคนงาน 1 คน + 5 คนงาน) 8 80,000.00 บาท/เดือน 640,000.00
คาเครื่องเมมเบรน สําหรับกําจัดน้ําเสีย 2 10,000,000.00 บาท/เครื่อง 20,000,000.00
คาสารเคมี
   - กรดเกลือ 100,100 15.00 บาท/กก. 1,501,500.00
   - กรดไนตริก 70 18.60 บาท/กก. 1,302.00
   - โซดาไฟ 4,150 35.00 บาท/กก. 145,250.00
   - โซเดียมซัลไฟด 36,750 98.00 บาท/กก. 3,601,500.00

รายละเอียดคาฝงกลบ
คาเจาะสํารวจชั้นดิน ลึก 10 เมตร 4 10,000.00 หลุม 40,000.00
คาสํารวจทําแผนที่ 1 10,000.00 ครั้ง 10,000.00
คาขุดดิน พรอมทําการฝงกลบ 9,990 100.00 ลบ.ม. 999,000.00
คาบดอัดดินตะกอน ชั้นละ 0.5 ม. จํานวน 10 ช้ัน 15,210 10.00 ตร.ม. 152,100.00
คาดินเหนียว พรอมบดอัด หนา 0.6 ม.พรอมปู HDPE หนา 1.5 มม. 5,424 200.00 ตร.ม. 1,084,800.00
ที่กนหลุม ขางหลุม และปากหลุมขณะทําการปดหลุม
คาทรายหนา 0.3 ม.พรอมบดอัด 847.00 220.00 ลบ.ม. 186,340.00
คาวางระบบรวบรวมน้ําเสีย พรอมอุปกรณ 1 60,000.00 หนวย 60,000.00
คาจัดการทางวิศวกรรม 1 3% คากอสราง หนวย 75,967.00
คาจัดการทางทัศนียภาพ 1 5% คากอสราง หนวย 126,612.00

รายละเอียดคาขนสงตะกอนเคมี
คาขนสง 1.20 บาท/ตัน/กิโลเมตร ระยะทางการขนสงเทากับ 80 กม. 5,824 96.00 บาท/ตัน 559,104.00
ดังนั้นราคาคาขนสงตอตันเทากับ 96 บาท/ตัน

71,218,475.00
4,748.00

คาใชจายรวมท้ังส้ิน 
คาใชจายตอตัน 



ตารางที่ ง.4  รายละเอียดคาใชจายในการทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอน พรอมฝงกลบในหลุมฝงกลบนิรภัย

ชนิดของคาใชจาย จํานวนหนวย ราคาตอหนวย หนวย ราคาทั้งหมด
คาขุดลอกและขนสง 15,000 267.00 ตัน 4,005,000.00
คาเจาะสํารวจชั้นดิน ลึก 15 เมตร 4 10,000.00 หลุม 40,000.00
คาขุดดินเพื่อกอสรางหลุมฝงกลบและฝงกลบดินตะกอน 139,500 100.00 บาท/ลบ.ม 13,950,000.00
คาเครื่องผสมคอนกรีตขนาด 3.8 ลบ.ม.พรอมปมสําหรับเทคอนกรีตสด 1 200,000.00 บาท/ชุด 200,000.00
สามารถผลิตคอนกรีตผสมได 114 ลบ.ม./ชม. หรือผลิตคอนกรีตสดได
วันละ 2,736 ลบ.ม
คาปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 112,500 2,400.00 บาท/ตัน 270,000,000.00
คาบดอัดดินเดิมหนา 30 ซม. 27,500 50.00 บาท/ตร.ม. 1,375,000.00
คาดินเหนียวบดอัดหนา 90 ซม. และ 30 ซม. พรอม HDPE หนา 1.5 มม. 13,800 200.00 บาท/ตร.ม. 2,760,000.00
คากรวดทรายหยาบคัดขนาด 15,700 200.00 บาท/ตร.ม. 3,140,000.00
คาดําเนินงาน (วิศวกร 1 คน + หัวหนาคนงาน 1 คน + คนงาน 5 คน) 2.00 46,000.00 บาท/เดือน 92,000.00
คาระบบระบายน้ําภายในหลุมพรอมอุปกรณ 1.00 300,000.00 บาท 300,000.00
คาออกแบบทางวิศวกรรม 1.00 3% ของคากอสราง บาท 646,950.00
คาจัดการทางดานทัศนียภาพ พรอมปลูกพืชบนหลุมฝงกลบ 1.00 5% ของคากอสราง บาท 1,078,250.00

297,587,200.00
19,840.00

ตารางที่ ง.5  การบําบัดดินตะกอนโดยการสงไปฝงกลบยังหลุมฝงกลบของบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอม จํากัด (GENCO) 
จํานวนหนวย ราคาตอหนวย หนวย ราคาทั้งหมด

คาขนสงจากโรงแตงแรไปยังศูนยแสมดํา มีระยะทาง 250 กม.  โดยคิดคาขนสง 15,000 687.50 บาท/ตัน 10,312,500.00
2.75 บาท/ตัน/กิโลเมตร  ดังนั้นมีคาขนสงเทากับ 687.50 บาท/ตัน
คาขนสงจากศูนยแสมดําถึงราชบุรี 15,000 228.00 บาท/ตัน 3,420,000.00
คาฝงกาก 15,000 874.00 บาท/ตัน 13,110,000.00

26,842,500.00
1,789.50

ตารางที่ ง.6 การบําบัดดินตะกอนโดยการฝงกลบที่หลุมฝงกลบของบริษัท Better World Green ที่สระบุรี
ชนิดคาใชจาย จํานวนหนวย ราคาตอหนวย หนวย ราคาทั้งหมด
คาขนสง 1.20 บาท/ตัน/กิโลเมตร ระยะทางการขนสงเทากับ 400 กม. 15,000 480.00 บาท/ตัน 7,200,000.00
ดังนั้นราคาคาขนสงตอตันเทากับ 480 บาท/ตัน
คาฝงกาก 15,000 3,000.00 บาท/ตัน 45,000,000.00

52,200,000.00
3,480.00

คาใชจายรวมท้ังส้ิน 
คาใชจายตอตัน

คาใชจายรวมทั้งสิ้น 
คาใชจายตอตัน 

คาใชจายรวมทั้งสิ้น 
คาใชจายตอตัน 
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 นาย ทิว   คําปาน  เกิดวันที่ 8 กรกฎาคม  พ.ศ.2518    ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร   สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติ 
สิรินธรแหงมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  ในปการศึกษา 2538   ทํางานตําแหนงวิศวกรโยธา ที่บริษัท
พีระมิดดีเวปลอปเมนท  อินเตอรเนชั่นแนล  คอรปอเรชั่น จํากัด ตั้งแต ป พ.ศ.2539 ถึง พ.ศ. 2541 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลง-
กรณมหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา 2541 
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