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รายการสัญลักษณและคํายอ 
 
สัญลักษณและคํายอ 
Al =  อะลูมินัม (Aluminum) 
Ba =  แบเรียม (Barium) 
Ca =  แคลเซียม (Calcium) 
Cl =  คลอไรด (Chlorine) 
Cr =  โครเมียม (Cromium) 
Cu =  ทองแดง (Copper) 
DOC =  สารอินทรียคารบอนละลาย (Dissolve Organic Carbon)   
Fe =  เหล็ก (iron) 
H2SO4 =  กรดซัลฟวริก (Sulfuric Acid) 
HAc =  กรดอะซิติก (Acetic Acid) 
HNO3 =  กรดไนตริก (Nitric Acid) 
hr   =  ชั่วโมง 
M =  โมลาร (Molar) 
Mg =  แมกนีเซียม (Megnesium) 
mg/l =  มิลลิกรัมตอลิตร 
Mn =  แมงกานีส (Manganese) 
Na =  โซเดียม (Sodium) 
P =  ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 
Pb =  ตะกั่ว (Laed) 
pH =  คาความเปนกรด-ดาง 
S =  ซัลเฟอร (Sulfur) 
Si =  ซิลิกอน (Silicon) 
TCLP    =  การทดสอบตามมาตรฐานของ U.S.EPA SW-846 Method 1311 (Toxicity 

Characteristic  Leaching Procedure) 
Ti =  ไททาเนียม(Titanium) 
VOCs   =  สารประกอบอินทรียระเหยงาย (Volatile Organic Compound) 
XRF =  X-Ray Fluorescence 
Zn =  สังกะสี (Zinc) 
มก./ล.   =  มิลลิกรัมตอลิตร  



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญและที่มาของปญหา 
 

การพัฒนาดานอุตสาหกรรม มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ
เปนอยางมาก  ผลจากการผลิตทางอุตสาหกรรมสงผลตอปริมาณของเสียท่ีเกิดขึ้น  ทําใหเกิดปญหา
มลพิษตอส่ิงแวดลอมในดานตางๆ  และมีแนวโนมที่ปริมาณของเสียจะเพิ่มข้ึนตามลําดับ  การ
ขยายตัวของโรงงานอุตสาหกรรมที่เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว ไดกอใหเกิดกากของเสียจากกระบวนการ
ผลิตมากขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงหากไมมีการควบคุมดูแลใหเปนไปอยางถูกตอง กากอุตสาหกรรมที่เกิดจาก
การผลิตสินคาเพ่ือการอุปโภคและบริโภคของโรงงานอุตสาหกรรมเหลาน้ี ก็จะยอนกลับมาเปน
อันตรายตอสภาพแวดลอมและกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพของประชาชน 
 โลหะหนัก ถือวาเปนสารอันตรายที่ปะปนมากับกากของเสียอุตสาหกรรมจนทําใหมีการ
จัดกลุมเปนประเภทของเสียที่เปนอันตราย  โลหะหนักสวนใหญที่มีพบมีหลายชนิด เชน โครเมียม 
แคดเมียม และตะกั่ว ซ่ึงโลหะหนักทําใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมในหลายๆ ดาน  ไมวาจะเปนตอ 
ด ิน นํ้า และอากาศ  ของเสียเหลาน้ีจะสะสมอยูในสิ่งแวดลอมซึ่งนอกจากจะสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมในระยะยาวแลวยังพรอมท่ีจะกออันตรายตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมตอไป 
 การบําบัดกากอุตสาหกรรมที่มีโลหะหนักอาจจะใชวิธีทางฟสิกส  เคมี  หรือชีววิทยา 
ตามประเภทของของเสียที่เกิดขึ้น  การปรับเสถียรและการทํากอนแข็งกากอุตสาหกรรมดวย
ปูนซีเมนตเปนกระบวนการที่ไดรับความนิยมในการลดความเปนพิษหรือลดการเคลื่อนที่ของโลหะ
หนักกอนที่จะทิ้งลงสูหลุมฝงกลบ  ซ่ึงการบําบัดน้ีตองผานการทดสอบการชะละลายตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548  เพ่ือทดสอบความเปนอันตรายกอนทําการฝงกลบดวย   
 กระบวนการการชะละลายเปนการจําลองเหตุการณตางๆ ท่ีสามารถเกิดขึ้นไดหลังจาก 
ของเสียอ ันตรายน้ันไดผานการบําบัด ตัวอยางเชน  กระบวนการยอยสลายโดยสภาวะไรอากาศ
กอใหเกิดกรดอะซิติกที่คาพีเอช 5 ถึง 8 สภาวะนี้ถูกจําลองโดย  U.S. EPA SW-846 Method 1311  
คือ Toxicity Characteristic  Leaching Procedure (TCLP) เปนตน   
 ดังน้ันการทดสอบการชะละลายจึงเปนการทดสอบความเปนอันตรายขั้นสุดทายกอน 
การนำไปฝงกลบซึ่งในการฝงกลบนั้นไมไดเปนการกําจัดของเสียอันตรายอยางสมบูรณ  โดยจะ
เปนเพียงการนําไปของเสียอันตรายที่ผานการบําบัดไปอยูในท่ีที่เหมาะสมเทาน้ัน   ซ่ึงของเสีย 
อันตรายพรอมที่จะหลุดออกมาสูสภาพแวดลอมตลอดเวลาถาเกิดสภาวะที่พอเพียง   หาก
ทราบควาบความสัมพันธของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการชะละลายและความสัมพันธของความ
เขมขนโลหะหนักชนิดตางๆ ในของเสียท่ีผานการบําบัดที่จะชะละลายในสภาวะที่อาจจะเกิดขึ้นได
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กับของเสียท่ีผานการบําบัด  จะนําไปสูการทดสอบการชะละลายและการบําบัดที่เหมาะสมตอของ
เสียที่ผานการบําบัดเพ่ือปองกันการหลุดออกมาของสารอันตรายสูส่ิงแวดลอม 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักที่บําบัดโดยกระบวนการปรับเสถียรและทํา
กอนแข็ง      

1.2.2 ศึกษาความสัมพันธของพีเอช  ลักษณะของการบําบัด  ชนิดของโลหะหนัก  และ
ของเหลวที่ใชในการชะละลาย   ที่จะสงผลตอความเขมขนของโลหะหนักที่
ละลายออกมา 

1.2.3 เปรียบเทียบผลการชะละลายกับมาตรฐานของ U.S. EPA  SW-846  Method 1311 
(TCLP) และ *การทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6          
(พ.ศ. 2540)   

*หมายเหตุ  ปจจุบันการทดสอบการชะละลายไดเปลี่ยนมาใชการทดสอบตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 สถานที่ ดํ า เ นินการวิ จั ย   คือ  หองปฏิบัติการของเสี ยอันตราย  ภาควิชา 
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

1.3.2 โลหะหนักที่ทําการศึกษา คือ  ทองแดง   สังกะสี   นิกเกิล   ตะกั่ว   โครเมียม    
และแบเรียม 

1.3.3 หาความสัมพันธระหวางคาพีเอช ระยะเวลาในการชะละลาย ความเขมขนของ
โลหะที่ชะละลายออกมา  และความเขมขนของสารประกอบจากการบําบัด 
ที่ละลายออกมา 

1.3.4 ทําการทดลองแบบกะ (Batch) และทําการแปรผันพีเอชในการชะละลาย  โดยสาร
ที่ใชในการชะละลายคือ  นํ้ากลั่น  กรดอะซิติก กรดไนตริก  และกรดซัลฟ ิวริก 

1.3.5 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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1.4 ประโยนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทําใหทราบลักษณะและความเขมขนของโลหะหนักจากการชะละลายจากของเสีย
ที่บําบัดโดยกระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง 

1.4.2 ทําใหทราบความสัมพันธของพีเอช  ลักษณะของการบําบัด  ชนิดของโลหะหนัก  
และของเหลวที่ใชในการชะละลาย   ที่จะสงผลตอความเขมขนของโลหะหนักที่
ละลายออกมา 

1.4.3 ทําใหทราบถึงสัดสวนที่ เหมาะสมของโลหะหนักที่สามารถบําบัดไดดวย
กระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง  

1.4.4 เพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนาการทดสอบการชะละลายที่เหมาะสมจากของเสียที่
บําบัดโดยกระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง 

 
 



     

บทที่ 2 
ทบทวนเอกสาร 

 
2.1 ของเสียอันตราย (Hazardous waste) 
 
 Resource Conservation and Recovery Act. (RCRA, 2003)  กฎหมายของประเทศ
สหรัฐอเมริกา  กลาววา  ของเสียอันตราย  คือ  ของเสียหรือเปนสวนผสมของของเสีย  ซ่ึงมีปริมาณ  
ความเขมขนลักษณะทางกายภาพ  ลักษณะทางเคมีหรือการติดเช้ือ  ที่อาจกอใหเกิดซ่ึงเกิดเหตุการณ
ดังตอไปน้ี   

1. การเพ่ิมขึ้นของอัตราการตาย  หรือการปวยท่ีรักษาไมหาย  หรือการทุพลภาพ 
2. เปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษยหรือส่ิงแวดลอม  หากทําการบําบัด  การเก็บกัก   

การขนสง  การทิ้งหรือการจัดการที่ไมเหมาะสม 
 

นอกจากนี้ U.S.  Environmental Protection Agency (U.S. EPA, 1992)  ยังกลาววา  ของเสยี
จะเปนของเสียอันตรายภายใตการควบคุมของกฎหมาย ถามีลักษณะตรงกับขอใดขอหน่ึงหรือหลาย
ขอดังตอไปนี้ 

1. มีสมบัติเชนเดียวกับของเสียอันตราย  คือ  ติดไฟไดงาย  มีฤทธิ์กัดกรอน  เกิดปฏิกิริยา
กับสารอ่ืนงายหรือเปนพิษ 

2. เปนของเสียท่ีไมมีแหลงที่มาเฉพาะ (Non Specific Source) มักเกิดจากกระบวนการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม 

3. เปนของเสียที่มีแหลงที่มาเฉพาะ (Specific Source)  จากอุตสาหกรรมบางประเภท 
4. เปนผลิตภัณฑเคมีที่ใชในการพณิชยกรรมบางประเภท 
5. เปนสวนผสมของสารที่ถูกระบุวาเปนของเสียอันตราย 
6. เปนสารที่ถูกกําหนดไวในบทบัญญัติภายใต RCRA, Subtitle C, Section 3001 
หมายเหตุ  RCRA, Subtitle C, Section 3001 ประกอบดวยรายชื่อของของเสียอันตราย 

 
สําหรับประเทศไทย ของเสียที่เปนอันตรายตามคําจํากัดความของสํานักคณะกรรมการ

ส่ิงแวดลอมแหงชาติ  หมายถึง  ของเสียหรือส่ิงที่เจือปนดวยของเสียซ่ึงมีความเขมขนหรือมีสมบัติ
ดานกายภาพ  เคมีหรืออื่นๆ ที่เปนสาเหตุใหเกิดการตาย หรือเจ็บปวยทั้งที่รักษาไดและรักษาไมได  
ตลอดจนทําใหเกิด หรือมีแนวโนมจะทําใหเกิดอันตรายตอสุขภาพอนามัยของมนุษยและ
ส่ิงแวดลอม  เม่ือไมไดมีการจัดการในการบําบัดเก็บกัก ขนสง  และกําจัดที่เหมาะสม 
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ของเสียอันตรายสามารถแบงไดตามสมบัติไดเปนประเภทตางๆ ดังน้ี 
1. สารไวไฟ  คือ  ของเสียที่ติดไฟไดที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน 
2. สารเกิดปฏิกิริยาไดงาย  คือ  ของเสียที่ไมคงตัว  สามารถทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว 
3. สารกัดกรอน  คือ  ของเสียที่มีพีเอชนอยกวาหรือเทากับ 2  หรือ พีเอชมากกวาหรือ

เทากับ 12.5 
4. สารมีพิษ  คือ  ของเสียท่ีมีความเปนพิษในตัวเอง  ไดแก  สารเคมีตางๆ หรือสาร

กัมมันตรังสี 
5. สารถูกชะละลายไดงาย  คือ  ของเสียที่มีความสามารถถูกชะละลายสูส่ิงแวดลอม  เชน  

ดิน  แหลงนํ้าผิวดิน  หรือนํ้าใตดิน  ไดงาย 
6. สารที่กอให เกิดโรค   คือ   ของเสียที่ มีจุ ลินทรียปะปนอยู   เชน   ของเสียจาก

สถานพยาบาล  หรือ  หองปฏิบัติการเพาะเชื้อ 
 

นอกจากนี้โลหะหนักบางชนิด  เชน  สารหนู  แคดเมียม  ปรอท  ตะกั่ว  จัดเปนโลหะหนัก
ประเภทที่มีพิษถาวร  ซ่ึงนอกจากจะไมเปลี่ยนรูปไปตามกาลเวลาแลวยังสามารถสะสมในรางกาย
มนุษยและสัตวนํ้าได  ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองกําจัดโลหะหนักเหลาน้ีออกจากนํ้าเสีย หรือ
ตะกอน  เพ่ือปองกันไมใหแพรกระจายเขาสูวัฏจักรของน้ําหรือผานไปตามหวงโซอาหาร 
 
2.2 โลหะหนัก 
 

 โลหะหนัก  หมายถึง  โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป  มีเลขอะตอมอยูระหวาง  
23 ถึง 92 ภายในคาบที่ 4 ถึง7 ของตารางธาตุ ที่จํานวนทั้งส้ิน 68 ธาตุ  มีสถานะเปนของแข็ง (ยกเวน
ปรอทที่เปนของเหลวในอุณหภูมิปกติ)   มีคุณสมบัติทางกายภาพคือ นําไฟฟา  และความรอนไดดี 
เปนมันวาว สะทอนแสง เหนียว สามารถนํามาตีเปนแผนบางๆ ได คุณสมบัติทางเคมีที่สําคัญคือ มี
คาออกซิเดชันไดหลายคา 
 

 โลหะหนักสามารถรวมตัวกับสารอ่ืนๆ เปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูปที่เสถียรกวา 
โลหะอิสระ  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย  เปนสารประกอบอินทรียโลหะ 
(Organometalic Compound) ซ่ึงมีพิษ  และสามารถถายทอดเขาสูส่ิงมีชีวิตไดโดยผานไปตามหวง
โซอาหาร  ความเปนพิษของโลหะหลายชนิดเปนอันตรายรายแรงเมื่อมีการสะสมในรางกายของ
มนุษยอาจมีผลทําใหพิการ หรือเสียชีวิตได 
 
 U.S. EPA (1992)ไดกําหนดโลหะที่มีพิษ 13 ชนิด ที่ตองกําจัดออกจากน้ําเสียไดแก         
แบริลเลียม แคดเมียม  นิกเกิล  ตะก่ัว  สังกะสี  เงิน  ทองแดง  สารหนู  พลวง  เซเลเลียม  แทลเลียม 
และปรอท     
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2.3 กระบวนการบําบัดกากของเสียอุตสาหกรรมในประเทศไทย 
 
ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา เขตบางขุนเทียน มีการแบงประเภทกากของเสีย

ในการใหบริการดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่  2.1    ประเภทกากของเสียในการใหบริการของบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษ
ส่ิงแวดลอมจํากัด (มหาชน)  ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา), 2548 

 

สําหรับการปรบัเสถียรและการฝงกลบ  สําหรับการบําบัดโดยกระบวนการทางฟสิกส-เคมี  
ตะกอนโลหะไฮดรอกไซด 

แผงวงจรไฟฟา 
ดินที่ไดรับการปนเปอน 

เถาจากเตาเผา 
หลอดฟลูออเรสเซน 
แบตเตอรี่ตางๆ 

ของเสียพวกใยหิน 
คารบอนจากเครื่องดักจับอนุภาคฝุน 

ตะกอนโครเมียม 
ตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสยี 

อื่น ๆ 

นํ้าเสียจากโรงชุบโลหะ 
นํ้าจากการลางหมอตม 

กรด 
ดาง 

ของเสียที่ปนเปอนไซยาไนด 
อ่ืนๆ 

 
 

การบําบัดกากของเสียอุตสาหกรรมโดยวิธีการปรับเสถียรและการทําเปนกอนแข็ง 
 
ในรอบป พ.ศ. 2547 ท่ีผานมา ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา มีกากของเสีย

อุตสาหกรรมจากโรงงานอตุสาหกรรมเขาในระบบบาํบดัปริมาณ 24,137 ตัน โดยแบงเปนกาก   
ไฮดรอกไซดปริมาณ 4,498 ตัน และเปนกากของเสียประเภทอื่นๆ 19,638 ตัน สําหรับขั้นตอนใน
การบําบัดและกําจัดกากของเสีย แสดงเปนขั้นตอนดังน้ี 
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การขนสงกากของเสีย  
 

ระบบการขนสงกากของเสีย บริษัทฯ จัดใหมีเอกสารกํากับการขนสงของเสีย (Manifest)  
ในการควบคุมการขนสงของเสียอันตราย และไดดําเนินการจัดทําระบบขนสงโดยคํานึงถึง
มาตรฐานความปลอดภัยสูงสุด โดยพนักงานขับรถทุกคนตองมีใบอนุญาตขับขี่ประเภท 4 และผาน
การอบรมดานมาตรฐานคุณภาพ ความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสิ่งแวดลอม นอกจากนั้นบริษัทฯ
ไดใชกลองดําระบบ GPS (Global Positioning System) ควบคุมพฤติกรรมการขับขี่ของพนักงานขับ
รถ รวมทั้งมีอุปกรณตางๆในการระงับเหตุฉุกเฉินไดอยางทันทวงที 
 

การตรวจสอบคุณลักษณะกากของเสีย  
 

กอนทําการบําบัดกากของเสียแตละชนิด จะมีการตรวจสอบคุณลักษณะและคุณสมบัติของ
กากของเสียวาตรงตามขอมูลตัวอยางที่ลูกคาสงมา ทําการตรวจสอบกอนขนสงมาทําการบําบัด 
นอกจากนั้นยังทําการตรวจสอบวามีของเสียอันตรายชนิดอื่น ๆ ที่ไมเก่ียวของกับกากของเสียที่สง
มาทําการบําบัดหรือไม ทั้งน้ีเพ่ือความปลอดภัยในการปฏิบัติงานของพนักงานและเปนการคัดแยก
กากของเสียใหมีการบําบัดอยางถูกตองตามหลักวิชาการ 
 

การบําบัดกากของเสีย  
 

กากของเสียที่ผานมาตรวจสอบคุณสมบัติและคุณลักษณะวาถูกตองแลว จะดําเนินการทํา
การบําบัดกากของเสีย โดยใชสูตรการบําบัดจากหองปฏิบัติการวิเคราะห โดยใชสารเคมีในการ
บําบัดกากของเสีย ไดแก ปูนขาว ปูนซีเมนต และโซเดียมซัลไฟด ทั้งน้ีการบําบัดกากของเสีย
สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี ดังน้ี  
 

1) การบําบัดกากของเสียโดยวิธีการปรับเสถียร (Stabilization)      การบําบัดกาก   
ของเสียโดยวิธีการปรับเสถียร  เปนการบําบัดกากของเสียอุตสาหกรรมที่เปนกากของเสียอันตราย   
(Hazardous Waste) เชน กากตะกอนไฮดรอกไซด กากจากระบบบําบัดนํ้าเสีย สารเคมีเสื่อมสภาพ 
แผงวงจร ภาชนะหรือวัสดุปนเปอนสารเคมี เปนตน โดยกากของเสียที่ทําการบําบัดจะมีคาโลหะ
หนักเกินกวาเกณฑมาตรฐานทางกฎหมาย สารเคมีที่ใชในการบําบัดโดยวิธีปรับเสถียรไดแก ปูน
ขาว ปูนซีเมนต ท้ังน้ีการบําบัดกากของเสียโดยใชปูนขาวจะทําการปรับคาพีเอชของกากของเสียให
มีคาสูง เน่ืองจากกากตะกอนโลหะหนักจะละลายน้ําไดยากเมื่อมีคาพีเอชที่เปนดาง และการบําบัด
กากของเสียโดยใชปูนซีเมนตจะเปนการทําลายฤทธิ์หรือลดความเปนพิษของกากของเสีย ซ่ึงจะมี
ผลทําใหกากของเสียเปลี่ยนรูปทางเคมีเพ่ือใหมีคุณสมบัติเปนสารเฉื่อย ทั้งน้ีการใชสารเคมีสําหรับ
การบําบัดกากของเสีย จะแตกตางกันไปขึ้นกับคุณสมบัติและคุณลักษณะของกากของเสียแตละ
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ประเภท ซ่ึงการบําบัดกากของเสียจะใชรถตักในการคลุกผสมกากของเสียใหคลุกเคลาเขากับ
สารเคมีที่ใชในการบําบัด 
 

2) การบําบัดกากของเสียโดยวิธีทําเปนกอนแข็ง (Solidification)  การบําบัดกากของ
เสียโดยวิธีทําเปนกอนแข็ง   เปนการบําบัดกากของเสียอุตสาหกรรมที่เปนกากของเสียอันตราย     
( Hazardous Waste ) เชน หลอดไฟฟาเสื่อมสภาพ ถานไฟฉาย แบตเตอรี่ตางๆ เปนตน สารเคมีใน
การทําเปนกอนแข็ง ไดแก ปูนซีเมนต โซเดียมซัลไฟด ทั้งน้ีการใชสารเคมีสําหรับการบําบัดกาก
ของเสีย จะแตกตางกันไปขึ้นกับการปนเปอนสารปรอทของกากของเสียแตละประเภท โดยสาร
ปรอทจัดเปนสารอันตรายและมีคา Solubility Product เม่ืออยูในรูปตะกอนไฮดรอกไซดสูงกวาอยู
ในรูปซัลไฟด จึงตองใชสารโซเดียมซัลไฟดในการทําลายฤทธิ์ปรอทเสียกอน เพ่ือสามารถมั่นใจ
ไดวาปรอทจะไมถูกชะละลายออกมาไดโดยงาย การบําบัดกากของเสียประเภทนี้จะใชเครื่องจักร
ในการบดละเอียด เคร่ืองผสมกากของเสีย  และภาชนะในการหลอใหแข็งตัว โดยกากของเสียจะ
ถูกบดยอยแลวสงลงมาท่ีชุดผสมที่เตรียมสารละลายโซเดียมซัลไฟด จากนั้นคลุกผสมกากของเสีย
กับสารเคมีใหเขากัน และทําการเติมปูนซีเมนตและผสมใหเขากับกากของเสีย จากนั้นเทใส
ภาชนะที่ใชในการหลอแข็งและรอใหกากของเสียแข็งตัว โดยทั่วไปกากของเสียที่ทําการบําบัดจะ
ใชเวลาในการแข็งตัว 3 ถึง 5 วัน 

 
การตรวจสอบผลการบําบัดกากของเสีย  
 

หลังจากทําการบําบัดกากของเสียตามขั้นตอนการบําบัดในแตละวิธีแลว จะเก็บตัวอยาง
กากของเสียเพ่ือทําการตรวจสอบวิเคราะหคากําลังรับแรงอัด (Compressive Strength) อัตราการซึม
นํ้า (Permeability) และคุณสมบัติในการชะละลาย (Leachate) เพ่ือทดสอบวากากของเสียท่ีผานการ
ทําลายฤทธิ์หรือปรับเสถียรอยางสมบูรณแลว 
 

การฝงกลบกากของเสีย 
 

กากของเสียที่ผานกระบวนการทําลายฤทธิ์หรือปรับเสถียรแลว จะตองทําการนํามาฝงกลบ
ที่หลุมฝงกลบนิรภัย (Secure Landfill) ท้ังน้ีหลุมฝงกลบปลอดภัยตองไดรับการออกแบบและ
กอสรางจากผูเชี่ยวชาญ สําหรับการกอสรางหลุมฝงกลบนั้นจะมีการใชวัสดุกันซึมชนิดพิเศษตางๆ 
ไดแก ดินเหนียวบดอัดพิเศษที่มีอัตราการซึม 1 × 10-7 ซม. / วินาที แผนพลาสติกกันซึมพิเศษชนิด 
HDPE ตาขายสังเคราะห ใยกรองสังเคราะห ดินเหนียวสังเคราะห และช้ันกรวดทราย โดยเมื่อทํา
การฝงกลบกากของเสียจนเต็มปริมาตรของหลุมฝงกลบแลว จะตองดําเนินการปดคลุมหลุมฝงกลบ
ดวยวัสดุกันซึมเหมือนดังขางตนอีกครั้งหน่ึง และทําการปลูกพืชคลุมดินเพิ่มเติมที่สวนบนของหลุม
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ฝงกลบ นอกจากนั้นในชวงระยะเวลาที่ดําเนินการฝงกลบกากของเสียจะตองทําการสูบน้ําชะจาก
กากของเสียเพ่ือนํามาจัดการที่บอผ่ึง และยังตองมีการตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดลอมในบริเวณรอบ
หลุมฝงกลบ เพ่ือทําการติดตามตรวจสอบวาหลุมฝงกลบมีการรั่วซึมในชวงเวลาดําเนินการหรือไม 
 
2.4 การทําเสถียรและทําใหเปนกอนแข็ง 
  

การทําเสถียรและการทําใหเปนกอนแข็ง   เปนเทคนิคการทําของเสียอันตราย  ซ่ึงสวนมาก
จะเปนพวกสารอนินทรีย  โดยเฉพาะพวกที่มีประจุบวกที่มีแนวโนมจะแข็งตัวไดเพ่ือทําหนาที่  
หอหุม  ยึดตรึง  หรือทําลายพิษแลวหอหุม  ของเสียอันตรายไวในตัวของกอนแข็งเพ่ือเปลี่ยนของ
เสียที่มีพิษปนอยูใหกลายเปนสารที่เฉ่ือย (Inert) หรือเสถียร (ไมสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีตอไป
ไดอีก)   มีลักษณะทางกายภาพที่คงรูป (Stable) และอาจจับกันเปนกอนแข็งจนมีความแข็งแรง
เพียงพอสําหรับการนําไปฝงกลบ  เททับถม  หรือถมที่ดินเพื่อการใชงานในวัตถุประสงคอื่น  ตอไป 

 

2.4.1 การทําเสถียร (Stabilization) 
 

 คือกระบวนการทําของเสียอันตรายใหเกิดเปนผลึกเกลือหรือสารประกอบที่คงรูป 
(ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอีกตอไป)  หรือทําการหอหุมกักสารมลพิษไวไมใหละลายหรือลด
การละลายออกมาไดอีก  ซ่ึงสามารถทําไดดวยการทําใหเปนสารประกอบที่ละลายน้ําไดนอยลง  
หรือการลดพื้นที่ผิวที่จะสัมผัสกับนํ้า  และสวนมากจะใชทําเสถียรของเสียอันตรายจําพวก            
สารอนินทรียที่มีโลหะหนักปนเปอน  หลังจากการทําเสถียรแลวตะกอนของเสียที่เสถียรแลวน้ัน  
ยังตองนําไปฝงกลบตออยางถูกวิธีเพ่ือลดการฟุงกระจาย  และลดโอกาสที่จะถูกชะละลายออกสู
ส่ิงแวดลอมไดอีก  

  
2.4.2 การทําใหเปนกอนแข็ง (Solidification) 

 

    ในบางแหงจะเรียกวาเปนกระบวนการยึดตรึงของเสีย (Fixation)  กลาวคือ  เปน
กระบวนการเติมวัสดุหรือสารเคมีหรือสารเคมี  เชน  ปูนขาว  ปูนซีเมนต  สารซิลิเกต  หรือ           
โพลิเมอร  ลงไปผสมกับของเสียเพ่ือใหจับตัวกันและ/หรือเกิดปฏิกิริยาเคมีจนกลายเปนกอนแข็ง  
นอกจากจะไมฟุงกระจาย และชวยลดพ้ืนผิวที่จะสัมผัสกับน้ําแลว  ยังทําใหการโยกยาย  ขนสง  
หรือฝงกลบทําไดสะดวกขึ้นดวย    

ทั้งน้ี เราจะพบบอยวาการทําเสถียรและการทําเปนกอนแข็ง มีการใชสลับหรือ
แทนกันได   

การทําเสถียรและ/หรือการทําใหเปนกอนแข็ง  อาจใชปูนขาว สารพอชโซลานิค
จําพวกขี้เถา  เถาลอย  หรือฝุนโรงงานปูนซีเมนต  หรือใชปอรตแลนดซีเมนต  ผสมกับของเสีย
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อันตราย  และนํ้าในอัตราสวนที่พอเหมาะ  ในบางกรณีอาจตองเติมดวยสารบางอยางเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการทําเสถียร  เชน  เติมสารละลายซิลิเกต  เพ่ือลดการตานการแข็งตัวของโลหะ
บางตัว  หรือของสารอนินทรียตางๆ  ยกตัวอยางเชน  การเติมโซเดียมซิลิเกต  จะเกิดผลดีเพราะมัน
ละลายน้ําไดดีมีราคาถูกไมขัดขวางการแข็งตัวของปูนซีเมนต  นอกจากนี้โซเดียมซิลิเกตจะมีสภาวะ
ดาง (Alkaline) ดังน้ันเมื่อผสมปนกับของเสียอันตรายที่มีสภาวะเปนกรด  จะทําปฏิกิริยากัน  และทํา
ใหโลหะหนักหลายตัวรวมกัน (Coaculate) ทําใหกลายเปนผลึกที่ซับซอนของ Amorphous 
Hydrated Silicate  ซ่ึงทําใหโลหะตางๆละลายออกมาไดนอย  นอกจากนี้แลวการเลือกวัสดุประสาน
หรือวัสดุที่จะไปทําปฏิกิริยากับของเสียอันตรายซึ่งนอกจากจะสามารถหุมสารพิษไดดีแลวยังตอง
ไมเพ่ิมปริมาตรของตะกอนมากจนเกินไป  เพราะจะทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในการเก็บ  ขน  และ
ฝงกลบตามมา 
  

2.4.3  ซีเมนต (บุญยง โลหวงศวัฒน, 2539) 
 

ในกรณีที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมบําบัดของอันตราย  เพ่ือทําลายพิษหรือ
หุมสารพิษไว  ซ่ึงเปนการลดปริมาณสารมลพิษที่จะถูกชะละลายออกมา  ทั้งน้ีในระหวางที่จะ
แข็งตัวเปนกอนแข็ง (Hydration)  จะเกิดเปนสารประกอบ ในรูปของ  Calcium Silicate Hydrate 
Gel  (C-S-H Gel)  ประมาณรอยละ  60 ถึง 70  และปูนขาวผนึกนํ้า (Ca(OH)2)  ประมาณรอยละ 20 
ถึง 25 ซ่ึงจะไปดูดยึดติดไอออนตางๆ  และเกิดแขนงระแนง (Lattice)  ยึดกันของผลึกตางๆ  รวมทั้ง
ทําใหเกิดตะกอนโลหะไฮดรอกไซดตางๆ  และเกิดเกลือของซิลิเกตและแคลเซียมที่ละลายน้ําได
นอย  และหากของเสียอันตรายมีฤทธิ์เปนกรด  เม่ือผสมกับปูนซีเมนตที่สภาวะเปนดาง  ดังน้ัน 
สภาวะกรดจะถูกทําลายกอนจนพีเอชมีคาขึ้นไปถึงประมาณ 11  ของเสียกับซีเมนตก็จะเริ่มแข็งตัว  
โดยปกติแลวจะไมใชปูนซีเมนตเปนตัวทําละลายกรด  เพราะจะทําใหเกิดการสิ้นเปลืองและสูญ
เปลา  แตนิยมการทําลายสภาวะกรดในตอนแรกโดยใชวิธีการเติมปูนขาวหรือขี้เถาและโดยทั่วไป
จะใชปูนซีเมนตผสมกับประมาณรอยละ 10  ของของเสียโดยนํ้าหนัก 
 
 2.4.4 นํ้า (บุญยง โลหวงศวัฒน, 2539) 
 

นํ้าซึ่งเปนสวนจําเปนในขบวนการแข็งตัว  แตหากเติมน้ํามากไป  ก็อาจทําใหเกิด
การแข็งตัวชา  และลดความแข็งแรงของกอนแข็ง   ในกรณีที่ของเสียอันตรายเปนของเสียประเภท
เหลว  หรืออยูในรูปตะกอนขนอาจจําเปนตองเติมสารกอตัว (Bulking Agent)  จําพวกเถาในสัดสวน
ที่เหมาะสมกอน  นอกจากนี้หากของเสียอันตรายเปนของเสียประเภทตะกอนแหงก็อาจตองใชนํ้า
มากกวาปกติเพราะน้ําบางสวนจะถูกดูดซับไวในของเสีย  นอกจากนี้การใชปูนขาวกับเถาผสมกัน  
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ก็จะไดกอนของแข็งที่สามารถหอหุมและยึดเหน่ียวสารอันตรายไดเชนกันแมวาตัวเถาเองจะไม
สามารถยึดประสานตัวเองไดก็ตาม 

 

อยางไรก็ตามในบางครั้ง  ของเสียอันตรายอาจจะไมแข็งตัว  หรือแข็งตัวชาเพราะมี
ส่ิงแทรกสอด (Interferance)  เชน  มีเกลือของแมงกานีส  ดีบุก  ทองแดง  และตะกั่วละลายอยู  ทํา
ใหเกิดการแข็งตัวชามาก  รวมทั้งลดความแข็งแรงของกอนแข็งลงมากดวย  ในกรณีที่ปนเปอน
สารอินทรีย  ทรายแปง (Silt) หรือดินเหนียวบางชนิดก็อาจจะทําใหการแข็งตัวเกิดชาลงดวย  
อยางไรก็ตามดินเหนียวจําพวกเบนโธไนท (Bentonite)  ซ่ึงมีความสามารถในการแลกประจุบวก  
และมีพ้ืนที่ผิวเฉพาะมากมายจะสามารถทําปฏิกิริยากับสารอินทรียบางกลุม  ซ่ึงอาจมากถึงรอยละ 5 
ใหแข็งตัวเปนกอนแข็งไดนอกจากนี้ฝุนผงที่มีขนาดเล็ก  ที่ผานตะแกรงเบอร 200  ก็จะมีสวนทําให
ความแข็งแรงของกอนแข็งลดลงไดมากอีกดวย 
 

2.4.5 ประสิทธิภาพของการทําเสถียรและ/หรือการทําใหเปนกอนแข็ง  
(บุญยง  โลหวงศวัฒน, 2539) 

การประเมินหรือเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพในการทําใหเสถียร  สวนมากจะ
คํานึงถึงคุณสมบัติหลัก  3  ประการ  คือ 

1. ระยะเวลาในการแข็งตัว (ใชทดสอบดวย Penetrometer ) 
2. คุณสมบัติทางกายภาพ (ความหนาแนน  การรับแรงกด) 
3.    คุณสมบัติในการชะละลายของกอนแข็ง (แปรผันตามอัตราความใหซึมได และอัตรา

การละลายของสารมลพิษเอง) 
 

2.5 กลไกการจับยึดโลหะหนัก 
  

ความเขาใจพ้ืนฐานทางกายภาพ และเคมีของกลไกการทํากอนแข็งเพ่ือที่จะความคุม
ประสิทธิภาพของตัวกระทํา เปนสิ่งท่ีจําเปนตอการทําเปนกอนแข็งของเสียอันตรายใหประสบ 
ความสําเร็จ นอกจากนี้ยังมีโอกาสที่ตัวกระทําจะถูกปรับปรุงเพ่ือใหมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ
กําจัดของเสียอ่ืน ๆ  ความเขาใจในกลไกการทํากอนแข็งจะชวยในการประเมินประสิทธิภาพไดดี
ย่ิงขึ้น  ซ่ึงกลไกทั่วไปมีดังน้ี 

1) Macroencapsulation 
2) Microencapsulation 
3) Adsorption 
4) Absorption 
5) Precipitation 
6) Detoxification 
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Macroencapsulation เปนกลไกที่นําของเสียอันตราย มายึดติดกับกอนแข็งขนาดใหญ
ที่มีโครงสรางขนาดใหญ  ซึ่งองคประกอบของเสียอันตรายนั้น จะถูกยึดอยูในรูพรุนที่ไมตอเน่ือง
ภายในกอนแข็ง  เมื่อถึงเวลาเสื่อมหรือการแตกราวบนกอนแข็งแลว   ของเสียอันตรายที่ถูกกักไวจะ
สามารถเคลื่อนที่ออกสูภายนอกไดอยางอิสระ  การแตกราวสามารถเกิดขึ้นไดจากหลายปจจัย  เชน  
ระยะเวลา ของสภาพแวดลอมบริเวณหลุมฝงกลบ (Wetting-Dryting, Freezing-Thawing)  และ
ความเคนจากการกดทับ  เปนตน  ดังน้ันกลไกนี้จะทําใหส่ิงปนเปอนมีโอกาสออกสูส่ิงแวดลอม  
หากไมมีการดูแลรักษาใหกอนแข็งอยูในสภาพที่สมบูรณ 

 

Microencapsulation เปนกลไกที่นําของเสียอันตราย มายึดติดกับโครงสรางแบบผลึก
ในระดับที่เล็กจนมองเห็นดวยตาเปลาไมเห็น  และเมื่อกอนแข็งเกิดการแตกออกเปนช้ินเล็กๆ  จะ
พบวา ของเสียอันตรายยังคงถูกกักไว  แตอยางไรก็ตามกลไกของ Microencapsulation  ยังไมใชการ
ยึดติดกันทางเคมี  ดังน้ันอัตราการชะละลายของกอนแข็งยังทีโอกาสที่จะเพ่ิมขึ้น  เม่ือกอนแข็งที่
แตกมีขนาดเล็กลงและมีพ้ืนที่ผิวมากข้ึน 
 

Adsorption การดูดซับ  การดูดแนบหรือการดูดติดผิวบนพ้ืนผิวของแข็ง  ซ่ึงเปนการ
ดักทางกายภาพมีการยึดเกาะแบบเคมีไฟฟา (Electrochemical)  โดยวัสดุหรือสารปรับเสถียรที่เกิด
แรงแบบไฮโดรเจนบอนดดิง (Hydrogen Bonding)  หรือแบบวัลเดอรวาลล (Van Der Waal)            
ทําใหการรั่วไหลหรือหลุดออกจากผิวของแข็งมีนอยกวาของ Microencapsulation และ 
Macroencapsulation   

 

Absorption  การดูดซึมหรือดูดกลืน   ของเสียอันตรายจะถูกดูดซึมเขาไปภายในตัวดูด
ซึม คลายกับฟองน้ําที่ดูดนํ้าเขาไป  วิธีน้ีจะใชสารหรือตัวดูดซึมชนิดตางๆ  ทําการดูดของเหลวออก
จากของเสียอันตราย  ทําใหของเสียอันตรายอยูในสภาพของแข็งมากขึ้น  เปาหมายหลักของของ
กลไกนี้นิยมใชในการแยกของเหลวออกจากของเสียเพ่ือปรับปรุงลักษณะรูปรางของของเสีย  
ของเหลวที่ถูกดูดซึมสามารถเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซึมไดอยางอิสระ เมื่อมีความเคนจากการยุบอัด
ตัว  ดังน้ันกระบวนการนี้จึงเหมาะสมเปนวิธีการชั่วคราวสําหรับการปรับปรุงลักษณะรูปรางของ
ของเสีย (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2546) 
 

Precipitation การตกตะกอนผลึกหรือการนําพวกของเสียอันตรายโดยมากเปนของ    
สารอนินทรียมาผสมรวมกับสารเคมีที่ทําใหเกิดตะกอนผลึก  ถาอยูในสภาพเหมาะสม  เชน  มีคาพี
เอชท่ีเหมาะสมในที่น้ีจะเปนตะกอนผลึกอนินทรียเปนสวนใหญ    ไดแก  ไฮดรอกไซด (hydroxide)        
ซัลไฟด (sulfides) ซิลิเกต (silicates)  คารบอเนต (carbonates)  ฟอสเฟต (phosphates)  เปนตน  
โดยทั่วไปจะเปนการกําจัดโลหะหนัก  ดวยการปรับคาพีเอชใหสูงหรือใหเหมาะสมตอการทํา
ตะกอนผลึก  ถาตะกอนผลึกน้ีมีคาพีเอชลดลงเชนไดผสมกับกรดจะเกิดปญหาของเสียอันตรายหรือ
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สารโลหะหนักละลายออกมาจากผลึก    ถาผลึกตะกอนนี้มีพีเอชลดลงเชนไดผสมกับกรด จะเกิด
ปญหาของเสียหรือสารโลหะหนักละลายออกมาจากผลึก  สรางปญหาใหส่ิงแวดลอมตอไป   
(เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2546) 
 

Detoxification เปนผลของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางขั้นตอนการทําเสถียรอาจทําให ของ
เสียมีความเปนพิษลดลง  การลดความเปนพิษจะใชกลไกที่เปล่ียนองคประกอบทางเคมีของของเสีย 
ไปสูองคประกอบที่มีพิษนอยกวา  หรืออาจไมมีพิษเลย  ตัวอยางเชน  การลดวาเลนอิเล็กตรอนของ
โครเมียมจาก 6+ เปน 3+  ในระหวางการทําเสถียรดวยซีเมนต  ซ่ึงโครเมียม 3+  มีความสามารถใน
การละลายและมีพิษต่ํากวาโครเมียม 6+ การใชเหล็ก (2) ซัลเฟต  หรือสวนผสม ระหวาง เหล็ก (2) 
ซัลเฟตกับโซเดียมซัลเฟต  สามารถลดวาเลนอิเลคตรอนของโครเมียมได (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 
2546)        
 

 2.6  การฝงกลบของเสียท่ีผานกระบวนการบําบัด 
  

ของเสียท่ีผานกระบวนการบําบัด  นอกจากจะตองทําลายฤทธิ์ใหเหลือนอยที่สุดแลว  ยัง
ตองนําไปฝงกลบอยางถูกวิธีเพ่ือปองกันไมใหฝน หรือนํ้าใตดินมีโอกาสไหลซึมผานของเสีย
อันตรายเขาไปชะละลายสารมลพิษตาง ๆ  ซ่ึงลักษณะของหลุมฝงกลบนิรภัย (Secure Landfill)  ดัง
รูปที่ 2.1 

ของเสีย

พลาสติกกันซึมชนิดพิเศษ  ช้ันที่ 1 หนา  1.5 มม.

ของเสีย

ดินเหนียวบดอัดแนน มีคาการซึม

ผานน้ํา 1x10-7 ซม/วินาที  หนา  0.9 ม.

ใยกรองสังเคราะหตาขายสังเคราะห

ช้ันดินเดิมปรับพื้นผวิ

ดินเหนียวสังเคราะห   (GCL)
พลาสติกกันซึมชนิดพิเศษ  ช้ันท่ี 2

หนา  1.5 มม.

ช้ันกรวดทราย เพื่อชวยการระบายน้ํา 
หนา 0.7 ม.

ระบบชั้นปองกันดานลางระบบชั้นปองกันดานลาง

ใยกรองสังเคราะห

ใยกรองสังเคราะห

ระบบชั้นปองกันดานบนระบบชั้นปองกันดานบน
ดินปลูกพืชช้ันบนสุด 0.9 ม.

พลาสติกกันซึม  
ชนิดพิเศษ 1.5 มม.

ตาขายสังเคราะห

ของเสีย

ดินเหนียวสังเคราะห 
(GCL) ดินธรรมดา 0.5 ม.

 
รูปท่ี 2.1  แบบจําลองหลุมฝงกลบนิรภัยของบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม   

จํากัด มหาชน  ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา), 2548 
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นํ้าชะในหลุมฝงกลบ (Landfill Leachate) (Lagrega และคณะ, 2001) 
 

 การหลุดออกมาของน้ําชะละลายเกิดจากน้ําชะในหลุมฝงกลบซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.2  
แหลงกําเนิดของของเหลว  ซ่ึงในสุดทายจะกลายเปนนํ้าชะจากหลุมฝงกลบ  แหลงกําเนิดทั้งหมดก็
คือนํ้าจาก 
 

1. ฝนที่ตกลงสูหลุมฝงกลบ 
2. นํ้าผิวดินที่ไหลเขาสูหลุมฝงกลบ 
3. นํ้าใตดินที่ไหลผานสวนใดสวนหนึ่งของหลุมฝงกลบ 
4. การเนาเปอยและของเหลวอื่นๆในหลุมฝงกลบขยะชุมชน 
 

ยังมีสวนเล็กๆ นอยๆ  ของของเหลวในหลุมฝงกลบขยะ (ยกเวนกรณีนํ้าฝนที่ตกลงมา)   
แหลงกําเนิดเหลาน้ันจะถูกควบคุมใหมีความเหมาะสมในการตั้งอยูทางวิศวกรรม และการยอย
สลายของสารอินทรีย การซึมนั้นจะเกิดข้ึนเพียงเล็กนอยเน่ืองจากมีการออกแบบทางดานวิศวกรรม  
แตอยางไรก็ตามการซึมก็ยังคงเกิดขึ้นอยางหลีกเลี่ยงไมได 

 
สารเจือปน (Contaminant) 

 
นํ้าที่ซึมลงสูของเสียน้ัน  ระยะแรกน้ําจะถูกดูดซึมโดยขยะที่เปนของแข็งถาวัสดุน้ันมีคา

ประสิทธิภาพจริง (Field Capacity) ที่นอย  ประสิทธิภาพจริงคือขีดจํากัดสูงสุดของชองวางในวัสดุ
ที่มีอยูสําหรับการดูดซับน้ําเมื่อของเสียอ่ิมตัว (Saturated)  หลังจากน้ันน้ําก็จะไหลผานของเสียดวย
แรงโนมถวงโลก  นํ้าเหลาน้ีจะกลายเปนสารเจือปนจากสวนประกอบของของเสียในสวนหนึ่งของ
กระบวนการความเขมขนของสวนประกอบในน้ําน้ันขึ้นอยูปริมาณของวัสดุที่สามารถชะละลาย
ออกมาจากของเสียได   จากการเคลื่อนที่ของมวลและอัตราสวนความลึกของคอลัมลตออัตราการ
ซึม   ตัวแปรอื่นๆ ยังรวมถึงความสามารถในการละลายน้ํา  พ้ืนที่ผิว  ระยะเวลาที่สัมผัสและคาพีเอช 
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รูปท่ี  2.2  แหลงกําเนิดของของเหลวในหลุมฝงกลบ (Lagrega และคณะ, 2001) 

 
สําหรับหลุมฝงกลบที่ดีทางวิศวกรรมน้ัน  นํ้าชะละลายจะเกิดขึ้นนอย  ความเขมขนของ

สวนประกอบของของเสียสามารถเขาถึงความสามารถการละลายที่สมดุลเม่ือใหการมีอยูของมวล
ของวัสดุที่สามารถชะละลายไดพอเพียง  จากเหตุผลของของเหลวที่มีอยูในหลุมฝงกลบที่สามารถ
อยูได  20  ปหรือมากกวาน้ัน  ทําใหมีตัวแปรมากมายที่สับสน  การชะละลายสารเจือปนสารหนึ่งใน
สารตาง ๆ  เปนผลใหมีความเขมขนที่สูงมากกวาที่เกิดขึ้นไดในน้ํา  นอกจากนี้อุปสรรคของการ
ดําเนินการและการเปลี่ยนแปลงรูปแบบทางเคมีและฟสิกสที่เกิดข้ึนในหลุมฝงกลบจะเปลี่ยนแปลง
ชนิดและความเขมขนของสารเจือปน 

จากตัวแปรมากมายเหลาน้ีแสดงใหเห็นวา  สารเจือปน  และความเขมขนในน้ําชะละลาย
น้ัน  มีคาที่หลากหลายภายในหลุมฝงกลบเดียวกัน 
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2.7 การทดสอบการชะละลาย/การสกัด (Leaching/Extraction tests) 
 

 จากกระบวนการบําบัดของเสีย  จะไดของเสียที่มีความเสถียรจากนั้นของเสียจะถูกนํามาวัด
ในเทอมของการทดสอบการชะละลาย (Leaching test)  และการทดสอบการสกัด(Extraction test) 
ซ่ึงในการทดสอบนี้มีอยูดวยกันหลายวิธี  และการทดสอบวิธีใดวิธีหน่ึงหรือมากกวาหน่ึงวิธีเปน
ขอกําหนดที่ตองทําการทดสอบ 
 การทดสอบการชะละลายเปนการวัดความเปนไปไดของของเสียที่เสถียรที่สามารถจะ
ปลอยสารเจือปนออกสูสิ่งแวดลอม  จากการทดสอบทั้งหมดของเสียจะถูกใหหลุดออกมาสูนํ้าชะ
(Leachant)  และปริมาณสารเจือปนในน้ําชะ หรือนํ้าสกัด จะถูกนํามาวัดและนํามาเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานที่กําหนดไว  ซ่ึงอาจจะเปนขอกําหนดของขอมูลพ้ืนฐานของการชะละลายสําหรับของเสีย
ที่ยังไมไดทําการบําบัด   เม่ือใชการทดลองการชะละลายเพื่อหาคาประสิทธิภาพของการบําบัดของ
กระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็งแลว  ผลที่ไดคือของการลดของความเขมขนของสารเจือ
ปนตอหน่ึงหนวยของมวลของของเสียที่เหมาะสมในการยึดเหน่ียวสารเจือปนจะใชพิจารณาเพ่ิมเติม
ตอไป (Means และคณะ, 1995)   

การทดสอบการชะละลายนั้นมีอยูหลายวิธีขึ้นอยูกับขอกําหนดที่พิจารณาซึ่งวัตถุประสงค
และรายละเอียดในการทดลองนั้น  จะแสดงในตารางที่  2.2       
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ตารางที่  2.2  องคประกอบของการทดสอบการชะละลายในวิธีการการทดสอบชนิดตางๆ (Means และคณะ, 1995) 
วิธีการทดสอบ Method วัตถุประสงค สารที่ใช อัตราสวนระหวาง ขนาดตัวอยาง จํานวน ระยะเวลาที่ใช 

      ในการชะละลาย ของเหลวกับของแข็ง   ตัวอยาง   
Toxicity Characterristic EPA SW-846 เปรียบเทียบความเปนพิษกับ อะซิเตด บัฟเฟอร(a) 20:1 < 9.5 ม.ม. 1 18 ชั่วโมง 

Leaching Procedure (TCLP) Method 1311 ขอกําหนด รวมทั้ง VOCs ดวย           
    มาตรฐานของ RCRA           

Extraction Procedure Toxicity EPA SW-846 หาความเขมขนของน้ําชะ 0.04 M กรดอะซิติก 20:1 < 9.5 ม.ม. 1 24 ชั่วโมง 
(EP Tox) Test Method 1310 ละลาย (พีเอช = 5)     

  มาตรฐานของ RCRA          
TCLP "Cage" Modification 53 FR 18792 เพิ่มคุณภาพการหาคาของ อะซิเตด บัฟเฟอร 20:1 (b) 1 48 ชั่วโมง 

    ความเสถียรจากการทดสอบ           
     TCLPแนะนําโดย RCRA           

California Weste Extraction  California เปนการทดสอบที่เขมงวด 0.2 M 10:1 (b) 1 18 ชั่วโมง 
Test (Cal Wet) Code title 22, สําหรับโลหะมากกวา TCLP  โซเดียม ไซเตรด         

  Article 11, มาตรฐานของ California (พีเอช = 5)          
  pp.1800.75-            
  1800.82             
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ตารางที่  2.2 (ตอ)  องคประกอบของการทดสอบการชะละลายในวิธีการการทดสอบชนิดตางๆ (Means และคณะ, 1995)   
วิธีการทดสอบ Method วัตถุประสงค สารที่ใช อัตราสวนระหวาง ขนาดตัวอยาง จํานวน ระยะเวลาที่ใช 

      ในการชะละลาย ของเหลวกับของแข็ง   ตัวอยาง   
Multiple Extraction  EPA SW-846 หาคาของเสียภายใตสภาวะกรด เหมือนกับ EP Tox  20:1 < 9.5 ม.ม. 9 24 ชั่วโมงตอ 
Procedure (MEP) Method 1320   แลวใช กรดซัลฟูริก:     (หรือ 1 ตัวอยาง 

      กรดไนตริก      มากกวา)   
      ในอัตราสวน 60:40         
      (พีเอช = 3)         

Synthetic Acid  EPA SW-846 สําหรับของเสียที่ละลายออกมา ( c ) 20:1 < 9.5 ม.ม. 1 18 ชั่วโมง 
Precipitation  Leach  Method 1312 โดยฝนกรด           
Procedure (SPLP)        
Monofilled Waste  SW-924 สําหรับของเสียที่ฝงกลบใน น้ํากลั่น  20:1 < 9.5 ม.ม. หรือ 4 18 ชั่วโมงตอ 

Extraction Procedure    โซนอิ่มตัวที่มีความเร็ว     กอนขนาดใหญ   1 ตัวอยาง 
(MWEP)    ของการไหลนอย           

American Nuclear  ANSI/ANSI/16.1 เปนขอกําหนดของคาสัมประสิทธิ์ น้ํากลั่น  กอนแข็งขนาดใหญ กอนขนาดใหญ 12 เปลี่ยนน้ําชะใหมที่ 
Society  Leach Test   การแพรเปรียบเทียบกับ   ความยาวตอ L/D ระหวาง   2.7 ชั่วโมง 1 2 3 4 5 

    ของเสียที่ผานการบําบัดโดย   ขนาดหนาตัด 0.2-0.5   14 28 43 และ 90วัน 
    การปรับเสถียรและทํากอนแข็ง   = 10 เซนติเมตร       

 

 

 

nkam
Typewritten Text
18



 

 

19

ตารางที่  2.2 (ตอ)  องคประกอบของการทดสอบการชะละลายในวิธีการการทดสอบชนิดตางๆ (Means และคณะ, 1995)   
วิธีการทดสอบ Method วัตถุประสงค สารที่ใช อัตราสวนระหวาง ขนาดตัวอยาง จํานวน ระยะเวลาที่ใช 

      ในการชะละลาย ของเหลวกับของแข็ง   ตัวอยาง   
Dynamic Leaching Test WTC, 1991, P.17 หาคาสัมประสิทธิ์การแพรของ น้ํากลั่น  (d) กอนขนาดใหญ (d) เปลี่ยนน้ําชะใหมที่  0 1 4 

    ของเสียที่ผานการบําบัดโดย     L/D ระหวาง   7 24 31 48 72 79 และ 100 
    การปรับเสถียรและทํากอนแข็ง     0.2-0.5   ชั่วโมง  สําหรับอนุภาค 
              ที่ไมมีการเคลื่อนไหว 
              มากกวาใช 0 4 24 31 72 
              104 168 และ196 ชั่วโมง 

Shake Extraction Test ASTM D 3987-85 เพื่อจัดหาคากลางที่รวดเร็ว น้ํากลั่น  20:1 ขนาดตามที่ 1 18 ชั่วโมง 
    ของการสกัดของเหลวที่ไดรับมา     ไดรับมา     

Equilibrium Leach  WTC, 1991, P.16 หาความเขมขนสูงสุดของ น้ํากลั่น  4 :1 < 150 ไมครอน 1 7 วัน 
 Test(ELP)   น้ําชะละลาย           

Sequential Extraction  Bishop, 1986 หาความสามารถในการตานทาน 0.04 M  50:1 < 9.5 ม.ม. 15 24 ชั่วโมง  
Test  (SET) p.240 การสกัดในหลายรูปแบบ กรดอะซิติก        ตอ1 การสกัด 

Sequential Chemical  WTC, 1991, P.17 หาคาการจับตัวตามธรรมชาติ ใชสาร 5 ชนิด แปรผันจาก 16:1 ถึง  < 150 ไมครอน 5 แปรผันจาก 2 ถึง  
Extraction (SCE)   ของโลหะและสารอินทรีย เพื่อเพิ่ม 20:1     24 ชั่วโมง  

    ในของเสียที่ผานการบําบัดโดย ความเปนกรด         
    การปรับเสถียรและทํากอนแข็ง           
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ตารางที่  2.2 (ตอ)  องคประกอบของการทดสอบการชะละลายในวิธีการการทดสอบชนิดตางๆ (Means และคณะ, 1995)   
วิธีการทดสอบ Method วัตถุประสงค สารที่ใช อัตราสวนระหวาง ขนาดตัวอยาง จํานวน ระยะเวลาที่ใช 

      ในการชะละลาย ของเหลวกับของแข็ง   ตัวอยาง   
Static Leach Test MCC-1P หาคาความตานทานการชะละลาย (e) (f) กอนขนาดใหญ 1 ตัวอยางสําหรับแตละ 

  MCC-2P ของอนุภาคทั้งหมดใน         คาของ3 7 14 28 56 91 
    ของเหลวที่คงที่         182 และ 364 วัน   
              บวกกับการเวน 
              ระยะอีก 12 เดือน 
              โดยไมเปนการบังคับ 

Agitated Power  MCC-3S หาคาความตานทานการชะละลาย (e) 10:1 50%<0.044 ม.ม. 1 ตัวอยางสําหรับแตละ 
 Leach Test   ของอนุภาคทั้งหมดในของเหลว     50%   คาของ3 7 14 28 56 91 

    ที่ถูกเขยา     ใชคาระหวาง   182 และ 364 วัน  
          0.074-0.149    บวกกับการเวน 
           ม.ม.   ระยะอีก 12 เดือน 
            โดยไมเปนการบังคับ 

Soxhlet Leach Test MCC-5S หาคาความตานทานการชะละลาย น้ํากลั่น  การไหลแบบ กอนขนาดใหญ 1 ตัวอยางสําหรับแตละ 
    ของอนุภาคทั้งหมดในของเหลว   ตอเนื่อง     คาของ 3  7 และ14 วัน 
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หมายเหตุ          
(a) อยางหนึ่งอยางใดของสารละลายอะซิติกบัฟเฟอรพีเอช 5  และกรดอะซิติกพีเอช 3     
(b) กอนแข็งขนาดใหญที่หมดอํานาจในสายใยโครงสรางระหวางการสกัดของ TCLP     
(c) กรดซัลฟูริก : กรดไนตริก  ผสมกันดวยอัตราสวน 60: 40  แลวปรับพีเอชดวยน้ํากลั่นใหมีคาพีเอช 4.2 หรือ 5 สําหรับดานตะวันออก หรือตะวันตกของแมน้ํามิสสิซิปป  ตามลําดับ 
(d) เปลี่ยนความถี่ใหมจากสมัประสิทธิ์การแพรที่ทราบ  อัตราของพื้นผิวตอปริมาตรจะตองยืนยันการพบสารเจือปน  ความถี่ที่เปลี่ยนใหมจะตองยืนยันวาจะพบสภาวะที่ไมสมดุล 
(e) น้ําซิลิเกต  น้ํากลั่น  น้ําเกลือ หรือน้ําที่เกิดในที่ที่เก็บตัวอยาง      
(f) ปริมาตรของน้ําชะมาจากขอมูลจากการตรวจสอบพื้นผิวทางธรณีวิทยาของตัวอยาง  อัตราสวนระหวางปริมาตรกับพื้นผิวตองอยูระหวาง 10 และ 200 เซนติเมตร 
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2.8     พฤติกรรมการละลายออกมาของสารเจือปน 
 

การละลายออกมาจากสวนประกอบของวัสดุออกสูสภาวะน้าํประกอบดวย 2 กระบวนการคือ 
1) กระบวนการทางเคมี  (การละลายออกมาของแรธาตุ   การดูดติดผิว  และการมีพอเพียง

ใหนําไปใชไดในรูปแบบตางๆ) 
2) กระบวนการการเคลื่อนที่ทางฟสิกส (Advection  การชะที่ผิวหนา  และการแพร) 

 
1. กระบวนการทางเคมี 

  
กระบวนการทางเคมีประกอบดวยกลไกพื้นฐาน 3 กลไกที่ควบคุมการชะออกมาของ

สารเจือปน คือ  1. โดยการละลายออกมาของแรธาตุ(ควบคุมโดยความสามารถในการละลาย)        
2. โดยกระบวนการการดูดติดผิว (ควบคุมโดยการดูดซับ) 3.โดยการมีพอเพียงที่จะนําไปใชใน
รูปแบบตาง ๆ ของตัวเอง (Availability) ในผลิตภัณฑ 
 สารเจือปนบางสารแสดงความสัมพันธสําหรับสารดูดติดผิวกับปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวประจุบวก 
ของโลหะที่มีไอออนบวกจะไมถูกควบคุมโดยการชะละลายของแรธาตุ แตพบบอยคร้ังในการถูก
ควบคุมโดยการดูดติดผิวกับพ้ืนผิวผลิตภัณฑ  เชน  วัสดุอินทรียสารท่ีมีออกไซด   
 

1.1 พีเอช (pH) 
คาพีเอชของวัสดุและคาพีเอชของสิ่งแวดลอมคือตัวแปรสําคัญในการละลายออกมาของ

สวนประกอบตางๆ  ซ่ึงสามารถสงผลตอวัสดุทุกชนิด (กอนขนาดใหญ  เกล็ด  ซีเมนต  ดิน  ของเสีย
และตะกอน)  คาพีเอชตางๆของของเหลวที่อยูรอบๆ จะเปนตัวกําหนดความเขมขนสูงสุดของ
สภาวะน้ําที่คาพีเอชนั้นๆ และวัสดุแตละชนิดจะมีลักษณะการปลอยสารเจือปนออกมาขึ้นอยูกับ
ลักษณะเฉพาะของวัสดุน้ันๆ   ซ่ึงในวัสดุแตละชนิดจะมีความในการละลายตามลักษณะของตัวสาร 
แสดงในรูป   2.3    รูปการละลายออกมาจะคลายๆกับการจัดระบบของความแตกตางธาตุตามกลุม
ธาตุโดยในแตละวัสดุจะมีระดับที่แตกตางกันแตจะมีลักษณะที่คลายกัน   
 ยังมีอิทธิพลที่สําคัญของคาพีเอชในการละลายออกมาอีกสวนหนึ่งคือ  กระบวนการดูดซับ
ที่ข้ึนอยูกับคาพีเอช   
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รูปท่ี 2.3  พฤติกรรมโดยทั่วไปของการชะละลายของสาร  3 กลุมที่พีเอช สภาวะเดียวกัน 
                (Van der sloot และ Dijkstra, 2004) 

 
จากรูปที ่2.3 พฤติกรรมโดยทั่วไปของการชะละลายของสาร  3 กลุมที่พีเอชสภาวะเดียวกัน  

ไอออนบวก ไอออนลบ และเกลือที่ละลายในน้ําได  จะมีรูปแบบการชะละลายทีแ่ตกตางกันออกไป  
เน่ืองจากลักษณะทางเคมีของสารนั้นๆ และความแปรผันของขนาด ในฟงกชั่นของคาพีเอช 
 

 
รูปท่ี 2.4  ระดับที่เปลี่ยนแปลงในการละลายจากปจจัยอ่ืนๆ (Van der sloot และ Dijkstra, 2004) 

 
รูปที่ 2.4 ระดับที่แนนอนจะแตกตางออกไปในแตละวัสดุ  ขึ้นอยูกับอิทธิพลของรีดอกซ 

(Redox) และดีโอซี (DOC) และปจจัยอ่ืน  ถึงแมรูปแบบของการชะละลายแตละกลุมของธาตุจะเปน
ระบบแตก็จะเกิดในระดับที่ตางออกไป 

คาพีเอชของวัสดุน้ันมีความสําคัญมาก  วัสดุเก่ียวกับซีเมนตจะมคีาพีเอชสูงสุดประมาณ 12  
(หรืออาจจะสูงกวาน้ีซ่ึงแปรผันตามสถาพแวดลอม)  เชนใน  อิฐ  จะมีคาพีเอชประมาณกลางๆ      
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(พีเอช 6 ถึง 8 )  ในไมมีคาพีเอช 4 ถึง 7   คาพีเอชที่แทจริงที่จะวัดในการชะละลายจะขึ้นอยูกับคาพี
เอชของวัสดุ   คาพีเอชของสภาพแวดลอม และความสามารถในการตานทานของวัสดุ     

 

1.2 รูปแบบทางเคมีของสวนประกอบในผลิตภัณฑ (รีดอกซ แรธาต ุสภาวะการดูดซับและ
อ่ืนๆ) 
 จากกลไกการทํางานทางเคมีเบื้องตน  รูปแบบทางเคมีของสารเจือปนจะกําหนดพฤติกรรม 
การชะละลายดวยลักษณะเฉพาะของสาร   สารเจือปนอาจจะอยูในรูปออกซิไดซหรือรีดิวซซ่ึงจะ
เปนสวนสําคัญในพฤติกรรมการชะละลาย 
 โลหะหนักมีแนวโนมวาจะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารทางธรรมชาติของนํ้าดินและ
ผลิตภัณฑ ที่เกิดขึ้นจากธรรมชาติ เชน ไม สารประกอบเชิงซอนของโลหะหนักโดยทั่วไปจะมี
ความสามารถ ในการละลายสูง  ดังน้ันจะมีการละลายออกมาที่รวดเร็วกวาโลหะที่ไมเกิดโลหะ
เชิงซอน  
 

1.3 สวนประกอบทั้งหมดของผลิตภัณฑ   
ในสวนประกอบทั้งหมด (มิลลิกรัมของธาตุ/กิโลกรัมของผลิตภัณฑ)  จะมีความสามารถใน

การชะละลายสูงสุดขึ้นอยูกับอิทธิพลของธาตุสวนใหญยกเวนสารละลายเกลือที่ไมเกิดปฏิกิริยาจะมี
การชะละลายในปริมาณสูงที่สุดตลอดเวลา  และมีความเขมขนใกลเคียงกับในผลิตภัณฑ  การ
ละลายออกมาของอนุภาคอื่นๆ โดยสวนใหญเปนผลมาปจจัยทางธรณีวิทยา  ตัวแปรทางฟสิกส   
และปริมาณในการชะละลายดังน้ันจึงไมคอยที่ความสัมพันธกับสวนประกอบทั้งหมดของ 
ผลิตภัณฑ 
 

1.4 รีดอกซ (Redox) 
ในสภาวะออกซิเดช่ัน/รีดักช่ันของวัสดุ  หรือโดยธรรมชาติ(รีดอกซ) จะมีอิทธิผลตอ 

รูปแบบทางเคมีของสารเจือปน  สําหรับโลหะหนักการออกซิเดชั่นของวัสดุจะเพ่ิมปริมาณของการ
ชะละลาย  ในขณะที่การเกิดรีดักช่ันจะใหผลตรงกันขาม  รูปแบบทางเคมีของความสัมพันธคือส่ิงที่
ควรพิจารณา 
 

1.5  ความตานทานกรด-เบส  (Acid-base Buffering) 
 ความสามารถในการตานทานกรดเบสของผลิตภัณฑ เปนตัวกําหนดการเปลี่ยนแปลงคา   
พีเอช  ภายใตอิทธิพลของปจจัยภายนอก  เชน  ความสามารถในการเปนกลางของซีเมนตของ
ผลิตภัณฑซีเมนต   เกิดขึ้นจากการเพิ่มขึ้นของคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ  เชน ในกรณีของ 
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ความสามารถในการตานทานความเปนดางของซีเมนต ในกําหนดเวลาที่ตองการจนกระทั่งคาพีเอช 
ลดลงจากคาความเปนดางที่สูง (พีเอชมากกวา 12) เปนคาพีเอชตามธรรมชาติ (พีเอชประมาณ 8) 

 
1.6 สารอินทรียและดีโอซี (DOC) 

 ของแข็ง  และสารอินทรียละลาย หรือสารฮิวมิก ซ่ึงอาจจะเรียกวา “ดีโอซี”  หรือ 
สารอินทรียคารบอนละลาย (Dissolved Organic Carbon)  ประกอบดวยสารประกอบเชิงซอนของ
โมเลกุลท่ีรวมตัวไดดีกับโลหะหนัก   ในการที่มีดีโอซีจะทําใหการชะละลายมีคาเพ่ิมขึ้นดังเชนใน
รูปที่ 2.4  มาจากผลของการรวมตัวของดีโอซีบอนดกับโลหะหนักอิสระ  ดีโอซีจะพบในผลิตภัณฑ
ที่เกิดข้ึนโดยธรรมชาติ      
 

1.7 องคประกอบของสภาวะน้ํา และ Ionic Strength 
 ความเขมขนของเกลือของสารละลายในผลิตภัณฑ หรือในสภาพแวดลอม  จะมีอิทธิพลตอ
สวนประกอบอื่นๆ (โดยท่ัวไป คาความเขมขนเกลือที่สูงขึ้นจะเพิ่มความสามารถการละลายของ 
สารเจือปน)  สวนประกอบอื่นๆ จะแสดงในรูปของสารละลายที่อาจเกิดการเพ่ิมของการชะละลาย 
เน่ืองจากการเกิดสารประกอบเชิงซอน    เชน โลหะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับคลอไรด  หรือ
คารบอเนต 
 

1.8 อุณหภูมิ 
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น  จะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้นซึ่งในการเพิ่มขึ้นของ

อุณหภูมิน้ัน   จะสงผลตอทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ิมขึ้นและสงผลใหการเคลื่อนท่ีโดยการแพร 
เพ่ิมขึ้นดวย 
 

1.9 เวลา 
 เวลาเปนปจจัยท่ีสําคัญ สําหรับปริมาณท่ีละลายออกมา  เม่ือ 

1) โดยทั่วไป  มาตราสวนเวลาจะประยุกตใชกับวัสดุที่เฉพาะ 
2) อัตราสวนที่กระบวนการไดดําเนินการจะถูกจํากัดสําหรับการปลอยออกมาในกรณี

ของปฏิกิริยาทางจลนศาสตรที่ชา (การละลายอยางชาของแรธาตุ)  หรือการแพรซ่ึงอาจจะเพียงพอ
ในการเกิดปฏิกิริยาจนสมบูรณ ดังน้ันเวลาที่พอเพียงอาจจะยาวนานเกินไปในกรณีน้ีไดมีการ
ประมาณคาที่นาจะมีผลลัพธที่เปนไปไดของผลที่ตามมาของกระบวนการที่เกิดข้ึนอยางชาๆ  ใน
การปลอยออกของสารทั้งหมด 
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3)   การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุ  และสภาวะแวดลอมตอชวงเวลา เชน คารโบเนชัน
ของผลิตภัณฑที่มีความเปนดาง  หรือการเพ่ิมข้ึนของพ้ืนผิวของกอนขนาดใหญ เน่ืองจากการโดน
การกัดกรอน 

วิธีการทดสอบจะรวมรวมขั้นตอนตางๆ  เพ่ือเขาใจผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการชะละลาย 
ในระยะสั้น และระยะยาว   การทดสอบอาจจะใหขอมูลสําหรับการสอดแทรก หรือการประเมินคา 
ตามชวงระยะเวลาที่ส้ันหรือยาว  
 

2. ตัวแปรทางฟสิกสท่ีมีอิทธิพลตอการเคลื่อนยายสวนประกอบจากผลิตภัณฑสูสภาวะน้ํา 
 

 จากกระบวนการทางเคมี  การเคลื่อนที่ดวยกระบวนการทางฟสิกสก็เปนตัวกําหนดการ
เคล่ือนที่ของสวนประกอบจากวัสดุออกสูสภาวะน้ํา   3 กลไกของการเคลื่อนที่ คือ Advection      
การชะท่ีผิวหนา  และการแพร 
 ในการที่สารประกอบไหลรวมกับน้ํา (นํ้าฝน) ซึมผาน  หรือไหลผานผลิตภัณฑจะถูก
เรียกวา  “Advection”  นํ้าที่ซึมผานหรือไหนผานผลิตภัณฑ โดยปกติจะเกิดจากน้ําฝนซึ่งเปนปจจัย
หลักในการชะละลายและมีผลกระทบตอดินและน้ําใตดิน  เนื่องจากมีการกระจายตัวของ
สวนประกอบการซึมผาน (Percolation) ผลิตภัณฑน้ีจะเกิดกับวัสดุที่มีรูพรุน 
 

2.1 การแพร (Diffusion) 
การแพร  คือ การเดินทางของสวนประกอบเนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในการไหล 

ที่ไมตอเน่ืองโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นกับวัสดุที่อัดแนนซึ่งจะไมมีการซึม  และมีรูพรุนต่ํา (นํ้าในรูพรุน
จะหยุดน่ิง)  การละลายออกมายังคงเกิดขึ้นแตจะเปนการเดินทางออกมาโดยการแพรภายใต
สภาพแวดลอมเหลาน้ี  การแพรจะกําหนดการเคลื่อนที่กอนท่ีสารจะละลายออกมาเนื่องจาก 
Advection    อัตราการแพรจะขึ้นกับเกรเดียนยของสวนประกอบระหวางผลิตภัณฑกับการสัมผัส
ของน้ําและเวลาที่เหมาะสม  การชะละลายที่ผิวหนา (Surface Wash-out)  คือ กระบวนการที่
เหมือนกับ Advection  ในกรณีของการชะที่ผิวหนาจะใชอธิบายการชะละลายวัสดุที่ผิวหนาของ
ผลิตภัณฑที่เปนกอนขนาดใหญหลังจากมีการชะละลายที่ผิวหนาในระยะแรก  การแพรจะเปน
กลไกการเคลื่อนที่ในวัสดุกอนขนาดใหญ 
 

2.2 ตัวอยางแบบเกร็ดและแบบกอนขนาดใหญ 
พฤติกรรมการปลอยสารเจือปนออกมาแบงไดเปน 2 ลักษณะ  คือ 
1. วัสดุแบบกอนขนาดใหญ (Monolithic)  
2. วัสดุแบบเกล็ด (Granular) 
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โดยในวัสดุแบบกอนขนาดใหญน้ันบอยคร้ังจะแสดงการแพร (Diffusion) เปนตัวควบคุม
การชะละลายออกมา (การชะละลายออกมาของสวนประกอบของวัสดุเน่ืองจากการแพร)  ในขณะ
ที่วัสดุแบบเกล็ดโดยปกติจะพบในลักษณะการซึม (Percolation) เปนหลักในการชะละลายออกมา  
 

 
 
รูปท่ี  2.5    ลักษณะเฉพาะของวัสดุและปจจัยภายนอก(ทางเคมีและฟสิกส),  อิทธิพลของการปลอย

สารเจือปนออกมาจากวัสดุกอนขนาดใหญ  และวัสดุแบบเกล็ด  (Van der sloot และ 
Dijkstra, 2004) 

 

 ส่ิงสําคัญในการแบงแยกผลิตภัณฑแบบเกล็ดและแบบกอนขนาดใหญ เพราะวาการ
เคล่ือนที่ท่ีแตกตางกันของวัสดุ 2 ประเภท  พฤติกรรมการชะละลายเนื่องจากการสัมผัสกับน้ํา  คือ 
การซึมจะเดนชัดในตัวอยางแบบเกล็ด และการแพรจะเดนชัดในวัสดุแบบกอนใหญ(ปริมาณการชะ
ละลายขึ้นอยูกับของการแพรของสวนประกอบที่ตองการจากผลิตภัณฑละลายออกสูนํ้า)  สําหรับ
วัสดุกอนขนาดใหญ  พ้ืนผิวการชะละลายในระยะเริ่มตนอาจจะพอเพียงในกรณีน้ีสารละลายเกลือ 
ที่มีอยูบนพ้ืนผิวจะละลายอยางรวดเร็วและละลายมากขึ้น  ในบางกรณีวัสดุแบบเกล็ดอาจจะอัดแนน 
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จนกลายเปนวัสดุท่ีมีความสามารถในการซึมที่นอยในการใชงานจริง  ดังน้ันจะใหผลเหมือนกับ 
วัสดุที่เปนแบบกอนขนาดใหญ  
 

2.3 ขนาดของอนุภาค 
สําหรับวัสดุแบบเกล็ด  ขนาดอนุภาคจะเปนตัวกําหนดระยะการเดินทางระหวางศูนยกลาง

ของอนุภาคสูสภาวะนํ้า ปฏิกิริยาและการเคลื่อนที่จะเกิดอยางรวดเร็วในอนุภาคขนาดเล็ก สวน
อนุภาคที่มีขนาดใหญ  การเคลื่อนท่ีจะถูกควบคุมโดยการแพร 
 

2.4 ความพรุน  
 ชองวางของรูพรุนหรือความพรุน (อัตราสวนระหวางชองวางของรูพรุนกับปริมาตร 
ทั้งหมด)  คือ ตัวแปรที่มีอิทธิพลตออัตราการเคลื่อนที่ของสวนประกอบออกสูสภาวะน้ํา  ทั้งวัสดุ
แบบกอนขนาดใหญและวัสดุแบบเกล็ด  การเคลื่อนที่ของนํ้าเขาไปวัสดุที่มีความพรุนสูงจะเกิดข้ึน
ดีกวา วัสดุที่มีความพรุนต่ํา  และความพรุนสูงจะทําใหมีการชะละลายที่สูงเชนกัน 
 

2.5 ความสามารถในการซึม 
 ความสามารถในการซึม  หรือ  Hydraulic Conductivity จะกําหนดความยากงายของน้ําที่
เขาสูผลิตภัณฑและความเร็วของสารเจือปนที่หลุดออกมาตอหนวยเวลาความสามารถในการซึม 
อาจจะเปนประเด็นของวัสดุที่คลายดินเหนียวที่มีความหนาแนนหรือวัสดุแบบกอนที่มีขนาดใหญ    
นํ้ามีแนวโนมที่จะไหลรอบๆผลิตภัณฑ แทนการไหลเขาไปภายในที่มีความซึมต่ํา ซ่ึงเปนเหตุผลวา
ผลิตภัณฑที่มีความซึมต่ํา จะถูกควบคุมโดยการแพร 
 

2.6 ขนาดและรูปรางของกอนแข็งขนาดใหญ  
    คุณภาพของสารที่ชะละลายจากผลิตภัณฑ โดยการแพรขึ้นอยูกับขนาดและลักษณะทาง
ธรณีวิทยาของผลิตภัณฑ   ตัวแปรเหลาน้ีมีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณที่หลุดออกมาของ
พ้ืนผิวของผลิตภัณฑซ่ึงเปนตัวแปรที่สําคัญของการแพร  กระบวนการของการแพรจะเกิดขึ้นเร็ว
กวาในผลิตภัณฑที่มีอัตราที่สูงของพ้ืนผิวตอหนวยนํ้าหนัก   

การทดสอบการแพรและสูตรคํานวณการแพร  คือ พ้ืนฐานแรกของกอนตัวอยางขนาดใหญ
ที่พอเพียงตอการรักษาความเขมขนของสาร ที่มีอยูในกอนตัวอยางที่ระดับปกติและในไมชาที่
แกนกลางของตัวอยาง ระดับของสวนประกอบที่มีจะลดลงจนหมดสิ้นซึ่งจะปรากฏผลในการ
ทดสอบสําหรับตัวอยางชนิดท่ีบางหรือวัสดุที่มีความพรุนสูงอาจจะเกิดขึ้นในไมชา ในบางครั้งการ
ของทดสอบในทางปฏิบัติ การทําลายลางไมเกิดขึ้นในชวงเวลา  100  ป  ความแตกตางระหวางการ
ทดลองกับในทางปฏิบัติ ก็สําคัญตอความเขาใจในการอธิบายผลของการทดสอบ 
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2.7 ความไวตอการกัดกรอน 
 สําหรับกอนแข็งขนาดใหญ การกัดกรอน/การสึกกรอนทางฟสิกสสงผลใหการละลายมีคา
เพ่ิมขึ้นเนื่องจาก 2 ตัวแปร คือ 1. การกัดกรอนทําใหพ้ืนผิวมีคาเพิ่มข้ึน  2.  เน่ืองจากการกัดกรอนทํา
ใหมีพ้ืนผิวใหมละลายออกมาซึ่งทําใหมีเกรเดียนยความเขมขนของสารเจือปนสูงข้ึน ดังน้ันจะมีการ
ละลายออกมาที่สูงขึ้น 
 

3. ตัวแปรภายนอก 
  

ตัวแปรภายนอกตางๆ น้ันมีความสําคัญสําหรับพฤติกรรมของการชะละลายภายใตสภาวะ 
ที่เกิดขึ้นจริง   มีตัวแปรมากมายที่เก่ียวของกับปริมาณของน้ําที่ผลิตภัณฑจะหลุดในชวงระยะเวลา
หน่ึง  อัตราการไหลของน้ํา (วัสดุแบบกอนใหญ)  และการไหลไดมากกวาของวัสดุแบบเกล็ด  ตัว
แปรภายนอกเหลาน้ีขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน   
 ตัวแปรอื่น ๆ ซ่ึงมีอิทธิพลตอการหลุดออกมา  คือ  การยอยสลายของสารอินทรีย ใน
ผลิตภัณฑ  หรือการยอยสลายจากอิทธิพลของแสง    
 
2.9 เกณฑมาตรฐานสําหรับของเสียท่ีผานกระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง 
 

U.S.EPA (1992) ไดกําหนดมาตรฐานสําหรับของเสียที่สามารถนําไปฝงกลบหรือของเสียที่
ผานการบําบัดแลว โดยการทดสอบของเสียดังกลาวดวยวิธีการสกัดสาร (Toxicity Charecteristic 
Leaching Procedure) และวิเคราะหความเขมขนของสารอันตรายในน้ําสกัด (Extraction Solution) 
มาตรฐานของ U.S.EPA ไดกําหนดความเขมขนของโลหะหนักซ่ึงจัดอยูในกลุมของสารที่เปนพิษ  
ตามประเภทของของเสียดังที่รายละเอียดตามตารางที่ 2.3 
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ตารางที่  2.3  คามาตรฐานของสารพิษตางๆ จากการทดสอบดวยวิธี TCLP (U.S. EPA, 1992) 
 

สารมลพิษ ระดับมาตรฐาน (มก./ล.) สารมลพิษ ระดับมาตรฐาน (มก./ล.) 
สารหนู 5 Hexachlorobenzene 0.13 
แบเรียม 100 HexaChlorabutadiene 0.5 
เบนซิน 0.5 Hexachloroethane 3 
แคดเมียม 1 ตะกั่ว 5 
Carbon tetrachloride 0.5 Lidane 0.4 
Chlordane 0.03 ปรอท 0.2 
Chlorbenzene 100 Methoxychlor 10 
คลอโรฟอรม 6 Methyl ethyl kethone 200 
โครเมียม 5 Nitrobenzene 2 
o-Cresol 200 Pentrachlorophenol 100 
m-Cresol 200 Pyridine 5 
p-Cresol 200 เซเลเนียม 1 
Cresol 200 เงิน 5 
2,4-D* 10 Tetrachloroethylene 0.7 
1,4-Dichlorobenzene 7.5 Toxaphene 0.5 
1,2-Dichloroethane 0.5 Trichloroethylene 0.5 
1,1-Dichloroethane 0.7 2,4,5-Trichlorophenol 400 
1,4-Dichloroethane 0.13 2,4,6-Trichlorophenol 2 
Endrin 0.02 2,4,5-TP(Silvex)** 1 
Heptachlor 0.008 Vinyl chloride 0.2 
*   สารประกอบประเภท Dichlorophenol   
** สารประกอบประเภท Trichlorophenol   

  
กรมโรงงานอุตสาหกรรมไดออกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ซ่ึง

ไดกําหนดสมบัติของของเสียที่ผานการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง  ดังน้ี 
1) สามารถรับแรงอัด (Unconfined Compressive Strength) ซ่ึงทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM D-1633  และ  D-2166 ได  ไมนอยกวา  3.5  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  หรือตองสามารถ
รับน้ําหนักที่กดทับดานบนเมื่ออยูบนหลุมฝงกลบนิรภัย (Secured Landfill)  ไดอยางปลอดภัย 

2) มีความหนาแนนไมต่ํากวา  1.15  ตันตอลูกบาศกเมตร 
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3) มีปริมาณความเขมขนของสารอันตรายในน้ําสกัด (Leachant หรือ Extraction Fluid) 
เปนไปตามเกณฑในการสกัดสาร (Leachate Extraction Procedure) เพ่ือทดสอบของเสียไดผานการ
ทําลายฤทธิ์และปรับเสถียรอยางสมบูรณกอนการนําไปฝงกลบ 
 

โดยในการสกัดสาร (Leachate Extraction Procedure)  และการวิเคราะหหาปริมาณความ
เขมขนของสารอันตรายในน้ําสกัด (Leachant  หรือ Extraction Fluid)  ใหใชวิธีดังตอไปน้ี 
 

1. การสกัดสารเพื่อทดสอบหาปริมาณสารที่ถูกชะลางได (Leachable) จากของเสีย  และ
เพ่ือทดสอบวาของเสียไดผานการทําลายฤทธิ์หรือปรับเสถียรอยางสมบูรณแลวน้ัน  ใหใชวิธีการ
ดังตอไปน้ี 

1.1 หากตัวอยางของเสียเปนของเหลว หรือมีของแข็ง (Dry Solid) ปะปนในปริมาณที่
นอยกวารอยละ  0.5  ใหกรองตัวอยางนั้นดวยแผนกรองใยแกว (Glass fiber filter)  ท่ีมีขนาด
เสนผาศูนยกลางของรูกรอง  0.6 ถึง 0.8 ไมครอน แลวจึงนําของเหลวที่ผานการกรองแลวไปทําการ
วิเคราะหตามขอ 2 

1.1.1 หากตัวอยางของเสียมีของแข็ง (Dry Solid) ปะปนในปริมาณที่มากกวา
รอยละ 0.5 ใหดําเนินการดังตอไปนี้ 

1.1.2 บดตัวอยางของเสียใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูกรอง  9.5  มิลลิเมตร 

1.1.3 นําตัวอยางที่ผานการบดหนัก  100  กรัม  เติมดวยนํ้าสกัด (Leachant)  
หรือนํ้าฝนกรดสังเคราะห (Synthetic Acid rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้ากลั่นผสม
สารละลายกรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20โดยนํ้าหนัก) จนคาความเปนกรด
ดางพีเอช (pH) ของสวนผสม (Mixture) มีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตรของของผสมใหได
อัตราสวนของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก(กรัม)ของตัวอยาง 

1.1.4 เขยาบนเครื่องหมุน (Rotary Agitator)  ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบตอนาที 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

1.1.5 กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate) ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลางของรูกรอง  0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

2. การวิเคราะหหาคาสารอันตรายตางๆ  ในของเหลวที่ผานการกรองแลว  ใหใชวิธี
มาตรฐาน US EPA SW 846   หรือวิธีมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหนํ้าทิ้งตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ในกรณีที่ผลการวิเคราะหของสารละลายจากการสกัด (Leachate) 
มีคาสูงเกินคามาตรฐานที่ระบุในขอ 5 หมวด 1 ของภาคผนวกที่ 1  ใหดําเนินการทําลายฤทธิ์ใหม  
เพ่ือใหมีคุณสมบัติตามที่กําหนดไว 
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2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Bishop (1988) ไดศึกษาเก่ียวกับการชะละลายโลหะหนักจากของเสียที่ผานกระบวนการทํา
กอนแข็ง  โดยใชของเสียสังเคราะหเปนโลหะไฮดรอกไซด  ของแคดเมียม โครเมียม  และตะกั่ว  
โดยศึกษาถึงความสามารถในการเปนบัฟเฟอร (Buffering Capacity) ของวัสดุที่แข็งตัวจากการ
กําจัดโลหะหนัก  และกลไกการยึดจับของโลหะหนักชนิดตางๆในของเสียที่ ถูกทําแข็ง  
สรุปการวจิัยไดดังน้ี 

1. ความสามารถในการเปนบัฟเฟอร (Buffering Capacity)   
จากการทดสอบการชะละลายของกอนแข็งโดยทําการชะละลายกอนแข็งดวยกรดอะ

ซิติกแลวทําการชะละลายติดตอกันอีกเปนจํานวนรวมทั้งหมด15 คร้ัง  ตรวจวัดคาพีเอชและ     
ความ เปนดางแลวนําไปเขียนกราฟดังรูปที่ 2.6  จะเห็นวาเมื่อทําการชะละลายของกอนแข็งหลายๆ 
ครั้ง  พบวาคาพีเอชของกรดที่ผานการชะละลายแลวมีคาลดลงเรื่อยๆ  จนเกือบคงที่ในครั้งที่ 15   
สวนคาความเปนดางสะสมจะมีคาเพิ่มขึ้นโดยในครั้งที่ 15  คาความความเปนดางที่ถูกชะละลายได
จะเหลือนอยประมาณ 1.7 ของความเปนดางสะสมทั้งหมด  โดยความเปนดางสะสม 
ถึงการชะลางในครั้งที่ 15  มีคาเทากับ  1.83 meq/g  ซึ่งถือเปนคาความสามารถในการเปนบัฟเฟอร
ของกอนแข็ง   คาความเปนดางที่ ถูกชะลางออกมาแตละคร้ัง น้ีจะเปนตัวควบคุมพีเอช 
ของการชะลางโดยการสะเทินกรดอะซิติกที่ใชในการทดลองใหเปนกลาง 

2. กลไกการจับยึดโลหะหนัก 
จากรูปที่ 2.7  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลาย (โครเมียม 

แคดเมียม และตะกั่ว) กับคาความเปนดางและซิลิกอนซ่ึงจะถูกชะละลายมากขึ้นเมื่อคาพีเอช 
ลดลงต่ํากวา 6.0    

จากการทดลองที่ผานมาหลายครั้งทําใหทราบวาโลหะหนักอาจอยูในโครงสราง 
ของกอนแข็งในรูปแบบตางๆ เชน  อยูในรูพรุนของโครงสรางภายในกอนแข็งถูกเกาะบนผนัง 
ของรูพรุนและทําปฏิกิริยาเคมีกับสารประกอบในซีเมนต  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาแคดเมียม 
จะถูกชะละลายออกมาไดมากกวาโครเมียมและตะกั่ว   

กรณีที่โลหะหนักถูกลอมอยูในของแข็ง  หรืออยูในรูพรุน  หรือเกาะติดผิวรูพรุนแลว 
โลหะหนักเหลาน้ีควรจะถูกชะละลายออกมาคลายกับการชะละลายคาความเปนดาง  จากรูปท่ี  2.7 
เสนกราฟของแคดเมียมสะสมที่ถูกชะลางออกมาจะคลายคลึงกับเสนกราฟของคาความเปนดาง 
สะสมที่ถูกชะลางออกมา  จึงสันนิษฐานไดวาแคดเมียมจะอยูในรูปของเสียที่แข็งในรูปแคดเมียม 
ไฮดรอกไซด โดยอยูตามรูพรุนและเกาะติดอยูตามผนังของรูพรุน 
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สําหรับโคร เมียมและตะกั่ ว น้ัน   เมื่ อ พิจารณาดู เสนกราฟแลวจะมีรูปแบบ 
ของการชะละลายคล ายคลึง กับซิ ลิกอนซึ่ ง เปนสารประกอบของปูนซี เมนตและทราย  
ดังน้ันจึงเชื่อวาโครเมียมและตะกั่วจะถูกยึดติดในโครงสรางซิ ลิกอนมากกวา เปนโลหะ 
ไฮดรอกไซดที่อยูในรูพรุน  การชะละลายของโครเมียมและตะก่ัวคอนขางยากที่จะเกิดที่พีเอชต่ําๆ  
และต่ํากวาพีเอชในการชะละลายแคดเมียม  อัตราการชะละลายโลหะทั้งสองนี้มีคาต่ํามาก 
เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราการชะละลายที่คาดคะเนจากการชะละลายของโลหะไฮดรอกไซด  
ซ่ึงแสดงวาโลหะทั้งสองน้ี   เกาะติดอยางแข็งแรงภายในโครงสรางท่ีซับซอนของซิลิกา  
และจะถูกชะละลายออกมาตอเม่ือโครงสรางของซิลิกาถูกทําลาย 

รูปที่ 2.8 แสดงถึง pC-pH Diagram สําหรับไฮดรอกไซดของแคดเมียม  
โครเมียมและตะกั่วในสารละลารที่มีคา Ionic Strength 0.75 M  พบวาในขณะที่เริ่มผสม 
ปูนซีเมนตและสวนผสมอื่นๆ  คาพีเอชจะมีคาสูงประมาณ 12 ถึง13  ซ่ึงทําใหแคดเมียมสวนใหญ 
ไมละลายน้ํา  และอยูในรูปไฮดรอกไซดซ่ึงเปนของแข็งที่อยูในซีเมนต  สวนโครเมียมและตะกั่วที่ 
ละลายน้ําได  และมีสวนในปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต  และเปนไปไดท่ีจะทําปฏิกิริยา 
กับซิลิเกต   จากสาเหต  ุดังกลาวอธิบายไดวาแคดเมียมจะถูกชะละลายออกมาเชนเดียวกับ 
คาความเปนดาง  สวนโครเมียม และตะกั่วจะถูกชะลางออกมาโดยขึ้นกับการละลายของซิลิเกต 

ภายหลังการทดลองการชะละลายไดวิเคราะหนํ้าหนักแหงของสสารทั้งหมด  พบวา 
หลังจากการทดลองชะลาง 15 ครั้ง  ปริมาณสารที่ถูกชะลางออกไปประมาณรอยละ 50 ถึง 70 
ของปริมาณทั้งหมดกอนการทดลอง  แตวายังมีโลหะหนักเหลืออยู  โดยมีแคดเมียม  โครเมียม  
และตะก่ัว  เหลืออยู 50  85  และ 75 เปอรเซ็นต และมีโลหะท่ีเปนสารประกอบโดยปกติในซีเมนต  
ไดแก  อลูมิเนียม เหล็ก และซิลิกอน  เหลืออยูรอยละ 90 98 และ 80 ตามลําดับ  และแคดเมียม 
ที่เหลืออยูรอยละ 8 ดังน้ันจากผลการทดลองนี้จึงแสดงใหเห็นวาซีเมนตที่แข็งตัวสามารถยึดจับ
โลหะหนักไดดี  และยากที่จะทําการชะละลายโลหะหนักออกจากซีเมนต ที่แข็งตัวดังกลาว 
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รูปท่ี 2.6  คาพีเอชและความเปนดางจากการทดสอบการชะละลาย (Bishop, 1988)  
 
 

 
รูปท่ี 2.7  ความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลายกับคาความเปนดางและ  

ซิลิกอนจากการทดสอบการชะละลาย (Bishop, 1988)  
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รูปท่ี 2.8  pC-pH Diagram สําหรับไฮดรอกไซดของแคดเมียมและตะกั่ว (Bishop, 1988)  

 
 
Cartledge และคณะ (1990) ไดทําการศึกษาถึงกลไกการจับยึดการบมตัว และการดําเนินไป 

ของปฏิกิริยาไฮเดรชันดวยซ ีเมนต  เม่ือบําบัดของเสียประเภทโลหะหนักโดยใชวิธีทําใหเปนกอน  
ตัวอยางโลหะหนักที่เลือกใชไดแก  ตะกั่ว  และแคดเมียม  ซ่ึงโลหะหนัก 2 ชนิดนี้เปน 
ตัวแทนของของเสียอนินทรียที่มีลักษณะสมบัติที่แตกตางกันมาก  อัตราสวนระหวางของเสียตอ
ซีเมนตที่ใชมีคาเทากับ  0.3  ของเสียที่ผานการบําบัดโดยการทํากอนแข็งดวยซีเมนตแลว 
จะนํามาทดสอบการสกัด (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)  และ Solid-state NMR 

จากการทดสอบการสกัดพบวาความเขมขนของแคดเมียมในนํ้าชะมีคานอยกวา 
ความเขมขนของตะกั่วในนำชะมาก  ซ่ึงใหเหตุผลวาในสารละลายพื้นฐานของแคดเมียม 
เมื่อตกตะกอนใหอยูในรูปไฮดรอกไซดท่ีคอนขางจะบริสุทธิ์    ไมคอยเกิดสารประกอบอื่น  
ในขณะที่ตะกั่วเกิดตะกอนที่เปนสารประกอบหลายชนิดผสมกันซึ่งโดยปกติจะประกอบไปดวย 
ตะกั่วไฮดรอกไซด และเกลือผสมอื่นๆ  นอกจากนี้ตะกั่วยังมีคุณสมบัติเปนสารแอมโฟเทอริก  
ในขณะที่แคดเมียมไมใชสารที่มีคุณสมบัติดังกลาว  ตะกั่วไฮดรอกไซดยังสามารถรวมตัวกับ     
ไฮดรอกไซดไอออนทําใหเกิดสารประกอบไตรไฮดรอกซีพลัมเบทซึ่งเปนสารที่ละลายน้ํา 
ไดมากกว าตะกั่ วออกไซดและตะกั่ วไฮดรอกไซด     แตอย างไรก็ตามเมื่ อ เม็ดซี เมนต 
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน  สภาวะของปฏิกิริยาไฮเดรชันจะไมเหมาะตอการเกิดสารประกอบ
ไตรไฮดรอกซีพลัมเบท   สําหรับแคดเมียมแลวเม่ือคาพีเอชที่คามากกวา   13 เทาน้ัน 
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จึงจะสามารถวัดจํานวนของ Cd(OH)2 ได  ดังน้ันสถาวะที่เกิดขึ้นในโพรงชองวางของซีเมนต 
จึงไมเหมาะสมที่แคดเมียมไฮดรอกไซด จะรวมตัวกับไฮดรอกไซดไอออนที่เกิดจากปฏิกิริยา         
ไฮเดรชัน แตแคดเมียมจะอยูในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด ที่สามารถละลายน้ําไดนอยมาก  
สวนไอออนที่สามอันไดแก  ซัลเฟต   ซ่ึง เปนไอออนที่อ ยู ในซี เมนตโดยมีหน  าที่ควบคุม 
การกอตัวน้ันไมนาที่จะเกิดตะกอนของสารประกอบแคดเมียมซัลเฟตแขงกับแคดเมียมไฮดรอก
ไซดไดมากนัก   ทั้งแคลเซียมและแคดเมียมตางก็เปนสารที่มีประจุเดียวกันและมีรัศมีไอออนิก 
ใกลเคียงกัน  จึงนาจะแทนที่กันไดอยางดีในโครงสรางของซีเมนต  ดังน้ันการเติมเกลือของ 
แคดเมี ยมจะมี ผลกระทบตอปฏิ กิ ริ ย าไฮ เดรชันของปูน ซี เมนตน อยมาก   นอกจากนี้  
แคดเมียมไฮดรอกไซดทั้งที่เติมลงไปและที่เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดยังเปนสารที่มี 
นิวคลีเอชันไซตใหแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมาเกิดรอบๆ  ทําใหสารสกัดเขาถึงแคดเมียมไดยากขึ้น 
อีกระดับหน่ึง   

เมื่อพิจารณาการทดลองดวยการไตเตรดสารละลายตะกั่วไนเตรดดวยสารละลาย 
แคล เ ซี ย ม ไ ฮด รอกไซด บ ริ สุ ท ธิ  และสารละลายผสมระหว า ง แ คล เ ซี ย ม ไ ฮด รอกไซด 
กับแคลเซียมซัลเฟต ซ่ึงสารละลายผสมนี้เปนการจําลองสภาวะของปูนซีเมนตที่แทจริงเนื่องจาก
มียิปซั่มผสมอยูดวย จากการทดลองในการไตเตรตดวยสารละลายผสมจะเกิดสารประกอบ 
ตะกั่วไฮดรอกไซด  ตะกั่วซัลเฟต  และตะกั่วไนเตรตผสมกันซึ่งไมสามารถหาจุดยุต ิของการ         
ไตเตรตได  คาพีเอชก็มีความแปรปรวนอยูในชวง 8.5 ถึง 10 ซ่ึงเกิดขึ้นจากการละลาย 
ของสารประกอบรูปเบื้องตน  และมีการเกิดสารประกอบชนิดน้ีขึ้นอีก เรียกปรากฏการณน้ีวา 
Dissolution-Precipitation 

 จากการทดลองของจึงไดสรุปวา  การที่ตะกั่วถูกชะละลายมากกวาแคดเมียมเนื่องจาก  
เกลือตางๆของตะกั่วที่ เกิดขึ้นจะไปหุมรอบ ๆ เม็ดซีเมนต ปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวาง 
ซีเมนตกับน้ําจึงลดนอยลง ซ่ึงสอดคลองกับผลจากการทดลอง  ซ่ึงไดวาที่ระยะเวลาการบม  28  วัน  
กอนซีเมนตที่ประกอบดวยตะกั่วยังมีปริมาณน้ําที่สามารถแลกเปลี่ยนไดสูง  และมีแคลเซียม          
ซิลิเกตไฮเดรต  และแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ เกิดขึ้ในปริมาณที่นอยกวาซีเมนตที่ใช 
ปูนซี เมนตปอรตแลนดอย าง เดียว   นอกจากนี้ ยั งมีสารประกอบตะกั่ วในรูปที่สามารถ 
ละลายน้ําไดดวย 

 
 Shi และ Stegemann (2000) ศึกษาความตานทานการกัดกรอนจากกรดของซีเมนตชนิด
ตางๆ ไดแกซีเมนตปอรตแลนด (PC) ซีเมนตจากเตาเผากากโลหะ (ASC) ปูนขาวจากเถาลอย (LFA) 
และการผสมระหวางซีเมนตท่ีมีอลูมีนาสูง ยิปซั่ม และปูนขาว (HAC) ในสารละลายกรดไนตริก     
พีเอช 3 กรดอะซิติกพีเอช 3 และกรดอะซิติกพีเอช 5 พบวา PC  เกิดการกัดกรอนเร็วกวา ASC  และ 
LFA สวน HAC น้ันเกิดการละลายอยางรวดเร็วในสารละลายกรดเหลาน้ี  PC มีรูพรุนมากกวา ASC 
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แตก็มีรูพรุนนอยกวา LFA  ดังน้ันการกัดกรอนจึงขึ้นอยูกับการบวนการไฮเดรชั่นซึ่งจะสงผลตอ
ความพรุนของตัวอยาง 

 
Poon  และคณะ (2001) ศึกษาการการชะละลายโดยใชวิธีการใชความดันไหลผานกอนแข็ง

ขนาดใหญของของเสียอันตรายที่บําบัดโดยกระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง โดยจําลองการ
ชะละลายจากหลุมฝงกลบที่ฝงเฉพาะของเสียอันตราย    ท ี่จะมีการชะละลายจากน้ําที่ไหลอยู
โดยรอบไหลผานลงสูชั้นน้ําใตดิน  ซ่ึงจะไหลผานรูพรุนที่อยูภายในโครงสรางของกอนแข็ง  โดย
โลหะหนักที่นํามาศึกษาประกอบไปดวย Pb2+   Zn2+  Cu2+   Ni2+  และ Cr6+ 

ผลการศึกษาพบวาการชะละลายของโลหะหนักน้ันจะแบงเปน 2 ระยะ  โดยในระยะแรก
โลหะหนักจะถูกชะละลายออกมาอยางรวดเร็วและในจะละลายออกมาอยางชาๆ  ในระยะที่ 2  โดย
ในระยะที่ 2 น้ี พบวาแคลเซียมชะละลายออกมามากกวา  โลหะหนักแตละชนิดน้ัน  จะชะละลาย
ออกมาในอัตราท่ีแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะการจับตัวกับโครงสรางซีเมนต  และการที่มีนํ้าไหล
ผานอยูตลอดเวลาสงผลใหโครงสรางของกอนแข็งถูกทําลาย  รูพรุนภายจึงมีคาเพ่ิมขึ้น   สําหรับ
ความสามารถในการชะละลายออกมาโดยระบวนการทดลองนี้  พบวา Pb  มีความสามารถในการ
ชะละลายมากที่สุด  ตามดวย Zn  Cu   และ Ni 

 
Asavapisit และคณะ (2002) ศึกษาการกัดกรอนของของเสียที่ผานกระบวนการทํากอนแข็ง

จากซีเมนตดวยกรด 3 ชนิด คือ กรดอะซิติก กรดไนตริก และกรดซัลฟวริกซึ่งพบวากอนแข็งน้ันมี
การตานทานการกัดกรอนไดแตกตางกันคือ กอนแข็งมีการตานทานการกัดกรอนจากกรดซัลฟวริก
ไดดีท่ีสุด ตามดวยกรด อะซิติก และกรดไนตริก ตามลําดับ   จากรูปแบบของแคลเซียมซัลเฟตที่ไม
ละลายน้ําบนพ้ืนผิวของตัวอยางน้ันจะเปนสิ่งปองกันการกัดกรอนเมื่อใชกรดซัลฟวริกในการ
ทดลอง เม่ือเปรียบเทียบกับรูปแบบท่ีมีการละลายที่สูงกวาของแคลเซียมอะซิเตด และแคลเซียมไน
เตรต  
 

ภัทร  กฤตานุสรณ (2546) ศึกษาการทําเสถียรตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสียจาก 
อุตสาหกรรมตาง ๆ ดวยการหลอเปนกอนแข็งน้ีเพ่ือเปนการศึกษาความสัมพันธของกําลังรับแรงอัด
ของกอนแข็งเมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณน้ําในตะกอนแตละประเภท   ศึกษาความสัมพันธ 
ของกําลังรับแรงอัดของกอนแข็งเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนของตะกอนและ 
อัตราสวนผสมระหวางตะกอนกับซีเมนตโดยตะกอนที่ใชในการศึกษาไดมาจากระบบ 
บําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม  วัสดุประสานที่ใชในการศึกษาไดแก  ปูนซีเมนตปอรตแลน 
ประเภทหนึ่งที่อัตราสวนตาง ๆ  กันซึ่งสรุปผลการศึกษาไดดังน้ี 
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1. ตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมจํานวน 8 ประเภท  มีอยู 6 
ประเภทไดแก ตะกอนจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง  ประกอบรถยนต  ผลิตแบตเตอรี่ รีดเหล็ก 
ผลิตจอภาพ และผลิตสารกึ่งตัวนํา  ที่จัดเปนของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  เพราะจากการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดสารตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  พบวาตะกอนของ  6  ตัวอยางอุตสาหกรรมมีปริมาณ
โครเมียมหรือตะก่ัว  หรือทั้งปริมาณโครเมียมและตะกั่วในนํ้าสกัด  มีปริมาณสูงกวาคามาตรฐาน
โดยในทุกตัวอยางมีคาเกินกวามาตรฐานที่กําหนดไว  คือ  5 มก./ล.  และท้ัง 6 ตัวอยาง  
มีความหนาแนนอยูในชวงระหวาง 1 ถึง 3 ตัน/ลบ.ม.  ดังน้ันจึงไดทําการเลือกตะกอนทั้ง 6 
ตัวอยางอุตสาหกรรมดังกลาวมาทําการหลอเปนกอนแข็ง 

2. จากการทดสอบหาคาปริมาณน้ําในตะกอนที่เหมาะสม เพ่ือใหไดคากําลังรับแรงอัด 
สูงที่สุด ของตะกอนแตละประเภท  โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหน่ึง  เปนวัสดุประสาน
ดวยอัตราสวนผสมตะกอนตอปูนซีเมนตเทากับ 1:1  และใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 
0.5:1  พบวาคาปริมาณน้ําในตะกอนที่เหมาะสมจากอุตสาหกรรมฟอกหนังมีคาเทากับรอยละ 49  
อุตสาหกรรมประกอบรถยนตเทากับรอยละ 62  อุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่เทากับรอยละ 65  
อุตสาหกรรมรีดเหล็กเทากับรอยละ  5 อุตสาหกรรมผลิตจอภาพเทากับรอยละ 74 และ 
อุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนําเทากับรอยละ 55 ของน้ําหนักตะกอนแหง  นอกจากนี้ 
ยังพบวาคาปริมาณน้ําในตะกอนที่เหมาะสม มีคาใกลเคียงกับคาความดูดซึมน้ําในตะกอนในสภาวะ
อิ่มตัวผิวแหง  ทําใหคาความดูดซึมนํ้าในสภาวะนี้มาใชแทนคาปริมาณน้ําในตะกอนที่เหมาะสมได 

3. จากการทดลองการหลอกอนแข็งตะกอนแตละประเภท ที่อัตราสวนผสมตะกอน
อบแหงตอซีเมนตเทากับ  0.5:1  0.75:1  1:1  1.25:1  1.5:1  และ  1.75:1  อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต  
0.5:1  พบวาคากําลังรับแรงอัดและคาความหนาแนนของกอนแข็งในทุกอัตราสวนผสมของตะกอน
แตละประเภท  ผานมาตรฐานในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  แตผลการ
สกัดโลหะหนักในกอนแข็งตะกอนจากอุตสาหกรรมฟอกหนังน้ัน  ผานมาตรฐานที่อ ัตราสวนผสม 
ตะกอนตอซีเมนตเทากับ  0.5:1 และ 0.75:1  ในขณะที่ตะกอนอุตสาหกรรมอื่นๆ น้ัน  
ผานมาตรฐานในทุกอัตราสวน 

4. การเพิ่มอัตราสวนผสมตะกอนอบแหงตอซีเมนตแตละประเภท  ทําใหคากําลัง 
รับแรงอัดของกอนแข็งที่ไดมีคาลดลง  โดยคากําลังรับแรงอัดของกอนแข็งตะกอนแตละประเภท 
ที่ไดมีลักษณะคล ายกัน  คือ  มีการเปล่ียนแปลงคากําลังรับแรงอัดมากที่อัตราสวนตะกอน 
ตอซีเมนต  0.5:1    และคาเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงอัดลดลงเมื่อทําการเพิ่มปริมาณตะกอน 

5. การเพ่ิมอัตราสวนผสมตะกอนอบแหงตอซีเมนตแตละประเภท  ทําใหคาปริมาณ 
โลหะหนักในนํ้าสกัดจากกอนตัวอยางที่ไดมีเพ่ิมขึ้น สาเหตุจากการเพิ่มอัตราสวนตะกอน 
ตอซีเมนตทําใหสัดสวนซ ีเมนตในกอนแข็งลดลงทําใหความสามารถในการจับยึดโลหะลดลง 
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6. ไมมีความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงอัดของกอนแข็งและคาความหนาแนนของ
ตะกอนที่ระยะเวลาบม  7  วัน  แตอยางไรก็ดีหากทําการแบงประเภทตะกอนจากกระบวนการผลิต  
ที่มาของตะกอน  ชนิดและปร ิมาณของสารอินทรียและสารอนินทรียในตะกอนรวมดวย จะพบวา  
คากําลังรับแรงอัดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามคาความหนาแนนของตะกอน 
 
  Asavapisit และคณะ (2003)  ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากจากกอนแข็งของ
กระบวนการบําบัดตะกอนของโรงชุบโลหะ  โดยใชวิธีการทดสอบ 3 ว ิธีคือ  TCLP  DLT  และการ
ทดสอบการชะละลายภายใตการควบคุมพีเอช โดยพิจารณาโลหะหนัก 3 ชนิดคือ  โครเมียม  
สังกะสี  และเหล็ก  โดยการทดสอบการชะละลายภายใต การควบคุมคาพีเอช  จะใชคาพีเอช คือ 4  8 
และ 11  โดยเตรียมตัวอยางจากนํ้ากลั่น  และปรับคาพีเอชโดยกรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด 
โดยใชทั้งตัวอยางที่ตัดแลว  และตัวอยางที่เปนกอนขนาดใหญ 

ผลการศึกษาพบวา คาพีเอช  เปนตัวแปรสําคัญที่มีอิทธิพลตอการชะละลายของโลหะหนัก
ทั้งหมด  โดยท่ีพีเอช 4  โลหะหนักท้ังสามจะมีคามากที่สุด  และการชะละลายจากตัวอยางที่ตัดแลว  
จะมีความเขมขนของโลหะหนักที่มากกวาตัวอยางที่เปนกอนขนาดใหญ 

 
Halim และคณะ (2003)   ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรของการชะละลาย ที่มีตอการชะ

ละลายของตะกั่วและแคดเมียมจากของเสียที่เจือปนในซีเมนต   เพ่ือสืบหาคาพีเอชที่เปลี่ยนแปลง  
ระหวางการทําการชะละลาย  และความสัมพันธเหลาน้ีกับการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโลหะที่
ชะละลายออกมา  พารามิเตอรของการชะละลายวิเคราะหจากพีเอชสุดทายของการชะละลาย  
ระยะเวลาในการชะละลาย ขนาดของอนุภาคท่ีใชทดสอบ อัตราสวนระหวางของเหลวกับของแข็ง 
และชนิดของของเหลวที่ใชในการชะละลาย   

จากการทดลองจะเห็นไดวา คาพีเอชในการชะละลายนั้น   เปนตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลตอ
การหลุดออกมาของโลหะในสารละลาย   สําหรับแคดเมียมจะมีคาความเขมขนลดลงเมื่อคาพีเอช
เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการตกผลึกของไฮดรอกไซด  สําหรับตะก่ัวเน่ืองจากในธรรมชาติสารน้ีสามารถอยู
ไดทั้งสภาวะกรดและเบส    ตะก่ัวจะเพิ่มข้ึนอีกในคาพีเอชที่มากกวา  12    ขนาดของอนุภาค  
อัตราสวนระหวางของเหลวกับของแข็ง    และระยะเวลาในการชะละลายจะสงผลตอพีเอชของน้ํา
ชะละลาย  สําหรับชนิดของกรดนั้นการศึกษาจะพบวามีผลกระทบเชนกัน  โดยจะเปนตัวควบคุม  
H+  ในระบบ 
 จากการทดสอบการชะละลายโดย  TCLP  พบวาไมเปนการจําลองจากหลุดออกมาของ
โลหะหนัก (ตะกั่วและแคดเมียม)  จากของเสียที่ปะปนในซีเมนต   ถาทําการฝงกลบในหลุมฝงกลบ
ของเสียชุมชน  เปนผลมาจากคาที่สูงของความเปนดางในของเสียที่ปะปนในซีเมนตซ่ึงมันจะ
ตอตานคาพีเอช  ทําใหคาพีเอชอยูในชวงของคาความเปนดาง   การทดสอบการชะละลายที่ถูกใชใน
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การทดสอบของเสียที่ปรับเสถียรแลวทําเปนกอนแข็งควรจะมีการพิจารณาความสามารถในการ
ตอตานคาพีเอชในของเสียดวย 

 
Jing และคณะ (2004) ศึกษาการชะละลายของตะกั่วจากตัวอยางดินที่ผานการปรับเสถียร

และทํากอนแข็ง  ดวยการทดสอบการชะละลายชนิดตางๆ  พบวาปจจัยหลักในการชะละลายออกมา
คือ    พีเอชสุดทาย ฟงกชันของสารชะละลายที่เปนกรดและความสัมพันธของชนิดของสาร          
ชะละลายที่เปนกรด  จากการใชแบบจําลองโมเดลและการทดสอบการชะละลายชี้ใหเห็นวา Pb มี
การชะละลายออกมาเปน 3 สภาวะภายใตพีเอชที่ทําการทดลอง ในสภาวะที่ความเปนดางสูง(พีเอ
ชมากกวา 12 ) Pb  จะอยูในรูปสารประกอบไฮดรอกไซด และละลายออกมา  ในชวงพีเอช6-12  จะ
มีการละลายออกมาในปริมาณนอย สวนในสถาวะกรด(พีเอชนอยกวา 6) Pb จะละลายออกมาในรูป
ไอออนอิสระ 

 
Al-Abed และคณะ (2006) ศึกษาเปรียบเทียบการชะละลายของโลหะหนักดวยการทดสอบ

ระยะสั้นจากของเสียในกระบวนการเหมืองแร ซึ่งทําการทดสอบดวยวิธี TCLP FLT  SEP DI และ
การทดสอบดวยการควบคุมคาพีเอช โดยพบการละลายสูงสุดของ Cu  Pb และ  Zn ในการทดลอง
การควบคุมพีเอชในสภาวะกรด  ในขณะที่ Se จะมีการละลายออกมาในสภาวะดาง การตกตะกอน
ของเหล็กเกิดขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้นเปนผลให Cu  Pb และ  Zn เกิดการตกตะกอนรวมและหยุดการ
ละลายดวย สวนการดูดติดผิวและการตกตะกอนรวมของ Cu  Pb และ  Se บนตะกอนไฮดรอกไซด
น้ันพบจากตะกอนของแข็งที่เหลืออยูจากการทดลองซึ่งเกิดขึ้นเมื่อคาพีเอชมากวา 7 

 
Qiao และคณะ (2006) ศึกษากลไกการเคลื่อนที่ของสารเจือปนในของเสียท่ีผาน

กระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง พบวาการเคลื่อนที่ของสารเจือปนนั้นเกิดจากภายในรูพรุน
ของเสียที่ผานกระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็งในระหวางการทดสอบการชะละลายออกมา
สูผิวหนาของตัวอยางและสะสมอยูที่ขอบดานนอกของตัวอยางปรับเสถียรและทํากอนแข็ง  ระดับ
ของการสะสมนั้นแสดงถึงชนิดของสารเจือปนและปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด 

 
Moon และ Dermatas (2006) ศึกษาปริมาณการชะละลายออกมาของตะกั่วจากดินที่ผาน

กระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็งภายใตสภาวะการชะละลายที่ปรับปรุงจากการชะละลาย
แบบกึ่งการเคลื่อนไหว (semi-dynamic)  โดยการใชกรดไนตริก 0.014 N (พีเอช 3.25) แทนที่นํ้า
กลั่น    ซ่ึงจากการทดลองชี้ใหเห็นวากระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็งมีประสิทธิภาพ
เพียงพอในปองกันการชะละลายของตะกั่วและการบําบัดดินสามารถนําไปใชประโยชนได 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 แผนการวิจัย 

3.1.1 การวางแผนการวิจัย  มีข้ันตอนดังน้ี 
1) สอบถามขอมูลและวิเคราะหปริมาณโลหะหนักจากของเสียอันตรายที่ผาน

กระบวนการบําบัดของบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม 
จํากัด มหาชน  ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา) โดยระยะเวลาที่
ทําการศึกษาคือ  สิงหาคม 2548 ถึง พฤษภาคม 2549 

2) การเตรียมวัสดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
3) การดําเนินการวิจัย 
4) การวิเคราะหผลการวิจัย 

  

 3.1.2       ขอมูลกระบวนการบําบัดของบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม 
จํากัด (มหาชน)  ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา) 
  
 จากการสอบถามขอมูลจากทางบริษัท บริหารและพัฒนาเพ่ือการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด 
(มหาชน) ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา)  สามารถสรุปกระบวนการบําบัดกาก      
ของเสียอันตรายไดดังรูปที่ 3.1  และ  3.2 
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รูปท่ี 3.1    ระบบปรับเสถียร (Stabilization) ของบริษัท บริหารและพัฒนาเพ่ือการอนุรักษ 

ส่ิงแวดลอมจํากัด (มหาชน)  ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่รับกากของเสียมาจากลูกคา 

เก็บตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะห 

นําเขาอาคารบําบัดกาก  ทําการคลุกกาก และเติม
สารเคมีที่ใชในการปรับเสถียร 

ทําการวิเคราะหกอนนําไปฝงกลบ 

นําไปฝงกลบ 
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รูปท่ี 3.2   การทําใหเปนกอนแข็ง (Solidification) ของบริษัทบริหารและพัฒนาเพ่ือการอนุรักษ

ส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน)  ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา) 
 
 

หลอดไฟประเภทตางๆ 

บดอัดทําลายใหละเอียดโดย 
เครื่องโม (Hammer Mill) 

ผสมดวยสารละลายโซเดียม
ซัลไฟดในเครื่องผสม (Mixer) 

ผสมดวยปูนซีเมนต 
เพ่ือใหเกิดการแข็งตัว 

เทใสภาชนะเพื่อรอการแข็งตัว 

กากของเสียแข็งตัวประมาณ 
3-5 วัน 

นําไปฝงกลบ 

เก็บตัวอยางเพื่อ
นําไปวิเคราะห 

ผานมาตรฐาน 

ไมผานมาตรฐาน 



 44

3.1.3 ตัวอยางที่ใชในการวิจัย 
 

1) ตัวอยางของเสียผานการปรับเสถียร 
   ดังรูปที่ 3.3 ตัวอยางของเสียผานการปรับเสถียรที่ใชในการศึกษานั้น  ไดรับความ
อนุเคราะหจากบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน) ศูนยบริการ
กําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา)  ทําการเก็บตัวอยางเมื่อวันที่ 16 สิงหาคม พ.ศ 2548 โดยตัวอยาง
ชนิดน้ีจะมาจากกระบวนการบําบัดจากการปรับเสถียร (Stabilization) ดวยปูนขาว  กากของเสีย
อุตสาหกรรมที่ผานการบําบัดเปนกากของเสียอันตรายจากระบบบําบัดนํ้าเสียในโรงงานผลิตแผงวร
ไฟฟาซึ่งจะมีโลหะหนักปะปนอยู  โดยการเก็บตัวอยางจะทําการแบงตัวอยางเปน 4 สวน แลวทํา
การเลือกมา 1 สวน  หลังจากนั้นก็ทําการแบงเปน 4 สวนแลวเลือกมา 1 สวนและทําตอไปจนได
ตัวอยางในปริมาณที่ตองการซึ่งทําการเก็บตัวอยางเพียง 1 ครั้ง 
 

 
 
รูปท่ี 3.3  ตัวอยางของเสียที่ผานการปรับเสถียร 
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2)   ตัวอยางกอนแข็งแบบกอน 
 ดังรูปท่ี  3.4  กอนแข็งแบบกอนที่ใชในการศึกษาน้ัน  ไดรับความอนุเคราะหจาก

บริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน) ศูนยบริการกําจัดกาก
อุตสาหกรรม (แสมดํา) ทําการเก็บตัวอยางเมื่อวันที่ 16 สงิหาคม พ.ศ 2548 โดยตัวอยางชนิดน้ี จะมา
จากกระบวนการบําบัดจากการทํากอนแข็ง (Solidification) ดวยซีเมนต วิธีการทําเปนกอนแข็งเปน
การบําบัดกากของเสียอุตสาหกรรมที่เปนกากของเสียอันตรายคือ หลอดไฟฟาเสื่อมสภาพ โดยหลอ
ลงแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 10.16 เซนติเมตร  สูง 10 เซนติเมตร   
 

 
 
รูปท่ี 3.4  ตัวอยางของเสียที่ผานการทํากอนแข็ง 
 
 

3.1.4 ข้ันตอนการวิจัย 
 

ในการวิจัยครั้งน้ีแบงการศึกษาออกเปน 6 สวน คือ 
1) การศึกษาชนิดและปริมาณของโลหะหนักในตัวอยางจากกระบวนการปรับเสถียร

และทํากอนแข็ง 
 1.1) ตรวจวัดดวยเคร่ือง XRF 
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2) การศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอช  ระยะเวลาในการชะละลาย และความ 
เขมขนของโลหะหนักจากการชะละลายโดยน้ํากลั่น   

 2.1) ตรวจวัดดวยเคร่ือง ICP 
3) การศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอช   ระยะเวลาในการชะละลาย      และความ

เขมขนของโลหะหนักจากการชะละลายโดยกรดอะซิติก 
 3.1) ตรวจวัดดวยเคร่ือง ICP 

4) การศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอช   ระยะเวลาในการชะละลาย    และความ
เขมขนของโลหะหนักจากการชะละลายโดยกรดซัลฟวริก 

   4.1) ตรวจวัดดวยเคร่ือง ICP 
5) การศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอช   ระยะเวลาในการชะละลาย    และความ

เขมขนของโลหะหนักจากการชะละลายโดยกรดไนตริก 
 5.1) ตรวจวัดดวยเคร่ือง ICP 

6) การเปรียบเทียบคาความเขมขนของโลหะหนักจากการทดลองโดยกรดชนิดตางๆ 
กับมาตรฐานอื่น ๆ 
    6.1) การทดสอบตามมาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) 

               6.2) การทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
  

3.2 วัสดุอุปกรณ  และสารเคม ี
 

3.2.1 วัสดุและอุปกรณ 
1. เครื่อง XRF  (X-Ray Diffraction Spectrometer) 
2. เครื่อง ICP (Inductively Coupled Plasma Spectrometer) 
3. เครื่องวัดพีเอช (pH-meter) 
4. เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter) 
5. เครื่องชั่งแบบละเอียด 
6. เครื่องเขยา (Shaker) 
7. เครื่องแกว    

 3.2.2 สารเคมี 
   1. กรดอะซิติก (HAc) 

  2. กรดไนตริก (HNO3) 
3.    กรดซัลฟวริก (H2SO4) 
4. กรดไฮโดรคลอลิก (HCl) 
5.    นํ้ากลั่น           
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3.3 การดําเนินการศึกษาวิจัย 
 

การศึกษาที่   1   การศึกษาชนิดและปริมาณของโลหะหนักในตัวอยางจากกระบวนการ
ปรับเสถียรและทํากอนแข็ง  
 สวนประกอบทางเคมีของกอนแข็งที่บําบัดโลหะหนักดวยกระบวนการปรับและทํากอน
แข็ง     ทดสอบหาโดยวิธีการวิเคราะห X-Ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy โดยเครื่อง 
Philips XRF Spectrometer Model 2400  
 

 การศึกษาที่  2   ศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอช  ระยะเวลาในการชะละลาย และความ
เขมขนของโลหะหนัก  จากการชะละลายโดยน้ํากลั่น  
 การทดลองนี้เปนการทดลองการชะละลายโดยน้ํากลั่นโดยนําตัวอยางมาบดใหมีเสนผาน
ศูนยกลางไมเกิน 9.5  มิลลิเมตร  ซ่ึงมีข้ันตอนและวิธีการทดลองสรุปไดดังรูปที่  3.5  และ             
ราย ละเอียดวิธีการทดลองดังน้ี 

1. เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในหลอดเขยา เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา 
(มิลลิลิตร) ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง 

2. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) ที่มีอัตราการหมุน 150 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

3. กรองสารละลายจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรู
กรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

4. วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก  สารประกอบจากการบําบัดและคาพีเอช 
5. ทําการทดลองซ้ําข้ันตอนที่ 1 ถึง 4 โดยเปลี่ยนคาเวลาที่ใชในการเขยาเปน 24 48 120 

และ 168  ชั่วโมง  ตามลําดับ 
6. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก ความเขมขนของ

สารประกอบจากการบําบัด  พีเอช และเวลาที่ใชในการชะละลาย 
 
หมายเหตุ  ทําการทดลองจํานวน 3 ซํ้า 
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 ตัวแปรอิสระ  (Independent Variables)   ตัวแปรคงที่  (Fixed Variables)    และ ตัวแปรตาม 
(Dependent Variables) ที่ใชในการทดลอง   

 
      ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาที ่2 
 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
1. ลักษณะของตัวอยาง 
2. เวลาทีใ่ชในการชะละลาย 

บดขนาดไมเกิน 9.5 มิลลิเมตร  
18  24  48 120  และ 168 ช่ัวโมง 

ตัวแปรคงที่ พารามิเตอร 
1. ปริมาณตัวอยาง 
2. อัตราสวนของเหลวกับของแข็ง 
4. อุณหภูมิการทดลอง 
5. ความเร็วในการเขยา 

10    กรัม 
20    เทา 
25    องศาเซลเซียส 
150  รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม พารามิเตอร 
1. โลหะหนัก 
2. สารประกอบจากการบาํบัด 
3. พีเอชสุดทาย 

ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
คาพีเอชที่เกิดขึ้นหลังจากการทดลอง 

      หมายเหตุ    
      ตัวแปรอิสระ  หมายถึง  ตัวแปรที่กําหนดขึ้นเพื่อใชทดลองที่คาตางๆ 
      ตัวแปรคงที่    หมายถึง  ตัวแปรที่มีคาคงที่ท่ีจะนํามาใชตลอดการทดลอง 
      ตัวแปรตาม    หมายถึง  ตัวแปรที่จะทาํการวัดคาที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 
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รูปท่ี 3.5  แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองการชะละลายโดยน้ํากลั่น 

 
 

เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในขวดการทดลอง 

เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา (มิลลิลิตร)  
ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง 

เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) ที่มีอัตราการหมุน 150
รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 เปนเวลา 18 24  48 120 และ 168  ช่ัวโมง 

กรองสารละลายจากการสกัด ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก  
 สารประกอบจากการบาํบัดและคาพีเอช   

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก   
ความเขมขนสารประกอบจากการบําบัด  พีเอช  

และเวลาทีใ่ชในการชะละลาย 
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การศึกษาที่  3  การศึกษาความสัมพันธระหวาง  คาพีเอช  ระยะเวลาในการชะละลาย   และ
ความเขมขนของโลหะหนัก จากการชะละลายโดยน้ํากล่ันที่ทําการปรับคาพีเอชดวยกรดอะซิติก 

การทดลองนี้เปนการทดลองการชะละลายโดยกรดอะซิติก นําตัวอยางมาบดใหมีเสนผาน
ศูนยกลางไมเกิน 9.5  มิลลิเมตร  ซ่ึงมีขั้นตอน  และวิธีการทดลองสรุปไดดังรูปที่ 3.6 และ
รายละเอียดวิธีการทดลองดังน้ี 

1. เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในหลอดเขยา เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา 
(มิลลิลิตร) ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง   

2. เติมกรดอะซิติกเพ่ือปรับคาพีเอชใหมีคาอยูในชวง    9-11  7-9  5-7  และ 3-5 โดยใช
หน่ึงชวงพีเอชตอหน่ึงชุดการทดลอง 

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) ที่มีอัตราการหมุน 150 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

4. ทําการทดลองซ้ําข้ันตอนที่   1 ถึง  3     โดยเปลี่ยนคาเวลาที่ใชในการเขยาเปน 24 48 
120 และ 168  ชั่วโมง 

5. วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก  และสารประกอบจากการบําบัด 
6. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก  ความเขมขน

สารประกอบจากการบําบัด  คาพีเอชและเวลาที่ใชในการชะละลาย 
 
หมายเหตุ     ทําการทดลองจํานวน  3  ซํ้า 
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 ตัวแปรอิสระ  (Independent Variables)   ตัวแปรคงที่  (Fixed Variables)    และ ตัวแปรตาม 
(Dependent Variables) ที่ใชในการทดลอง   
 

ตารางที่ 3.2  ตัวแปรและพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาที ่3 
 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
1. ลักษณะของตัวอยาง 
2. เวลาทีใ่ชในการชะละลาย 
3. คาพีเอช 

บดขนาดไมเกิน 9.5 มิลลิเมตร  
18  24  48 120 และ 168 ชั่วโมง 
9-11  7-9  5-7  และ 3-5 

ตัวแปรคงที่ พารามิเตอร 
1. ปริมาณตัวอยาง 
2. อัตราสวนน้ํากลั่นกับของแข็ง 
3. อุณหภูมิการทดลอง 
4. ความเร็วในการเขยา 
5. ชนิดของกรด   

10   กรัม 
20   เทา 
25   องศาเซลเซียส 
150  รอบตอนาท ี
กรดอะซิติก 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร 
1.โลหะหนัก 
2. สารประกอบจากการบาํบดั 
3. พีเอชสุดทาย 

ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
คาพีเอชที่เกิดข้ึนหลังจากการทดลอง 

      หมายเหตุ    
      ตัวแปรอิสระ  หมายถึง  ตัวแปรที่กําหนดขึ้นเพื่อใชทดลองที่คาตางๆ 
      ตัวแปรคงที่    หมายถึง  ตัวแปรที่มีคาคงที่ท่ีจะนํามาใชตลอดการทดลอง 
      ตัวแปรตาม    หมายถึง  ตัวแปรที่จะทาํการวัดคาที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 
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รูปท่ี 3.6   แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองการชะละลายโดยกรดอะซิติก 
 

เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในขวดการทดลอง 

เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา (มิลลิลิตร)  
ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง 

เติมกรดอะซิติก   
เพ่ือปรับคาพีเอชใหอยูระหวาง 9-11  7-9  5-7  และ 3-5 

โดยใชหน่ึงชวงพีเอชตอหน่ึงชุดการทดลอง 

เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) 
ที่มีอัตราการหมุน 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 18 24 48 120 และ 168 ช่ัวโมง 
 

กรองสารละลายจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก สารประกอบจากการบําบัด 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก   
ความเขมขนของสารประกอบจากการบาํบัด 

 พีเอช และเวลาที่ใชในการชะละลาย 
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การศึกษาที่  4  การศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอช ระยะเวลาในการชะละลาย และ
ความเขมขนของโลหะหนัก จากการชะละลายโดยน้ํากล่ันที่ทําการปรับพีเอชดวยกรดไนตริก 

การทดลองนี้เปนการทดลองการชะละลายโดยกรดไนตริก โดยนําตัวอยางมาบดใหมีเสน
ผานศูนยกลางไมเกิน 9.5  มิลลิเมตร  ซ่ึงมีข้ันตอนและวิธีการทดลองสรุปไดดังรูปที่ 3.7 และ
รายละเอียดวิธีการทดลองดังน้ี 

1. เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในหลอดเขยา เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา 
(มิลลิลิตร) ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง   

2. เติมกรดไนตริกเพ่ือปรับคาพีเอชใหมีคาอยูในชวง    9-11  7-9  5-7  และ 3-5 โดยใช  
หน่ึงชวงพีเอชตอหน่ึงชุดการทดลอง 

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) ที่มีอัตราการหมุน 150 รอบตอนาที ที่ 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18 ชัว่โมง 

4. ทําการทดลองซ้ําขั้นตอนที่   1 ถึง  3  โดยเปล่ียนคาเวลาที่ใชในการเขยาเปน 24 48 120 
และ 168  ชั่วโมง 

5. วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก  และสารประกอบจากการบาํบัด 
6. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก  ความเขมขน

สารประกอบจากการบาํบัด  คาพีเอชและเวลาที่ใชในการชะละลาย 
 
หมายเหตุ     ทําการทดลองจาํนวน  3  ซํ้า 
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 ตัวแปรอิสระ  (Independent Variables)   ตัวแปรคงที่  (Fixed Variables)    และ ตัวแปรตาม 
(Dependent Variables) ที่ใชในการทดลอง   

 
ตารางที่ 3.3 ตัวแปรและพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาที ่4 
 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
1. ลักษณะของตัวอยาง 
2. เวลาทีใ่ชในการชะละลาย 
3. คาพีเอช 

บดขนาดไมเกิน 9.5 มิลลิเมตร  
18  24 48 120 และ 168 ชั่วโมง 
9-11  7-9  5-7  และ 3-5 

ตัวแปรคงที่ พารามิเตอร 
1. ปริมาณตัวอยาง 
2. อัตราสวนน้ํากลั่นกับของแข็ง 
3. อุณหภูมิการทดลอง 
4. ความเร็วในการเขยา 
5.ชนิดของกรด 

10   กรัม 
20  เทา 
25 องศาเซลเซียส 
30  รอบตอนาที 
กรดไนตริก 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร 
1.โลหะหนัก 
2. สารประกอบจากการบาํบัด 
3. พีเอชสุดทาย 

ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
คาพีเอชท่ีเกิดขึ้นหลังจากการทดลอง 

      หมายเหตุ    
      ตัวแปรอิสระ  หมายถึง  ตัวแปรที่กําหนดขึ้นเพื่อใชทดลองที่คาตางๆ 
      ตัวแปรคงที่    หมายถึง  ตัวแปรที่มีคาคงที่ท่ีจะนํามาใชตลอดการทดลอง 
      ตัวแปรตาม    หมายถึง  ตัวแปรที่จะทาํการวัดคาที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 
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รูปท่ี 3.7  แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองการชะละลายโดยกรดไนตริก 

เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา (มิลลิลิตร)  
ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง 

เติมกรดไนตริกเพ่ือปรับคาพีเอช 
ใหอยูระหวาง 9-11  7-9  5-7  และ 3-5 

โดยใชหน่ึงชวงพีเอชตอหน่ึงชุดการทดลอง 

เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) 
ที่มีอัตราการหมุน 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 18 24 48 120 และ 168 ช่ัวโมง 
 

กรองสารละลายจากการสกัด ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก สารประกอบจากการบําบัด 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก   
ความเขมขนของสารประกอบจากการบาํบัด  

 พีเอช และเวลาที่ใชในการชะละลาย 

เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในขวดการทดลอง 
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การศึกษาที่  5 การศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอช ระยะเวลาในการชะละลาย และ
ความเขมขนของโลหะหนัก จากการชะละลายโดยน้ํากล่ันที่ทําการปรับพีเอชดวยกรดซัลฟวริก 

การทดลองนี้เปนการทดลองการชะละลายโดยกรดซัลฟวริก  โดยนําตัวอยางมาบดใหมี
เสนผานศูนยกลางไมเกิน 9.5  มิลลิเมตร  ซ่ึงมีขั้นตอนและวิธีการทดลองสรุปไดดังรูปที่ 3.8 และ
รายละเอียดวิธีการทดลองดังน้ี 

1. เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในหลอดเขยา เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา 
(มิลลิลิตร) ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง   

2. เติมกรดซัลฟวริกเพ่ือปรับคาพีเอชใหมีคาอยูในชวง    9-11  7-9  5-7  และ 3-5 โดยใช
หน่ึงชวงพีเอชตอหน่ึงชุดการทดลอง 

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) ที่มีอัตราการหมุน 150 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

4. ทําการทดลองซ้ําขั้นตอนที่   1 ถึง  3  โดยเปลี่ยนคาเวลาที่ใชในการเขยาเปน 24 48 120 
และ 168  ชั่วโมง 

5. วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก  และสารประกอบจากการบําบัด 
6. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก  ความเขมขน

สารประกอบจากการบําบัด  คาพีเอชและเวลาที่ใชในการชะละลาย 
 
หมายเหตุ     ทําการทดลองจํานวน  3  ซํ้า 
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 ตัวแปรอิสระ  (Independent Variables)   ตัวแปรคงที่  (Fixed Variables)    และ ตัวแปรตาม 
(Dependent Variables) ที่ใชในการทดลอง   

 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรและพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาที ่5 
 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
1. ลักษณะของตัวอยาง 
2. เวลาทีใ่ชในการชะละลาย 
3. คาพีเอช 

บดขนาดไมเกิน 9.5 มิลลิเมตร  
18  24 48 120 และ 168 ชั่วโมง 
9-11  7-9  5-7  และ 3-5 

ตัวแปรคงที่ พารามิเตอร 
1. ปริมาณตัวอยาง 
2. อัตราสวนน้ํากลั่นกับของแข็ง 
3. อุณหภูมิการทดลอง 
4. ความเร็วในการเขยา 
5.ชนิดของกรด 

10   กรัม 
20  เทา 
25 องศาเซลเซียส 
30  รอบตอนาที 
กรดซัลฟวริก 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร 
1.โลหะหนัก 
2. สารประกอบจากการบาํบัด 
3. พีเอชสุดทาย 

ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
คาพีเอชท่ีเกิดขึ้นหลังจากการทดลอง 

      หมายเหตุ    
      ตัวแปรอิสระ  หมายถึง  ตัวแปรที่กําหนดขึ้นเพื่อใชทดลองที่คาตางๆ 
      ตัวแปรคงที่    หมายถึง  ตัวแปรที่มีคาคงที่ท่ีจะนํามาใชตลอดการทดลอง 
      ตัวแปรตาม    หมายถึง  ตัวแปรที่จะทาํการวัดคาที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 
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รูปท่ี 3.8   แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองการชะละลายโดยกรดซัลฟวริก 

เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา (มิลลิลิตร)  
ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง 

เติมกรดซัลฟวริก เพ่ือปรับคาพีเอช 
ใหอยูระหวาง 9-11  7-9  5-7  และ 3-5 

โดยใชหน่ึงชวงพีเอชตอหน่ึงชุดการทดลอง 

เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) 
ที่มีอัตราการหมุน 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 18 24 48 120 และ 168 ช่ัวโมง 
 

กรองสารละลายจากการสกัด ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก สารประกอบจากการบําบัด 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก   
ความเขมขนของสารประกอบจากการบาํบัด  

 พีเอช และเวลาที่ใชในการชะละลาย 

เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในขวดการทดลอง 
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การศึกษาที่  6 เปรียบเทียบคาความเขมขนของโลหะหนักจากการทดลองกับมาตรฐานอื่นๆ 
 

1) การทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
การทดสอบในสวนน้ีเปนการทดสอบตามประกาศของกรมโรงงานในการทดสอบ

ของเสียอันตรายที่ผานการบําบัดกอนนําไปฝงกลบลงในหลุมฝง ซ่ึงมีรายละเอียดวิธีการทดลองดังน้ี 
1. บดตัวอยางของเสียใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงเสนผานศูนยกลางรูกรอง  9.5  

มิลลิเมตร 
2. นําตัวอยางที่ผานการบดหนัก  100  กรัม  เติมดวยนํ้าสกัด (Leachant)  หรือนํ้าฝน

กรดสังเคราะห (Synthetic Acid Rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้า
กล่ันผสมสารละลายกรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดย
นํ้าหนัก) จนคาพีเอช (pH) ของสวนผสม (Mixture) มีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึงปรับ
ปริมาตรของของผสมใหไดอัตราสวนของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของ
นํ้าหนัก (กรัม) ของตัวอยาง 

3. เขยาบนเคร่ืองหมุน (Rotary Agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 

4. กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate)  ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูกรอง  0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

5. วิเคราะหหาคาความเขมขนของสารอันตรายตางๆ ในของเหลวที่ผานการกรอง 
 
2) การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 

(TCLP) 
การทดสอบในสวนนี้เปนการทดสอบตามมาตรฐานของ U.S.EPA SW-846 Method 

1311 (TCLP) ของเสียอันตรายที่ผานการบําบัดกอนนําไปฝงกลบลงในหลุมฝง   ซ่ึงมีรายละเอียด
วิธีการทดลองดังน้ี  

1. บดตัวอยางของเสียใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงเสนผานศูนยกลางรูกรอง  9.5  
มิลลิเมตร 

2. นําตัวอยางประมาณ 100 กรัม และเติมสารสกัดปริมาณ 20 เทา 
3. เขยาดวยเคร่ืองหมุนที่มีอัตราการหมุน  30  รอบตอนาทีเปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
4. กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate)  ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของรูกรอง  0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 
5. วิเคราะหหาคาความเขมขนของสารอันตรายตางๆ ในของเหลวที่ผานการกรอง 
 



 60

สารสกัดมี 2 ชนิด  ไดแก 
สารสกัดชนิดที่ 1 เปนสารสกัดที่ไดจากการเติม 5.7 มิลลิลิตรของกรดอะซิติก ลงใน

นํ้ากลั่น 500 มิลลิลิตร  และเติม 64.3 มิลลิลิตร  ของโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล และปรับ
ปริมาตรเปน 1 ลิตร 

สารสกัดชนิดที่ 2  เปนสารสกัดที่ไดจากการนํา 5.7 มิลลิลิตรของกรดอะซิติก ใหเจือ
จางโดยปรับปริมาตรเปน 1 ลิตรดวยนํ้ากลั่น 

 
การเลือกใชสารสกัด 
นําตัวอยางเล็กๆ 5 กรัม ผสมกับนํ้ากล่ัน 96.5 มิลลิลิตร แลวกวนอยางแรงเปนเวลา 5 

นาที  ถาคาพีเอชนอยกวา 5 ใหใชสารสกัดชนิดแรก  ถาพีเอชมากกวา 5 เติม 3.5 มิลลิลิตรของ    
กรดไฮโดรคลอริก 1 นอรมัล  แลวใหความรอน 50 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 10 นาที  เมื่อท้ิงใหเย็น
ที่อุณหภูมิหอง  ถาพีเอชนอยกวา 5 ใชสารสกัดชนิดแรก ถาพีเอชมากกวา 5 ใชสารสกัดชนิดที่ 2 

   
 

 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

 
4.1 ชนิดและปริมาณของโลหะหนักในตัวอยางจากกระบวนการปรับเสถียรและทําเปนกอนแข็ง 

 

ตัวอยางที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิดคือ ของเสียที่ผานการปรับเสถียรและของเสียท่ีผานการ
ทํากอนแข็ง การศึกษาชนิดและปริมาณของโลหะหนักในตัวอยางจะเปนแนวทางในการเลือกโลหะ
หนักมาพิจารณาในการทดสอบการชะละลายในการทดลองตอไป    

งานวิจัย น้ีทดสอบหาสวนประกอบทางเคมีของตัวอย างที่บํ าบัดโลหะหนักดวย
กระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง  โดยวิธีการวิเคราะห X-Ray Fluorescence (XRF) 
Spectroscopy โดยเครื่อง Philips XRF Spectrometer Model 2400  
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณของธาตชุนิดตาง ๆ ที่วเิคราะหโดยเคร่ือง  XRF 

 

ธาตุ ความเขมขน  (รอยละ) 
  ตัวอยางแบบกอนแข็ง ตัวอยางแบบปรับเสถียร 

Ca 55.806 78.648 
Na 13.877 0.959 
Si 12.961 0.231 
S 11.335 2.786 
Al 2.128 3.640 
Mg 1.130 0.609 
Fe 0.902 6.238 
Cl 0.687 0.266 
P 0.290 2.973 
Ti 0.092 N.A. 
Ba 0.057 N.A. 
Mn 0.045 0.054 
Cu N.A. 2.768 
Ni N.A. 0.292 
Zn 0.008 0.236 
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 สวนประกอบหลักที่พบในตัวอยางทั้ง 2 ชนิด คือ แคลเซียมรอยละ 56  สําหรับตัวอยาง
กอนแข็งซ่ึงมาจากปูนซีเมนตท่ีใชในการทํากอนแข็ง และแคลเซียมรอยละ 79  ซ่ึงมาจากปูนขาว
สําหรับตัวอยางปรับเสถียร  ซ่ึงในทั้งตัวอยางทั้ง 2 ชนิดนั้นทําใหโลหะหนักอยูในรูปโลหะ        
ไฮดรอกไซด  และทําใหโลหะหนักมีการชะละลายนอยลง   ในการศึกษานี้เปนตัวอยางที่ผานการ
บําบัดจริงจากบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอม จํากัด (มหาชน) ศูนยบริการ
กําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา)  โดยทําการเก็บตัวอยางเมื่อวันที่ 16 สิงหาคม 2548 
 โลหะหนักที่พบจากการวิเคราะหในตัวอยางปรับเสถียรคือ ทองแดง  นิกเกิล และสังกะสี 
ในปริมาณรอยละ 0.28  0.3 และ 0.2 ตามลําดับ  และในตัวอยางกอนแข็งพบแบเรียมและสังกะสีใน
ปริมาณรอยละ 0.057 และ 0.008  
 

4.1.1 การเลือกชนิดของโลหะหนักเพื่อทําการศกึษา 
 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาในเชิงวิเคราะหคุณภาพโดยศึกษาถึงการชะละลายของโลหะหนัก
เพ่ือเปรียบเทียบในกรดทั้ง 3 ชนิดคือ กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก รวมถึงการ      
ชะละลายโดยน้ํากล่ันและการทดลสอบตามมาตรฐาน ดังน้ันในเลือกชนิดของโลหะหนักที่ทําการ
วิเคราะหน้ันจะทําการเลือกโลหะหนักชนิดเดียวกันในท้ัง 2 ตัวอยางที่ทําการศึกษา  เพ่ือสามารถ
อธิบายไดวาในโลหะชนิดเดียวกันที่ทําการศึกษานั้น   กระบวนการบําบัดที่แตกตางออกไปสัมพันธ
กับชนิดของสารชะละลายที่จะสงผลตอการชะละลายในลักษณะใด ซ่ึงโลหะหนักที่ทําการเลือก
ศึกษาน้ันคือ ทองแดง  นิกเกิล สังกะสี และแบเรียม  ซ่ึงพบจากการวิเคราะหตัวอยางโดยเครื่อง  
XRF  และ ตะกั่วและโครเมียม ซ่ึงเลือกจากโลหะหนักพบบอยและมาตรฐานน้ําชะละลายที่มี
ปริมาณนอยคือตะกั่วและโครเมียมตองมีคาไมเกิน 5 มก./ล.   ดังน้ันโลหะหนักที่ทําการวิเคราะห
ทั้งหมดคือ  ทองแดง  นิกเกิล สังกะสี  แบเรียม  ตะก่ัว และโครเมียม 
 

4.2 ความเขมขนของโลหะหนักจากการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 
(พ.ศ.2540) และมาตรฐาน US. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP)  

 

จากการทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  
และการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 Method 1311(TCLP)  ซ่ึงมี
การใชระยะเวลาในการชะละลายเทากันคือ 18 ชั่วโมง อัตราสวนของของเหลวตอของแข็งเทากัน
คืออัตราสวนของเหลวตอของแข็งในอัตราสวน 20 ตอ 1     และขนาดของตัวอยางเทากันคือ 
ตัวอยางที่ผานการบดแลวมีขนาดไมเกิน 9.5 มิลลิเมตร    แตมีการใชสารชะละลายที่ตางกันคือ  การ
ทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  ใชกรดกํามะถัน
ผสมกับกรดไนตริกในอัตราสวน  80 ตอ 20 (โดยนํ้าหนัก) ในการปรับพีเอชใหมีคาเทากับ  5  และ  
การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP)  ใช     
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กรดอะซิติกในการปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 2.88  ซ่ึงความเขมขนของโลหะหนัก ที่วิเคราะหไดมีคา
แสดงดังตารางที่ 4.2  
 

    ตารางที่ 4.2 ความเขมขนของโลหะหนักชนิดตาง ๆ จากการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐาน  
 

ธาตุ กอนแข็ง กากปรับเสถียร 

 
ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 (มก./ล.) 

TCLP 
(มก./ล.) 

ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 (มก./ล.) 

TCLP 
(มก./ล.) 

Ba 0.2573 0.2132 0.1910 0.1981 
Cr 0.0172 0.0180 0.0179 0.0161 
Cu 0.0199 0.0203 1.0035 1.4364 
Ni 0.0156 0.0159 0.0187 0.0175 
Pb 0.0230 0.0188 0.1623 0.2760 
Zn 0.0557 0.0273 0.3037 0.2856 

 

จากการศึกษาพบวาความเขมขนของโลหะหนักทุกชนิดที่ทําการศึกษามีคาไมเกินมาตรฐาน 
ซ่ึงมาตรฐานน้ําชะละลายแสดงดังตารางที่ 4.3   โดยพีเอชสุดทายของน้ําชะละลายจะอยูในชวงพีเอช   
11 – 12   จะเห็นไดวาแมการทดสอบการชะละลายจะมีสารชะละลายที่ใชในการปรับพีเอชที่
แตกตางกันและพีเอชน้ําชะละลายที่ใชน้ันมีคาแตกตางกัน ผลกระทบที่มีตอพีเอชสุดทายของการ 
ชะละลายและความเขมขนของโลหะหนักที่ละลายออกมามีคาไมแตกตางกันมาก   ซ่ึงผลการ       
ชะละลายจากสภาวะในการทดลองจะนํามาเปรียบเทียบกับความเขมขนท่ีไดจากการทดสอบตาม
มาตรฐานตอไป 

 

ตารางที่ 4.3 มาตรฐานโลหะหนักในน้ําชะละลาย 
 

ธาตุ มาตรฐานของโลหะหนักในน้ําชะละลาย(มก./ล.) 
Ba 100 
Cr 5 

*Cu 25 
*Ni 20 
Pb 5 

*Zn 250 
 

ที่มา : ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6(ภาคผนวกที่ 1), 2540 
หมายเหตุ *เพ่ิมเติมจากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือ                   

วัสดุท่ีไมใชแลว, 2548  
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ตารางที่ 4.4  พีเอชสุดทายของนํ้าชะละลายตามมาตรฐาน 
 

ชนิดของตัวอยาง มาตรฐาน ตัวอยางที่ พีเอช 
กอนแข็ง TCLP 1 11.95 

    2 11.90 
    3 11.96 
  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 1 12.53 
  ฉบับที่ 6(พ.ศ.2540)  2 12.54 
    3 12.51 

ปรับเสถียร TCLP 1 12.49 
    2 12.52 
    3 12.55 
  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 1 12.47 
  ฉบับที่ 6(พ.ศ.2540)   2 12.62 
    3 12.67 

 
 
4.3 การชะละลายของโลหะหนักโดยการใชนํ้ากลั่นในการชะละลาย 

 

จากตัวอยางในการทดลองเปนของเสียผานการปรับเสถียรและของเสียทํากอนแข็งน้ัน  
พบวาการชะละลายโดยการใชนํ้ากลั่น  พีเอชสุดทายของน้ําชะละลายจะมีคาประมาณ 11- 12 
เชนเดียวกับการทดลองตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  และการทดสอบ
การชะละลายตามมาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 1311 (TCLP)   โดยการทดลองไดมีการแปรผัน
เวลาในการชะละลายเปน 18  24  48  120  และ 168 ชั่วโมง  ดังรูปที่  4.1  และ 4.2  พบวาการ       
ชะละลายของโลหะชนิดตาง ๆ น้ันมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเล็กนอยเมื่อระยะเวลาในการชะละลาย
เพ่ิมขึ้น  โดยในตัวอยางกอนแข็งพบวา  ทองแดง  ตะกั่ว  นิกเกิล  และโครเมียม  มีความเขมขนที่  
ชะละลายออกมานอยตลอดการทดลอง  สวนการชะละลายของสังกะสีในตัวอยางกอนแข็งมีความ
เขมขนประมาณ   0 - 0.2  มก./ล.  แคลเซียมมีความเขมขนประมาณ    40 - 60  มก./ล.  และแบเรียม
มีความเขมขนประมาณ  0.1 - 0.3   มก./ล.  ซ่ึงมีความเขมขนของการชะละลายคอนขางนอย  สวน
ในตัวอยางปรับเสถียรพบวา นิกเกิล  และโครเมียม มีความเขมขนนอยในการชะละลายตลอด      
การทดลอง แตพบการชะละลายออกมาของทองแดงมีความเขมขนประมาณ  1.0 - 2.0  มก./ล.  
สังกะสีมีความเขมขนประมาณ  0.4 - 0.8 มก./ล.  ตะกั่วมีความเขมขนประมาณ  0.1 - 0.2  มก./ล.  
และแบเรียมมีความเขมขนประมาณ  0.1 - 0.2  มก./ล. โดยเมื่อเปรียบเทียบความเขมขนที่พบการ
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ทดลองโดยน้ํากลั่นกับความเขมขนจากการทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม   ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  และการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ U.S. EPA 
SW-846 Method 1311 (TCLP)  พบวามีความเขมขนของโลหะหนักที่ชะละลายออกมาคอนขาง
ใกลเคียงกัน       โลหะหนักบางชนิดที่พบคานอยกวาคือ โครเมียม ทองแดง นิกเกิล  และตะกั่ว 
สําหรับตัวอยางกอนแข็ง  โครเมียม และนิกเกิล สําหรับตัวอยางปรับเสถียร  แสดงใหเห็นวา
กระบวนการการชะละลายเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเน่ืองจากการทดลองโดยน้ํากลั่นนั้นมีระยะเวลาใน
การชะละลายมากกวาและสารละลายจากการทดสอบคือ กรดอะซิติก และกรดไนตริกผสมกับกรด
ซัลฟวริกมีผลตอการชะละลายออกมาของโลหะเหลาน้ี  และโลหะที่พบคามากกวาคาจากการ
ทดลองโดยน้ํากลั่นเมื่อเวลาในการทดลองเทากับ 168 ชั่วโมงคือ สังกะสีสําหรับตัวอยางกอนแข็ง  
และ  ทองแดงและสังกะสี สําหรับตัวอยางปรับเสถียร    แสดงใหเห็นวากระบวนการการชะละลาย
จากโลหะเหลาน้ีเกิดขึ้นอยางชาๆ เพราะเวลาที่ใชในการทดลองโดยน้ํากลั่นมีระยะเวลาในการ     
ชะละลายมีมากกวาการทดสอบตามมาตรฐานและพีเอชสุดทายในการชะละลายจะมีคาใกลเคียงกัน  
ซ่ึงจากการทดลองแสดงใหเห็นวาแมพีเอชสุดทายจะเปนตัวแปรหลักในการชะละลายของโลหะ
หนักชนิดตางๆ แตระยะเวลาในการชะละลายและชนิดของสารชะละลายก็มีผลเฉพาะตอโลหะ
หนักบางชนิดเชนกัน  
 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนักชนิดตาง ๆ จากการทดสอบการชะละลาย 
 

วิธีการทดสอบการชะละลาย Ba Cr Cu Ni Pb Zn 
กอนแข็ง 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
 ฉบับท่ี 6 พ.ศ. 2540 (มก./ล.) 

0.2573 
 

0.0172 
 

0.0199 
 

0.0156 
 

0.023 
 

0.0557 
 

  TCLP(มก./ล.) 0.2132 0.018 0.0203 0.0159 0.0188 0.0273 

  น้ํากล่ัน18 ชม.(มก./ล.) 0.1399 < 0.0005 < 0.0009 < 0.0007 < 0.0015 0.0428 

  น้ํากล่ัน168 ชม.(มก./ล.) 0.1934 < 0.0005 0.0052 < 0.0007 < 0.0015 0.0905 
ปรับเสถียร 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 (มก./ล.) 

0.1910 
 

0.0179 
 

1.0035 
 

0.0187 
 

0.1623 
 

0.3037 
 

  TCLP(มก./ล.) 0.1981 0.0161 1.4364 0.0175 0.1760 0.2856 

  น้ํากล่ัน18 ชม.(มก./ล.) 0.1806 < 0.0005 1.4141 < 0.0007 0.1397 0.4855 

  น้ํากล่ัน168 ชม.(มก./ล.) 0.1919 < 0.0005 1.8819 < 0.0007 0.1534 0.6318 
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รูปท่ี 4.1  การชะละลายของโลหะชนิดตางๆ โดยการใชนํ้ากลั่นในตัวอยางปรับเสถียร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2  การชะละลายของโลหะชนิดตางๆ โดยการใชนํ้ากลั่นในตัวอยางกอนแข็ง 
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4.4 การชะละลายของแคลเซียม 
4.4.1 อิทธิพลของชนิดของกรดและพีเอชสุดทายที่มีตอความเขมขนของแคลเซียม 
 

 รูปที่ 4.3  แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ       
กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการปรับเสถียร  พบวาการ
ชะละลายของแคลเซียมจะมีคาเทาๆ กันที่พีเอช  9-11   7-9  และ5-7  หลังจากนั้นคาเฉล่ียของการ  
ชะละลายจะลดลงในพีเอช  3-5    การชะละลายโดยการใชกรดอะซิติก  กรดไนตริกและ              
กรดซัลฟวริกในการปรับพีเอชทําใหแคลเซียมชะละลายออกมาที่ความเขมขนสูงสุดใกลเคียงกัน   
ดังตารางที่ 4.6    ซ่ึงการชะละลายโดยการใชกรดไนตริกจะมีการชะละลายมากที่สุด โดยกรด       
ไนตริกชะละลายแคลเซียมออกมาสูงสุดเทากับ  168.66   มก./ล.   ท่ีพีเอชสุดทายเทากับ 4.28 
 
ตารางที่ 4.6  ความเขมขนแคลเซียมในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางปรับเสถียร 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของแคลเซียมท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

7.04 160.52 - - 
6.48 162.50 - - 
6.52 162.86 - - 
4.45 - 167.49 - 
3.92 - 167.58 - 
4.28 - 168.66 - 
4.35 - - 139.30 
9.04 - - 141.08 
5.50 - - 145.21 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ      
กรดอะซิติก   กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการทํากอนแข็ง  พบวา
การชะละลายของแคลเซียมน้ันมีคาใกลเคียงกันในทุกๆ ชนิดของกรดที่ใชในการทดลอง คือมีความ
เขมขนระหวาง  150 – 170   มก./ล.  ดังตารางที่ 4.7   โดยแคลเซียมชะละลายมากที่สุดจากการ
ทดลองดวยการใชกรดไนตริกซ่ึงแคลเซียมมีความเขมขนเทากับ 167.05   มก./ล.  ที่พีเอชสุดทาย
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เทากับ 4.07  กรดอะซิติกและกรดซัลฟวริกชะละลายแคลเซียมออกมามีคาใกลเคียงกันมาก และการ
ชะละลายของแคลเซียมที่พีเอชตาง ๆ น้ันพบวามีความเขมขนของแคลเซียมที่ชะละลายออกมา
คอนขางใกลเคียงกันเชนกัน  
 

ตารางที่ 4.7 ความเขมขนแคลเซียมในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางกอนแข็ง 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของแคลเซียมท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.36 159.65 - - 
5.18 159.84 - - 
4.17 163.02 - - 
5.57 - 156.88 - 
3.94 - 163.92 - 
4.07 - 167.06 - 
8.86 - - 150.97 
6.55 - - 151.92 
8.15 - - 160.52 

 
จากการทดลองในตัวอยางปรับเสถียรพบวาการชะละลายออกมาของแคลเซียมน้ัน  มีการ

ชะละลายออกมาคอนขางคงที่ในทุก ๆ พีเอช   ซ่ึงเปนผลมาจากความสามารถในการละลายน้ําไดดี
ในทุกพีเอชของปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซ่ึงเปนสารประกอบหลักที่ใชในการ
ปรับเสถียร  และจะพบวาเมื่อพีเอชมีคาสูงขึ้นในการทดลอง  ความเขมขนของแคลเซียมบางสวนมี
คานอยลงเมื่อพีเอชอยูในสภาวะกรดโดยอาจเปนผลมาจากตะกอนบางสวนท่ีอยูในรูปตะกอน  
ซัลเฟตละลายออกมาและจับตัวกับแคลเซียมเกิดสารประกอบแคลเซียมซัลเฟตซึ่งมีความสามารถ
ในการละลายน้ําไดตํ่า  สวนการใชกรดซัลฟวริกในการชะละลายนั้นจะมีการชะละลายต่ําที่สุดเมื่อ
เปรียบความเขมขนที่ละลายออกมาจากกรดอะซิติก  และไนตริก  ซ่ึงเกิดจากการรวมตัวระหวาง
ไอออนซัลเฟตกับแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงมีความสามารถในการละลายต่ํา (Asavapisit และคณะ, 
2003)   ดังสมการที่ (1) 
 

             Ca(OH)2  +  H2SO4                 CaSO4  +  2H2O   (1) 
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ในกรณีของการทดลองจากตัวอยางกอนแข็งพบวาการชะละลายของแคลเซียมน้ันละลาย
ออกมาจากแคลเซียมที่อยูในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และแคลเซียมออกไซด (CaO) 
ซ่ึงมีความสามารถในการละลายออกมาไดดีในทุกพีเอช  จากการศึกษาของ Halim และคณะ(2003)  
พบวาความสามารถจากคุณสมบัติของ “ฟรีแคลเซียม” (Ca(OH)2)ในซีเมนต  ซ่ึงในที่น้ีก็คือคาความ
เปนดาง (Akalinity) ของซีเมนต  โดยฟรีแคลเซียมจะอยูในชองวางของโครงสรางซีเมนต  และไมมี
ผลตอความสามารถในการรับแรงของซีเมนต   ปริมาณโดยเฉลี่ยของฟรีแคลเซียมจะอยูในรูป        
ซิลิเกตและอลูมีเนทไฮเดรท  ในสวนประกอบของซีเมนตโดยจากการศึกษาพบวาแคลเซียมจะมี
คาประมาณ  0.40  กก.CaO /กก. ซีเมนต  

ชนิดของกรดที่ใชในการทดลองทั้ง 3 ชนิดคือกรดอะซิติก   กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก 
ไมมีความแตกตางในการชะละลายแคลเซียมออกมาจากตัวอยางกอนแข็งอยางเห็นไดชัด  แตผล
ของกรดซัลฟวริกก็ทําใหการชะละลายออกมาของแคลเซียมมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติก
และกรดไนตริก  ซ่ึงอาจเปนผลเชนเดียวกันในตัวอยางปรับเสถียรคือ  เกิดจากการรวมตัวระหวาง
ไอออนซัลเฟตกับแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงมาความสามารถในการละลายต่ํา (Asavapisit และคณะ, 
2003)   ดังสมการที่ (1) 
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รูปท่ี  4.3    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแคลเซียมกับพีเอชตางๆ โดย กรดอะซิติก         
กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก 

 
 

ตัวอยางปรับเสรียร ตัวอยางกอนแข็ง 
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4.4.2 อิทธิพลของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของแคลเซียมท่ีชะละลายออกมาในชวงพีเอช            
ท่ีกําหนด 

 

การทดลองในชวงพีเอช   4  ชวงคือ  9-11  7-9  5-7  และ 3-5  โดยการควบคุมพีเอชสุดทาย
ตลอดการทดลองดวยกรด 3 ชนิดคือ  กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  มีการแปรผัน
ชวงเวลาทั้งหมด 5  คาการทดลอง  คือ 18 24  48  120  และ 168  ชั่วโมง  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลา
ที่มีผลตอความเขมขนจากการชะละลายของแคลเซียม   

จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงผลการทดลองการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายจาก
ตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางทํากอนแข็ง  โดยการชะละลายของแคลเซียมน้ันมีคาคอนขางคงที่
เม่ือทําการเพิ่มระยะเวลาในการชะละลายสูงขึ้น    โดยมีความเขมขนของแคลเซียมประมาณ 100 – 
160  มก./ล. ระยะเวลาในการชะละลายที่เพ่ิมขึ้นในการทดลองนั้นไมสงผลตอการชะละลายออกมา
ของแคลเซียม  แสดงวาการชะละลายออกมาของแคลเซียมน้ันเกิดกระบวนการในระยะเวลาที่
รวดเร็ว  สวนในกรณีการใชกรดซัลฟวริกในการปรับคาพีเอชนั้นมีคาเฉลี่ยความเขมขนของ
แคลเซียมที่ชะละลายออกมามีคาลดลงเปนผลมาจากการใชกรดซัลฟวริกในการปรับพีเอชอาจทําให
เกิดตะกอนแคลเซียมซัลเฟตท่ีมีความสามารถในการชะละลายต่ํา  
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รูปท่ี  4.4  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแคลเซียมทีช่ะละลายออกมากับระยะเวลาในการ      

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชท่ีกําหนด จากตัวอยางปรับเสถียร 
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รูปท่ี  4.5  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแคลเซียมท่ีชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ      

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชท่ีกําหนด จากตัวอยางกอนแข็ง 
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4.4.3 เปรียบเทียบการชะละลายของแคลเซียม 
 

แคลเซียมที่อยูในรูปของแข็งมีอยูหลายรูปแบบ   จากการทดลองการชะละลายพบวา
แคลเซียมจากตัวอยางมีการชะละลายออกมาไดดีในทุกพีเอชซึ่งอาจเปนผลมาจากแคลเซียมที่อยูใน
รูปของ แคลเซียมไฮดอรกไซด (Ca(OH)2)  และแคลเซียมออกไซด (CaO)  ซ่ึงมีความสามารถใน
การละลายไดดีในทุกๆพีเอช   ดังน้ันความเขมขนของการชะละลายของแคลเซียมที่ไดจากการ
ทดลองในตัวอยางปรับเสถียร และแบบกอนแข็งจึงมีคาใกลเคียงกันในการใชกรดทั้ง 3 ชนิดปรับ   
พีเอช   

จาการทดลองจะเห็นไดวาทั้งตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางกอนแข็งน้ัน ความเขมขนของ
แคลเซียมจากการทดลองปรับพีเอชโดยกรดไนตริกจะมีคามากกวาการทดลองโดยการใช           
กรดอะซิติกและกรดซัลฟวริก  โดยกรดซัลฟวริกที่ใชในการทดลองจะพบความเขมขนของ
แคลเซียมนอยที่สุด สามารถอธิบายไดวาความสามารถในการกัดกรอนของกรดแตละชนิดมีคา
ตางกันซึ่งกรดไนตริกจะมีความสามารถในการกัดกรอนมากที่สุด ตามดวยกรดอะซิติกและ        
กรดซัลฟวริกตามลําดับ เชนเดียวการทดลองโดย Asavapisit และคณะ (2002) ศึกษาการกัดกรอน
ตอของเสียท่ีบําบัดโดยการทํากอนแข็งพบวากรดไนตริกมีความสามารถในการกัดกรอนมากที่สุด
ตามดวยกรดอะซิติก  และกรดซัลฟวริกตามลําดับ  ซ่ึงสามารถนําไปอธิบายการทดลองตอไปได  
หากกรณีการชะละลายออกมาโลหะหนักที่ทําการศึกษานั้นสอดคลองกับการชะละลายของ
แคลเซียมแสดงใหเห็นวา  โลหะหนักชนิดน้ันๆ ไดถูกหอหุมอยูภายในโครงสรางของแคลเซียมซ่ึง
เปนสารประกอบหลักในการบําบัดทั้งในการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง  
 
4.5 การชะละลายของทองแดง 
4.5.1 อิทธิพลของชนิดของกรดและพีเอชสุดทายที่มีตอความเขมขนของทองแดง  
 

รูปที่ 4.6 แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
ทองแดงที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ 
กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการปรับเสถียร  พบวาการ
ชะละลายของทองแดงจากตัวอยางนั้นเมื่อพีเอชสูงกวา 6  ไมพบการชะละลายของทองแดง   การ 
ชะละลายของทองแดงนั้นจะเกิดขึ้นที่พีเอชนอยกวา  6   เทาน้ัน  ความเขมขนของทองแดงที่พบมาก
ที่สุดคือการชะละลายโดยการใชกรดอะซิติกที่มีความเขมขนของทองแดงเทากับ  492.95  มก./ล.  ที่
พีเอชสุดทายเทากับ  5.19  ดังตารางที่ 4.8  
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ตารางที่ 4.8   ความเขมขนทองแดงในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางปรับเสถียร 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของทองแดงที่ละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

5.13 449.16 - - 
4.39 469.08 - - 
5.19 491.95 - - 
3.92 - 113.89 - 
3.72 - 134.52 - 
3.54 - 152.30 - 
4.23 - - 124.32 
4.23 - - 139.58 
3.83 - - 140.70 

 
รูปที่ 4.6 แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

ทองแดงที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ 
กรดอะซิติก   กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการทํากอนแข็ง  พบวา
การชะละลายของทองแดงในของเสียผานการปรับเสถียรน้ันพบการชะละลายที่พีเอชประมาณ 7 
และจะมีการชะละลายเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชลดลง  การชะละลายมีคาไมตางกันมากเทากับตัวอยางปรับ
เสถียรซ่ึงการชะละลายโดยการใชกรดไนตริกมีการชะละลายของทองแดงมากที่สุดเทากับ 0.58 
มก./ล. ที่พีเอชสุดทายเทากับ  2.26   ดังตารางที่ 4.9   
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ตารางที่ 4.9  ความเขมขนทองแดงในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางกอนแข็ง 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของทองแดงที่ละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

5.18 0.1822 - - 
4.17 0.4400 - - 
4.36 0.4885 - - 
3.86 - 0.4394 - 
3.94 - 0.4616 - 
2.26 - 0.5818 - 
4.44 - - 0.2522 
2.99 - - 0.3596 
4.56 - - 0.3893 

 

จากการทดลองพบวากรดอะซิติกนั้นสงผลตอทองแดงในตัวอยางปรับเสถียรมากที่สุด
เน่ืองจากในการใชกรดอะซิติกปรับพีเอชในการทดลองนั้นทําใหโลหะหนักเกิดสารประกอบ
เชิงซอนและชะละลายออกมาในรูปโลหะอะซิเตดซึ่งมีผลทําใหการชะละลายของทองแดงนั้นมีคา
มากที่สุดในสภาวะกรดเมื่อเทียบกับกรดไนตริกและซัลฟวริก  โดยจากการบําบัดโดยการปรับ
เสถียรน้ันเปนเพียงการเพิ่มความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชท่ีจะอยูในสภาวะ
กรดเทาน้ัน  โดยไมมีการสรางโครงสรางเพิ่มเพื่อปองกันการชะละลายอยางเชนปูนซีเมนตในการ
บําบัดแบบกอนแข็ง  การปรับเสถียรจะใชเพียงปูนขาวในการบําบัดเทาน้ัน    ทองแดงที่อยูในของ
เสียผานการปรับเสถียรน้ันจึงมีเพียงพีเอชที่มีคาสูงคอยควบคุมการชะละลาย 
 ในกรณีของตัวอยางกอนแข็งพบวากรดไนตริกสงผลตอทองแดงในตัวอยางกอนแข็งมาก
ที่สุด  เน่ืองจากความสามารถของกรดไนตริกในการกัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
กรดอะซิติกและกรดซัลฟวริก (Asavapisit และคณะ, 2002)  และความสามารถในการชะละลาย     
ซิลิกาออกมาซึ่งสารประกอบหลักอีกชนิดหนึ่งในโครงสรางของปูนซีเมนต (Halim และคณะ, 
2003)  ซ่ึงสงผลใหการชะละลายโดยกรดไนตริกทําใหโครงสรางปูนซีเมตถูกทําลายเปนผลใหสาร
ชะละลายสามารถเขาถึงทองแดงที่อยูภายในโครงสรางได   การชะละลายของทองแดงนั้นจะ
สัมพันธกับพีเอชคือ  สามารถชะละลายไดดีในพีเอชเปนกรด เม่ือพิจารณาถึงความสามารถในการ
ทําลายโครงสรางของกรดไนตริกไดสอดคลองกับการชะละลายของทองแดงจากของเสียผานการทํา
กอนแข็ง  ทําใหพบวาทองแดงที่ศึกษาในของเสียทํากอนแข็งน้ันแลวถูกหอหุมโดยโครงสรางของ
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ปูนซีเมนตซ่ึงปองกันการเขาถึงของสารชะละลายตางๆ  ดังน้ันกระบวนการการชะละลายจาก    
กอนแข็งที่มีการชะละลายของทองแดงมากที่สุดจึงตองมีการทําลายโครงสรางของตัวอยางควบคูกับ
การควบคุมพีเอชใหอยูในสภาวะกรดดวย  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของทองแดงกับพีเอชตาง ๆ โดย กรดอะซิติก       

กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก   

ตัวอยางปรับเสรียร ตัวอยางกอนแข็ง 
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4.5.2 อิทธิพลของเวลาท่ีมีผลตอความเขมขนของทองแดงที่ชะละลายออกมาในชวงพีเอชท่ี
กําหนด 

 

การทดลองในชวงพีเอช   4  ชวงคือ 9-11  7-9  5-7  และ 3-5  โดยการควบคุมพีเอชสุดทาย
ตลอดการทดลองดวยกรด 3 ชนิดคือ  กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  มีการแปรผัน
ชวงเวลาทั้งหมด 5  คาการทดลอง  คือ 18 24  48  120  และ 168  ชั่วโมง  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลา
ที่มีผลตอความเขมขนของทองแดง  
 จากรูปที่ 4.7 และ 4.8  แสดงผลการทดลองการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายจาก
ตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางทํากอนแข็ง  พบวาทองแดงมีความเขมขนนอยแมเวลาในการ       
ชะละลายในการทดลองเพิ่มขึ้นซึ่งทองแดงชะละลายออกไดดีในสภาวะกรดเทาน้ัน  คือจะพบ   
ความเขมขนสูงที่ชวงพีเอช 3-5  แตแนวโนมการชะละลายของทงแดงนั้นไมชัดเจนทั้งในตัวอยาง    
กอนแข็งและตัวอยางปรับเสถียร   ซ่ึงความเขมขนทองแดงที่พบเปนลักษณะกระจายตัว ยกเวนการ
ใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอชโดยตัวอยางปรับเสถียรมีแนวโนมการชะละลายเพิ่มข้ึนเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาในการชะละลาย  และจากการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายทําใหมีตัวอยางใน     
การชะละลาย 15 ตัวอยางตอ 1 ชวงพีเอช  ซ่ึงสามารถพิจารณาความสามารถสูงสุดในการชะละลาย
จากตัวอยางที่มีความเขมขนกระจายตัวจากความไมเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางได  โดยความ
เขมขนสูงสุดที่พบจะขึ้นอยู กับชนิดของกรดที่สงผลตอตัวอยางนั้นๆ ดวย  โดยในตัวอยาง          
ปรับเสถียรการชะละลายสูงสูดโดยกรดอะซิติก  และตัวอยางกอนแข็งชะละลายสูงสุดโดย            
กรดไนตริก 
 จากการทดลองแสดงใหเห็นไดวาระยะเวลาในการชะละลายที่เพ่ิมมากขึ้นมีผลตอการเกิด
สารประกอบเชิงซอนในรูปโลหะอะซิเตดเทาน้ัน ซ่ึงสงผลทําใหการชะละลายจากการใชกรด       
อะซิติกในการปรับพีเอชจากตัวอยางปรับเสถียรมีการชะละลายออกมามากขึ้น 
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รูปท่ี  4.7    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของทองแดงที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ   

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชที่กําหนด จากตัวอยางปรับเสถียร 
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รูปท่ี  4.8       ความสัมพันธระหวางความเขมขนของทองแดงที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาใน

การชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชที่กําหนด จากตัวอยางกอนแข็ง 
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4.5.3 การเปรียบเทียบการชะละลายของทองแดง 
 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการชะละลายของสารประกอบของทองแดงนั้นสามารถ
เกิดขึ้นไดหลายรูปแบบเนื่องจากตัวอยางนั้นมีธาตุอ่ืนๆมากมายที่ไมไดทําการควบคุม  แตการ
ทดลองจะพิจารณาถึง (Cu(OH)2) เนื่องจากในการบําบัดจะทําใหโลหะหนักอยูในรูปโลหะ          
ไฮดรอกไซดซ่ึงการละลายของคอปเปอรไฮดรอกไซดจะเกิดข้ึนที่พีเอชประมาณ 5-6 ซ่ึงก็มีลักษณะ
ใกลเคียงกับการทดลอง  ก็คือในการทดลองนั้นจะมีการชะละลายของทองแดงในพีเอชนอยกวา 6     

ความเขมขนของทองแดงที่เกิดจากการทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับการทดลองโดย   
นํ้ากล่ัน  การทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311(TCLP) และการทดสอบตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) พบวาความเขมขนของทองแดงมีคานอยมากดังตาราง
ที่  4.10  และมีคาใกลเคียงกับความเขมขนจากการทดลองในชวงพีเอช 7-11 ในการทดลอง แตเม่ือ  
พีเอชนอยกวา 6 น้ัน  พบความเขมขนแตกตางกันคอนขางมากในตัวอยางปรับเสถียร  โดยความ
เขมขนทองแดงจะเพิ่มสูงถึงประมาณ 100 – 500 มก./ล. ในตัวอยางปรับเสถียร และเมื่อพิจารณา
รวมกับการชะละลายของแคลเซียมน้ันซึ่งเปนสารประกอบหลักในการปรับเสถียร  พบวาแคลเซียม
ซ่ึงเปนสารประกอบหลักในการปรับเสถียร  ซ่ึงมีการชะละลายสูงท่ีสุดใกลเคียงกันในกรดทุกชนิด
จากการทดลอง (จากรูปที่ 4.1)โดยกรดไนตริกทําใหแคลเซียมมีการชะละลายมากที่สุด  แตพบวา
การชะละลายออกมาไดสูงที่สุดของทองแดงนั้นเกิดจากการชะละลายโดยการใชกรดอะซิติกในการ
ปรับพีเอช  แสดงวาแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนเพียงสารควบคุมพีเอชในการทดสอบเทาน้ันซึ่ง     
ทําใหพีเอชของน้ําชะละลายมีคาสูงและปองกันสภาวะกรดที่ทําใหทองแดงไมมีการชะละลาย
ออกมา  ซ่ึงไมไดมีความสัมพันธกับการชะละลายของทองแดง  สวนในกรณีของกอนแข็งพบ   
ความเขมขนของทองแดงในปริมาณนอยโดยจะมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอยเม่ือพีเอชนอยกวา   6  
เชนเดียวกับตัวอยางปรับเสถียร ในตัวอยางกอนแข็งน้ีจะพบวาทองแดงมีการชะละลายออกมามาก
ที่สุดในการชะละลายโดยกรดไนตริก   ซ่ึงเปนผลมาจากความสามารถของกรดไนตริกในการ      
กัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูงที่ สุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติกและกรดซัลฟวริก (Asavapisit           
และคณะ, 2002) โดยสัมพันธกับการทดลองการชะละลายออกมาของแคลเซียมจากตัวอยาง       
กอนแข็ง คือ แคลเซียมมีการชะละลายของสูงสุดโดยการใชกรดไนตริก 

ในปจจุบันมีการปรับปรุงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับใหมโดยมีการใชประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรรม พ.ศ. 2548 แทนที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  
(พ.ศ. 2540) ซ่ึงในการทดสอบการชะละลายมีการเปลี่ยนมาใชสารชะละลายเปนโซเดียมซิเตรด 
(Sodium citrate) ท่ีพีเอช 5.0 ± 0.1 เปนสารชะละลายชนิดใหม แทนการใชการใชนํ้าฝนกรด
สังเคราะห (Synthetic Acid Rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้ากลั่นผสมสารละลาย   
กรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก)  มีการใชอัตราสวนของเหลวตอ
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ของแข็ง 10 ตอ 1  แทนที่การใชอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 20 ตอ 1  และมีการใชระยะเวลาใน
การชะละลายเพิ่มมากขึ้นเปน 48 ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติมพบวาในการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีความเขมขนของทองแดงนอยกวาการ
ทดลองในงานวิจัยน้ีเน่ืองจากพีเอชสุดทายที่แตกตางกัน คือพีเอชสุดทายของการทดสอบตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12  แตการทดสอบตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคามากกวาการทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) 
และการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  ดังตารางที่ 4.10 ซ่ึง
ความเขมขนที่มากกวานาจะเปนผลมาจากอัตราสวนระหวางของแข็งตอของเหลวที่ลดลง เน่ืองจาก
พีเอชสุดทายของการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12 ซ่ึง
ใกลเคียงกับการทดสอบอื่นๆ 

 เม่ือพิจารณาถึงผลจากการวิเคราะหโดยเครื่อง XRF    ของทองแดงแลวนํามาคํานวณหา
ความเขมขนจากอัตราสวนระหวางของแข็งกับของเหลวเทากับ  20  จะไดความเขมขนของทองแดง
เทากับ  1384  มก./ล.  สําหรับตัวอยางปรับเสถียร  และความเขมขน 4 มก./ล. สําหรับตัวอยางกอน
แข็ง  ซ่ึงความเขมขนสูงสุดที่พบจากการทดลองมีคารอยละ  34  และ  13  ของความเขมขนที่
วิเคราะหโดยเครื่อง XRF   แสดงวาทองแดงยังอยูในรูปแบบอื่นอีกปริมาณมาก 
  

 
ตารางที่ 4.10  เปรียบเทียบความเขมขนของทองแดงจากการชะละลายแบบตางๆ ในการทดลอง 
 

ความเขมขน(มก./ล.) 
พารามิเตอร ตัวอยางปรับเสถียร ตัวอยางกอนแข็ง 
กรดอะซิติก 470.0619* 0.3702 
กรดไนตริก 133.5707 0.4942* 
กรดซัลฟวริก 134.8676 0.3337 

นํ้ากลั่น 1.8819 0.0067 
TCLP 1.4364 0.0203 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540) 1.0035 0.0199 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2548) 2.2124 0.0341 
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4.6 การชะละลายของสังกะสี 
4.6.1 อิทธิพลของชนิดของกรดและพีเอชสุดทายที่มีตอความเขมขนของสังกะสี 
 

รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสังกะสี
ที่ละลายออกมาที่ พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ            
กรดอะซิติก  กรดไนตริกและกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการปรับเสถียร  พบวาการ
ชะละลายของสังกะสีน้ันมีความเขมขนนอยเม่ือพีเอชสุดทายมากกวา  7  และความเขมขนของ
สังกะสีที่ชะละลายมีคาเพ่ิมมากข้ึนเมื่อพีเอชลดลง  โดยพีเอชในชวง 3-5  จะมีการชะละลาย
คอนขางสูง  โดยการชะละลายมีคามากที่สุดในการทดลองโดยการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอช
ซ่ึงมีคาสูงสุดเทากับ  35.03 มก./ล.  ที่พีเอชสุดทายเทากับ  4.39  ดังตารางที่ 4. 11 

 
ตารางที่ 4.11  ความเขมขนสังกะสีในนํ้าชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางปรับเสถียร 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของสังกะสีท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.38 30.81 - - 
5.13 32.35 - - 
4.39 35.03 - - 
3.72 - 13.84 - 
4.79 - 15.61 - 
4.16 - 18.30 - 
4.6 - - 10.25 
3.83 - - 11.19 
4.23 - - 11.99 

 

 
รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสังกะสี

ที่ละลายออกมาที่ พีเอชสุดทายตาง  ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ                     
กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการทํากอนแข็ง  พบวา
การชะละลายของสังกะสีน้ันมีคานอย คือพบความเขมขนของสังกะสีสูงสุดไมเกิน 1 มก./ล. โดย
การชะละลายของสังกะสีเกิดขึ้นในสภาวะกรดเทาน้ันโดยการใชกรดไนตริกมีผลทําใหสังกะสีการ   
ชะละลายออกมาไดมากที่สุดซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 1.03  มก./ล.  ที่พีเอชสุดทาย  2.26  ดังตารางที่  
4.12   
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ตารางที่ 4.12  ความเขมขนสังกะสีในนํ้าชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางกอนแข็ง 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของสังกะสีท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.34 0.3002 - - 
4.37 0.3135 - - 
4.40 0.4004 - - 
5.57 - 0.8712 - 
3.94 - 1.0000 - 
2.26 - 1.0314 - 
4.56 - - 0.4277 
5.19 - - 0.4392 
4.55 - - 0.4659 

 
จากการทดลองในตัวอยางปรับเสถียรพบวากรดอะซิติกสงผลเชนเดียวการชะละลายของ

ทองแดงคือ ทําใหสังกะสีมีความเขมขนมากที่สุดเมื่อเทียบกับการใชกรดไนตริกและกรดซัลฟวริก 
เน่ืองจากการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอชในการทดลองทําใหโลหะหนักเกิดสารประกอบ
เชิงซอนและชะละลายออกมาในรูปโลหะอะซิเตดซึ่งมีผลทําใหการชะละลายของสังกะสีน้ันมีคา
มากที่สุดเมื่อเทียบกับการชะละลายโดยกรดไนตริกและกรดซัลฟวริก    จากการบําบัดโดยการ     
ปรับเสถียรน้ันเปนเพียงการเพ่ิมความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชที่อยูในสภาวะ
กรดเทาน้ัน  โดยไมมีการสรางโครงสรางเพิ่มเพื่อปองกันการชะละลายอยางเชนปูนซีเมนตในการ
บําบัดแบบกอนแข็ง  การปรับเสถียรจะใชเพียงปูนขาวในการบําบัดเทาน้ัน  โดยสังกะสีในตัวอยาง
น้ันจะถูกความคุมการชะละลายโดยปูนขาวซึ่งทําใหพีเอชของน้ําชะละลายมีคาสูงและการเกิด
สารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับกรดอะซิติกก็สงผลตอการชะละลายมากที่สุดของสังกะสีจาก
ตัวอยางปรับเสถียร 

ในกรณีของตัวอยางกอนแข็งพบวากรดไนตริกสงผลตอการชะละลายของสังกะสีมากที่สุด
เชนเดียวกับการทดลองการชะละลายของทองแดงในตัวอยางกอนแข็ง  ซ่ึงเปนผลมาจาก
ความสามารถของกรดไนตริกในการกัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติก
และกรดซัลฟวริก (Asavapisit และคณะ, 2002)  และกรดไนตริกยังมีความสามารถในการชะละลาย
ซิลิกาออกมาซึ่งสารประกอบหลักอีกชนิดหนึ่งในโครสรางของปูนซีเมนต (Halim และคณะ, 2003)  
ซ่ึงสงผลใหการชะละลายโดยกรดไนตริกทําใหโครงสรางปูนซีเมตถูกทําลายเปนผลใหสาร          
ชะละลายสามารถเขาถึงสังกะสีที่อยูภายในโครงสรางได   การชะละลายของสังกะสีน้ันจะสัมพันธ
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กับพีเอชคือ  สามารถชะละลายไดดีในพีเอชเปนกรด เม่ือพิจารณาถึงความสามารถในการทําลาย
โครงสรางของกรดไนตริกไดสอดคลองกับการชะละลายของสังกะสีจากของเสียผานการทํา     
กอนแข็ง  ทําใหพบวาสังกะสีที่ศึกษาในของเสียทํากอนแข็งน้ันแลวถูกหอหุมโดยโครงสรางของ
ปูนซีเมนตซ่ึงปองกันการเขาถึงของสารชะละลายตางๆ  ดังน้ันกระบวนการการชะละลายจาก   
กอนแข็งที่มีการชะละลายของสังกะสีมากที่สุดจึงตองมีการทําลายโครงสรางของตัวอยางควบคูกับ
การควบคุมพีเอชใหอยูในสภาวะกรดดวย  
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รูปท่ี 4.9       ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสังกะสีกับพีเอชตาง ๆ โดยกรดอะซิติก            
กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  
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4.6.2 อิทธิพลของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของสังกะสีท่ีชะละลายออกมาในชวงพีเอชที่
กําหนด 
 

จากการทดลองในชวงพีเอช   4  ชวงคือ 9-11  7-9  5-7  และ 3-5  โดยการควบคุมพีเอช
สุดทายตลอดการทดลองดวยกรด 3 ชนิดคือ  กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  มีการ
แปรผันชวงเวลาทั้งหมด 5  คาการทดลอง  คือ 18 24  48  120  และ 168  ชั่วโมง  เพ่ือศึกษาอิทธิพล
ของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของสังกะสี 
 จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงผลการทดลองการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายจาก
ตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางทํากอนแข็ง  พบวาความเขมขนของสังกะสียังคงไมมีคาเพ่ิมขึ้นใน
การชะละลายของสังกะสีชวงพีเอช  9-11  7-9  และ 5-7   แมระยะเวลาในการชะละลายจะมีคาเพิ่ม
มากขึ้น โดยเปนผลมาจากสังกะสีสามารถชะละลายออกมาไดดีในสภาวะกรดเทาน้ัน ซ่ึงพบความ
เขมขนของสังกะสีที่มีคาสูงในชวงพีเอช 3-5  ซ่ึงความเขมขนของสังกะสีที่พบเปนลักษณะกระจาย
ตัว  ยกเวนการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอชโดยตัวอยางปรับเสถียรมีแนวโนมการชะละลาย
เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการชะละลาย  และจากการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายทําใหมี
ตัวอยางในการทดลอง 15 ตัวอยางตอ 1 ชวงพีเอช  ซึ่งสามารถพิจารณาความสามารถสูงสุดในการ
ชะละลายจากตัวอยางที่มีความเขมขนกระจายตัวจากความไมเปนเน้ือเดียวกันของตัวอยางได  โดย
ความเขมขนสูงสุดท่ีพบจะขึ้นอยูกับชนิดของกรดที่สงผลตอตัวอยางนั้นๆ ดวย  
  จากการทดลองจะเห็นไดวาระยะเวลาในการชะละลายที่ เพ่ิมมากขึ้นมีผลตอการเกิด
สารประกอบเชิงซอนในรูปโลหะอะซิเตดเทาน้ัน ซ่ึงสงผลทําใหการชะละลายจากการใช           
กรดอะซติิกในการปรับพีเอชจากตัวอยางปรับเสถียรมีการชะละลายออกมามากขึ้น 
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รูปท่ี 4.10     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสังกะสีที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ      

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชที่กําหนด จากตัวอยางปรับเสถียร 
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 รูปท่ี 4.11    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสังกะสีที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ      

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชที่กําหนด จากตัวอยางกอนแข็ง 
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4.6.3 เปรียบเทียบการชะละลายของสังกะสี 
 

เม่ือพิจารณาสังกะสีในรูปแบบของซิงคออกไซด (ZnO) เน่ืองจากกะบวนการบําบัดจะ    
ทําใหโลหะหนักอยูในรูปโลหะหนักไฮดรอกไซด    สังกะสีจะสามารถละลายออกมาไดดีพีเอช  
นอยกวา 6- 7 ซ่ึงมีลักษณะรูปแบบใกลเคียงกับการทดลองการคือ  มีการชะละลายออกมาเมื่อพีเอช
นอยกวา 6  เชนเดียวกันในตัวอยางทั้ง 2 ชนิด    

จากการทดลอง  กรดอะซิติกที่ใชในปรับพีเอชจะมีผลทําใหมีการชะละลายของสังกะสีมี
คาสูงสุดในการทดลองจากตัวอยางปรับเสถียร ซึ่งจะมากกวาการทดลองและการทดสอบการ       
ชะละลายแบบตางๆในปริมาณมาก ดังตารางที่ 4.13  เมื่อพิจารณารวมกับแคลเซียมซึ่งเปน
สารประกอบหลักในการบําบัดพบวาในตัวอยางปรับเสถียรน้ันไมมีความสัมพันธตอการชะละลาย
ของสังกะสี   ซ่ึงแคลเซียมน้ันชะละลายออกมาใกลเคียงกันในการทดลองทั้งในตัวอยางปรับเสถียร
และตัวอยางกอนแข็งโดยกรด 3 ชนิดโดยกรดไนตริกชะละลายแคลเซียมออกมามากวากรดอะซิติก
และกรดซัลฟวริกเล็กนอย  ดังน้ันการใชกรดอะซิติกในตัวอยางปรับเสถียรมีผลทําใหสังกะสี       
ชะละลายจากตัวอยางปรับเสถียรไดมากท่ีสุดเนื่องจากความสามารถในการสารประกอบเชิงซอน
กับโลหะหนักไดโดยสังกะสีชะละลายออกมาในรูปโลหะอะซิเตด สวนในตัวอยางกอนแข็ง             
กรดไนตริกที่ใชในการปรับพีเอชมีผลตอตัวอยางกอนแข็งในการชะละลายของสังกะสีมากที่สุด
เน่ืองจากความสามารถของไนตริกมีความกัดกรอนไดดีที่สุด  เม่ือเทียบกับกรดอะซิติกและกรด
ซัลฟวริก (Asavapisit และคณะ, 2002)    สวนการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับ
ที่ 6 (พ.ศ.2540)  การทดสอบตามมาตรฐาน U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) และการ
ทดลองโดยการใชนํ้ากลั่น  พบวาทําใหสังกะสีชะละลายออกมาไดเพียงเล็กนอย (ไมเกินรอยละ 10 
ของการชะละลายสูงสุด) ทั้งในตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางและทํากอนแข็ง ดังตารางที่ 4.13 
โดยเหตุผลหลักที่ทําใหมีการชะละลายมีคานอยคือพีเอชสุดทายท่ีมีคาสูงของการทดสอบตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  การทดสอบตามมาตรฐาน U.S. EPA SW-846 
Method 1311 (TCLP) และการทดลองโดยการใชนํ้ากลั่นซึ่งจะมีคาประมาณ 12 ทําใหความสามารถ
ในการละลายออกมาของสังกะสีมีคานอย 

ในปจจุบันมีการปรับปรุงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับใหมโดยมีการใชประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรรม พ.ศ. 2548 แทนที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  
(พ.ศ. 2540) ซ่ึงในการทดสอบการชะละลายมีการเปลี่ยนมาใชสารชะละลายเปนโซเดียมซิเตรด 
(Sodium citrate) ที่พีเอช 5.0 ± 0.1 เปนสารชะละลายชนิดใหมแทนการใชการใชนํ้าฝนกรด
สังเคราะห (Synthetic Acid Rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้ากลั่นผสมสารละลาย   
กรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก)  มีการใชอัตราสวนของเหลวตอ
ของแข็ง 10 ตอ 1  แทนที่การใชอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 20 ตอ 1  และมีการใชระยะเวลาใน
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การชะละลายเพิ่มมากขึ้นเปน 48 ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติมพบวาในการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีความเขมขนของสังกะสีนอยกวาการ
ทดลองในการวิจัยน้ีเน่ืองจากพีเอชสุดทายที่แตกตางกัน คือพีเอชสุดทายของการทดสอบตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12  แตการทดสอบตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคามากกวาการทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) 
และการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  ดังตารางที่ 4.10 ซ่ึง
นาจะเปนผลมาจากอัตราสวนระหวางของแข็งตอของเหลวที่ลดลง เน่ืองจากพีเอชสุดทายของการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548  มีคาประมาณ 12 ซ่ึงใกลเคียงกับการ
ทดสอบอื่นๆ  

เม่ือพิจารณาถึงผลจากการวิเคราะหโดยเคร่ือง XRF ของสังกะสีแลวนํามาคํานวณหาความ
เขมขนจากอัตราสวนระหวางของแข็งกับของเหลวเทากับ  20  จะไดความเขมขนของสังกะสีเทากับ 
118  มก./ล.  สําหรับตัวอยางปรับเสถียร และความเขมขนเทากับ 4 มก./ล. สําหรับตัวอยางกอนแข็ง  
ซ่ึงความเขมขนสูงสุดที่พบจากการทดลองชะละลายสังกะสีออกมาไดรอยละ  28  และ  24  ของ
ความเขมขนที่วิเคราะหโดยเคร่ือง XRF   แสดงวาสังกะสียังอยูในรูปแบบอื่นอีกปริมาณมากซึ่งยัง
ไมไดมีการชะละลายออกมา 
 

ตารางที่ 4.13  เปรียบเทียบความเขมขนของสังกะสีจากการชะละลายแบบตางๆ ในการทดลอง 
 

ความเขมขน(มก./ล.) พารามิเตอร 
 ตัวอยางปรับเสถียร ตัวอยางกอนแข็ง 

กรดอะซิติก 32.7303* 0.3380 
กรดไนตริก 15.9168 0.9676* 
กรดซัลฟวริก 11.1429 0.4443 

นํ้ากลั่น 0.6802 0.0934 
TCLP 0.2856 0.0273 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540) 0.3037 0.0557 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2548) 0.6094 0.0732 
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4.7 การชะละลายของนิกเกิล 
4.7.1 อิทธิพลของชนิดของกรดและพีเอชสุดทายที่มีตอความเขมขนของนิกเกิล  
 

รูปที่ 4.13 แสดงการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของนิกเกิลที่
ชะละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ              
กรดอะซิติก กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการปรับเสถียร  พบวาการ
ชะละลายของนิกเกิลมีความเขมขนนอยมากเมื่อพีเอชมากกวา 7 เน่ืองจากนิกเกิลสามารถละลาย
ออกมาไดดีในสภาวะกรด การชะละลายจากกรดทั้ง 3 ชนิดน้ันสงผลใหมีการชะละลายของนิกเกิลที่
พีเอชนอยกวา 7  ซ่ึงการชะละลายเกิดข้ึนสูงที่สุดจาการชะละลายโดยกรดซัลฟวริก  ซ่ึงทําใหเกิด
การชะละลายของนิกเกิลเทากับ  0.89  มก./ล.  ที่พีเอชสุดทายเทากับ 4.33 และ 3.20   ดังตารางที่ 
4.14  
 

ตารางที่ 4.14  ความเขมขนนิกเกิลในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางปรับเสถียร 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของนิกเกิลท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.33 0.5832 - - 
4.34 0.6828 - - 
4.39 0.7647 - - 
3.54 - 0.6375 - 
4.28 - 0.6465 - 
3.72 - 0.6707 - 
4.52 - - 0.8687 
4.33 - - 0.8880 
3.20 - - 0.8880 

 

 จากการทดลองพบวาการชะละลายออกมาของนิกเกิลในตัวอยางปรับเสถียรน้ันพบความ
เขมขนของนิกเกิลใกลเคียงกันในกรดทั้ง 3 ชนิดที่ใชในการทดลอง แสดงวาชนิดของกรดที่ใชใน
การทดลองนั้นไมมีผลตอการชะละลายออกมาของนิกเกิลอยางชัดเจน  โดยปจจัยหลักในการ       
ชะละลายออกมาจะขึ้นอยูกับพีเอชสุดทายเทาน้ัน  
 สวนในกรณีของการชะละลายของนิกเกิลจากตัวอยางกอนแข็งพบวาความเขมขนของ
นิกเกิลจากการชะละลายนั้นมีคานอยมากตลอดการทดลอง ดังน้ันจึงไมสามารถวิเคราะหผลการ  
ชะละลายของนิกเกิลที่อยูในตัวอยางกอนแข็งได 
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Sulfuric acid
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รูปท่ี  4.13    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของนิกเกิลกับพีเอชตาง ๆ โดย กรดอะซิติก         

กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  จากตัวอยางปรับเสถียร 
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4.7.2 อิทธิพลของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของนิกเกิลท่ีชะละลายออกมาในชวงพีเอชท่ีกําหนด 
 

จากการทดลองในชวงพีเอช   4  ชวงคือ 9-11  7-9  5-7  และ 3-5  โดยการควบคุมพีเอช
สุดทายตลอดการทดลองดวยกรด 3 ชนิดคือ  กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  มีการ
แปรผันชวงเวลาทั้งหมด 5  คาการทดลอง  คือ 18 24  48  120  และ 168  ชั่วโมง  เพ่ือศึกษาอิทธิพล
ของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของนิกเกิล   

จากรูปที่  4.14 แสดงผลการทดลองการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายในตัวอยาง       
ปรับเสถียร   พบวาในชวงพีเอช 9-11 และ 7-9   มีการชะละลายออกมาของนิกเกิลในปริมาณนอย
แมจะทําการเพิ่มระยะเวลาในการชะละลายมากขึ้นโดยเปนผลมาจากนิกเกิลสามารถชะละลาย
ออกมาไดดีในสภาวะกรดเทาน้ัน   โดยพบคาความเขมขนที่ สูงในชวงพีเอช  5-7 และ  3-5               
การชะละลายของนิกเกิลไมมีแนวโนมที่ชัดเจน โดยความเขมขนที่พบมีลักษณะกระจายตัวและจาก
การแปรผันระยะเวลาในการชะละลายทําใหมีตัวอยางในการทดลอง 15 ตัวอยางตอ 1 ชวงพีเอช  ซ่ึง
สามารถพิจารณาความสามารถสูงสุดในการชะละลายจากตัวอยางที่มีความเขมขนกระจายตัวจาก
ความไมเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางได  โดยความเขมขนสูงสุดที่พบจะขึ้นอยูกับชนิดของกรดที่
สงผลตอตัวอยางนั้นๆ ดวย โดยนิกเกิลมีชะละลายออกมาใกลเคียงกันในกรดทุกชนิด 
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รูปท่ี  4.14    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของนิกเกิลท่ีชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ      
ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชที่กําหนด จากตัวอยางปรับเสถียร 
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4.7.3 เปรียบเทียบการชะละลายออกมาของนิกเกิล 
 

เมื่อพิจารณาการชะละลายของนิกเกิลจากตัวอยางปรับเสถียรน้ันพบวาการชะละลายจะ
เกิดขึ้นที่พีเอชนอยกวา  7-8 ซ่ึงมีลักษณะใกลเคียงกับความสามารถในการการชะละลายของนิกเกิล
ในรูปนิกเกิลไฮดรอกไซด คือการจะมีการชะละลายที่พีเอชนอยกวา 7-8 เชนเดียวกัน  โดยการ
ทดลองพิจารณานิกเกิลไฮดรอกไซด เน่ืองจากกระบวนการบําบัดทําใหโลหะหนักอยูในรูปโลหะ  
ไฮดรอกไซด 

ความเขมขนของนิกเกิลจากการทดลองเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการทดลองโดยน้ํากล่ัน   
การทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) และ การทดสอบการชะละลายตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) จะเห็นไดวาความเขมขนของนิกเกิลมีคานอย
มากดังตารางที่  4.15  ซ่ึงจากการทดลองโดยน้ํากลั่นและการทดสอบตามมาตรฐานพบวา
ความสามารถในการชะละลายนิกเกิลออกมาจากตัวอยางนั้นมีคาไมเกินรอยละ 3  ของการชะละลาย
สูงสูดโดยกรดซัลฟวริก   การทดลองโดยกรดทั้ง 3 ชนิด  คือ กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรด
ซัลฟวริกน้ันพบการชะละลายของนิกเกิลไมตางกันมาก  แสดงใหเห็นวาชนิดของกรดที่ใชไมมีผล
ตอการชะละลายออกมาของนิกเกิล  ซ่ึงจะขึ้นอยูกับพีเอชสุดทายเทาน้ัน โดยการชะละลายของ
แคลเซียมซ่ึงเปนสารประกอบหลักในการปรับเสถียร  ซึ่งมีการชะละลายไดสูงท่ีสุดใกลเคียงกันใน
กรดทุกชนิดการทดลองในการปรับพีเอช (จากรูปที่ 4.1) ซ่ึงเปนลักษณะการชะละลายเชนเดียวกับ
การชะละลายของนิกเกิล   โดยแคลเซียมจะเปนสารควบคุมพีเอชทําใหการทดลองโดยน้ํากลั่น   
การทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) และ ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) มีพีเอชสุดทายที่สูง   สวนในจาการทดลองการชะละลายทองทองแดงและ
สังกะสีน้ัน  กรดอะซิติกจะมีผลตอการชะละลายของโลหะหนักในตัวอยางปรับเสถียรมากกวากรด
ชนิดอื่นๆ  แตสําหรับนิกเกิลพบผลการทดลองที่แตกตางออกไป   

ในปจจุบันมีการปรับปรุงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับใหมโดยมีการใชประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรรม พ.ศ. 2548 แทนที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  
(พ.ศ. 2540) ซ่ึงในการทดสอบการชะละลายมีการเปลี่ยนมาใชสารชะละลายเปนโซเดียมซิเตรด 
(Sodium citrate) ที่พีเอช 5.0 ± 0.1 เปนสารชะละลายชนิดใหมแทนการใชการใชนํ้าฝนกรด
สังเคราะห (Synthetic Acid Rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้ากลั่นผสมสารละลาย   
กรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก)  มีการใชอัตราสวนของเหลวตอ
ของแข็ง 10 ตอ 1  แทนที่การใชอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 20 ตอ 1  และมีการใชระยะเวลาใน
การชะละลายเพิ่มมากขึ้นเปน 48 ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติมพบวาในการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีความเขมขนของนิกเกิลนอยกวาการ
ทดลองในการวิจัยน้ีเน่ืองจากพีเอชสุดทายที่แตกตางกัน คือพีเอชสุดทายของการทดสอบตาม
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12  แตการทดสอบตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคามากกวาการทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) 
และการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  ดังตารางที่ 4.10 ซ่ึง
นาจะเปนผลมาจากอัตราสวนระหวางของแข็งตอของเหลวที่ลดลง เน่ืองจากพีเอชสุดทายของการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12 ซ่ึงใกลเคียงกับการ
ทดสอบอื่นๆ  
 เม่ือพิจารณาถึงผลจากการวิเคราะหโดยเครื่อง XRF    ของนิกเกิลแลวนํามาคํานวณหาความ
เขมขนจากอัตราสวนระหวางของแข็งกับของเหลวเทากับ  20  จะไดความเขมขนของนิกเกิลเทากับ 
146  มก./ล.  สําหรับตัวอยางปรับเสถียร    ซ่ึงความเขมขนสูงสุดที่พบจากการทดลองมีคารอยละ  
0.60  ของความเขมขนท่ีวิเคราะหโดยเคร่ือง XRF   แสดงวานิกเกิลยังอยูในรูปแบบอื่นอีกปริมาณ
มากและมีการชะละลายออกมาในปริมาณนอยมากในการทดลอง 
 

ตารางที่ 4.15 เปรียบเทียบความเขมขนของนิกเกิลจากการชะละลายแบบตางๆ ในการทดลอง 
 

พารามิเตอร ความเขมขน(มก./ล.)จากตัวอยางปรับเสถียร 
กรดอะซิติก 0.6769 
กรดไนตริก 0.6516 
กรดซัลฟวริก 0.8816* 

นํ้ากลั่น < 0.0007 
TCLP 0.0187 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540) 0.0175 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2548) 0.0249 

 
4.8 การชะละลายของตะกั่ว 
4.8.1 อิทธิพลของชนิดของกรดและพีเอชสุดทายที่มีตอความเขมขนของตะกั่ว 
 

 รูปที่ 4.15 แสดงผลจการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
ตะกั่วที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตางๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ      
กรดอะซิติก   กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการปรับเสถียร  พบวาเมื่อ
พีเอชมีคามากกวา 6 ขึ้นไป ความเขมขนของตะกั่วที่ชะละลายน้ันมีคานอยมาก  แตเม่ือพีเอชนอย
กวา 6  ความเขมขนของตะกั่วที่ชะละลายออกมาก็จะเพิ่มขึ้น ยกเวนการชะละลายดวยกรดซัลฟวริก
ซ่ึงพบวาความเขมขนของตะกั่วมีการชะละลายนอยตลอดการทดลอง โดยเมื่อเปรียบเทียบความ
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เขมขนของตะกั่วที่ชะละลายกับชนิดของกรดที่ใชในการปรับพีเอชแลว พบวากรดอะซิติกมีผล    
ทําใหตะกั่วชะละลายไดสูงที่สุดในพีเอชสุดทายใกลเคียงกัน  โดยความเขมขนของตะกั่วสูงสุดที่พบ
โดยการชะละลายโดยกรดอะซิติก คือ 3.41 มก./ล. ที่พีเอชสุดทายเทากับ 4.39  ดังตารางที่   4.16 
 
ตารางที่ 4.16   ความเขมขนตะกั่วในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางปรับเสถียร 

 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของตะกั่วท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
 กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.34 1.5062 - - 
4.33 2.6166 - - 
4.39 3.4087 - - 
3.72 - 0.2891 - 
3.54 - 0.3923 - 
4.07 - 0.4231 - 
4.23 - - 0.3121 
4.52 - - 0.3322 
5.5 - - 0.3456 

 

 
จากรูปท่ี  4.15 แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

ตะกั่วที่ละลายออกมากที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ    
กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียทํากอนแข็ง  พบวาการชะ
ละลายโดยการปรับพีเอชดวยกรด 3 ชนิดน้ัน  ความเขมขนของตะกั่วน้ันจะเพิ่มข้ึนเมื่อพีเอชมีคา
นอยกวา 7  โดยการปรับพีเอชดวยกรดไนตริกน้ันมีผลทําใหตะกั่วชะละลายออกมาไดมากที่สุด โดย
มีความเขมขนเทากับ 0.73  มก./ล. ท่ีพีเอชเทากับ  3.94   ดังตารางที่ 4.17  
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ตารางที่ 4.17  ความเขมขนตะกั่วในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางกอนแข็ง 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของตะกั่วท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
 กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.23 0.1159 - - 
5.18 0.1187 - - 
4.29 0.1519 - - 
2.26 - 0.4142 - 
3.06 - 0.5099 - 
3.94 - 0.7280 - 
3.52 - - 0.3590 
5.1 - - 0.4002 
3.86 - - 0.5189 

 

จากการทดลองพบวากรดอะซิติกน้ันสงผลตอตะกั่วในตัวอยางปรับเสถียรมากที่สุด
เน่ืองจากในการใชกรดอะซิติกปรับพีเอชในการทดลองนั้นทําใหโลหะหนักเกิดสารประกอบ
เชิงซอนและชะละลายออกมาในรูปโลหะอะซิเตดมีผลทําใหการชะละลายของตะกั่วน้ันมีคามาก
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการชะละลายโดยกรดไนตริกและกรดซัลฟวริก  จากการบําบัดโดยการ
ปรับเสถียรน้ันเปนเพียงการเพิ่มความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชที่จะอยูใน
สภาวะกรดเทาน้ัน  โดยไมมีการสรางโครงสรางเพ่ิมปองกันการชะละลายอยางเชนปูนซีเมนตใน
การบําบัดแบบกอนแข็ง  การปรับเสถียรจะใชเพียงปูนขาวในการบําบัดเทาน้ัน    ตะก่ัวท่ีอยูในของ
เสียผานการปรับเสถียรน้ันจึงมีเพียงพีเอชที่มีคาสูงคอยควบคุมการชะละลายของตะกั่ว  สวนใน
กรณีของการชะละลายโดยการใชไนตริกและ กรดซัลฟวริกในการปรับพีเอชน้ันพบความเขมขน
ของตะกั่วสูงสุดชะละลายออกมาใกลเคียงกันในการทดลอง 

ในกรณีตัวอยางกอนแข็งพบวากรดไนตริกสงผลตอการชะละลายของตะกั่วมากที่สุด
เชนเดียวกับในการทดลองการชะละลายของทองแดงและสังกะสีในตัวอยางกอนแข็ง  ซ่ึงเปนผล   
มาจากความสามารถของกรดไนตริกในการกัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกรด   
อะซิติกและกรดซัลฟวริก (Asavapisit และคณะ, 2002)  และกรดไนตริกยังมีความสามารถในการ 
ชะละลายซิลิกาออกมาซึ่งสารประกอบหลักอีกชนิดหนึ่งในโครสรางของปูนซีเมนต (Halim และ
คณะ, 2003)  ซ่ึงสงผลใหโครงสรางปูนซีเมนตถูกทําลายทําใหสารชะละลายสามารถเขาถึงตะกั่วที่
อยูภายในโครงสรางได   ซ่ึงการชะละลายของตะกั่วน้ันจะสัมพันธกับพีเอชคือ  สามารถชะละลาย
ไดดีในพีเอชเปนกรด เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการทําลายโครงสรางของกรดไนตริกได
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สอดคลองกับการชะละลายออกมาของตะกั่วจากของเสียผานการทํากอนแข็ง  ทําใหพบวาตะกั่วที่
ศึกษาในของเสียทํากอนแข็งน้ันแลวถูกหอหุมโดยโครงสรางของปูนซีเมนตซ่ึงปองกันการเขาถึง
ของสารชะละลายตางๆ  ดังน้ันการชะละลายของตะกั่วจากกอนแข็งตองมีการทําลายโครงสรางของ
ตัวอยางควบคูกับการควบคุมพีเอชใหอยูในสภาวะกรดดวย  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตะกั่วกับพีเอชตาง ๆ โดยกรดอะซิติก           

กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  
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4.8.2 อิทธิพลของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของตะกั่วท่ีชะละลายออกมาในชวงพีเอชท่ี
กําหนด 
 

การทดลองไดทําการปรับพีเอช   4  ชวงการทดลองคือ 9-11  7-9  5-7  และ 3-5  ดวยการ
ควบคุมพีเอชสุดทายตลอดการทดลองดวยกรด 3 ชนิดคือ  กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรด
ซัลฟวริก  มีการแปรผันชวงเวลาทั้งหมด 5  คาการทดลอง  คือ 18 24  48  120  และ 168  ชั่วโมง  
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของตะกั่ว   
 จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงผลการทดลองการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายจาก
ตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางทํากอนแข็ง  พบวาความเขมขนของตะกั่วที่ละลายออกมามีคานอย
ในชวงพีเอช  9-11  7-9  และ  5-7 แมระยะเวลาในการชะละลายจะมีคาเพ่ิมมากขึ้น โดยในตัวอยาง
ปรับเสถียรมีพบความเขมขนที่สูงโดยการชะละลายโดยกรดอะซิติกเพียงเทาน้ัน ซ่ึงเปนผลมาจาก
การเกิดสารประกอบในรูปโลหะอะซิเตด  โดยการใชกรดไนตริกและกรดซัลฟวริกมีความเขมขน
นอยตลอดการทดลอง  สวนในตัวอยางกอนแข็งพบการชะละลายในสถาวะกรดเพียงเทาน้ันแต
แนวโนมการชะละลายนั้นไมชัดเจน  ซ่ึงพบความเขมขนในลักษณะกระจายตัวเมื่อแปรผัน
ระยะเวลาในการชะละลายที่เพ่ิมมากขึ้น  และจากการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายทําใหมี
ตัวอยางในการทดลอง 15 ตัวอยางตอ 1 ชวงพีเอช  ซึ่งสามารถพิจารณาความสามารถสูงสุดในการ
ชะละลายจากตัวอยางที่มีความเขมขนกระจายตัวจากความไมเปนเน้ือเดียวกันของตัวอยางได  โดย
ความเขมขนสูงสุดท่ีพบจะขึ้นอยูกับชนิดของกรดที่สงผลตอตัวอยางนั้นๆ ดวย 
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รูปท่ี 4.16  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตะกั่วที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ        
ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชท่ีกําหนด จากตัวอยางปรับเสถียร 
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รูปท่ี 4.17  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตะกั่วที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ        

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชท่ีกําหนด จากตัวอยางกอนแข็ง 
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4.8.3 เปรียบเทียบการชะละลายของตะกั่ว 
 

เม่ือพิจารณาความสามารถในการชะละลายของสารประกอบของตะกั่วน้ันสามารถเกิดข้ึน
ไดหลายรูปแบบเนื่องจากตัวอยางน้ันมีธาตุอ่ืนๆมากมายที่ไมทําการควบคุม  ทําใหเกินตะกอน
โลหะหนักในหลายรูปแบบ  แตตะกอนโดยสวนใหญสามารถชะละลายไดดีใชสภาวะกรด โดยการ
ละลายออกมาของตะกั่วจะเกิดขึ้นที่พีเอชนอยกวา 8 - 9 ซึ่งก็มีลักษณะใกลเคียงกับการทดลอง  คือ
ในการทดลองนั้นจะมีการชะละลายของตะกั่วในพีเอชนอยกวา 7 ในตัวอยางทั้ง 2 ชนิด    

ความเขมขนของตะกั่วที่เกิดจากการทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับการทดลองโดย       
นํ้ากล่ัน   การทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311(TCLP)  และการทดสอบตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) พบวาความเขมขนของตะกั่วมีคานอยดังตารางที่  4.18  
คือในตัวอยางปรับเสถียรมีคาไมเกินรอยละ 20  ของการชะละลายโดยกรดอะซิติก  และในตัวอยาง
กอนแข็งไมเกินรอยละ 5 ของการชะละลายโดยกรดไนตริกซ่ึงชะละลายตะก่ัวออกมามากที่สุด  ใน
ตัวอยางปรับเสถียรจะเห็นไดวาการทดลองโดยน้ํากล่ันและการทดสอบตามมาตรฐานมีคาใกลเคียง
กับการชะละลายโดยกรดไนตริกและกรดซัลฟวริกแสดงใหเห็นการเกิดสารประกอบเชิงซอนในรูป
โลหะอะซิเตดโดยการใชกรดกรดอะซิติกในการปรับพีเอชนั้นสงผลตอการชะละลายออกมาของ
ตะกั่วมากที่สุดเทาน้ัน  โดยกรดชนิดอื่นๆ มีผลตอตัวอยางเพียงเล็กนอย   เมื่อพิจารณารวมกับการ
ชะละลายของแคลเซียมน้ันซึ่งเปนสารประกอบหลักในการปรับเสถียร  พบวาแคลเซียมซ่ึงเปน
สารประกอบหลักในการปรับเสถียร  ซ่ึงมีการชะละลายสูงที่สุดใกลเคียงกันในกรดทุกชนิดการ
ทดลอง  ซ่ึงการปรับ พีเอชโดยกรดไนตริกมีการชะละลายแคลเซียมมากที่สุด  แตพบวาการ           
ชะละลายออกมาไดสูงที่สุดของตะกั่วน้ันเกิดจากการชะละลายโดยการใชกรดอะซิติกในการปรับ  
พีเอช  แสดงวาในตัวอยางปรับเสถียรน้ัน   แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนพวกสารควบคุมพีเอชในการ
ทดสอบเทาน้ันซึ่งมีคุณสมบัติทําใหพีเอชของน้ําชะละลายมีคาสูงเพ่ือปองกันสภาวะกรดที่จะทําให
ตะก่ัวชะละลายเทาน้ันไมไดมีความสัมพันธกับการชะละลายของตะกั่ว  สวนในกรณีของกอนแข็ง
พบในปริมาณนอยคือมีคาไมเกิน 0.8 มก./ล.  เน่ืองจากในตัวอยางของกอนแข็งมีตะกั่วในปริมาณ
นอย  แตในตัวอยางกอนแข็งน้ีจะพบวาตะกั่วมีการชะละลายออกมามากที่สุดในการชะละลายโดย
กรดไนตริก   ซ่ึงเปนผลมากจากความสามารถของกรดไนตริกในการกัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูง
ที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติกและกรดซัลฟวริก (Asavapisit และคณะ, 2002)  โดยสัมพันธกับการ
ทดลองการชะละลายของแคลเซียมจากตัวอยางกอนแข็ง คือ มีการชะละลายของแคลเซียมสูงสุด
โดยการใชกรดไนตริก 

ในปจจุบันมีการปรับปรุงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับใหมโดยมีการใชประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรรม พ.ศ. 2548 แทนที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  
(พ.ศ. 2540) ซ่ึงในการทดสอบการชะละลายมีการเปลี่ยนมาใชสารชะละลายเปนโซเดียมซิเตรด 
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(Sodium citrate) ท่ีพีเอช 5.0 ± 0.1 เปนสารชะละลายชนิดใหม แทนการใชการใชนํ้าฝนกรด
สังเคราะห (Synthetic Acid Rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้ากลั่นผสมสารละลาย   
กรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก)  มีการใชอัตราสวนของเหลวตอ
ของแข็ง 10 ตอ 1  แทนที่การใชอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 20 ตอ 1  และมีการใชระยะเวลาใน
การชะละลายเพิ่มมากขึ้นเปน 48 ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติมพบวาในการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสากรรม พ.ศ. 2548 มีความเขมขนของตะกั่วนอยกวาการทดลอง
ในการวิจัยน้ีเน่ืองจากพีเอชสุดทายที่แตกตางกัน คือพีเอชสุดทายของการทดสอบตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12  แตการทดสอบตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีความเขมขนมากกวาการทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 
(TCLP) และการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540)  ดังตารางที่ 
4.10 ซึ่งนาจะเปนผลมาจากอัตราสวนระหวางของแข็งตอของเหลวที่ลดลง เน่ืองจากพีเอชสุดทาย
ของการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12 ซ่ึงใกลเคียงกับ
การทดสอบอื่นๆ 

เม่ือพิจารณาถึงผลจากการวิเคราะหโดยเคร่ือง XRF    ของตะก่ัวแลวนํามาคํานวณหาความ
เขมขนจากอัตราสวนระหวางของแข็งกับของเหลวเทากับ  20  จะไดความเขมขนของตะกั่วเทากับ  
27  มก./ล.  สําหรับตัวอยางปรับเสถียร  และความเขมขน 4 มก./ล. สําหรับตัวอยางกอนแข็ง  ซ่ึง
ความเขมขนสูงสุดท่ีพบจากการทดลองชะละลายมีคารอยละ  2.26  และ  13 .75  ของความเขมขนที่
วิเคราะหโดยเครื่อง XRF   ตามลําดับ   แสดงวาตะกั่วยังอยูในรูปแบบอื่นอีกปริมาณมาก 
 
ตารางที่ 4.18  เปรียบเทียบความเขมขนของตะกั่วจากการชะละลายแบบตางๆ ในการทดลอง 
 

ความเขมขน(มก./ล.) พารามิเตอร 
 ตัวอยางปรับเสถียร ตัวอยางกอนแข็ง 

กรดอะซิติก 2.5105* 0.0230 
กรดไนตริก 0.3682 0.5507* 
กรดซัลฟวริก 0.3300 0.4277 

นํ้ากลั่น 0.1849 < 0.0015 
TCLP 0.1760 0.0188 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) 0.1623 0.0230 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2548) 0.2890 0.0344 
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4.9 การชะละลายของโครเมียม 
4.9.1 อิทธิพลของชนิดของกรดและพีเอชสุดทายที่มีตอความเขมขนของโครเมียม 
 

รูปที่ 4.18  แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
โครเมียมที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ       
กรดอะซิติก   กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการปรับเสถียร  พบวา
การชะละลายของโครเมียมมีความเขมขนนอยมากสําหรับการใชกรดไนตริกและกรดซัลฟวริกใน
การปรับพีเอชในทุกๆ คาการทดลอง   ในกรณีการใชกรดอะซิติกปรับพีเอชนั้น  โครเมียมมีการ    
ชะละลายนอยเม่ือพีเอชมากกวา 6   และมีการชะละลายสูงข้ึนเมื่อพีเอชนอยกวา 6  โดยพบความ
เขมขนโครเมียมสูงท่ีสุดจากปรับพีเอชโดยกรดอะซิติกซึ่งมีความเขมขนเทากับ  3.03  มก./ล.ท่ีพีเอช 
สุดทายเทากับ 4.38  ดังตารางที่  4.19  

 
ตารางที่ 4.19 ความเขมขนโครเมียมในนํ้าชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางปรับเสถียร 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของโครเมียมท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

5.13 3.0139 - - 
4.33 3.0189 - - 
4.38 3.0479 - - 
4.49 - 0.7158 - 
3.54 - 0.8486 - 
4.45 - 0.8537 - 
4.23   0.3004 
3.83 - - 0.4300 
3.2 - - 0.4300 

 
รูปที่ 4.18  แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

โครเมียมที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิดคือ        
กรดอะซิติก   กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการทํากอนแข็ง  พบวา
การชะละลายของโครเมียมน้ันพบคอนขางนอยในตัวอยางแบบกอนแข็งน้ี  โดยพบความเขมขน
มากที่สุดเพียง  0.35  มก./ล.  จากการชะละลายโดยกรดอะซิติกที่พีเอชสุดทายเทากับ 4.36  ดังตาราง
ที่ 4.20  
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ตารางที่ 4.20  ความเขมขนโครเมียมในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางกอนแข็ง 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของโครเมียมท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.26 0.2094 - - 
4.37 0.2316 - - 
4.36 0.3471 - - 
3.16 - 0.0787 - 
3.06 - 0.0900 - 
2.26 - 0.1011 - 
4.56 - - 0.0677 
2.99 - - 0.0765 
3.86 - - 0.0880 

 
 จากการทดลองในตัวอยางปรับเสถียรพบวาการชะละลายของโครเมียมสามารถชะละลาย
ไดดีในการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอช เชนเดียวกับการชะละลายของทองแดง สังกะสี และ
ตะกั่ว   เนื่องจากในการใชกรดอะซิติกปรับพีเอชในการทดลองนั้นทําใหโลหะหนักเกิด
สารประกอบเชิงซอนและชะละลายออกมาในรูปโลหะอะซิเตดมีผลทําใหการชะละลายมีคามาก
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการชะละลายโดยการใชกรดไนตริกและกรดซัลฟวริกในการปรับพีเอช  
จากกระบวนการบําบัดโดยการปรับเสถียรน้ันเปนเพียงการเพิ่มความสามารถในการตานทานการ
เปลี่ยนแปลงพีเอชที่จะอยูในสภาวะกรดเทาน้ัน  โดยไมมีการสรางโครงสรางปองกันการชะละลาย
อยางเชนปูนซีเมนตในการบําบัดแบบกอนแข็ง  การปรับเสถียรจะใชเพียงปูนขาวในการบําบัด
เทาน้ัน   
 ในกรณีตัวอยางกอนแข็งจากการทดลองพบวาการใชกรดอะซิติกทําใหโครเมียมมีการ     
ชะละลายออกมาจากตัวอยางกอนแข็งมากที่สุดเชนเดียวกับตัวอยางปรับเสถียร  แมวาผลมาจาก
ความสามารถของกรดไนตริกในการกัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติก
และกรดซัลฟวริก(Asavapisit และคณะ, 2002)  และกรดไนตริกยังมีความสามารถในการชะละลาย
ซิลิกาออกมาซึ่งสารประกอบหลักอีกชนิดหนึ่งในโครงสรางของปูนซีเมนต(Halim และคณะ, 2003)  
ซ่ึงสงผลใหโครงสรางปูนซีเมตถูกทําลายทําใหสารชะละลายสามารถเขาถึงโลหะหนักที่อยูภายใน
โครงสรางได   แสดงใหเห็นวาโครเมียมน้ันเปนโลหะหนักที่จับอยูที่ผิวนอกของกอนแข็งมากกวาที่
จะอยูในโครงสรางของกอนแข็งซ่ึงจะเปนลักษณะคลายกับตัวอยางปรับเสถียรที่ไมมีการหอหุม
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โลหะหนักโดยโครงสรางของซีเมนต ซ่ึงการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอชในการทดลองนั้น    
ทําใหโลหะหนักเกิดสารประกอบเชิงซอนและชะละลายออกมาในรูปโลหะอะซิเตด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.18    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของโครเมียมกับพีเอชตาง ๆ โดยกรดอะซิติก         

กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  

ตัวอยางปรับเสรียร ตัวอยางกอนแข็ง 
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4.9.2 อิทธิพลของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของโครเมียมท่ีชะละลายออกมาในชวงพีเอชท่ี
กําหนด 
 

การทดลองในชวงพีเอช   4  ชวงคือ 9-11  7-9  5-7  และ 3-5  โดยการควบคุมพีเอชสุดทาย
ตลอดการทดลองดวยกรด 3 ชนิดคือ  กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  มีการแปรผัน
ชวงเวลาทั้งหมด 5  คาการทดลอง  คือ 18 24  48  120  และ 168  ชั่วโมง  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลา
ที่มีผลตอความเขมขนของโครเมียม  
 จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงผลการทดลองการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายจาก
ตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางทํากอนแข็ง  พบวาความเขมขนของโครเมียมที่ชะละลายมีคานอย
ตลอดการทดลองในชวงพีเอช 9-11 7-9 และ5-7  ซ่ึงเปนผลมาจากโครเมียมจะสามารถละลายไดดี
ในสภาวะกรดโดยในชวงพีเอช 3-5  ท่ีพบความเขมขนของโครเมียมในปริมาณสูงกวาชวงพีเอช
อื่นๆ แตไมมีแนวโนมที่ชัดเจนในการชะละลาย ยกเวนการชะละลายโดยกรดอะซิติกจากตัวอยาง
ปรับเสถียรที่มีแนวโนมกระชะละลายมากขึ้นในระยะเวลา 48  ชม.  และคงที่ในระยะเวลา 120 และ 
168 ชม.   แสดงวาการเกิดระยะเวลาในการชะละลายมีผลตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนของ
โครเมียมกับกรดอะซิติก  และจากการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายทําใหมีตัวอยางในการ
ทดลอง 15 ตัวอยางตอ 1 ชวงพีเอช  ซ่ึงสามารถพิจารณาความสามารถสูงสุดในการชะละลายจาก
ตัวอยางที่มีความเขมขนกระจายตัวจากความไมเปนเน้ือเดียวกันของตัวอยางได  โดยความเขมขน
สูงสุดที่พบจะขึ้นอยูกับชนิดของกรดที่สงผลตอตัวอยางนั้นๆ ดวย  โดยกรดอะซิติกน้ันมีผลทําให
การชะละลายของโครเมียมมีคาสูงสุดทังในตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางกอนแข็ง 
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รูปท่ี 4.19     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของโครเมียมที่ชะละลายออกมากับระยะเวลา      

ในการชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชท่ีกําหนด จากตัวอยางปรับเสถียร 
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รูปท่ี  4.20    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของโครเมียมที่ชะละลายออกมากับระยะเวลา       

ในการชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชท่ีกําหนด จากตัวอยางกอนแข็ง 
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4.9.3 เปรียบเทียบการชะละลายออกมาของโครเมียม 
 

เม่ือพิจารณาความสามารถในการชะละลายของตะกอนสารประกอบของโครเมียมน้ันโดย
สวนใหญสามารถชะละลายไดดีใชสภาวะกรด  การละลายออกมาของโครเมียมจะเกิดขึ้นที่พีเอช
นอยกวา 6-7 ซ่ึงก็มีลักษณะใกลเคียงกับการทดลอง  ก็คือในการทดลองนั้นจะมีการชะละลาย
ออกมาของตะกั่วในพีเอชนอยกวา 6 ในตัวอยางทั้ง 2 ชนิด    

ความเขมขนของโครเมียมที่เกิดจากการทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับการทดลองโดย   
นํ้ากล่ัน   การทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311(TCLP) และการทดสอบตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) พบวาความเขมขนของโครเมียมมีคานอยดังตารางที่  
4.21  คือในตัวอยางปรับเสถียรมีคาไมเกินรอยละ 1   และในตัวอยางกอนแข็งมีคาไมเกินรอยละ 7   
ของการชะละลายโดยกรดอะซิติกซ่ึงชะละลายโครเมียมออกมามากที่สุด  ทั้งในตัวอยางปรับเสถียร
และตัวอยางกอนแข็ง  การเกิดสารประกอบเชิงซอนกับกรดอะซิติกในรูปโลหะอะซิเตดน้ันสงผล
ตอการชะละลายออกมาของโครเมียมมากที่สุด  โดยกรดชนิดอื่น ๆน้ันมีผลตอตัวอยางเพียง
บางสวน  เม่ือพิจารณารวมกับการชะละลายออกมาของแคลเซียมน้ันซึ่งเปนสารประกอบหลักใน
การปรับเสถียร  พบวาแคลเซียมซ่ึงเปนสารประกอบหลักในการปรับเสถียร  ซ่ึงมีการชะละลาย
ออกมาไดสูงที่สุดใกลเคียงกันในกรดทุกชนิดการทดลองในการปรับพีเอชโดยกรดไนตริกมีการ  
ชะละลายออกมามากที่สุด  แตพบวาการชะละลายไดสูงที่สุดของโครเมียมน้ันเกิดจากการชะละลาย
โดยการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอช  แสดงวาแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนพวกสารควบคุมพีเอช
ในการทดสอบเทาน้ันเพ่ือทําใหพีเอชของน้ําชะละลายมีคาสูงเพ่ือปองกันสภาวะกรดที่จะทําให
โครเมียมชะละลายออกมาเทาน้ันไมไดมีความสัมพันธกับการชะละลายออกมาของโครเมียม    
สวนในการทดลองของกอนแข็งพบโครเมียมในปริมาณนอยคือมีคาไมเกิน 0.3 มก./ล.  เน่ืองจากใน
ตัวอยางของตัวอยางกอนแข็งมีโครเมียมในปริมาณนอย  ในตัวอยางกอนแข็งน้ีจะพบวาโครเมียมมี
การชะละลายออกมามากที่สุดในการชะละลายโดยกรดอะซิติก   แมวาผลมากจากความสามารถของ
กรดไนตริกในการกัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติกและกรดซัลฟวริก
(Asavapisit และคณะ, 2002)  แสดงใหเห็นวาโครเมียมน้ันเปนโลหะหนักที่จับอยูท่ีผิวนอกของ  
กอนแข็งมากกวาที่จะอยูในโครงสรางของกอนแข็งซ่ึงจะเปนลักษณะเดียวกับตัวอยางปรับเสถียรที่
ไมมีการหอหุมโลหะหนักโดยโครงสรางของซีเมนต  ทําใหการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ  
กรดอะซิติกในรูปโลหะอะซิเตด สงผลตอการชะละลายออกมามากที่สุดของโครเมียมจากตัวอยาง 

ในปจจุบันมีการปรับปรุงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับใหมโดยมีการใชประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรรม พ.ศ. 2548 แทนที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  
(พ.ศ. 2540) ซ่ึงในการทดสอบการชะละลายมีการเปลี่ยนมาใชสารชะละลายเปนโซเดียมซิเตรด 
(Sodium citrate) ที่พีเอช 5.0 ± 0.1 เปนสารชะละลายชนิดใหมแทนการใชการใชนํ้าฝนกรด
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สังเคราะห (Synthetic Acid Rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้ากลั่นผสมสารละลาย   
กรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก)  มีการใชอัตราสวนของเหลวตอ
ของแข็ง 10 ตอ 1  แทนที่การใชอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 20 ตอ 1  และมีการใชระยะเวลาใน
การชะละลายเพิ่มมากขึ้นเปน 48 ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติมพบวาในการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีความเขมขนของโครเมียมนอยกวาการ
ทดลองในการวิจัยน้ีเน่ืองจากพีเอชสุดทายที่แตกตางกัน คือพีเอชสุดทายของการทดสอบตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12  แตการทดสอบตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคามากกวาการทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) 
และการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  ดังตารางที่ 4.10 ซ่ึง
นาจะเปนผลมาจากอัตราสวนระหวางของแข็งตอของเหลวที่ลดลง เน่ืองจากพีเอชสุดทายของการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12 ซ่ึงใกลเคียงกับการ
ทดสอบอื่นๆ  

 เม่ือพิจารณาถึงผลจากการวิเคราะหโดยเครื่อง XRF    ของโครเมียมแลวนํามา
คํานวณหาความเขมขนจากอัตราสวนระหวางของแข็งกับของเหลวเทากับ  20  จะไดความเขมขน
ของโครเมียมเทากับ  27  มก./ล.  สําหรับตัวอยางปรับเสถียร  และความเขมขน 4 มก./ล. สําหรับ
ตัวอยางกอนแข็ง  ซ่ึงความเขมขนสูงสุดท่ีพบจากการทดลองมีความเขมขนรอยละ  11.21  และ  
6.57  ของความเขมขนที่วิเคราะหโดยเครื่อง XRF   แสดงวาโครเมียมยังอยูในรูปแบบอื่นอีกปริมาณ
มาก 
 

ตารางที่ 4.21  เปรียบเทียบความเขมขนของโครเมียมจากการชะละลายแบบตางๆ ในการทดลอง 
 

ความเขมขน(มก./ล.) พารามิเตอร 
 ตัวอยางปรับเสถียร ตัวอยางกอนแข็ง 

กรดอะซิติก 3.0269* 0.2627* 
กรดไนตริก 0.8060 0.0899 
กรดซัลฟวริก 0.3868 0.0774 

นํ้ากลั่น < 0.0005 < 0.0005 
TCLP 0.0161 0.0180 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) 0.0179 0.0172 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรรม (พ.ศ.2548) 0.0267 0.0314 
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4.10 การชะละลายของแบเรียม 
4.10.1 อิทธิพลของชนิดของกรดและพีเอชสุดทายที่มีตอความเขมขนของแบเรียม 
 

รูปที่ 4.21  แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แบเรียมที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ       
กรดอะซิติก กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการปรับเสถียร  พบวาการ
ชะละลายของแบเรียมโดยการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอชน้ัน มีการชะละลายออกมา 2 ชวงคือ  
ในชวงพีเอชสูงและพีเอชต่ํา  สวนพีเอชที่เปนกลางจะมีการชะละลายคอนขางนอย  ในการ           
ชะละลายโดยใชกรดไนตริกในการปรับพีเอชนั้น  แบเรียมมีการชะละลายออกมาในชวงพีเอชสูง
เทาน้ัน   และในการใชกรดซัลฟวริกในการชะละลายนั้นมีการชะละลายออกมาในปริมาณนอยมาก
ตลอดการทดลอง  ซ่ึงการชะละลายโดยกรดอะซิติกน้ันมีผลทําใหแบเรียมชะละลายมากที่สุดเทากับ 
1.49  มก./ล. ท่ีพีเอชสุดทายเทากับ 4.33   
 

ตารางที่ 4.22   ความเขมขนแบเรียมในนํ้าชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางปรับเสถียร 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของแบเรยีมท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.39 1.4472 - - 
4.43 1.4761 - - 
4.33 1.4887 - - 

12.18 - 0.6197  
11.00 - 0.6328 - 
10.58 - 0.9304 - 
11.24 - - 0.0482 
9.17 - - 0.0551 

11.30 - - 0.0649 
 

รูปที่ 4.21  แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แบเรียมที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิดคือ        
กรดอะซิติก   กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการทํากอนแข็ง  พบวา
การชะละลายของแบเรียมน้ันมีความเขมขนคอนขางนอย คือมีคามากที่สุดเทากับ  0.42  มก./ล. ที่   
พีเอชสุดทายเทากับ   3.86  จากการชะละลายโดยกรดไนตริก  ดังตารางที่ 4.23  ซ่ึงจะเห็นไดวาการ
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ชะละลายโดยกรดทั้ง 3 ชนิดน้ันมีคาใกลเคียงกันมาก  โดยการชะละลายจากตัวอยางกอนแข็งน้ีไม
พบแนวโนมที่ที่ชัดเจนในการชะละลาย  โดยการชะละลายมีคาเทาๆกันในทุกๆ พีเอช 
 
ตารางที่ 4.23  ความเขมขนแบเรียมในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางกอนแข็ง 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของแบเรยีมท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

7.41 0.3178 - - 
7.46 0.3198 - - 
9.65 0.3701 - - 
10.38 - 0.3626 - 
9.66 - 0.3867 - 
3.86 - 0.4215 - 
4.44 - - 0.2859 
3.96 - - 0.2965 
4.06 - - 0.3410 

 

จากการทดลองพบวากรดอะซิติกสงผลทําใหแบเรียมชะละลายมากที่สุดเนื่องจากในการใช
กรดอะซิติกปรับพีเอชในการทดลองนั้นทําใหโลหะหนักเกิดสารประกอบเชิงซอนและชะละลาย
ออกมาในรูปโลหะอะซิเตดมีผลทําใหเกิดการชะละลายในสภาวะกรด ซ่ึงจากการบําบัดโดยการ
ปรับเสถียรน้ันเปนเพียงการเพิ่มความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชในสภาวะกรด
เทาน้ัน  โดยไมมีการสรางโครงสรางปองกันการชะละลายอยางเชนปูนซีเมนตในการบําบัดแบบ
กอนแข็ง  การปรับเสถียรจะใชเพียงปูนขาวในการบําบัดเทาน้ัน  โดยแบเรียมในตัวอยางนั้นจะถูก
ความคุมการชะละลายออกมาโดยปูนขาวซ่ึงทําใหพีเอชของนํ้าชะละลายมีคาสูง โดยแบเรียมจะมี
การละลายออกมาทั้งในพีเอชสูงและพีเอชตํ่าซ่ึงตะกอนสารประกอบของแบเรียมอาจจะอยูในรูป
ของ Ba(OH)2 : 8H2O  ซ่ึงสามารถชะละลายไดดีในทุกพีเอช   BaSO4  การละลายมีคาต่ําในทุกพีเอช    
แสดงวาตะกอนจากตัวอยางจะอยูในรูป Ba(OH)2 : 8H2O  โดยเปนผลมาจากการบําบัดที่ทําใหโลหะ
หนักอยูในรูปโลหะไฮดรอกไซดซ่ึงละลายออกมาไดดีในทุกพีเอชแลวเม่ือตะกอนซัลเฟตในรูป
อื่นๆละลายออกมาเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นทําใหเกิดตะกอน BaSO4  ที่มีการชะละลายนอยลงตามลําดับ 
และในพีเอชต่ํามีการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับกรดอะซิติกทําใหมีการชะละลายออกมาของ
แบเรียมในรูปแบเรียมอะซิเตด สวนการใชกรดซัลฟวริกในการปรับพีเอชน้ันพบวาในการทดลองมี
การชะละลายของแบเรียมนอยมากตลอดการทดลองอาจเปนผลมาจากการเกิดสารประกอบแบเรียม
ซัลเฟตซึ่งมีความสามารถในการละลายออกมาต่ําทุกพีเอช    
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ในกรณีตัวอยางกอนแข็งพบวาการชะละลายของแบเรียมในตัวอยางกอนแข็งน้ันพบความ
เขมขนของแบเรียมใกลเคียงกันมากในกรดทั้ง 3 ชนิดที่ใชในการทดลอง แสดงวาชนิดของกรดที่ใช
ในการทดลองนั้นไมมีผลตอการชะละลายออกมาของแบเรียมอยางชัดเจน  โดยปจจัยหลักในการ  
ชะละลายออกมาจะขึ้นอยู กับพี เอชสุดทายเท า น้ันโดยตะกอนจากตัวอย างจะอยู ในรูป                   
Ba(OH)2 : 8H2O  โดยเปนผลมาจากการบําบัดที่ทําใหโลหะหนักอยูในรูปโลหะไฮดรอกไซดซ่ึง
สามารถละลายออกมาไดดีในทุกพีเอช 
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รูปท่ี 4.21     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแบเรียมกับพีเอชตาง ๆ โดยกรดอะซิติก         

กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  
 
 

ตัวอยางปรับเสรียร ตัวอยางกอนแข็ง 
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4.10.2 อิทธิพลของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของแบเรียมท่ีชะละลายออกมาในชวงพีเอชที่
กําหนด 
 

การทดลองในชวงพีเอช   4  ชวงคือ 9-11  7-9  5-7  และ 3-5  โดยการควบคุมพีเอชสุดทาย
ตลอดการทดลองดวยกรด 3 ชนิดคือ  กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  มีการแปรผัน
ชวงเวลาทั้งหมด 5  คาการทดลอง  คือ 18 24  48  120  และ 168  ชั่วโมง  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลา
ที่มีผลตอความเขมขนของแบเรียม    
 จากรูปที่ 4.22 และ 4.23  แสดงผลการทดลองการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายจาก
ตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางทํากอนแข็ง  พบวาแบเรียมจะมีแนวโนมการชะละลายที่ไมชัดเจน
เม่ือทําการแปรผันเวลาในการชะละลายเพิ่มมากขึ้น  ความเขมขนแบเรียมที่พบมีลักษณะคอนขาง
คงท่ีและมีการกระจายตัวในแตละชวงพีเอช    ซึ่งจากการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายทําใหมี
ตัวอยางในการทดลอง 15 ตัวอยางตอ 1 ชวง   พีเอช  ซึ่งสามารถพิจารณาความสามารถสูงสุดในการ
ชะละลายจากตัวอยางที่มีความเขมขนกระจายตัวจากความไมเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางได  สวน
ในการใชกรดซัลฟวริกปรับพีเอชจากตัวอยางปรับเสถียรพบความเขมขนนอยตลอดการทดลอง
เน่ืองอาจจะเกิดตะกอนแบเรียมซัลเฟตซึ่งมีความสามารถในการละลายต่ํา   
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รูปท่ี 4.22     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแบเรียมที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ        

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชที่กําหนด จากตัวอยางปรับเสถียร 
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รูปท่ี 4.23     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแบเรียมที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ        

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชที่กําหนด จากตัวอยางกอนแข็ง 
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4.10.3 เปรียบเทียบการชะละลายออกมาของแบเรียม 
 

เม่ือพิจารณาความสามารถในการชะละลายออกมาจากตะกอนสารประกอบของแบเรียมใน
รูปของ Ba(OH)2 : 8H2O  ซ่ึงเปนจากการบําบัดที่ทําใหโลหะหนักยูในรูปโลหะไฮดรอกไซด พบวา
สามารถชะละลายไดดีในทุกพีเอช  และ BaSO4  การละลายมีคาต่ําในทุกพีเอช ซ่ึงในตัวอยาง      
ปรับเสถียรพบวามีการชะละลายออกมาทั้งชวงพีเอชสูงและพีเอชต่ํา แสดงวาตะกอนจากตัวอยาง
อาจจะอยูในรูป Ba(OH)2 : 8H2O  จากกระบวนกระบําบัดซ่ึงละลายออกมาไดดีในทุกพีเอชแลวเม่ือ
ตะกอนซัลเฟตในรูปอื่นๆละลายออกมาเมื่อพีเอชลดลงทําใหเกิดตะกอน BaSO4  ที่มีการชะละลาย
นอยลงตามลําดับ และกรดอะซิติกสงผลทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนและชะละลายออกมาในรูป
แบเรียมอะซิเตดในสภาวะกรด สวนในตัวอยางกอนแข็งมีการละลายไดดีในทุกๆพีเอชซ่ึงเปนผลมา
จากตะกอนจากตัวอยางจะอยูในรูป Ba(OH)2 : 8H2O  ซ่ึงเปนผลจากกระบวนการบําบัดโดยไมเกิด
ตะกอนรูปอ่ืนๆ  อยางเชนในตัวอยางปรับเสถียรเนื่องจากแบเรียมในตัวอยางกอนแข็งมีปริมาณนอย 
คือมีคาไมเกิน 0.45 มก./ล. 

ความเขมขนของแบเรียมท่ีเกิดจากการทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับการทดลองโดย     
นํ้ากล่ัน   การทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) และการทดสอบตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) พบวาความเขมขนของแบเรียมมีคาดังตารางที่  4.24 
คือในตัวอยางปรับเสถียรมีคาไมเกินรอยละ 15   ของการชะละลายโดยกรดอะซิติกซึ่งชะละลาย
แบเรียมออกมามากที่สุด  โดยการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับกรดอะซิติกนั้นสงผลตอการ           
ชะละลายของแบเรียมมากที่สุดเทาน้ัน  เม่ือพิจารณารวมกับการชะละลายออกมาของแคลเซียมน้ัน
ซ่ึงเปนสารประกอบหลักในการปรับเสถียร  พบวาแคลเซียมซ่ึงเปนสารประกอบหลักในการปรับ
เสถียร  ซ่ึงมีการชะละลายออกมาไดสูงที่สุดใกลเคียงกันในกรดทุกชนิดจากการทดลองในการ  
ปรับพีเอช (จากรูปที่ 4.1)  แตพบวาการชะละลายสูงที่สุดของแบเรียมน้ันเกิดจากการชะละลายโดย
การใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอช   แสดงวาแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนพวกสารควบคุมพีเอชใน
การทดสอบเทาน้ันเพื่อทําใหพีเอชของน้ําชะละลายมีคาสูงเพ่ือปองกันสภาวะกรดที่จะทําให
แบเรียมชะละลายออกมาเทาน้ัน  สวนในกรณีของกอนแข็งพบแบเรียมในปริมาณนอยคือมีคาไม
เกิน 0.45 มก./ล.  เน่ืองจากในตัวอยางกอนแข็งมีแบเรียมในปริมาณนอย  ในตัวอยางกอนแข็งน้ีจะ
พบวาแบเรียมมีการชะละลายออกมามากที่สุดในการชะละลายโดยกรดไนตริก   ซ่ึงเปนผลมาจาก
ความสามารถของกรดไนตริกในการกัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติก
และกรดซัลฟวริก (Asavapisit และคณะ, 2002)  แตถึงอยางไรแบเรียมในตัวอยางกอนแข็งสามารถ
ละลายออกมาไดดีในทุกการทดสอบและการทดลองที่ทําการศึกษาดังตารางที่ 4.24 แสดงวาตะกอน
สวนใหญอยูในรูป  Ba(OH)2 : 8H2O   ซ่ึงสามารถละลายออกมาไดดีในทุกพีเอช 
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ในปจจุบันมีการปรับปรุงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับใหมโดยมีการใชประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรรม พ.ศ. 2548 แทนที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  
(พ.ศ. 2540) ซ่ึงในการทดสอบการชะละลายมีการเปลี่ยนมาใชสารชะละลายเปนโซเดียมซิเตรด 
(Sodium citrate) ท่ีพีเอช 5.0 ± 0.1 เปนสารชะละลายชนิดใหม แทนการใชการใชนํ้าฝนกรด
สังเคราะห (Synthetic Acid Rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้ากลั่นผสมสารละลาย   
กรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก)  มีการใชอัตราสวนของเหลวตอ
ของแข็ง 10 ตอ 1  แทนที่การใชอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 20 ตอ 1  และมีการใชระยะเวลาใน
การชะละลายเพิ่มมากขึ้นเปน 48 ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติมพบวาในการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีความเขมขนของแบเรียมนอยกวาการ
ทดลองในการวิจัยน้ีเน่ืองจากพีเอชสุดทายที่แตกตางกัน คือพีเอชสุดทายของการทดสอบตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12  แตการทดสอบตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคามากกวาการทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) 
และการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  ดังตารางที่ 4.10 ซ่ึง
นาจะเปนผลมาจากอัตราสวนระหวางของแข็งตอของเหลวที่ลดลง เน่ืองจากพีเอชสุดทายของการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12 ซ่ึงใกลเคียงกับการ
ทดสอบอื่นๆ  

เม่ือพิจารณาถึงผลจากการวิเคราะหโดยเครื่อง XRF    ของแบเรียมแลวนํามาคํานวณหา
ความเขมขนจากอัตราสวนระหวางของแข็งกับของเหลวเทากับ  20  จะไดความเขมขนของแบเรยีม
เทากับ  27  มก./ล.  สําหรับตัวอยางปรับเสถียร  และ 28.5 มก./ล. สําหรับตัวอยางกอนแข็ง  ซ่ึงความ
เขมขนสูงสุดที่พบจากการทดลองชะละลายออกมาประมาณรอยละ  1.36  และ  5.47  ของความ
เขมขนที่วิเคราะหโดยเครื่อง XRF   แสดงวาแบเรียมยังอยูในรูปแบบอื่นอีกปริมาณมาก 
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ตารางที่ 4.24  เปรียบเทียบความเขมขนของแบเรียมจากการชะละลายแบบตางๆ ในการทดลอง 
 

ความเขมขน(มก./ล.) พารามิเตอร 
 ตัวอยางปรับเสถียร ตัวอยางกอนแข็ง 

กรดอะซิติก 1.4706* 0.3359 
กรดไนตริก 0.7276 0.3902* 
กรดซัลฟวริก 0.0561 0.3078 

นํ้ากล่ัน 0.2068 0.2520 
TCLP 0.1981 0.2132 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) 0.1910 0.2573 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2548) 0.3754 0.2985 

 
4.11 ปจจัยท่ีมีผลตอการชะละลายออกมาของโลหะหนัก 
4.11.1 ระยะเวลาที่ใชในการชะละลาย 
 

ผลของการศึกษาพบวาระยะเวลาที่ใชในการชะละลายที่เพ่ิมขึ้นน้ันมีผลตอการทดลองใน
บางตัวอยางเทาน้ันคือ มีผลตอการชะละลายโดยการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอชจากตัวอยาง
ปรับเสถียรแสดงใหเห็นวาระยะเวลาในการชะลายมีผลตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนในรูป
โลหะอะซิเตด  ซึ่งระยะเวลาในการชะละลายนั้นเปนปจจัยควบคูกับกรดท่ีใชในการชะละลายและ  
พีเอชในการชะละลายที่จะสงผลใหมีการชะละลายมากขึ้น โดยมีผลตอตัวอยางปรับเสถียรจากการ
ใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอช  การแปรผันเวลาในการชะละลายแสดงใหเห็นถึงการชะละลาย
ของโลหะหนักน้ันเขาสูสภาวะสมดุลแลวหรือไม  ผลจากการทดลองที่ทําการชะละลายโดยการใช
นํ้ากลั่น  เวลาที่ทําการชะละลายที่เพ่ิมขึ้นนั้นสงผลทําใหความเขมขนของโลหะหนักเกือบทุกชนิดที่
ทําการทดลองมีความเขมขนเพิ่มขึ้นเล็กนอยในตัวอยางทั้ง 2 ชนิด  ในการแปรผันระยะเวลาในการ
ชะละลายน้ันยังแสดงถึงความาสามารถสูงสุดในการชะละลายของโลหะหนักในตัวอยางที่ไมเปน
เน้ือเดียวกัน โดยพบความเขมขนที่สูงในบางอยางที่ทําการทดลง ซ่ึงการทดลองจะทําการทดลอง 3 
ซํ้า และแปรผันระยะเวลาการชะละลาย 5 ชวงเวลา ทําใหมีจํานวนตัวอยาง 15 ตัวอยางใน 1 ชวง     
พีเอชในการชะละลายโดยกรด 1 ชนิด ซ่ึงเพียงพอที่ตรวจสอบสามารถสูงสุดในการชะละลายของ
โลหะหนักจากตัวอยางที่มีความไมเปนเน้ือเดียวกัน  โดยในปจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงใหมีการใช
เวลาในการชะละลายมากขึ้นในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 จาก 18 ช่ัวโมง เปลี่ยน
มาใชระยะเวลาในการชะละลาย 48 ชั่วโมง 
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4.11.2 ของเหลวที่ใชในการชะละลาย 
 

ผลจากการศึกษาของของเหลวที่ใชในการชะละลาย คือ นํ้ากลั่นซึ่งจะทําการปรับพีเอชดวย
กรด 3 ชนิดคือ กรดอะซิติก กรดไนตริก และกรดซัลฟวริกซ่ึงพบวาลักษณะเฉพาะของกรดแตละ
ชนิดที่สงผลตอของเสียที่ผานการปรับเสถียรและทํากอนแข็งน้ันมีลักษณะตางกันไปคือ ในกรด   
อะซิติกน้ันจะสงผลตอของเสียที่ผานการปรับเสถียรทําใหมีการชะละลายของโลหะหนักสูงที่สุด
เน่ืองจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนและชะละลายออกมาในรูปโลหะอะซิเตดในสภวะกรด  โดย
จากการทําบัดโดยการปรับเสถียรน้ันเปนเพียงการเพ่ิมความสามารถในการตานทานการ
เปลี่ยนแปลงพีเอชที่จะอยูในสภาวะกรดเทาน้ัน  โดยไมมีการสรางโครงสรางปองกันการชะละลาย
อยางเชนปูนซีเมนตในการบําบัดแบบกอนแข็ง  การปรับเสถียรจะใชเพียงปูนขาวในการบําบัด
เทาน้ัน    โลหะหนักที่อยูในของเสียผานการปรับเสถียรน้ันจึงมีเพียงพีเอชท่ีคอยควบคุมการ         
ชะละลายออกมาของโลหะหนัก  สวนในกรณีของกอนแข็งกรดไนตริกมีความสามารถในการ     
กัดกรอนตอปูนซีเมนตสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติกและกรดซัลฟวริก (Asavapisit และคณะ, 
2002)  และกรดไนตริกยังมีความสามารถในการชะละลายซิลิกาออกมาซึ่งเปนสารประกอบหลักอีก
ชนิดหนึ่งในโครสรางของปูนซีเมนต (Halim และคณะ, 2003)  ซ่ึงสงผลใหโครงสรางปูนซีเมตถูก
ทําลายและทําใหสารชะละลายสามารถเขาถึงโลหะหนักที่อยูภายในโครงสรางได   ซ่ึงการชะละลาย
ของโลหะหนักน้ันจะสัมพันธกับพีเอชคือ  สามารถชะละลายไดดีในพีเอชเปนกรด เม่ือพิจารณาถึง
ความสามารถในการทําลายโครงสรางของกรดไนตริกไดสอดคลองกับการชะละลายออกมาของ
โลหะหนักจากของเสียผานการทํากอนแข็ง  ทําใหพบวาโลหะหนักที่ศึกษาในของเสียทํากอนแข็ง
น้ันแลวถูกหอหุมโดยโครงสรางของปูนซีเมนตซ่ึงปองกันการเขาถึงของสารชะละลายตางๆ  ดังน้ัน
กระบวนการการชะละลายจากกอนแข็งที่มีการชะละลายของโลหะหนักที่มีคามากที่สุดจึงตองมีการ
ทําลายโครงสรางของตัวอยางควบคูกับการควบคุมพีเอชใหอยูในสภาวะกรดดวย   

 
4.11.3 พีเอชในการชะละลาย 
 

คาความแตกตางของพีเอชตอการชะละลายออกมาของโลหะนั้น  มีผลโดยตรงตอ
กระบวนการดูดซับ/การหลุดออกมาจากการดูดซับ (adsorption/desorption) และการละลายออกมา
(dissolution)  จากการศึกษาพบวา ทองแดง  สังกะสี  และตะก่ัว การชะละลายออกมาขึ้นอยูกับ
กลไกการละลายออกมาและการตกผลึก (solubility/precipitation) ของธาตุน้ันๆ  (Al-Abed และ
คณะ,  2005) ซ่ึงผลจากการทดลองพบวากระบวนการบําบัดทั้งการปรับเสถียรและการทํากอนแข็ง
น้ันทําใหนํ้าชะละลายนั้นมีพีเอชสูงประมาณ 12  ซ่ึงทําใหโลหะชนิดตางๆ อยูในรูปโลหะไฮดรอก
ไซด   เมื่อพีเอชในการทดลองลดลงการชะละลายก็มีการชะละลายเพิ่มขึ้นในทุกๆ   ธาตุที่
ทําการศึกษา โดยโลหะหนักที่ทําการทดลองจะมีการชะละลายออกมาไดดีในสภาวะกรด โดยการ
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ชะละลายออกมาจะมีความเขมขนมากนอยน้ันข้ึนอยูกับควมสัมพันธระหวางลักษณะของการบําบัด   
ชนิดของสารชะละลาย และพีเอชสุดทายในการทดลอง 
 
4.11.4 ลักษณะของตวัอยางที่ทําการศึกษา 
 

ในการทดลองมีตัวอยางอยู 2 ลักษณะคือ ตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางกอนแข็ง ซ่ึงมี
ลักษณะในการบําบัดที่แตกตางกันคือ ตัวอยางปรับเสถียรจะเปนการนําปูนขาวผสมรวมกับกากของ
เสียซ่ึงในการศึกษาพบวากรดอะซิติกมีผลตอตัวอยางปรับเสถียรในการชะละลายออกมาของโลหะ
หนักมากกวาสารชะละลายชนิดอื่นๆ ท่ีทําการทดลอง สวนในตัวอยางกอนแข็งน้ันจะเปนการบําบัด
หลอดฟลูออเรสเซนตโดยการใชปูนซีเมนตซ่ึงผลการจากศึกษาพบวากรดไนตริกจะมีผลตอตัวอยาง
กอนแข็งในการชะละลายของโลหะหนักมากกวาสารชะละลายชนิดอื่นๆที่ทําการทดลอง  จากการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาลักษณะของตัวอยางการทดลองน้ันจะมีความสัมพันธกับชนิดของสาร      
ชะละลายที่จะสงผลตอการชะละลายของโลหะหนัก  

 
4.12 พิจารณาเปรียบเทียบกับสภาวะที่ใชการทดสอบการชะละลาย 

 

ในการทดสอบตามมาตรฐานตางๆ น้ันเปนการจําลองสภาวะที่สามารถเกิดขึ้นไดในการ  
ฝงกลบ คือ ผลของฝนกรดที่พีเอชประมาณ 4-5 ที่ทําใหมีการชะละลายของของเสียในหลุมฝงกลบ  
และการเกิดกรดอะซิติกที่พีเอชประมาณ 3-5 ในหลุมฝงกลบที่มีกระบวนการแอนแอโรบิคจากขยะ
มูลฝอย  ซ่ึงใชในการทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่  6 
(พ.ศ.2540)  และการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 Method 
1311(TCLP) ตามลําดับ จากผลจากการศึกษาพบวาคาความเปนดางที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบําบัด
น้ันเปนผลทําใหพบความเขมขนที่นอยกวาการศึกษาในงานวิจัยน้ีในปริมาณมากซึ่งในการศึกษานี้
ไดทําการควบคุมพีเอชตลอดการทดลอง ซ่ึงโดยวัตถุประสงคของการทดสอบตามมาตรฐานนั้น
ตองการใหนํ้าชะละลายมีสภาวะตามที่ศึกษาไว  โดยคาความเปนดางของตัวอยางทําใหนํ้าชะละลาย
มีพีเอชสูงถึงประมาณ 12  ซ่ึงจะเห็นไดควรมีการควบคุมคาพีเอชในการชะละลายในระหวางการ
ทดสอบการชะละลาย  โดยหลังจากของเสียผานกระบวนการทดสอบการชะละลายแลวจะถูกนําไป
ฝงกลบลงในหลุมฝงกลบตอไป  โดยไมไดเปนกําจัดของเสียอยางถาวร ของเสียยังคงพรอมที่จะ    
ชะละลายออกมาเมื่อมีสถานการณหรือสภาวะที่เหมาะสม   
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
จากการวิจัยการชะละลายของโลหะหนักจากของเสียท่ีผานกระบวนการปรับเสถียรและทํา

กอนแข็งคร้ังน้ี  สามารถสรุปงานวิจัยและมีขอเสนอแนะในการศึกษาและวิจัยตอไป 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองการชะละลายของโลหะหนักจากของเสียที่ผานกระบวนการปรับเสถียรและ

ทํากอนแข็ง โดยใชกรดในการปรับพีเอช 3 ชนิดคือ กรดอะซิติก กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  
และทําการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายเทากับ 18  24  48  120  และ 168 ชั่วโมง สามารถสรุป
ชนิดของกรดที่มีผลตอการชะละลายของโลหะหนักชนิดตางๆไดในตารางที่ 5.1  
 

ตารางที่ 5.1 ชนิดของกรดที่มีผลตอการชะละลายของโลหะหนักชนิดตางๆ 
 

 ธาตุ ขนิดของกรดท่ีทําใหโลหะหนักชะละลายสูงท่ีสุด 
 ตัวอยางปรับสียร ตัวอยางกอนแข็ง 

Ca กรดไนตริก กรดไนตริก 
Cu กรดอะซิติก กรดไนตริก 
Zn กรดอะซิติก กรดไนตริก 
Ni มีคาใกลเคียงกันในกรดทุกชนิด - 
Pb กรดอะซิติก กรดไนตริก 
Cr กรดอะซิติก กรดอะซิติก 
Ba กรดอะซิติก กรดไนตริก 

 
 

การวิจัยน้ีทําการทดลองการชะละลายของโลหะหนักจากของเสียที่ผานกระบวนการ    
ปรับเสถียรและทํากอนแข็ง  ไดทําการศึกษาโดยการควบคุมพีเอชในการทดลองโดยการใชกรด 3 
ชนิด คือ กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก   ทําการแปรผันระยะเวลาในการชะละลาย
เทากับ 18  24  48  120  และ 168 ชั่วโมง  และเปรียบเทียบความเขมขนกับการทดลองโดยใช        
นํ้ากลั่นในการชะละลาย   การทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  
(พ.ศ.2540)  และการทดสอบตามมาตรฐาน U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP)  พบวา 
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1) พีเอชสุดทายที่เกิดข้ึนในการชะละลายเปนปจจัยหลักในการชะละลายออกมาของโลหะ
หนักทุกชนิดที่ทําการศึกษาคือ มีการชะละลายออกมาไดดีที่สุดในสภาวะกรดชวงพีเอช 3-5 ของ
การศึกษาในงานวิจัยน้ี 

2) ความเปนดางของตัวอยางทําใหการทดสอบตามมาตรฐานตางๆ มีคานอยกวาการทดลอง
จากการศึกษาในงานวิจัยน้ีมาก ดังน้ันในการทดสอบการชะละลายควรมีการควบคุมพีเอชในการ
ทดสอบเพื่อใหการทดสอบการชะละลายเปนไปตามสภาวะที่การทดสอบตามมาตรฐานนั้นๆ
กําหนดขึ้น 

3) พีเอชสุดทายท่ีเกิดขึ้นในการชะละลายแมเปนปจจัยหลักในการชะละลายของโลหะหนัก  
แตยังมีปจจัยควบคูที่จะสงผลใหมีการชะละลายของโลหะหนักมากขึ้นคือ ชนิดของสารชะละลาย
และระยะเวลาในการชะละลาย โดยขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของตัวอยางและโลหะหนักแตละชนิด
ที่ทําการศึกษาดวย 

4) การเกิดรูปแบบทางเคมีอื่นๆ สงผลตอการชะละลายออกมาใหมีคามากขึ้นหรือนอยลง  คือ
การเกิดตะกอนซัลเฟตในการทดลองการชะละลายของแบเรียมที่ทําใหแบเรียมมีการละลายออกมา
นอยเน่ืองจากความสามารถละลายน้ําไดตํ่าของแบเรียมซัลเฟต และการใชกรดอะซิติกในตัวอยาง
ปรับเสถียรทําใหโลหะหนักเกิดการชะละลายออกมาในรูปของโลหะอะซิเตด 

5)  การแปรผันระยะเวลาที่ใชในการชะละลายนั้นสงผลตอการทดลองในบางสวนเทาน้ัน คือ 
มีผลทําใหการชะละลายของโลหะหนักที่ทําการศึกษาจากตัวอยางปรับเสถียรโดยการใชกรด        
อะซิติกในการปรับพีเอช มีความเขมขนมากขึ้นเมื่อระยะเวลาในการชะละลายเพิ่มสูงขึ้น 

6) การแปรผันระยะเวลาที่ใชในการชะละลายแสดงใหเห็นวาลักษณะของโลหะหนักที่
ปนเปอนในตัวอยางนั้นมีการปนเปอนอยางไมสม่ําเสมอหรือมีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกันจาก     
ผลการทดลองที่พบวาการชะละลายของโลหะหนักสวนใหญเปนรูปแบบกระจายตัวดังน้ันจํานวน
ตัวอยางที่ทําการทดลองและทดสอบตามมาตรฐานตางๆควรจะตองมีจํานวนตัวอยางที่มากเพียง
พอที่จะครอบคลุมลักษณะตัวอยางทั้งหมดเพื่ออธิบายโลหะหนักที่สามารถชะละลายออกมาได  

7) กรดอะซิติกสงผลทําใหโลหะหนักในตัวอยางปรับเสถียรชะละลายออกมามากที่สุด 
เน่ืองจากผลจากความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซอนในรูปโลหะอะซิเตดและกรดไนตริก
สงผลทําใหโลหะหนักในตัวอยางกอนแข็งชะละลายออกมามากที่ สุดเนื่องกรดไนตริกมี
ความสามารถในการกัดกรอนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรดอะซิติกและกรดซัลฟวริก   

8) โลหะหนักบางชนิดมีการชะละลายที่แตกตางออกไปคือ  โครเมียมมีการชะละลายไดดีโดย
การใชกรดอะซิติกทั้งในตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางกอนแข็ง  และนิกเกิลจากตัวอยาง         
ปรับเสถียรมีการชะละลายออกมาใกลเคียงกันในกรดทุกชนิดที่ทําการศึกษาในงานวิจัยน้ี 
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9) เมื่อทําการเปรียบเทียบการชะละลายของโลหะหนักจากการทดลองและจากการทดสอบ
ตามมาตรฐานนั้นพบวาการทดสอบการชะละลายดวยสารชะละลายชนิดตางๆ น้ัน ไมสามารถ
วิเคราะหการชะละลายออกมาของโลหะหนักดวยสารชะละลายเพียงชนิดเดียวได โดยสารชะละลาย
ตางๆ จะมีลักษณะเฉพาะที่มีผลตอโลหะหนักและการบําบัดแตละชนิด 
 
5.2 ความสําคัญทางดานวิศวกรรม 
 

1) เปนแนวทางเพื่อใชในการออกแบบในการบําบัดของเสียอันตรายดวยกระบวนการปรับ
เสถียรและทํากอนแข็ง 

2) เปนแนวทางเพื่อเปนขอมูลในการพัฒนาการทดสอบการชะละลายสําหรับการปรับเสถียร
และทํากอนแข็งตอไป 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

1) ศึกษาของเหลวชนิดอื่นๆที่ใชในการชะละลายที่สามารถเกิดขึ้นไดเน่ืองจากการฝงกลบของ
เสียอันตราย หรือของเหลวที่ใชตามมาตรฐานอื่น เชน ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม   พ.ศ.2548  
มีการใช sodium citrate  เปนสารชะละลาย   

2) ลักษณะตัวอยางที่สวนใหญที่ทําการศึกษาน้ันมีลักษณะไมเปนเน้ือเดียวกันดังน้ันควรมีการ
เพ่ิมจํานวนตัวอยางในแตละการทดลองใหมากขึ้น    เพ่ือเพ่ิมถูกตองในการวิเคราะหผลการทดลอง
ไดอยางชัดเจน 

3) ศึกษาตัวอยางในลักษณะตางๆ ท่ียังไมไดทําการศึกษา เชน  ตัวอยางที่บําบัดแผงวงจรไฟฟา  
ตัวอยางท่ีบําบัดสลัดจากโรงงานชุปโลหะ   เน่ืองจากลักษณะเฉพาะของการบําบัดที่สงผลตอการ 
ชะละลายของโลหะหนักชนิดตางๆ โดยสารชะละลายชนิดตางๆ น้ันยังไมสามารถสรุปไดอยาง    
แนชัด 
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ผลการทดลองการชะละลายโดยการใชกรดอะซิติก กรดไนตรก และกรดซัลฟวริก ในการ
ปรับพีเอชจากตัวอยางปรับเสถียร 
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ก.1 ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 9-11 
 

 
 
 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 9.34 0.2786 0.0046 < 0.0007 121.33 0.0671 0.0469 0.1477 
2 18 10.60 0.3480 0.0487 < 0.0007 139.65 0.0625 0.0250 0.3050 
3 18 11.38 0.3931 0.0933 < 0.0007 140.24 0.0350 0.0301 0.3148 
1 24 9.08 0.3135 0.0428 < 0.0007 140.96 0.1078 0.0142 0.1801 
2 24 9.54 0.2904 0.0239 < 0.0007 135.99 0.0576 0.0002 0.2562 
3 24 9.41 0.3032 0.0190 < 0.0007 140.52 0.0883 0.0138 0.2119 
1 48 9.33 0.2996 0.0364 < 0.0007 140.87 0.0660 0.0230 0.5410 
2 48 9.37 0.3053 0.0296 < 0.0007 140.79 0.0889 0.0176 0.5172 
3 48 9.45 0.3072 0.0472 < 0.0007 140.30 0.0796 0.0274 0.5647 
1 120 10.15 0.3218 0.0632 < 0.0007 141.20 0.0653 0.0230 0.6295 
2 120 10.53 0.3325 0.0679 < 0.0007 140.60 0.0610 0.0477 0.6019 
3 120 10.04 0.3153 0.0356 < 0.0007 140.22 0.0694 0.0246 0.5135 
1 168 10.68 0.3478 0.0939 < 0.0007 140.82 0.0543 0.0002 0.5325 
2 168 10.87 0.5805 0.1258 < 0.0007 140.48 0.0319 0.0093 0.6452 
3 168 10.67 0.3379 0.0823 < 0.0007 141.60 0.0482 0.0637 0.6854 
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ก.2  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 7-9 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 8.85 0.3181 0.0646 < 0.0007 143.02 0.1100 0.0092 0.1931 
2 18 7.86 0.3101 0.2562 < 0.0007 146.63 0.2011 0.0583 0.1540 
3 18 7.41 1.1253 0.2359 0.0024 148.88 0.1088 0.0807 0.1648 
1 24 7.34 0.3231 0.0676 < 0.0007 153.10 0.1360 0.0270 0.1222 
2 24 7.32 0.3125 0.1789 < 0.0007 151.88 0.0674 0.0002 0.2284 
3 24 7.17 0.2863 0.1192 < 0.0007 152.60 0.0602 0.0225 0.0983 
1 48 8.49 0.2385 0.1520 < 0.0007 156.56 0.1104 0.0132 0.2658 
2 48 8.12 0.1905 0.1096 < 0.0007 156.87 0.0626 0.0536 0.1707 
3 48 6.89 0.2682 0.1760 < 0.0007 156.04 0.0257 0.0585 0.1138 
1 120 7.55 0.3192 0.1052 < 0.0007 140.93 0.1269 0.0139 0.4037 
2 120 7.32 0.3115 0.0179 < 0.0007 141.23 0.1035 0.0576 0.2212 
3 120 7.47 0.3198 0.0627 < 0.0007 143.02 0.1117 0.0249 0.4142 
1 168 7.24 0.8011 0.2434 0.0041 151.05 0.0537 0.0832 0.2813 
2 168 7.04 1.0845 0.2246 0.0085 160.53 0.0050 0.0442 0.1800 
3 168 7.93 0.2345 0.0991 < 0.0007 159.63 0.0555 0.1166 0.1051 
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ก.3  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 5-7 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 6.41 12.6287 1.6651 0.1171 151.63 0.0033 0.0309 0.1657 
2 18 6.70 10.4493 1.9673 0.1224 155.31 0.0013 0.0100 0.1184 
3 18 6.18 13.9933 1.8869 0.1007 160.40 0.0068 0.0218 0.0884 
1 24 6.48 13.1389 1.7405 0.1049 162.50 0.0015 0.0795 0.0909 
2 24 6.52 3.7269 0.7565 0.0625 162.86 < 0.0005 0.0179 0.0831 
3 24 6.29 16.6377 4.2765 0.0911 157.30 < 0.0005 0.0002 0.0462 
1 48 6.25 20.0452 2.5559 0.1641 157.29 0.0049 0.0758 0.0848 
2 48 6.38 12.6223 1.3544 0.0946 158.27 0.0065 0.0606 0.0492 
3 48 6.34 9.8167 1.7200 0.0843 137.99 < 0.005 0.0548 0.0335 
1 120 6.42 2.0817 0.2629 0.0109 66.28 0.0033 0.0694 < 0.0003 
2 120 6.62 4.3297 0.4949 0.0586 156.55 < 0.0005 0.0505 0.0612 
3 120 6.44 2.4404 0.2197 0.0157 62.58 0.0023 0.0856 < 0.0003 
1 160 6.50 6.0896 0.5537 0.0558 142.23 < 0.0005 0.0191 0.0645 
2 160 6.54 6.3806 0.6716 0.0757 148.59 0.0067 0.0734 0.1514 
3 160 6.53 1.4530 0.1923 0.0071 52.82 0.0079 0.0771 < 0.0003 
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ก.4  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 3-5 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 4.38 376.63 20.4375 0.4227 151.62 2.1147 0.8712 1.2509 
2 18 4.38 382.03 19.3467 0.3666 147.93 2.0047 0.6715 0.8277 
3 18 4.38 357.82 20.6814 0.3662 160.60 1.8269 0.7653 0.8323 
1 24 4.43 357.78 21.9990 0.3946 151.02 2.7145 1.2701 1.4761 
2 24 4.38 375.52 22.6560 0.4665 158.15 2.3931 0.7064 1.0309 
3 24 4.33 366.75 21.9306 0.4533 160.62 2.1891 1.1257 1.4887 
1 48 5.13 449.16 32.3472 0.3997 146.47 3.0139 0.9193 1.2039 
2 48 4.38 367.40 25.7259 0.5429 162.30 2.7408 1.1624 0.9178 
3 48 4.33 386.19 25.7052 0.5768 151.73 3.0189 1.4213 0.8520 
1 120 4.34 389.86 28.0254 0.5307 163.96 2.9170 1.2289 0.8130 
2 120 4.34 382.98 27.3900 0.6828 162.16 2.3191 1.5062 0.9054 
3 120 4.33 391.74 25.2156 0.5832 159.22 2.8727 2.6166 1.3357 
1 168 5.19 491.95 29.5257 0.4235 146.58 2.8640 0.9969 1.0770 
2 168 4.39 469.08 35.0337 0.7647 160.63 2.4524 3.4087 1.4472 
3 168 4.38 390.03 30.8100 0.5801 164.00 3.0479 1.2966 0.9868 
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ก.5  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช 9-11 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 9.22 0.3418 0.0018 < 0.0007 136.01 0.0471 0.0217 0.2203 
2 18 12.18 0.2352 0.0826 < 0.0007 144.52 0.0522 0.0463 0.6197 
3 18 10.43 0.4167 0.0448 < 0.0007 141.84 0.0521 < 0.0015 0.3288 
1 24 10.09 0.4501 0.0300 < 0.0007 142.53 0.0537 < 0.0015 0.2245 
2 24 11.44 0.4485 0.0969 < 0.0007 142.13 0.0522 0.0602 0.4182 
3 24 9.22 0.4200 0.0320 < 0.0007 142.69 0.0360 0.0101 0.1343 
1 48 10.02 0.3793 0.0390 < 0.0007 142.22 0.0537 0.0257 0.5986 
2 48 10.77 0.4245 0.0622 < 0.0007 143.16 0.0542 0.0354 0.4467 
3 48 9.87 0.4043 0.0421 < 0.0007 143.20 0.0536 0.0279 0.3805 
1 120 10.58 0.4277 0.0649 < 0.0007 141.41 0.0330 < 0.0015 0.9304 
2 120 10.93 0.4706 0.1270 < 0.0007 143.34 0.0172 0.0516 0.5893 
3 120 9.54 0.4472 0.0207 < 0.0007 145.08 0.0297 0.0179 0.1687 
1 168 11.00 0.3860 0.0685 < 0.0007 143.71 0.0158 0.0206 0.6328 
2 168 10.87 0.3619 0.0381 < 0.0007 144.68 0.0486 0.0512 0.4276 
3 168 9.92 0.4525 0.0229 < 0.0007 143.24 0.0491 0.0271 0.2394 
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ก.6  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช  7-9 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 8.22 0.3562 0.1389 < 0.0007 147.19 0.0456 0.0299 0.1593 
2 18 7.78 0.4165 0.1411 0.0019 149.22 0.0464 0.0219 0.1632 
3 18 6.44 1.5253 0.8248 0.0593 150.76 0.0470 0.0281 0.1223 
1 24 8.46 0.3100 0.0880 < 0.0007 151.40 0.0473 0.0562 0.1649 
2 24 7.48 0.3800 0.1487 0.0072 152.72 0.0478 0.0446 0.1341 
3 24 6.19 1.1375 1.0406 0.0703 154.04 0.0483 0.0364 0.0887 
1 48 7.16 0.4573 0.1909 0.0422 151.34 0.0472 0.0051 0.0931 
2 48 6.90 0.2949 0.1125 0.0132 154.82 0.0486 0.0034 0.0633 
3 48 6.80 0.4559 0.1585 0.0428 155.12 0.0487 0.0025 0.0552 
1 120 8.58 0.2681 0.0416 < 0.0007 152.69 0.0478 0.0473 0.1275 
2 120 8.25 0.2788 0.0543 < 0.0007 153.29 0.0480 0.0665 0.1050 
3 120 8.35 0.3098 0.0544 < 0.0007 152.69 0.0478 0.0663 0.1484 
1 168 6.74 0.3931 0.4168 0.0243 158.32 0.0500 0.0402 0.0826 
2 168 7.06 0.2151 0.0827 0.0026 155.17 0.0488 0.1094 0.0414 
3 168 6.68 0.4536 0.1680 0.0222 155.87 0.0490 0.0496 0.0800 
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ก.7  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช  5-7 
 

Sample No. Times(hr) pH TDS Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 6.64 11.78 0.5857 0.2364 0.0226 145.34 0.0448 0.0730 0.1581 
2 18 6.3 11.82 1.5941 0.8677 0.0852 148.06 0.0459 0.0061 0.1275 
3 18 6.54 11.98 0.8228 0.3908 0.0356 150.46 0.0469 0.0623 0.1347 
1 24 7.16 11.95 0.3897 0.0838 0.0072 157.02 0.0495 0.0833 0.1432 
2 24 6.03 12.07 3.0086 2.1757 0.1727 162.20 0.0516 0.0107 0.1078 
3 24 6.40 11.94 0.6895 0.4351 0.0617 159.58 0.0505 0.0454 0.0384 
1 48 6.13 11.94 2.5585 2.0904 0.2388 163.67 0.0522 0.0200 0.0791 
2 48 6.14 11.94 3.4397 1.9405 0.3045 155.98 0.0491 0.0651 0.1211 
3 48 8.64 11.94 0.4315 0.0279 < 0.0007 151.76 0.0474 0.0386 0.2023 
1 120 6.76 11.78 0.3301 0.1249 0.0035 162.58 0.0517 0.0586 0.1187 
2 120 6.04 11.82 3.0764 1.8800 0.1976 163.87 0.0522 0.0814 0.0450 
3 120 6.32 11.98 0.9527 0.5556 0.0941 142.69 0.0438 0.0669 0.0400 
1 168 6.14 11.95 2.4639 1.5947 0.1843 158.08 0.0499 0.0992 < 0.0003 
2 168 6.12 12.07 0.6237 0.3438 0.0244 41.32 0.0032 0.0785 < 0.0003 
3 168 6.09 11.94 0.6873 0.8220 0.0340 52.43 0.0077 0.0073 < 0.0003 
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ก.8  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช  3-5 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 5.5 5.74 2.5988 0.1236 151.10 0.4471 0.0323 0.1468 
2 18 4.79 71.44 15.6090 0.5413 163.79 0.3522 0.1281 0.2074 
3 18 4.07 102.65 12.7731 0.6119 163.45 0.4521 0.4231 0.2045 
1 24 4.45 78.00 12.5499 0.4900 167.49 0.8537 0.0878 0.1085 
2 24 4.18 77.75 11.3691 0.3789 163.64 0.4522 0.1609 0.0667 
3 24 5.00 18.92 4.3412 0.1308 123.15 0.3360 0.0814 0.0083 
1 48 3.92 113.89 12.0864 0.4840 167.55 0.3537 0.1049 0.1514 
2 48 4.28 76.80 11.7984 0.6465 168.66 0.4542 0.0927 0.0940 
3 48 3.72 134.52 13.8441 0.6707 167.29 0.2536 0.2891 0.1490 
1 120 4.16 47.39 18.2973 0.1887 115.86 0.4330 0.0819 0.0101 
2 120 3.60 36.04 3.5421 0.0752 76.20 0.5172 0.0678 < 0.0003 
3 120 4.45 23.76 3.4412 0.1474 107.47 0.4297 < 0.0015 0.0008 
1 168 4.49 8.64 1.2686 0.0322 72.63 0.7158 0.0487 < 0.0003 
2 168 3.54 152.30 12.9963 0.6375 154.64 0.8486 0.3923 0.1578 
3 168 4.54 33.85 5.3488 0.2965 155.92 0.6491 0.0466 0.0623 
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ก.9  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  9-11 
 

Sample No. Times pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 9.17 0.7697 1.2228 < 0.0007 96.15 0.0936 0.0057 0.0551 
2 18 11.24 1.4317 1.9007 < 0.0007 97.21 0.1085 0.0002 0.0482 
3 18 9.04 0.5359 1.3276 < 0.0007 141.08 0.0942 0.0515 0.0257 
1 24 9.77 1.2047 0.1490 < 0.0007 136.50 0.0941 0.0571 0.0132 
2 24 10.11 1.3022 0.1563 < 0.0007 119.65 0.0698 0.0623 0.0145 
3 24 11.24 1.5326 0.2105 < 0.0007 101.50 0.0528 0.0407 0.0304 
1 48 11.30 1.5002 0.1809 < 0.0007 135.79 0.0888 0.0314 0.0649 
2 48 9.83 0.7345 0.0911 < 0.0007 120.03 0.2051 0.0002 0.0011 
3 48 10.08 0.2496 0.0227 < 0.0007 130.93 0.0590 0.0902 < 0.0003 
1 120 9.80 0.0771 0.0198 < 0.0007 110.97 0.0511 0.0608 < 0.0003 
2 120 9.98 0.0626 0.0095 < 0.0007 120.52 0.0263 0.0994 < 0.0003 
3 120 10.45 0.0500 0.0331 < 0.0007 112.19 0.0537 0.0654 < 0.0003 
1 168 9.07 0.0398 0.0277 < 0.0007 132.63 0.0388 0.0222 < 0.0003 
2 168 9.26 0.0457 0.0262 < 0.0007 126.02 0.0637 0.0162 < 0.0003 
3 168 8.60 0.0435 0.0296 < 0.0007 110.18 0.0541 0.1271 < 0.0003 
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ก.10  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  7-9 
 

Sample No. Times pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 8.82 0.4675 0.4561 < 0.0007 105.23 0.1638 0.0293 0.0039 
2 18 7.56 0.4939 0.8297 0.0024 108.72 0.0884 0.0049 0.0053 
3 18 7.23 0.5366 0.3878 0.0110 107.98 0.0681 0.0278 0.0083 
1 24 7.61 0.4135 0.5900 0.0032 109.47 0.0771 0.0137 0.0051 
2 24 7.24 0.5158 0.6470 0.0124 112.46 0.0540 0.0116 0.0053 
3 24 8.24 0.4307 0.3023 < 0.0007 109.45 0.0944 0.0252 0.0087 
1 48 8.34 0.3903 0.4456 < 0.0007 112.66 0.1147 0.0025 0.0043 
2 48 7.43 0.4196 0.4819 0.0057 114.53 0.0874 0.0463 0.0051 
3 48 7.20 0.4013 0.2921 0.0048 115.34 0.0655 0.0269 0.0081 
1 120 8.22 0.3480 0.4179 < 0.0007 111.37 0.1351 < 0.0015 0.0041 
2 120 7.86 0.3475 0.4132 < 0.0007 110.81 0.0518 0.0108 0.0041 
3 120 6.92 0.4187 0.3766 0.0086 106.37 0.0237 < 0.0015 0.0047 
1 168 6.95 0.5890 0.4937 0.0151 119.29 0.0406 0.0330 0.0055 
2 168 7.28 0.4683 0.4613 0.0044 121.89 0.0236 0.0858 0.0031 
3 168 8.75 0.5521 0.4341 < 0.0007 127.89 0.1091 0.0420 0.0027 
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ก.11  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  5-7 
 

Sample No. Times pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 6.75 0.6802 0.3608 0.0319 133.77 0.0161 0.0036 0.0017 
2 18 6.71 0.9827 0.3847 0.0916 125.62 0.0266 0.0659 0.0019 
3 18 7.00 2.0766 0.7456 0.1012 122.88 0.0122 < 0.0015 0.0060 
1 24 6.25 1.9812 0.8342 0.1652 114.60 0.0145 0.0062 0.0025 
2 24 6.00 4.8617 1.8181 0.2694 132.67 0.0332 0.0385 0.0049 
3 24 5.50 15.0882 4.2422 0.3443 121.33 0.0297 0.0323 0.0045 
1 48 6.56 2.2043 0.7411 0.3042 95.98 0.0478 < 0.0015 0.0034 
2 48 6.61 1.9332 0.6081 0.1570 88.98 0.0146 < 0.0015 0.0064 
3 48 7.03 0.6781 0.3772 0.0338 103.36 0.0141 0.0473 0.0012 
1 120 6.52 0.6938 0.2757 0.0365 103.73 0.0095 0.0406 0.0026 
2 120 6.81 0.4883 0.1521 0.0151 121.92 0.0229 0.0766 0.0007 
3 120 6.67 0.7126 0.2123 0.0462 114.69 0.0150 0.0278 0.0030 
1 168 6.36 3.8051 0.9269 0.3547 117.60 0.0156 0.0661 0.0021 
2 168 6.11 7.3575 2.4292 0.6389 121.90 0.0262 < 0.0015 0.0050 
3 168 9.19 0.8075 0.1005 0.0061 112.22 0.1393 0.0422 0.0026 
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ก.12  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  3-5 
 

Sample No. Times pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 4.77 46.23 7.1266 0.3812 80.85 0.0322 0.1420 0.0057 
2 18 6.00 69.46 6.8042 0.4439 136.11 0.0555 0.0094 0.0088 
3 18 5.50 88.50 8.0365 0.3929 145.21 0.1529 0.3456 0.0071 
1 24 4.23 124.32 11.9890 0.7159 134.51 0.2918 0.1250 0.0053 
2 24 3.83 140.70 11.1925 0.7912 93.62 0.4300 0.2300 0.0081 
3 24 4.35 105.52 8.3068 0.5920 139.30 0.1505 0.0134 0.0099 
1 48 4.33 116.25 9.5291 0.8880 94.54 0.1161 0.0216 0.0045 
2 48 5.18 48.76 7.0799 0.5977 136.14 0.0291 0.2130 0.0045 
3 48 4.23 139.58 9.9111 0.8687 88.88 0.3004 0.3121 0.0023 
1 120 6.58 2.55 0.7060 0.2619 115.95 0.0200 0.0291 0.0031 
2 120 4.21 80.59 9.9505 0.7912 135.30 0.1529 0.3004 0.0006 
3 120 4.60 71.19 10.2472 0.5920 73.48 0.2918 0.0200 < 0.0003 
1 168 3.20 112.62 8.9404 0.8880 94.79 0.4300 0.1529 < 0.0003 
2 168 4.61 114.90 9.4439 0.5977 135.17 0.1505 0.2918 < 0.0003 
3 168 4.52 95.67 9.2259 0.8687 134.64 0.1161 0.3322 < 0.0003 
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ข.1 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 9-11 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 9.76 0.0038 0.0178 0.0302 127.43 0.0033 0.1653 
2 18 10.62 0.0066 0.0242 0.0159 128.58 0.0105 0.1755 
3 18 10.14 0.0031 0.0156 0.0163 135.78 0.0026 0.1564 
1 24 7.22 0.0162 0.1415 0.0185 136.06 < 0.0005 0.1397 
2 24 10.20 0.0070 0.0003 0.0280 134.38 0.0112 0.2204 
3 24 8.24 0.0001 0.0734 < 0.0015 138.72 0.0072 0.1137 
1 48 9.94 0.0035 0.0263 0.0113 129.59 0.0084 0.0877 
2 48 10.54 0.0055 0.0042 0.0248 137.90 0.0086 0.1248 
3 48 10.22 0.0003 0.0020 0.0248 136.05 0.0110 0.1235 
1 120 9.56 0.0261 0.1045 0.0386 135.80 0.0148 0.1520 
2 120 9.65 0.0020 0.0054 0.0214 138.02 0.0099 0.3701 
3 120 9.37 0.0002 0.0046 0.0315 139.12 0.0059 0.1963 
1 168 10.37 0.0046 0.0243 < 0.0015 136.63 0.0142 0.1688 
2 168 10.30 0.0029 0.0070 0.0465 136.25 0.0175 0.1823 
3 168 10.35 0.0015 0.0059 0.0054 138.35 0.0057 0.1627 
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ข.2 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 7-9 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 7.46 0.0228 0.1664 0.0170 119.27 0.0140 0.3198 
2 18 7.41 0.0245 0.2279 0.0185 128.45 0.0151 0.3178 
3 18 8.08 0.0162 0.0313 0.0412 143.80 0.0180 0.2202 
1 24 7.34 0.0067 0.2401 0.0098 154.59 0.0251 0.2263 
2 24 7.32 0.0183 0.0391 0.0551 155.44 0.0102 0.1347 
3 24 7.17 0.0145 0.0312 0.0714 155.48 0.0113 0.1316 
1 48 8.49 0.0064 0.0419 0.0923 153.10 0.0081 0.1349 
2 48 8.12 0.0052 0.0343 0.0440 143.28 0.0102 0.0624 
3 48 6.89 0.0108 0.0938 0.0504 148.35 0.0042 0.1264 
1 120 7.55 < 0.0009 0.0268 0.0286 147.39 0.0117 0.0038 
2 120 7.32 0.0025 0.0010 0.1247 145.97 0.0013 0.0083 
3 120 7.47 < 0.0009 < 0.0002 0.0711 144.33 0.0052 < 0.0003 
1 168 8.26 0.0555 0.0210 0.0433 122.57 < 0.0005 0.0773 
2 168 7.20 0.0358 0.0736 < 0.0015 137.79 0.0018 0.0646 
3 168 7.83 0.0032 0.0002 < 0.0015 151.60 0.0045 < 0.0003 
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ข.3 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 5-7 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 6.60 0.0945 0.0890 0.0457 144.20 0.0050 0.2134 
2 18 6.55 0.0312 0.0660 0.0985 146.90 0.0028 0.0086 
3 18 6.62 0.0738 0.0641 0.0655 149.66 < 0.0005 0.2268 
1 24 6.71 0.0727 0.0333 0.0402 154.01 0.0006 0.1897 
2 24 6.60 0.0256 0.0287 0.0264 141.83 < 0.0005 < 0.0003 
3 24 6.55 0.0231 0.0064 0.0727 137.07 0.0052 < 0.0003 
1 48 6.67 0.0296 < 0.0002 0.0384 129.31 0.0042 < 0.0003 
2 48 6.62 0.0051 < 0.0002 0.0038 114.17 < 0.0005 < 0.0003 
3 48 6.66 0.0157 < 0.0002 0.1006 115.70 < 0.0005 < 0.0003 
1 120 6.81 0.0145 < 0.0002 < 0.0015 119.09 0.0111 < 0.0003 
2 120 6.88 0.0070 < 0.0002 0.0652 111.03 0.0020 < 0.0003 
3 120 7.43 0.0048 < 0.0002 0.0723 110.92 < 0.0005 < 0.0003 
1 168 6.92 0.0047 < 0.0002 0.0869 125.69 0.0027 < 0.0003 
2 168 6.79 0.0043 < 0.0002 0.1092 124.87 0.0065 < 0.0003 
3 168 6.79 0.0638 0.0928 0.0439 138.99 < 0.0005 0.2119 
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ข.4 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 3-5 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 4.36 0.4885 0.2412 0.1143 159.65 0.3471 0.2572 
2 18 5.18 0.1822 0.1320 0.1187 159.84 0.0542 0.0130 
3 18 4.17 0.4400 0.1297 0.0002 163.02 0.0600 < 0.0003 
1 24 4.25 0.0921 0.1144 0.0756 113.14 0.0036 < 0.0003 
2 24 4.28 0.0825 0.0923 0.0657 118.98 0.0811 < 0.0003 
3 24 4.24 0.0377 0.2180 0.0439 116.04 0.1164 < 0.0003 
1 48 4.29 0.1225 0.1140 0.1519 110.39 0.0950 < 0.0003 
2 48 4.23 0.1054 0.1002 0.1159 110.50 0.1516 < 0.0003 
3 48 4.26 0.1657 0.3002 0.1125 105.27 0.2094 < 0.0003 
1 120 4.34 0.1175 0.2086 0.0712 104.81 0.0621 < 0.0003 
2 120 4.34 0.1208 0.3002 0.0878 106.00 0.0011 < 0.0003 
3 120 4.35 0.1712 0.2002 0.0759 105.47 0.1948 < 0.0003 
1 168 4.40 0.1719 0.4004 0.0880 102.07 0.0521 < 0.0003 
2 168 5.15 0.0213 0.1302 0.0642 105.37 0.2081 < 0.0003 
3 168 4.37 0.1627 0.3135 0.0517 101.05 0.2316 < 0.0003 
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ข.5 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช  9-11 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 9.50 0.0111 0.0189 0.0063 67.89 < 0.0005 0.1969 
2 18 8.60 0.0087 0.1339 0.0017 97.13 < 0.0005 0.2506 
3 18 9.13 0.0055 0.0999 0.0023 101.41 0.0050 0.2398 
1 24 8.34 0.0689 0.1016 0.0093 94.03 0.0043 0.2380 
2 24 9.18 0.0043 0.0566 0.0314 118.75 0.0070 0.2248 
3 24 10.02 0.0128 0.0586 0.0287 106.29 0.0047 0.2656 
1 48 10.74 0.0110 0.0260 0.0024 114.84 0.0165 0.2890 
2 48 10.46 0.0105 0.0083 < 0.0015 76.27 0.0002 0.2410 
3 48 10.02 0.0249 0.0176 0.0353 115.65 0.0102 0.2449 
1 120 10.38 0.0184 0.0467 0.0282 98.99 0.0197 0.3626 
2 120 10.43 0.0271 0.0763 0.0239 113.88 0.0157 0.3466 
3 120 9.82 0.0033 0.0220 0.0160 106.69 0.0134 0.3545 
1 168 9.07 0.0054 0.0145 0.0109 100.19 0.0082 0.3523 
2 168 9.69 0.0107 0.0199 0.0069 114.96 0.0114 0.3586 
3 168 9.66 0.0112 0.0191 0.0064 107.03 0.0109 0.3867 
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ข.6 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช  7-9 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 7.38 0.0452 0.1322 0.0090 102.29 < 0.0005 0.2539 
2 18 7.90 0.0349 0.1324 0.0344 109.80 0.0022 0.2418 
3 18 10.93 0.0121 0.0772 0.0521 136.87 0.0105 0.2103 
1 24 6.79 0.0329 0.2607 0.0307 138.13 0.0033 0.2291 
2 24 7.93 0.0063 0.0647 0.0198 132.52 0.0039 0.2113 
3 24 7.93 0.0098 0.1212 0.0489 136.80 0.0045 0.2086 
1 48 8.42 0.0065 0.1211 0.0451 142.00 0.0085 0.2332 
2 48 8.52 0.0012 0.1154 0.0348 143.76 0.0139 0.1899 
3 48 6.98 0.0563 0.2761 0.0063 126.22 0.0007 0.3080 
1 120 7.65 0.0028 0.0829 0.0230 130.62 0.0124 0.3256 
2 120 7.58 0.0076 0.1346 0.0143 139.26 0.0062 0.2509 
3 120 7.69 0.0045 0.1663 0.0002 131.84 0.0069 0.2794 
1 168 9.26 0.0015 0.0025 0.0575 150.37 0.0231 0.2160 
2 168 8.66 0.0031 0.0172 < 0.0015 146.20 0.0126 0.2193 
3 168 8.30 0.0028 0.0250 0.0228 143.66 0.0113 0.2433 
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ข.7 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช  5-7 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 4.25 0.1515 0.3002 0.1906 130.00 0.0080 0.2271 
2 18 5.75 0.0286 0.1451 0.0828 150.93 0.0107 0.1309 
3 18 5.51 0.0691 0.1734 0.0808 142.94 0.0090 0.1812 
1 24 6.66 0.0489 0.0222 0.0774 149.18 0.0004 0.1751 
2 24 6.12 0.0752 0.0409 0.0788 148.11 0.0023 0.2001 
3 24 11.62 0.0039 < 0.0002 0.0953 141.07 0.0043 0.2041 
1 48 6.45 0.0521 < 0.0002 0.0215 140.64 < 0.0015 0.2467 
2 48 6.55 0.0690 0.0331 0.0416 150.28 < 0.0015 0.1600 
3 48 6.72 0.0214 0.0194 0.0071 146.86 < 0.0015 0.1651 
1 120 6.75 0.0300 0.0070 0.0571 147.21 < 0.0015 0.1552 
2 120 6.48 0.0315 0.0173 0.0922 148.09 0.0052 0.0839 
3 120 7.21 0.0098 0.0041 0.0395 147.68 0.0032 0.1631 
1 168 6.88 0.0145 0.0093 0.0431 145.59 0.0035 0.1862 
2 168 6.55 0.0392 0.0343 0.0556 151.71 < 0.0015 0.1087 
3 168 6.46 0.0270 0.0104 0.0390 77.05 0.0019 0.0516 
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ข.8 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช  3-5 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 3.86 0.4394 0.3731 0.0880 122.10 0.0322 1.1215 
2 18 2.26 0.5818 1.0314 0.4142 153.13 0.1011 0.2627 
3 18 3.16 0.0213 0.7106 0.2918 154.31 0.0787 0.2516 
1 24 3.94 0.4616 1.0000 0.7280 163.92 0.0765 0.2160 
2 24 5.57 0.3588 0.8712 0.0839 156.88 0.0024 0.2985 
3 24 4.56 0.0837 0.8432 0.2923 154.36 0.0274 0.2879 
1 48 4.07 0.1894 0.5027 0.2867 167.05 0.0256 0.3430 
2 48 3.06 0.3778 0.4910 0.5099 141.61 0.0900 0.1384 
3 48 3.72 0.1678 0.2298 0.1164 98.64 0.0090 0.0867 
1 120 3.64 0.2279 0.3927 0.2024 119.81 0.0382 0.0252 
2 120 3.89 0.0681 0.1067 0.0590 69.13 0.0002 0.0495 
3 120 2.65 0.4211 0.5526 0.0002 118.48 0.0139 < 0.0003 
1 168 3.78 0.0297 0.6167 0.0994 112.76 0.0714 < 0.0003 
2 168 3.23 0.4206 0.8209 0.3880 132.11 0.0041 < 0.0003 
3 168 3.63 0.0172 0.2058 0.1118 126.86 0.0702 < 0.0003 
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ข.9 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  9-11 
 

Sample No. Times pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 10.07 0.0125 0.0158 0.0063 96.15 < 0.0005 0.1049 
2 18 10.07 0.0095 0.0222 0.0017 97.21 < 0.0005 0.1486 
3 18 11.69 0.0055 0.0136 0.0023 111.08 0.0050 0.1378 
1 24 10.44 0.0089 0.1395 0.0193 116.50 0.0043 0.2360 
2 24 10.99 0.0143 < 0.0002 0.0114 119.65 0.0070 0.1228 
3 24 8.07 0.0128 0.0714 0.0187 101.50 0.0047 0.2636 
1 48 8.51 0.0110 0.0243 0.0224 135.79 0.0053 0.1870 
2 48 9.53 0.0105 0.0022 0.0202 120.03 0.0002 0.2390 
3 48 8.68 0.0149 0.0855 0.0353 130.93 0.0017 0.2429 
1 120 8.86 0.0184 0.0825 0.0282 150.97 0.0067 0.1606 
2 120 8.15 0.0271 0.0034 0.0239 160.52 0.0057 0.1446 
3 120 6.43 0.0033 0.0026 0.0160 112.19 0.0134 0.1525 
1 168 10.06 0.0054 0.0123 0.0109 132.63 0.0082 0.1503 
2 168 11.87 0.0027 0.0200 0.0269 126.02 0.0014 0.1566 
3 168 9.43 0.0042 0.0639 0.0314 140.18 0.0109 0.1847 
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ข.10 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  7-9 
 

Sample No. Times pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 11.50 0.0380 0.1644 0.0090 125.23 < 0.0005 0.2519 
2 18 7.68 0.0327 0.2259 0.0344 118.72 0.0022 0.2398 
3 18 8.04 0.0299 0.0293 0.0521 117.98 0.0105 0.2083 
1 24 6.56 0.0207 0.2381 0.0307 109.47 0.0033 0.2271 
2 24 7.40 0.0041 0.0371 0.0198 122.46 0.0039 0.2093 
3 24 7.77 0.0076 0.0292 0.0489 109.45 0.0045 0.2066 
1 48 6.49 0.0043 0.0399 0.0451 112.66 0.0085 0.2312 
2 48 7.72 < 0.0009 0.0323 0.0348 114.53 0.0139 0.1879 
3 48 8.66 0.0141 0.0918 0.0063 115.34 0.0007 0.1060 
1 120 7.32 0.0206 0.0248 0.0230 111.37 0.0124 0.1236 
2 120 7.95 0.0454 < 0.0002 0.0543 110.81 0.0062 0.2489 
3 120 9.85 0.0323 0.1245 0.0382 106.37 0.0069 0.1774 
1 168 8.55 0.0293 0.1190 0.0575 99.29 0.0131 0.2140 
2 168 7.80 0.0409 0.0716 < 0.0015 91.89 0.0020 0.1173 
3 168 7.93 0.0406 0.2002 0.0228 97.89 0.0020 0.2413 
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ข.11 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  5-7 
 

Sample No. Times pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 6.75 0.0585 0.0870 0.1906 123.77 < 0.0005 0.2251 
2 18 6.46 0.0256 0.0640 0.0828 115.62 < 0.0005 0.1289 
3 18 6.20 0.0661 0.0621 0.0808 122.88 < 0.0005 0.1792 
1 24 5.69 0.0459 0.0313 0.0774 94.60 < 0.0005 0.1731 
2 24 5.51 0.1722 0.0267 0.0788 92.67 0.0023 0.1981 
3 24 5.92 0.0009 0.0044 0.0953 121.33 0.0043 0.2021 
1 48 6.03 0.0491 0.0052 0.0215 135.98 < 0.0005 0.2447 
2 48 6.21 0.0660 0.0061 0.0416 98.98 < 0.0005 0.1580 
3 48 6.35 0.0584 < 0.0002 0.0071 123.36 < 0.0005 0.1631 
1 120 6.62 0.0570 < 0.0002 0.0571 113.73 < 0.0005 0.1532 
2 120 6.55 0.0685 0.0522 0.0922 151.92 0.0052 0.0819 
3 120 6.63 0.0568 0.0100 0.0395 114.69 0.0032 0.1611 
1 168 6.75 0.0115 < 0.0002 0.1431 137.60 0.0035 0.1842 
2 168 6.69 0.0362 < 0.0002 0.0556 141.90 0.0102 0.1067 
3 168 6.65 0.0240 0.0928 0.1090 92.22 0.0019 0.0496 
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ข.12 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  3-5 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 5.19 0.1074 0.4392 0.0880 140.85 0.0322 0.2195 
2 18 5.10 0.1798 0.1300 0.4142 136.11 0.0611 0.2607 
3 18 4.56 0.3893 0.4277 0.2918 115.21 0.0677 0.2496 
1 24 2.99 0.3596 0.0124 0.3280 111.14 0.0765 0.2140 
2 24 3.96 0.1568 0.0103 0.0839 116.98 0.0024 0.2965 
3 24 3.23 0.2517 0.0160 0.2923 134.04 0.0274 0.2859 
1 48 4.06 0.1874 0.2120 0.2867 108.39 0.0256 0.3410 
2 48 3.86 0.0758 0.0402 0.5099 108.50 0.0880 0.1364 
3 48 4.04 0.1658 0.2020 0.1164 103.27 0.0090 0.0847 
1 120 4.55 0.2259 0.4659 0.2024 102.81 0.0582 0.0232 
2 120 3.52 0.0661 0.1002 0.3590 84.00 < 0.0005 0.0475 
3 120 5.91 0.0719 0.0602 0.1902 103.47 0.0139 0.1256 
1 168 3.89 0.1277 0.1002 0.1994 100.07 0.0564 0.1364 
2 168 4.66 0.2299 0.0202 0.0880 63.37 0.0641 0.0232 
3 168 4.44 0.2522 0.0015 0.1118 99.05 < 0.0005 0.2859 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดลองการชะละลายโดยการใชน้ํากลั่น 
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ค.1 ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยการใชน้ํากลั่น 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) Ni(mg/l) 
1 18 12.21 1.3440 0.4832 0.1787 56.81 < 0.0005 0.2023 < 0.0007 
2 18 12.43 1.5091 0.5217 0.0973 58.17 < 0.0005 0.1961 < 0.0007 
3 18 11.89 1.3892 0.4517 0.1432 57.51 < 0.0005 0.1434 < 0.0007 
1 24 11.88 1.3629 0.6393 0.1497 56.53 < 0.0005 0.1490 < 0.0007 
2 24 12.79 1.6210 0.5688 0.1424 57.87 < 0.0005 0.1874 < 0.0007 
3 24 12.44 1.6718 0.5480 0.0981 56.97 < 0.0005 0.1409 < 0.0007 
1 48 12.53 1.3440 0.4832 0.1787 56.81 < 0.0005 0.1631 < 0.0007 
2 48 12.61 1.5091 0.5217 0.0973 58.17 < 0.0005 0.0378 < 0.0007 
3 48 12.55 1.3892 0.4517 0.1432 57.51 < 0.0005 0.1714 < 0.0007 
1 120 12.53 1.3629 0.6393 0.1497 56.53 < 0.0005 0.1622 < 0.0007 
2 120 11.98 1.6210 0.5688 0.1424 57.87 < 0.0005 0.0983 < 0.0007 
3 120 12.45 1.6718 0.5480 0.1787 56.97 < 0.0005 0.1954 < 0.0007 
1 168 12.46 1.8608 0.4941 0.1973 62.08 < 0.0005 0.2222 < 0.0007 
2 168 12.62 1.9152 0.6485 0.1132 55.18 < 0.0005 0.1612 < 0.0007 
3 168 12.47 1.8697 0.7529 0.1497 59.29 < 0.0005 0.1922 < 0.0007 
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ค.2  ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยการใชน้ํากลั่น 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) Ni(mg/l) 
1 18 12.54 0.0010 0.0656 < 0.0015 47.03 < 0.0005 0.1097 < 0.0007 
2 18 12.34 < 0.0009 0.0000 < 0.0015 43.31 < 0.0005 0.1366 < 0.0007 
3 18 12.61 0.0010 0.0627 < 0.0015 46.83 < 0.0005 0.1734 < 0.0007 
1 24 11.95 0.0047 0.0847 < 0.0015 46.31 < 0.0005 0.1551 < 0.0007 
2 24 12.34 0.0053 0.0783 < 0.0015 47.49 < 0.0005 0.2260 < 0.0007 
3 24 12.55 < 0.0009 0.0721 < 0.0015 49.51 < 0.0005 0.2629 < 0.0007 
1 48 12.62 0.0010 0.0656 < 0.0015 47.03 < 0.0005 0.1304 < 0.0007 
2 48 11.87 < 0.0009 0.0000 < 0.0015 43.31 < 0.0005 0.1941 < 0.0007 
3 48 11.86 0.0010 0.0627 < 0.0015 46.83 < 0.0005 0.1456 < 0.0007 
1 120 11.98 0.0047 0.0747 < 0.0015 46.31 < 0.0005 0.1551 < 0.0007 
2 120 12.56 0.0023 0.0783 < 0.0015 47.49 < 0.0005 0.2260 < 0.0007 
3 120 12.44 0.0058 0.0821 < 0.0015 49.51 < 0.0005 0.2629 < 0.0007 
1 168 12.36 0.0013 0.0758 < 0.0015 49.84 < 0.0005 0.2304 < 0.0007 
2 168 12.35 0.0069 0.0996 < 0.0015 55.76 < 0.0005 0.2041 < 0.0007 
3 168 12.57 0.0074 0.0960 < 0.0015 51.68 < 0.0005 0.1456 < 0.0007 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดสอบการชะละลายตาม 
มาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 Method1311(TCLP)  

การทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที ่6 (พ.ศ. 2540) 
 และ การทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2548) 

 
 



 

ง.1 ผลการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 Method 1311(TCLP) และการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 

ชนิดของตัวอยาง มาตรฐาน Sample No. pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Pb(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
ตัวอยางกอนแข็ง TCLP 1 11.95 0.0254 0.0360 0.0114 0.0222 0.0221 0.1851 

   2 11.90 0.0226 0.0199 0.0139 0.0165 0.0212 0.2110 
   3 11.96 0.0129 0.0260 0.0224 0.0177 0.0108 0.2435 
   Average 0.2132 0.0203 0.0273 0.0159 0.0188 0.0180 
 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 1 12.53 0.0222 0.0619 0.0118 0.0253 0.0257 0.3000 
 ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  2 12.54 0.0183 0.0568 0.0116 0.0214 0.0112 0.2072 
   3 12.51 0.0192 0.0484 0.0234 0.0223 0.0148 0.2647 
   Average 0.2573 0.0199 0.0557 0.0156 0.0230 0.0172 

ตัวอยางปรับเสถียร TCLP 1 12.49 1.6598 0.2879 0.0239 0.2994 0.0126 0.2008 
   2 12.52 1.2643 0.2840 0.0140 0.3039 0.0185 0.2091 
   3 12.55 1.3851 0.2849 0.0146 0.2247 0.0172 0.1844 
   Average 0.1981 1.4364 0.2856 0.0175 0.2760 0.0161 
 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 1 12.47 1.0869 0.3871 0.0205 0.1646 0.0137 0.1559 
 ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  2 12.62 0.9714 0.2716 0.0208 0.1607 0.0148 0.2141 
   3 12.67 0.9522 0.2524 0.0148 0.1616 0.0252 0.2030 

   Average 0.1910 1.0035 0.3037 0.0187 0.1623 0.0179 
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ง.2 ผลการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2548) 

 

ชนิดของตัวอยาง Sample No. pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Pb(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
ตัวอยางปรับเสถียร 1 12.33 2.3034 0.6021 0.0322 0.2731 0.0288 0.3114 

 2 12.30 2.4118 0.6148 0.0213 0.2826 0.0280 0.4130 
 3 12.37 1.9221 0.6112 0.0211 0.3112 0.0231 0.4019 
 Average 2.2124 0.6094 0.0249 0.2890 0.0267 0.3754 

ตัวอยางกอนแข็ง 1 12.13 0.0293 0.0654 0.0154 0.0418 0.0332 0.2811 
 2 12.14 0.0348 0.0721 0.0210 0.0401 0.0311 0.3012 
 3 12.25 0.0381 0.0822 0.0221 0.0213 0.0299 0.3133 
 Average 0.0341 0.0732 0.0195 0.0344 0.0314 0.2985 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดสอบชนิดและปริมาณของโลหะหนักในตัวอยาง 
จากกระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง 
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ประวัติของผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายพีรพัฒน  อนโต  เกิดวันที่   2  พฤศจิกายน พ.ศ. 2523  ที่จังหวัดสมุทรปราการ  สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยรามคําแหง ในปการศึกษา 2545  และเขาศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2546 จนกระทั่งสําเร็จ
การศึกษาในปการศึกษา 2549 
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