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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันประเทศตางๆ ทั่วโลกใหความสําคัญกับปญหาดานสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก ซ่ึงใน
แตละประเทศไดมีการนําปญหาดานสิ่งแวดลอมมาพิจารณาเปนประเด็นสําคัญ โดยเปนการมุงเนน
ใหประชาชนไดตระหนักถึงความรับผิดชอบตอการใชทรัพยากรที่มีอยู รวมถึงรณรงคเร่ืองการ
ประหยัดพลังงานเพื่อลดปญหาดานมลพิษหรือปริมาณกากของเสียอันตรายที่ เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมและในกระบวนการผลิตทั่วไป  

โดยสวนใหญกากของเสียอุตสาหกรรมมักมีโลหะหนักปนเปอนอยูในปริมาณสูง การ
บําบัดหรือการจัดเก็บทําไดยาก ในกรณีที่มีการจัดการกากของเสียอันตรายที่ไมเหมาะสมอาจ
กอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมและสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษยได  ดังนั้นการ
พัฒนาอุตสาหกรรมตองทําควบคูไปกับการดูแลรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมเพื่อเปนการปองกันการ
เกิดผลกระทบหรือใหเกิดนอยที่สุด จึงมีความจําเปนในการเลือกหาวิธีในการจัดการกากของเสียให
ถูกตองและเหมาะสมกับชนิดของเสียอันตรายตอไป ซ่ึงนอกจากการบําบัดและการกําจัดกากของ
เสียแลวยังมีแนวคิดเกี่ยวกับการแลกเปลี่ยนของเสียอันตรายระหวางอุตสาหกรรม รวมถึงการนํา
ของเสียอันตรายกลับมาใชใหมหรือนํามาทดแทนวัตถุดิบอื่น โดยทางเลือกหนึ่งที่ใชกันในหลาย
ประเทศและไดมีการศึกษาวิจัยทําการคนควาเพื่อพัฒนาขั้นตอนในกระบวนการผลิต รวมถึงไดมี
การศึกษาผลิตภัณฑที่ไดจากการผลิตกันอยางกวางขวาง เชน การนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาใช
เปนวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงทดแทนในกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต เนื่องจากเปนการเผาทําลายกากของ
เสียอุตสาหกรรมในเตาเผาดวยอุณหภูมิที่สูง (ประมาณ 1,450 องศาเซลเซียส)โดยไมเหลือเถาที่ตอง
นําไปฝงกลบและสามารถทําลายกาซพิษที่อาจเกิดจากกระบวนการเผาไหมได นอกจากนั้นในกรณีที่
ของเสียอุตสาหกรรมมีคุณสมบัติที่สามารถทดแทนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงไดจะทําใหสามารถลด
ตนทุนในการผลิตปูนซีเมนต โดยยังคงคุณสมบัติที่เหมาะสมของปูนซีเมนตไวไดอีกดวย ในการนํา
กากอุตสาหกรรมมาใชเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในอุตสาหกรรมปูนซีเมนตนั้นอาจมีกาก
ของเสียบางชนิดที่ไมเหมาะสมกับกระบวนการนี้หรือไมสามารถนํามาทดแทนวัตถุดิบหรือ
เชื้อเพลิงได ก็สามารถนํามาเผารวมไดโดยถือวาเปนการเผาเพื่อทําลายทิ้ง หรืออาจมีการนํากากของ
เสียอันตรายมาทําเสถียรและหลอกอนแข็ง ซ่ึงทั้งสองกระบวนการนี้เปนการผสมรวมกากของเสีย
กับวัสดุประสาน  เพื่อลดปริมาณการชะละลายของสิ่งปนเปอนออกสู ส่ิงแวดลอม  โดยใช
กระบวนการทางกายภาพและทางเคมีรวมกัน เพื่อใหกากของเสียอันตรายอยูในรูปที่ไมเปนอันตราย
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หรือมีความเปนพิษนอยลง กอนนํากอนแข็งไปฝงกลบหรือนํามาใชในงานกอสรางได (Spence และ 
Shi, 2005) 

การทําเสถียรและหลอกอนแข็งถือเปนอีกวิธีหนึ่งในการจัดการกับกากของเสียอันตรายที่
ใชกันอยางกวางขวาง เชน กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย และมีการนํามาประยุกตใชกับกาก
กัมมันตภาพรังสี (Low-level radioactive) กากของเสียอันตรายและกากของเสียผสม (Mixed wastes) 
รวมทั้งการบําบัดพื้นที่ปนเปอนซ่ึง US Environmental Protection Agencyไดยอมรับวาเทคโนโลยี
การหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนตนั้นเปน best demonstrated available technology  

ปูนซีเมนตถูกใชในการปรับสภาพกากของเสียอันตราย เนื่องจากปูนซีเมนตมีราคาถูก
สามารถจัดหาไดงายและสามารถรวมตัวกันอยางรวดเร็วกับกากของเสียที่ถูกทําเสถียรซ่ึงคุณสมบัติ
ความเปนดางในปูนซีเมนตจะชวยลดการชะละลายของสารอนินทรียที่เปนพิษหรือโลหะหนักที่เปน
อันตรายได (Singh และ Pant,2006) 

ในงานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อนํากากตะกอนน้ําเสียจากกระบวนการชุบผิวโลหะที่มีความ
เขมขนของโลหะหนักสูงมาทําเสถียรและหลอกอนแข็งเพื่อศึกษากลไกการชะละลายของโลหะหนัก
จากกอนแข็งและศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอชและการชะละลายของโลหะหนัก รวมถึง
การศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง โดยหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวาง
กากตะกอนและวัสดุประสาน ซ่ึงเปนการศึกษาหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ลักษณะโครงสราง
ภายในกอนแข็งและคุณสมบัติความเปนดางของมอรตาโดยตระหนักถึงการชะละลายของโลหะหนัก
จากกอนแข็ง เพื่อใชเปนขอมูลในการใหความรูความเขาใจกับชุมชน ประชาชนทั่วไป หรือ
หนวยงานตางๆ ทั้งทางภาครัฐและภาคเอกชน เกี่ยวกับการบริหารจัดการดานความเสี่ยงจากการ
กําจัดกากของเสียที่อาจเกิดขึ้นกับสุขภาพอนามัยของมนุษยและส่ิงแวดลอมในอนาคตได 

 
1.2 วตัถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาอัตราสวนระหวางกากตะกอนกับปูนซีเมนตและผลกระทบของโลหะหนักใน
กากตะกอนที่มีตอการทําเสถียรและการหลอกอนแข็ง 

2. เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคาพีเอชและอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง(L/S Ratio) 
ที่มีผลตอลักษณะการชะละลายของโลหะหนัก 

3. เพื่อประเมินถึงลักษณะการชะละลายของโลหะหนักเมื่อผานกระบวนการปรับเสถียรและ
การหลอกอนแข็ง 

4. เพื่อศึกษากลไกการชะละลายระยะยาวของโลหะหนักในกอนแข็งที่ผานกระบวนการปรับ
เสถียรและการหลอกอนแข็ง 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยในครั้งนี้เปนการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคาพีเอช  อัตราสวนของเหลวตอ

ของแข็ง(L/S Ratio) และกลไกการชะละลายของโลหะหนักในกอนแข็งที่ผานการทําเสถียรและการ
หลอกอนแข็ง โดยเปรียบเทียบระหวางปูนซีเมนตที่ใชกระบวนการเผารวมกากของเสียอันตราย 
(Co-processing) และปูนซีเมนตที่ผลิตตามขั้นตอนปกติที่ไมมีการเผารวมกากของเสยี การศึกษาการ
ชะละลายของกอนแข็งเปนการประยุกตใชการทดสอบแบบ Tank test โดยทดสอบการชะละลาย
ดวยน้ําฝนกรดสังเคราะหและน้ําปราศจากอิออน ซ่ึงเปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ สถานที่
ในการดําเนินงานวิจัยคือ หองปฏิบัติการของเสียอันตราย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยโดยมีขอบเขตการวิจยัดังนี้ 

1. งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ โดยการประยุกตการทดสอบการชะละลายตาม
มาตรฐาน EA NEN 7375:2004 

2. ตัวอยางกากตะกอนที่นํามาศึกษาในงานวิจัยเปนกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมการชุบผิวโลหะ บริษัทมารูยาซึ อินดัสตรีส (ไทยแลนด) จํากัด นิคมอุตสาหกรรมอีส
เทิรนซีบอรด อําเภอปลวกแดง จังหวัดระยอง 

3. ตัวอยางปนูซีเมนตที่ทําการศึกษาเปนตัวอยางปูนซีเมนตที่มีการเผารวมกากของเสียและ
ปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวมกากของเสียทีม่ีจําหนายโดยทั่วไป 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถึงความสัมพันธระหวางคาพีเอชและอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง(L/S Ratio)ที่มีผล
ตอการชะละลายของโลหะหนักจากการนํากากตะกอนมาปรับเสถียรและหลอกอนแข็งดวย
ปูนซีเมนต 

2. ทราบถึงแนวโนมในการชะละลายของโลหะหนักจากการทําเสถียรและการหลอกอนแข็งดวย
ปูนซีเมนต โดยการชะละลายของน้ําฝนกรดสังเคราะหและน้ําปราศจากอิออน 

3. ทราบถึงแนวทางในการคาดการณลักษณะการชะละลายของโลหะหนักเมื่อผานการทําเสถียร
และหลอกอนแข็งเมื่อนําไปฝงกลบ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

แนวคิดและทฤษฎีพื้นฐานในงานวิจัยนี้ ประกอบดวยอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตที่มีการ
ใชเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทนในกระบวนการผลิต และกากของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรมการ
ชุบผิวโลหะ รวมถึงผลกระทบของโลหะหนักที่มีตอกอนแข็งหลังจากการปรับเสถียรและหลอกอน
แข็ง โดยใชเปนความรูขั้นพื้นฐานและเพื่อทําความเขาใจถึงแนวโนมการชะละลายดวยน้ําฝนกรด
สังเคราะหและน้ําปราศจากอิออน เมื่อนํากากของเสียอันตรายมาผานการปรับเสถียรและหลอกอน
แข็งดวยปูนซีเมนตกอนการนําไปฝงกลบ 

 
2.1 ปูนซีเมนต (วินิต ชอวิเชียร, 2529) 

ปูนซีเมนต หมายถึง วัสดุประสานที่ใหกําลังแกคอนกรีตโดยสามารถยึดวัสดุประเภทอิฐ หิน
หรือทรายเขาดวยกัน โดยสามารถกอตัวและเกิดการแข็งตัวไดดวยการทําปฏิกิริยากับน้ําเรียกวา 
“ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น” เมื่อนํามาใชงานสามารถขึ้นรูปไดตามที่ตองการซึ่งในงานดานวิศวกรรมโยธาถือ
วาเปนซีเมนตประเภทนันบิทูมินัส (Non-bituminous) คือมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเทาออน ซ่ึงได
จากการบดเม็ดปูนที่ผานการเผาสวนผสมจนสุกพอดี สวนผสมที่บดแลวประกอบดวยวัสดุตางๆ 
เชน หินปูน(Lime stone) ดินปูนขาว(Marl) หินเชล(Shale) และดินเหนียว(Clay)โดยในปูนซีเมนตมี
สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญ คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต(Tricalcium silicate)ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium silicate)ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminates) และเตตราแคลเซียมอลูมิโน
เฟอรไรต (Tetracalcium aluminoferrite)โดยคุณสมบัติของปูนซีเมนตขึ้นอยูกับสวนประกอบที่ใช
เปนวัตถุดิบและกรรมวิธีในกระบวนการผลิต  

 
2.1.1  ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ในปูนซีเมนตประกอบดวยสารประกอบหลายชนิดซึ่งสงผลตอคุณสมบัติของปูนซีเมนต 
จากอิทธิพลของสารประกอบที่มีอยูในปูนซีเมนตแตละชนิด ทําใหสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของ
ปูนซี เมนต เพื่อให เหมาะสมตอการนําไปใชในงานแตละประเภทได  ซ่ึงตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมปูนซีเมนตปอรตแลนดไดแบงปูนซีเมนตปอรตแลนดออกเปน 5 ประเภท
ไดแก 

1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดธรรมดา (Ordinary Portland Cement) ประเภทที่ 1โดยที่ 
ปูนซีเมนตชนิดนี้เปนปูนซีเมนตชนิดที่นิยมนํามาใชในงานคอนกรีตกันมากที่สุด ซ่ึงมีไวสําหรับใช
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ในงานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคอนกรีตหรืองานที่ไมตองการคุณภาพพิเศษกวาธรรมดา โดย
ปูนซีเมนตจะใหกําลังสูงในระยะเวลาไมเร็วมากนักและใหความรอนปานกลาง 

2. ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (Modified Portland Cement) ประเภทที่2 ใชสําหรับ
งานโครงสรางคอนกรีตที่ตองสัมผัสกับดินหรือน้ําที่มีความเขมขนของซัลเฟตสูงกวาปกติแตไม
ถึงในระดับรุนแรง เนื่องจากมีปริมาณของไตรแคลเซียมอลูมิเนต(C3A) อยูในปูนซีเมนตไมเกินรอย
ละ 8 เมื่อทําปฏิกิริยาใหความรอนไมสูงมากนักและใหกําลังใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิด
ธรรมดาสวนใหญนํามาใชในงานกอสรางทาเทียบเรือ เขื่อน หรือตอมอสะพาน เปนตน 

3. ปูนซีเมนตกําลังอัดสงูเร็ว (High Early Strength Portland Cement) ประเภทที่ 3 เปน
ปูนซีเมนตชนิดที่ใหกําลังอัดสูงในระยะแรกและใหความรอนเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูง 
เนื่องจากมีปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) สูงและมีความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนตชนิดธรรมดา
มาก เหมาะสําหรับงานที่ตองการใชงานเร็วหรือมีการถอดแบบในเวลาอันสั้นเชน เสาเข็มคอนกรีต 
เสาไฟฟาคอนกรีต หมอนรองรางรถไฟ  ผลิตภัณฑคอนกรีตสําเร็จรูป (precast concrete) และงาน
ซอมแซมถนน เปนตน   

4. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทใหความรอนต่ํา (Low heat Portland Cement) ประเภท
ที่ 4 ในปูนซีเมนตชนิดนี้ เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในปูนซีเมนตแลวจะดําเนินไปอยางชาๆ และให
ความรอนที่ต่ํามาก เนื่องจากมีปริมาณของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ต่ําโดยเฉลี่ยมีคาประมาณรอย
ละ 25 ถึง 30 แตจะมีปริมาณของไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ที่คอนขางสูงประมาณรอยละ 50 ถึง 60 
จึงเหมาะสําหรับใชในงานคอนกรีตหลา (Mass Concrete) เชน เขื่อนคอนกรีตหรือตอมอขนาดใหญ 
เนื่องจากทําใหอุณหภูมิของคอนกรีตขณะกอตัวต่ํากวาปูนซีเมนตชนิดอื่นๆซึ่งเปนการลดความเสี่ยง
ในการแตกราวที่เกิดจากความรอน (Thermal Cracking)ได 

5. ปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟตสูง (Sulfate Resistance Portland  Cement) ประเภท
ที่ 5 เปนปูนซีเมนตประเภทตานทานซัลเฟตไดสูง เนื่องจากมีปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 
ต่ํามากโดยทั่วไปมีอยูในปูนซีเมนตไมเกินรอยละ5 เพราะจะทําใหเกิดการรวมตัวกับซัลเฟตไดงาย 
และเมื่อปริมาณของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) มีปริมาณนอย จึงเกิดปฏิกิริยากับซัลเฟตไดนอย 
ดังนั้นการกัดกรอนเนื่องจากสารละลายซัลเฟตก็จะลดลงจึงเหมาะสําหรับงานคอนกรีตที่ตองสัมผัส
กับเกลือหรือสารละลายซัลเฟตที่รุนแรง เชนงานกอสรางบริเวณที่มีดินเค็มหรือโครงสรางในทะเล 
เปนตนโดยตองใชรวมกับสวนผสมของคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานต่ําเพื่อทําใหเนื้อ
คอนกรีตที่ไดมีลักษณะทึบขึ้นและสามารถลดความเสียหายของคอนกรีตที่อาจเกิดจากซัลเฟตได 
 

2.1.2 การผลิตปูนซีเมนต (Cement Manufacturing Process) 
ในปจจุบันกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตไดมีการพัฒนาไปจากเดิมมาก แตยังคงมีการใช

วัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิต และมีการนําวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมอื่นๆ(Process 
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residues) มาใชเปนวัตถุดิบทดแทน แตยังคงใหความสําคัญที่คุณภาพของปูนซีเมนตที่ผลิตไดและ
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ซ่ึงปูนเม็ด 1 ตันตองใชวัตถุดิบประมาณ 1.5 ถึง 1.6 ตัน การ
สูญ เสี ยวั ต ถุดิบในระหว า งขั้ นตอนการผลิตโดยส วนใหญจะ เกิ ดจากการปลอยก าซ
คารบอนไดออกไซดเขาสูบรรยากาศในปฏิกิริยาการเผาของหินปูน (calcinations reaction) และใช
พลังงานในการผลิตประมาณ 3,000 - 3,300 เมกกะจูลหรือรอยละ 30 - 40 ของราคาตนทุนการผลิต 
หลังจากหักคาใชจายในการบํารุงรักษาเครื่องจักรกล โดยมีแหลงเชื้อเพลิงที่ใชทั่วไปไดแก ถานหิน  
ถานโคก กาซธรรมชาติหรือน้ํามัน และอาจมีการนํากากของเสียหรือวัสดุที่ไมใชแลวมาเปน
เชื้อเพลิงทดแทน (Cement and Co-processing) ซ่ึงการผลิตปูนซีเมนตไดจําแนกกระบวนการผลิต
ตามลักษณะของวัตถุดิบที่นํามาใชเปน 2 วิธีไดแก การผลิตแบบเปยก (Wet Process) และการผลิต
แบบแหง (Dry Process) ซ่ึงเปนกระบวนการที่ใชโดยทั่วไป เนื่องจากมีการใชพลังงานในขั้นตอน
การเผาวัตถุดิบนอยกวากระบวนการผลิตแบบเปยกที่มีการใชพลังงานความรอนสวนหนึ่งในการทํา
ใหวัตถุดิบแหงกอนเริ่มขั้นตอนการเผาปูนเม็ด นอกจากนั้นแลวมีขั้นตอนในกระบวนการผลิตที่
ใกลเคียงกันแตแตกตางกันเฉพาะในขั้นตอนของการเตรียมวัตถุดิบเทานั้น 

 
1. การผลิตแบบเปยก (Wet Process) เปนวิธีการผลิตที่ใชวัตถุดิบความชื้นสูงเชน ดินขาว 

(Marl) และดินเหนียว (Clay) มาบดผสมรวมกันในสภาพที่เปยกและเติมน้ําในอัตราสวนทีพ่อเหมาะ
เพื่อชวยในการบดผสมวัตถุดิบ ซ่ึงหลังจากเตรียมเสร็จแลวจะมีน้ําเปนสวนผสมรอยละ 30 ถึง 40 มี
ลักษณะเหลวและไหลไดเรียกวา Slurry กอนนําไปปอนเขาเตาเผา และใหความรอนเพื่อไลความชื้น
ออกใหหมดกอนเริ่มทําการเผาตอเพื่อใหไดปูนเม็ดและนํามาบดเปนปูนซีเมนตตอไป 

2. การผลิตแบบแหง (Dry Process) เปนวิธีการผลิตที่ใชวัตถุดิบที่มีความชื้นตามปกติ 
เชน หินปูน(Lime stone) หินดินดาน(Shale) ดินลูกรัง (Late rite) และทราย (Sand)โดยมีการนํา
สวนผสมที่ไดบดในสภาพที่แหงดวยเคร่ืองยอยขั้นตน (primary crusher) และเครื่องยอยข้ันที่สอง 
(secondary crusher) ในระหวางการบดวัตถุดิบจะใชลมรอนที่เหลือจากระบบเตาเผาชวยไลความชืน้
ออกจากวัตถุดิบและสวนผสมที่เตรียมเสร็จแลวจะมีลักษณะเปนผงละเอียด หลังจากนั้นนําไป
ปอนเขาเตาเผาในสภาพที่แหงซึ่งไมมีการสูญเสียความรอนในการไลความชื้นและทําการเผาตอ
เพื่อใหไดปนูเม็ดและนํามาบดเปนปูนซีเมนตตอไป 
 

2.1.3 วัตถุดิบ (Raw Materials) 
ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตนั้นมีวัตถุดิบหลักหลายชนิด โดยในขั้นตอนการผลิต

ปูนซีเมนตนั้นวัตถุดิบถือเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการผลิต ซ่ึงเริ่มจากการคัดเลือกวัตถุดิบ การ
เตรียมวัตถุดิบ และการผสมวัตถุดิบแตละชนิดกอนการนําเขาหมอบดใหละเอียดเพื่อรอเขาระบบ
เตาเผาตอไป 
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รูปท่ี 2.1 กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต (ปริญญาและชัย, 2547) 

หินปูน หินดินดาน 

กระบวนการผลิตแบบแหง 

เครื่องยอยวัตถุดิบขั้นตน 

ที่เก็บวัตถุดิบ 

เครื่องยอยวัตถุดิบขั้นที่สอง 

ยุงผสมวัตถุดิบ 

ยุงเก็บวัตถุดิบ 

หมอบดละเอียดวัตถุดิบ 

ยุงเก็บวัตถุดิบผสม 

เครื่องทําเม็ด 

เตาเผา 

กระบวนการผลิตแบบเปยก 

ดินเหนียว หินชอลก 

เครื่องยอย 

หมอบดละเอียดเปยก 

ผานตะแกรงละเอียด 

ถังเก็บน้ําโคลน 

ยิปซั่ม 

เครื่องยอย 

ที่เก็บยิปซั่ม ยุงเก็บปูนเม็ด 

หมอลดอุณหภูมิปูนเม็ด 

ที่บรรจุปูนซีเมนต 

หมอบดปูนซีเมนต 
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1. ประเภทของวัตถุดิบ (Type of materials) วัตถุดิบหลักที่มีการนํามาใชในขั้นตอนการ
ผลิตปูนซีเมนต  สามารถแบงประเภทตามลักษณะและองคประกอบของวัตถุดิบไดเปน 3 ประเภท
และหลังจากการเผาจนไดปูนเม็ดแลวมีการเติม Additive Materials เพื่อใชปรับปรุงคุณสมบัติของ
ปูนซีเมนตโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1.1 Calcareous Materials วัตถุดิบประเภทนี้มีองคประกอบทางเคมีโดยสวนใหญเปน
แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate หรือ CaCO3) โดยมีปริมาณตั้งแตรอยละ 80 ขึ้นไป เชน 
หินปูน (Limestone) ดินขาว (Marl) และดินสอพอง (Chalk) เปนตน 

1.2 Argillaceous Materials องคประกอบทางเคมีโดยสวนใหญเปนออกไซดของซิลิกา 
(Silicon Dioxide,SiO2) อลูมินา (Aluminium Oxide หรือ Al2O3) และเหล็ก (Iron Oxide หรือ Fe2O3) 
เชน หินดินดาน (Shale) และดินดําหรือดินเหนียว (Clay) เปนตน 

1.3 Corrective Materials เปนวัตถุดิบที่ใชสําหรับเพิ่มองคประกอบทางเคมีบางตัวซ่ึงใน
หินดินดานหรือดินดํามีปริมาณไมเพียงพอ เชน ตองการเพิ่ม SiO2 โดยการเติมทราย (Sand) หรือเพิ่ม 
Al2O3 โดยเติมดินแดง (High Alumina Clay) และเพิ่ม Fe2O3 โดยการเติมแรเหล็ก (Iron Ore) และดิน
ลูกรัง (Lite rite) เปนตน  

1.4 Additive  Materials ในกระบวนการเผาเมื่อไดปูนเม็ดแลวจะมีการเติมสารผสมเพิ่ม
ในขั้นตอนสุดทายของการบดปูนเม็ดเพื่อใชปรับปรุงคุณสมบัติของปูนซีเมนต เชนการเติมยิปซั่มเพื่อ
ชวยยืดระยะเวลาในการแข็งตัว ปรับปรุงคุณสมบัติการหดตัวและพัฒนากําลังอัด กรณีของ
ปูนซีเมนตผสมมีการเติมหินปูน เพื่อชวยลดการหดตัวซ่ึงเปนสาเหตุของการแตกราวและยังมีการ
เติมสารผสมเพิ่มชนิดอ่ืนๆ เชน สารปอซโซลาน สารลดน้ํา และสารกระจายฟองอากาศ เปนตน 
 

2. การเตรียมวัตถุดิบ (Raw Materials Preparation) ในกระบวนการผลิตแบบแหงนั้น
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตโดยสวนใหญเปนหินปูน (Lime stone) หินดินดาน (Shale) จากเหมืองหิน 
(Quarry) โดยทําการเจาะและระเบิดหิน หลังจากนั้นลําเลียงหินไปยังเครื่องยอย (Crusher) เพื่อยอย
ใหมีขนาดเล็กลงประมาณ 2.5 เซนติเมตร ซ่ึงการยอยวัตถุดิบใหมีขนาดใกลเคียงกันจะทําใหวัตถุดิบ
มีคุณภาพที่สม่ําเสมอและเมื่อยอยจนไดขนาดแลวจะถูกลําเลียงไปเก็บในยุงเก็บวัตถุดิบ (Raw 
Material Storage) เพื่อรอเขากระบวนการบดตอไป 

3. การบดวัตถุดิบ (Raw Material Grinding) เร่ิมจากขั้นตอนการลําเลียงวัตถุดิบในยุง
เก็บวัตถุดิบ (Raw Material storage) เขาสูหมอบดวัตถุดิบ (Raw Mill) ซ่ึงในระหวางการบดจะมีการ
ใชลมรอนที่เหลือจากระบบเตาเผาชวยไลความชื้นออกจากวัตถุดิบดวย หลังจากนั้นทําการคัดแยก
วัตถุดิบดวยเครื่องคัดแยก ซ่ึงวัตถุดิบที่ผานขั้นตอนการบดและการคัดแยกจนไดขนาดตามที่
ตองการแลว จะมีลักษณะที่ละเอียดคลายแปง จากนั้นจะลําเลียงวัตถุดิบไปเก็บในไซโลเพื่อรอ
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ปอนเขาสูระบบเตาเผาตอไป สวนวัตถุดิบที่หยาบหรือไมไดขนาดตามที่ตองการจะถูกนํากลับไปยัง
สายพานลําเลียง เพื่อรอเขาสูระบบหมอบดวัตถุดิบอีกครั้ง 
 
ตารางที่ 2.1  สารประกอบและความละเอียดของปูนซีเมนตปอรตแลนด (Spence และ Shi, 2005) 
 

Type of Portland Cement Composition and 
Fineness Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 White 

Chemical Composition (%) 
SiO2 (Sulfur dioxide) 20.5 21.2 20.6 22.2 2.9 22.7 
Al2O3  (Alumina) 5.4 4.6 4.9 4.6 3.9 4.1 
Fe2O3 (Ferric oxides) 2.6 3.5 2.8 5.0 4.2 0.3 
CaO (Free lime) 63.9 63.8 63.4 62.5 63.8 66.7 
MgO (Magnesium oxide) 2.1 2.1 2.2 1.9 2.2 0.9 
SO3 (Sulfur trioxide) 3.0 2.7 3.5 2.2 2.3 2.7 
Na2O (Sodium oxide) 0.61 0.51 0.56 0.36 0.48 0.18 
Mineral Composition (%) 
3CaO.SiO2 (C3S) 54 55 55 42 54 63 
2CaO.SiO2 (C2S) 18 19 17 32 22 18 
CaO.Al2O3 (C3A) 10 6 9 4 4 10 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 (C4AF) 8 11 8 15 13 1 
Blaine Fineness (m2/kg) 369 377 548 340 373 482 

 
2.1.4 การเผาปูนเม็ด (Clinker Burning) 

ในขั้นตอนการเผาปูนซีเมนตมีการลําเลียงวัตถุดิบเพื่อรอปอนเขาสูเตาเผาโดยกอนปอน
วัตถุดิบเขาสูเตาจะตองผานกระบวนการ Preheated เพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนของวตัถุดบิ
กอนเขาสู Burning Zone ภายในเตาเผา (Kiln) ซ่ึงวิธีการนี้สามารถลดความยาวของเตาเผาใหส้ันลง
ไดและสามารถลดพลังงานความรอน (Heat Consumption) ที่ใชในการผลิตไดอีกทางหนึ่งดวย ซ่ึง
ในขั้นตอนการเผาปูนเม็ดตองมีการควบคุมปริมาณวัตถุดิบที่ปอนเขาเตาเผาใหพอเหมาะกับขนาด
และการทํางานของเตา ซ่ึงภายในเตาเผาจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 1,450 องศาเซลเซียส วัตถุดิบที่
ถูกเผาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเปนปูนเม็ด (Clinker) ในเตาเผาและเมื่อผานขั้นตอนการเผา
ตามเวลาที่กําหนดแลวปูนเม็ดที่ไดจะถูกทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วในบริเวณ Cooling Zone 
หลังจากที่นําออกมาจากเตาเผาแลวโดยมีขั้นตอนการเปาลมผานปูนเม็ดที่รอนจัดดวยเพื่อดึงเอา
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ความรอนออกไป ปูนเม็ดที่ไดมีลักษณะคอนขางกลมสีเทาเขมโดยสามารถแบงเปนขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาของวัตถุดิบในระหวางการเผาปูนซีเมนตไดดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 อุณหภูมิของกาซและวัตถุดิบในเตาเผาแบบ Rotary Kiln (Ghosh, 1991) 
 

 ขั้นตอนที่ 1 การกําจัดน้ําโดยการระเหย (Evaporation) โดยเริ่มตนจากการปอนวัตถุดิบเขา
ทางดานบนของเตาเผาและใหความรอนแกวัตถุดิบจนมีอุณหภูมิประมาณ 250 ถึง 450 องศา
เซลเซียส ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะทําใหน้ําระเหยออกจากสวนผสมของวัตถุดิบ 
 ขั้นตอนที่ 2 การขจัดน้ําและกาซคารบอนไดออกไซด (Calcinations) ในขั้นตอนนี้น้ําที่
เหลืออยูจะถูกขับออกมาจากหินปูนหรือดินสอพอง และจะเหลือเพียงแคลเซียมออกไซด (CaO) ซ่ึง
หลังจากมีการใหความรอนอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นถึง 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงวัตถุดิบเริ่มเกิดการสลายตัว
โดยโมเลกุลของน้ําและคารบอนไดออกไซดจะถูกกําจัดออกไปและเมื่ออุณหภูมิภายในเตาเผาเพิ่ม
สูงขึ้นถึงประมาณ 1,200 องศาเซลเซยีส จะเกิดสารประกอบของแคลเซียมอลูมิเนตและเฟอรไรต 
 ขั้นตอนที่ 3 การทําปฏิกิริยาเกิดเปนปูนเม็ด (Clinkering) โดยในขั้นตอนนี้มีการหลอมตัว
ของออกไซดระหวางแคลเซียมกับซิลิกา อลูมินาและเหล็กเมื่ออุณหภูมิสูงขั้นถึงประมาณ 1,400 ถึง 
1,600 องศาเซลเซียส สวนผสมจะทําปฏิกิริยาเปนเม็ดปูนกอนกลมขนาด 3 ถึง 40 มิลลิเมตร 
 ขั้นตอนที่ 4 ในขั้นตอนนี้จะเกิดการรวมตัวทางเคมีของออกไซดตางๆ และกระบวนการตก
ผลึกเมื่อทําใหเม็ดปูนเย็นตัวลงโดยปูนเม็ดที่ออกมาจากสวนลางของเตาเผาจะยังคงรอนมากจึงมีการ
ลดอุณหภูมิของปูนเม็ดกอนนําไปบด ซ่ึงอัตราการลดลงของอุณหภูมิมีผลตอผลึก(Crystal) ของปูน
เม็ดตอจากนั้นจึงมีการนําปูนเม็ดมาบดรวมกับยิปซั่มในหมอบดปูนซีเมนต (Cement mill) 
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รูปท่ี 2.3 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต (http://www.inlandcanada.com/NR/rdonlyres/271E990D-
976D-41B9-AE35-B45013E7F6A4/0/ProcessDiagram2006noshadow.JPG) 

 
2.2 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต (วินิต  ชอวิเชียร , 2529; ปริญญา  และชัย,2547) 

ในปูนซีเมนตประกอบดวยออกไซดหลัก(Major oxides) และออกไซดรอง (Minor oxides) โดย
มีสวนประกอบของออกไซดชนิดอื่นๆ ผสมรวมอยูในปูนดวย เชน ไททาเนียมออกไซด (TiO2) และ
ฟอสฟอรัสเพนทอกทอกไซด (P2O5) นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบของออกไซดอ่ืนซ่ึงถูกจัดรวมอยู
ในรูปของการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (Loss on ignition) และกากที่ไมละลายทั้งในกรด
และดาง (Insoluble residue) ออกไซด โดยเหลานี้จะทําปฏิกิริยากันและรวมตัวอยูในรูปของ
สารประกอบโดยออกไซดหลักไดแก แคลเซียมออกไซด(CaO) ซิลิกา(SiO2) อลูมินา(AL2O3) และ
เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) อยูรวมกันประมาณรอยละ 90 ของน้ําหนักปูนซีเมนต และออกไซดรอง 
ไดแก แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซดของอัลคาไล (Na2O และK2O) ซัลเฟอรไตรออกไซด 
(SO3) และยิปซั่ม โดยมีสารประกอบที่สําคัญไดแก 

1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate) องคประกอบทางเคมี  คือ 3CaO.SiO2 
2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (dicalcium silicate) องคประกอบทางเคมี  คือ 2CaO.SiO2 
3. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (tricalcium aluminate) องคประกอบทางเคมี  คือ 3CaO.Al2O3 
4. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (tetracalcium aluminoferrite) องคประกอบทางเคมี คือ 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 
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2.2.1 คุณสมบัติของสารประกอบหลักและอิทธิพลที่มีตอคุณสมบัติของปูนซีเมนต (Cement 
and application,2548) 
 ปริมาณของสารประกอบหลักในปูนซี เมนตมีมากถึงกวารอยละ  90 ดวยเหตุนี้
สารประกอบหลักจึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติและคุณภาพของปูนซีเมนต ซ่ึงในปูนซีเมนตปอรต
แลนดจะประกอบดวยสารประกอบตางๆ ดังนี้ 

1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S หรือ Alite)  เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนผลึก 6 เหล่ียม 
โดยคุณสมบัติของไตรแคลเซียมซิลิเกตจะเหมือนกับคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดซ่ึงเมื่อ
ผสมกับน้ําแลวจะเกิดการกอตัวและแข็งตัวภายใน 2-3 ช่ัวโมง  
 เมื่อเกิดปฏิกิริยากับน้ําจะกอใหเกิดความรอน 500 จูลตอกรัมและมีกําลังอัดเพิ่มขึ้นอยาง
มากในชวงสัปดาหแรกโดยทั่วไปแลวกําลังอัดในชวงแรกของปูนซีเมนตจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณไตร
แคลเซียมซิลิเกตเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยิปซั่มมีผลตอกําลังอัดดวยในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี 
C3S อยูประมาณรอยละ 50-70  

2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S หรือ Belite) เปนสารประกอบที่มีรูปรางกลมมีอยูหลายชนิด
แตมีเพียง ßC2S ที่มีคุณสมบัติในการยึดเกาะ เมื่อผสมกับน้ําจะเกิดการแข็งตัวและเกิดความรอน 250 
จูลตอกรัมซึ่งหลังจากเกิดการแข็งตัวแลวจะพัฒนากําลังอยางชาๆ ในชวงแรกและกําลังอัดจะเพิ่ม
มากขึ้นเมื่อมีอายุมากกวา 7 วันแตในระยะยาวจะไดคากําลังอัดใกลเคียงกับ C3S ซ่ึงปูนซีเมนตปอรต
แลนดจะมี C2S อยูประมาณรอยละ 15 ถึง 30 

3. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A หรือ Aluminates) มีรูปรางเปนเหลี่ยมมุม เมื่อทําปฏิกิริยา
กับน้ําจะกอตัวทันทีทําใหเกิด Flash Set และเกิดความรอนสูงในชวงแรกประมาณ 850 จูลตอกรัม
และมีการพัฒนากําลังเร็วมาก 
 ในการปองกัน Flash Set ทําไดโดยการเติมยิปซ่ัมลงในขั้นตอนการบดปูนซีเมนตเพื่อทํา
หนาที่หนวงการกอตัวเนื่องจากการเกดิปฏิกิริยาของ C3A และจะพัฒนากําลังอัดในชวง 1 - 2 วนัแรก
แตมีคากําลังอัดคอนขางต่ําโดยปูนซีเมนตปอรตแลนดมี C3A ประมาณรอยละ 5 ถึง 10 ซ่ึงปูนซีเมนต
ชนิดที่มีปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตต่ําจะสามารถทนทานตอซัลเฟตไดดีกวาปูนซีเมนตที่มี
ปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตสูง 

4. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (C4AF หรือ Ferrite) จะอยูในสภาพของสารละลาย
แข็ง โดยเปนสารประกอบที่ไดจากวัตถุดิบที่มีสารประกอบเปนแรเหล็กและอลูมิเนียมโดยจะมีผล
ตอสีของปูนซีเมนตทําใหมีสีเทา  
 นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติในการทําปฏิกิริยากับน้ําอยางรวดเร็วและกอตัวภายในไมกี่นาที 
ความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นประมาณ 420 จูลตอกรัมคากําลังอัดของ C4AF มีคาต่ําและ
ไมแนนอน โดยปูนซีเมนตปอรตแลนดมีปริมาณของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรตประมาณรอย
ละ 5 ถึง 15   
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบของปูนซีเมนตคิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก (ปริญญา และชัย,2547) 
 

องคประกอบทางเคม ี รอยละโดยน้ําหนัก สัญลักษณ 
แคลเซียมออกไซด (CaO) 
ซิลิกา (SiO2 ) 
อลูมินา (Al2O3) 
เฟอรริกออกไซด (Fe2O3 ) 

60-67 
17-25 
3-8 

0.5-0.6 

C 
S 
A 
F 

แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 
ออกไซดของอัลคาไล (Na2O ) 
ออกไซดของอัลคาไล ( K2O) 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 
สารประกอบอื่น ๆ  
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (Loss on ignition) 
กากที่ไมละลายในกรดและดาง (Insoluble  residue) 

0.1-4.0 
0.1-1.8 
0.1-1.8 
0.5-3.0 
0.5-3.0 
0.1-3.0 

0.20-0.75 

M 
N 
K 
S 
- 

LOI 
- 

 
2.2.2 คุณสมบัติของสารประกอบรอง (ปริญญา และชัย, 2547) 

 ปูนซีเมนตโดยทั่วไปประกอบดวยสารประกอบรองซึ่งมีอยูนอกเหนือจากสารประกอบ
หลักทั้ง 4 ชนิด โดยสารประกอบรองมีอยูจํานวนเล็กนอยแตมีบางชนิดที่มีผลกระทบตอซีเมนต
เพสตหรือคอนกรีตทั้งขณะที่คอนกรีตยังไมแข็งตัวและคอนกรีตที่แข็งตัวแลว 

1. ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3)ในขั้นตอนสุดทายของการเผาปูนซีเมนตมีการบดเม็ดปูน
รวมกับยิปซ่ัม(gypsum , CaSO4.2H2O หรือ CaO.SO3.2H2O หรือ CSH2) เพื่อปองกันการกอตัวเร็ว
เกินไปของซีเมนตเพสต ซ่ึงในทางตรงกันขามถามีปริมาณยิปซ่ัมมากเกินไปจะทําใหซีเมนตเพสตที่
แข็งตัวแลวเกิดการขยายตัวและอาจแตกราวได เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางไตรแคลเซียมอลูมิเนต
กับยิปซั่มจะทําใหเกิดเอททริงไกต (Ettringite) ซ่ึงมีปริมาตรเพิ่มขึ้นจากเดิม 

เมื่อมีปริมาณยิปซั่มผสมอยูนอยปฏิกิริยาระหวางไตรแคลเซียมอลูมิเนตกับยิปซั่มจะ
เกิดขึ้นขณะที่ซีเมนตเพสตยังอยูในสภาพพลาสติก ทําใหการขยายตัวของปริมาตรเกิดขึ้นกอนการ
แข็งตัวของซีเมนตเพสต ดังนั้นจึงมีการกําหนดปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซดในปูนซีเมนตไมเกิน
รอยละ 3 ซ่ึงซัลเฟอรไตรออกไซดรอยละ 0.1 ถึง 0.5ไดมาจากวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต 

2. ปูนขาวอิสระ (Free Lime,CaO) อาจเกิดขึ้นเนื่องจากประเภทของวัตถุดิบที่มีปริมาณ
ปูนขาว (CaO) มากเกินไปสําหรับทําปฏิกิริยากับ SiO2 , Al2O3 และ Fe2O3ในเตาเผาหรืออาจเกิดขึ้น
เนื่องจากการทําปฏิกิริยาเปนปูนเม็ดในระหวางการเผาที่ไมสมบูรณทําใหเหลือปูนขาวอิสระ  
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โดยทั่วไปจะมีประมาณรอยละ 0.5 ถึง 1.0 เนื่องจากอุณหภูมิการสลายตัวของ CaCO3ประมาณ 900 
องศาเซลเซียสแตอุณหภูมิในระหวางการเผาปูนซีเมนตสูงถึง 1,400 -1,600 องศาเซลเซียสซ่ึงทําให
ปูนขาวถูกเผาจนเกรียมเปนผลใหปูนขาวอิสระรวมตัวกับน้ําไดอยางชาๆ ซ่ึงการรวมตัวกันของปูน
ขาวอิสระกับน้ําเกิดขึ้นหลังจากที่ซีเมนตเพสตกอตัวแลว โดยการรวมตัวดังกลาวทําใหเกิด
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่มีปริมาตรมากขึ้น ถาปูนขาวอิสระมีมากเกินพออาจจะทําใหซีเมนตเพสตที่
กอตัวแลวเกิดการขยายตัวและแตกราวไดซ่ึงสามารถทดสอบไดโดยวิธีการทดสอบเลอชาเตอริเอร 
(Le Chatelier test) 

3. แมกนีเซียมออกไซด (MgO) วัตถุดิบสําหรับกระบวนการผลิตปูนซีเมนตมีแมกนีเซียม
คารบอเนต (MgCO3) ผสมอยูเล็กนอย ซ่ึงเมื่อเผาแลวจะสลายตัวเปนแมกนีเซียมออกไซด (MgO) 
บางสวนจะอยูในรูปผลึกอิสระและรวมตัวกับน้ําไดชามากกินเวลานับป เชนเดียวกับปูนขาวอิสระ  
การรวมตัวกับน้ําจะเกิดขึ้นหลังจากที่ซีเมนตเพสตกอตัวแลว  การมีแมกนีเซียมออกไซดผสมอยูอาจ
ทําใหเกิดความไมคงตัวและเนื่องจากปฏิกิริยาเกิดชามากดังนั้นการทดสอบเพื่อหาความไมคงตัว
ของแมกนีเซียมออกไซดจะใชวิธีออโตเคลฟ (Autoclave test) เพื่อเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้นซึ่งเปน
การวัดผลรวมของความไมคงตัวที่เกิดจากแมกนีเซียมออกไซดและปูนขาวอิสระ 

4. ออกไซดของอัคคาไล (Alkali  oxides) ออกไซดประเภทนี้ไดแก K2O และNa2O ที่มีอยู
ในสวนประกอบประมาณรอยละ 0.5 ถึง 1.3 แตมีบทบาทสําคัญในกรณีที่มวลรวม (Aggregate) ซ่ึง
ไดแก ทรายและหินทําปฏิกิริยากับอัลคาไล มวลรวมจําพวกนี้เปนซิลิกาที่วองไวและทําปฏิกิริยากับ
ออกไซดของอัลคาไลไดจึงเรียกปฏิกิริยานี้วา “ปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกา (Alkali-silica reaction)” 
ปฏิกิริยานี้ทําใหเกิดอัลคาไลซิลิกาเจล (Alkali-silica gel) ซ่ึงทําใหเกิดการขยายตัวและอาจทําให
คอนกรีตแตกราวได ในการแกปญหานี้สามารถใชปูนซีเมนตที่มีอัลคาไลต่ํา (ต่ํากวารอยละ 0.06 
โดยคิดเปนคาเทียบเทาปริมาณของ Na2O) หรืออาจหลีกเล่ียงการใชมวลรวมที่มีซิลิกาที่วองไวตอ
การทําปฏิกิริยาหรือใชสารปอซโซลานในสวนผสมของคอนกรีต เปนตน 

5. ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด (P2O5) พบไดในวัตถุดิบที่ใชทําปูนซีเมนตในบางแหง ซ่ึง
สวนมากมาจากหินปูนและมักมีอยูไมเกินรอยละ 0.1 ถึง 0.2โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต ซ่ึงสารนี้ทํา
ใหปูนซีเมนตแข็งตัวเนื่องจาก P2O5 ทําใหไตรแคลเซียมซิลิเกตสลายตัวเปน C2S กับCaO นอกจากนี้
ถามีปริมาณ P2O5 มากพออาจทําใหเกิดความไมคงตัวไดเพราะมีปริมาณปูนขาวอิสระเพิ่มมากขึ้น  
 
2.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต (Hydration of cement) 

เมื่อปูนซีเมนตผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นซึ่งทําใหเกิดความรอน การกอตัวและการ
แข็งตัวของปูนซีเมนตโดยปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะขึ้นอยูกับองคประกอบภายในของปูนซีเมนตและ
เปนตัวกําหนดคุณสมบัติของซีเมนตเพสตทั้งในสภาพกอนและหลังการแข็งตัวแลว  
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โดยปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นไดใน 2  ลักษณะ คืออาศัยการละลายซึ่งปูนซีเมนตจะละลายในน้ําทํา
ใหเกิดอิออนในสารละลาย และอิออนเหลานี้จะผสมกันทําใหเกิดสารประกอบชนิดใหมและมีการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็งซึ่งเกิดขึ้นโดยตรงที่บริเวณผิวของแข็งและไมจําเปนตองใชสารละลาย  
จึงเรียกปฏกิิริยาประเภทนี้วา “Solid State Reaction” เนื่องจากปูนซีเมนตประกอบดวยสารประกอบ
หลายชนิดเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแลวผลิตภัณฑที่ไดอาจเกิดปฏิกิริยาตอไปทําใหผลิตภัณฑที่ได
แตกตางจากที่เกิดขึ้นในครั้งแรก  

 
2.3.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) 

เมื่อแคลเซียมซิลิเกตทําปฏิกิริยากับน้ําจะเกิดเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
ประมาณรอยละ 15  ถึง 25 และเกิดเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate 
Hydrate หรือ 3CaO.2SiO2.3H2O หรือ C3S2H3 หรือ CSH) ที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานและให
ความแข็งแรงดังสมการตอไปนี้ 

สมการของ C3S  
2 (3CaO.SiO2) + 6H2O     ------ >     3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca (OH) 2 (2-1) 
2C3S + 6H2O                      ------>      C3S2H3 + 3Ca (OH) 2 (2-2) 
 
สมการของ C2S  
2(2CaO.SiO2) + 4H2O      ------>      3CaO.2SiO2.3H2O + Ca (OH) 2  (2-3) 
2C2S + 4H2O                      ------>      C3S2H3 + Ca (OH) 2   (2-4) 

 
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะเกิดเจล (Gel) ขึ้นซึ่งเมื่อเกิดการแข็งตัวจะมีลักษณะที่สําคัญ 2 

ประการ คือ โครงสรางไมสม่ําเสมอและมีรูพรุนโดยองคประกอบทางเคมีของ CSH จะขึ้นอยูกับ
อายุ อุณหภูมิ และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตโดย Ca (OH) 2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทําใหซีเมนต
เพสตมีคุณสมบัติเปนดางอยางมากโดยมีคา pH ประมาณ 12.5 ซ่ึงชวยปองกันการกัดกรอนของเหล็ก
เสริมไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังมีผลตอการชะละลายของโลหะหนักดวย 

 
2.3.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A จะเกิดขึ้นอยางทันทีทันใดและกอใหเกิดการแข็งตัวอยาง
รวดเร็วของซีเมนตเพสตดังสมการตอไปนี้ 

สมการของ C3A  
3CaO.Al2O3 + 6H2O     ------>          3CaO.Al2O3.6H2O  (2-5) 
C3A + 6H2O       ------>           C3AH6        (2-6)  
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การผลิตปูนซี เมนตมีการ เติมยิปซั่มในขั้นตอนการบดปูนเม็ด เพื่ อหนวงการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A ไมใหเกิดเร็วเกินไปในขั้นตอนการผสมปูนซีเมนตโดยยิปซ่ัมที่ใส
เขาไปจะทําปฏิกิริยากับ C3A ทําใหเกิดชั้นของ Ettringite บนผิวของอนุภาค C3A ดังสมการตอไปนี้ 

 
3CaO.Al2O3 + CaSO4.2H2O    ------>  3CaO.Al2O3.6H2O  (2-7) 
C3A + Gypsum                     ------>    Ettringite (2-8) 

 
ชั้นของ Ettringite จะกอใหเกิดการหนวงการกอตัวของไตรแคลเซียมอลูมิเนตและการกอ

ตัวในชวงแรกนี้ขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกตและไตรแคลเซียมอลูมิเนตเปน
สวนใหญแตชั้นของ Ettringiteไมหยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น กลาวคือเมื่อเกิด Ettringite จะเกิด
แรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาตรของของแข็ง แรงดันนี้จะทําใหชั้นของ Ettringite แตกออกและ
เกิดปฏิกิริยาของ C3A แตเมื่อเกิดการแตกตัวจะเกิด Ettringite ตัวใหมเขาไปแทนที่เปนการหนวง
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอีกครั้งหนึ่งขั้นตอนเปนอยางนี้ไปจนกระทั่ง Sulphate Ions มีปริมาณไมเพียง
พอที่จะเกิด Ettringite ก็จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนตโดยเปลี่ยน Ettringiteไป
เปน Monosulphate 
 

2.3.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (C4AF) 
 โดยปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นในชวงตนซึ่งเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรตจะเขาทําปฏิกิริยา
กับยิปซั่มและ Ca (OH)2 เกิดเปน Sulphoaluminate และ Sulphoferrite ดังสมการตอไปนี้ 
 

สมการของ C4AF 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O+ Ca (OH) 2   ------> 3CaO (Al2O3.Fe2O3).3CaSO4  (2-9) 
C3AF + Gypsum + Ca (OH)2     ------>       Sulphoaluminate and  Sulphoferrite (2-10) 
 

2.3.4 การพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต 
 สวนประกอบของซีเมนตเพสตที่ไดจะขึ้นอยูกับระยะเวลาของการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ซ่ึงผลที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาจะเคลือบอยูบนผิวอนุภาคปูนซีเมนตและหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นซ่ึง
อธิบายการเกิด “Dormant Period” อันเปนชวงเวลาที่ซีเมนตเพสตไมคอยเปลี่ยนแปลงโดยที่ยังคง
สภาพเหลวและสามารถไหลไดในเวลา 1 ถึง 2 ช่ัวโมง 

เมื่อส้ินสุดชวงDormant Period จะเขาสูจุดแข็งตัวเริ่มตน (Initial set) โดยที่ CSH gel จะ
เคลือบอยูบนผิวของอนุภาคปูนซีเมนตและเกิดการแตกออกดวยแรงดันออสโมติก (Osmotic) ซ่ึง
แรงดันนี้จะเกิดขึ้นจากความแตกตางระหวางความเขมขนของอิออนในสารละลายที่อยูระหวาง Gel 
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กับอนุภาคของปูนซีเมนต และอิออนในสารละลายที่อยูรอบๆ CSH จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ตอไป   

ปริมาตรของผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีขนาดใหญกวา 2 เทาของปูนซีเมนต
กอนที่ทําปฏิกิริยาและผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะเขาไปอุดชองวางระหวางอนุภาค
ของปูนซีเมนตทีละนอยจนเกิดผิวสัมผัสระหวางอนุภาคปูนซีเมนตทําใหเกิดการกอตัวของซีเมนต
เพสตเมื่อเวลาผานไปความเขมขนของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาจะมากขึ้นทําใหเกิดจุดเชื่อมตอ
มากขึ้นจนอนุภาคของปนูซีเมนตไมสามารถที่จะเคลื่อนที่ไดและกลายเปนของแข็งในที่สุดซึ่งถือวา
เปนการเขาสูจุดแข็งตัวสุดทาย 

1. แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  มีปริมาณมากที่สุดในสวนประกอบของซีเมนตเพสตจึงมี
ความสําคัญตอคุณสมบัติของซีเมนตเพสตโดยจะเกิดชั้นของ CSH ขยายออกจากเม็ดปูนเขาสู
ชองวางและเกิดภายใตผิวเดิมของเม็ดปูนและขยายเขาสูภายในเม็ดปูนเมื่อเกิดปริมาณมากและ
เชื่อมโยงถึงกันก็จะสามารถรับกําลังไดโดยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีอยูปริมาณรอยละ 50  ถึง 70 
โดยปริมาตร 

2. แคลเซียมไฮดรอกไซด มีปริมาณรอยละ 20 ถึง 25โดยปริมาตร เปนผลึกที่มีรูปราง
หลายแบบซึ่งเมื่อสารละลายมีความเขมขนพอแคลเซียมไฮดรอกไซดจะตกผลึกซึ่งทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอยางรวดเร็วอีกครั้งหนึ่งและหลังจากนี้จะเพิ่มจํานวนและขยายตัวเขาสูโพรง
คาปลารีโดยจะขยายเขาสูที่วางเทานั้นและจะหยุดเมื่อไมมีชองวางเหลืออยูซ่ึงแคลเซียมไฮดรอก
ไซดเปนสารประกอบที่ทําใหซีเมนตเพสตมีความคงทนลดลงเนื่องจากเปนสารที่ละลายไดและถูก
ชะลางออกมาไดงาย 

3. แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต ในซีเมนตเพสตมีแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตหรือเอททริงไกต
และแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตประมาณรอยละ 10 ถึง 15 โดยเอททริงไกตเกิดขึ้นตั้งแตเร่ิมผสม
ปูนซีเมนตกับน้ํา มีลักษณะเปนเข็มยาวเกิดขึ้นรอบเม็ดปูนและขยายตัวเขาไปในชองวางซึ่งถาเกิด
หลังจากซีเมนตเพสตแข็งตัวแลวจะทําใหเกิดแรงดันและทําใหซีเมนตเพสตขยายตัวและแตกราวได  
เมื่ออิออนของซัลเฟตหมดเอททริงไกตจะทําปฏิกิริยาและเปลี่ยนเปนแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนต
ที่มีลักษณะเปนแผน 

4. เม็ดปูนซีเมนตท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาโดยทั่วไปเม็ดปูนซีเมนตขนาดเล็กสามารถ
ทําปฏิกิริยาไดดีและทําปฏิกิริยาไดจนหมดขณะที่เม็ดปูนขนาดใหญตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยา  
ซ่ึงผลิตผลไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นจะขยายเขาสูชองวางที่เหลืออยูแตเนื่องจากชองวางระหวางอนุภาคมี
จํากัด ดังนั้นเม็ดปูนที่ทําปฏิกิริยาไมหมดจะยังคงมีอยูในซีเมนตเพสต 

5. ความพรุนของซีเมนตเจล (porosity)โพรงขนาดเล็กและความกวางของโพรงจะ
กําหนดพฤติกรรมของน้ําที่อยูภายในโพรงซีเมนตโดยทั่วไปสามารถแบงโพรงออกเปน 2 ชนิดคือ
โพรงของเจล (gel pore) และโพรงคาปลารี (capillary pore)  
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6. น้ําในซีเมนตเพสต  สามารถแบงไดเปน 2 พวก คือน้ําที่ระเหยได (evaporable water) 
เปนน้ําสวนที่ถูกขจัดออกไปเมื่อนําซีเมนตเพสตไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส น้ําสวนนี้
จะรวมถึงน้ําในโพรงคาปลารี น้ําในโพรงของเจลและน้ําบางสวนของแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮ
เดรต นอกจากนี้ยังมีนํ้าที่ระเหยไมได(non-evaporable water)โดยเปนน้ําสวนที่ทําปฏิกิริยาทางเคมี
กับปูนซีเมนตและกลายเปนสวนหนึ่งของโครงสรางของเจล และสามารถขจัดออกไปเมื่อนําซีเมนต
เพสตไปเผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส น้ําที่ระเหยไมไดจะเปนสัดสวนกับจํานวนปูนซีเมนตที่
ทําปฏิกิริยาและขึ้นอยูกับปริมาณของสารประกอบในปูนซีเมนต 

7. ความถวงจําเพาะของเนื้อซีเมนตเจล น้ําที่ระเหยไมไดจะทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตและ
กลายเปนสวนหนึ่งของโครงสรางของเจลดังนั้นเนื้อซีเมนตเจลจึงหมายถึงซีเมนตเจลที่มีน้ําที่ระเหย
ไมได 

8. การยึดเหนี่ยวทางเคมี  ปจจุบันเปนที่ยอมรับวาซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวมีคุณสมบัติ
คลายกับวัสดุเซรามิกซ่ึงมีการยึดเหนี่ยวแบบอิออนนิกโควาเลนต (ionic-covalent-bonding) เปน
หลักโดยการยึดเหนี่ยวแบบแวนเดอรวาลส (Van Der Waals) มีอยูเพียงประมาณหนึ่งในสามเทานั้น  
การที่กําลังดึงของซีเมนตเพสตมีคาต่ําเพราะมีรอยแตกราวเล็ก ๆ (flaws) อยูทั่วไปในซีเมนตเพสต 
 

2.3.5 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
 เมื่อผสมน้ํากับปูนซีเมนตจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะ
ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้ 

1. อายุของซีเมนตเพสต อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเกิดมากที่สุดในชวงแรกยกเวน
ในชวง Dormant Period และจะลดลงเมื่อเวลาผานไปจนกระทั่งเมื่อถึงจุดๆ หนึ่งปฏิกิริยาจะสิ้นสุด
โดยสมบูรณ 

2. องคประกอบหลักของปูนซีเมนต โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตใน
ชวงแรกเทานั้นที่ขึ้นอยูกับสารประกอบหลักแตละชนิด ซ่ึงปูนซีเมนตที่มีปริมาณไตรแคลเซียมซิลิ
เกตและไตรแคลเซียมอลูมิเนตมากจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วแตอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ในชวงปลายของแตละสารประกอบหลักจะไมแตกตางกันมากนัก 

3.  ความละเอียดของปูนซีเมนต เมื่อปูนซีเมนตมีความละเอียดเพิ่มมากขึ้นทําใหมีพื้นที่
ผิวสัมผัสกับน้ําไดมากจึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงแรกสูงขึ้นแตไมสงผลในชวงปลาย 

4. อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ในระยะแรกอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตไมเกิดผลกระทบ
ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาแตในระยะหลังถาสวนผสมมีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตลดลงจะทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงดวยนอกจากนี้ยังสงผลใหทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยเฉลี่ยและดีกรี
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลงอีกดวย 
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5. อุณหภูมิ โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตในชวงแรกจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นโดยการเพิ่มอุณหภูมินี้ตองไมกอใหเกิดการแหงตัวของซีเมนตเพสต 

6. สารผสมเพิ่ม ชนิดที่ผสมอยูในปูนซีเมนตแบงเปน 2 ประเภทไดแก สารหนวง
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เชน สารจําพวกน้ําตาล กรดและเกลือของ Lignosulphonic และสารประเภทเรง
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เชน แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 
 

2.3.6 ปริมาตรของผลิตผลไฮเดรชั่น 
 ผลิตผลไฮเดรชั่นที่ไดประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกต (CSH) แคลเซียมไฮดรอกไซด (CH) 
และ Ettringite เปนหลักและสวนประกอบยอยอ่ืนๆ ซ่ึงจะเขาไปแทนที่ชองวางที่มีอยูโดย CSH มี
ปริมาณมากที่ สุดในสวนประกอบของซี เมนต เพสต  และเมื่อไมมีที่วางเหลืออยูแลวการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะหยุดลง ยกเวนการเกิด Ettringite ซ่ึงถามีตอไปจะทําใหเกิดการขยายตัวของ
ซีเมนตเพสต โดยทั่วไปในซีเมนตเพสตจะมีปริมาณอิออนของซัลเฟตอยูจํานวนจํากัดจึงทําให 
Ettringite ไมเกิดขึ้น เมื่อซีเมนตเพสตแข็งตัวแลว ดังนั้นปริมาตรของผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
จะเทากับปริมาตรเดิมของปูนซีเมนตและน้ํา 
 
2.4 น้ําในงานคอนกรีต 

ในการผสมมอรตาหรือคอนกรีตตองใชน้ําเปนสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและสวนผสมอื่น ๆ   
หรือใชในการบมกอนคอนกรีตเพื่อใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ นอกจากนี้ในกรณี
ที่มวลรวมที่ใชในงานปูนซีเมนตหรือคอนกรีตมีความสกปรกก็มีการใชน้ําลางมวลรวมใหมีความ
สะอาดเพียงพอสําหรับนําไปใชในงานคอนกรีต 

 
2.4.1 น้ําสําหรับผสมปูนซีเมนต 

โดยทั่วไปน้ําที่ใชในงานคอนกรีตควรเปนน้ําจืดที่สะอาด  หรือควรมีการทดสอบกอน
การนํามาใชงาน  ซ่ึงน้ําที่มีสารแปลกปลอมเจือปนอยูมากเกินไป อาจกอใหเกิดปญหาดานระยะเวลา
ในการกอตัว การหดตัวของคอนกรีต การมีรอยคราบเกลือ (Efflorescence) ที่ผิวของคอนกรีต กําลัง
ที่ลดต่ําลงตลอดจนความคงทนของงานคอนกรีต ส่ิงแปลกปลอมเหลานี้สามารถแบงออกไดเปน 3 
ประเภทคือ 

1. สารแขวนลอย (Suspended Solids, SS)  น้ําที่ใชในงานคอนกรีตไมควรมีความขุนที่
เกิดจากสารแขวนลอยจําพวกดินตะกอนและดินเหนียวเกิน 2,000 สวนในลานสวนหรือคิดเปนรอย
ละ 0.2 ของน้ําหนักน้ํา ในกรณีที่น้ํามีความขุนมากควรทิ้งใหตกตะกอนกอนนํามาใชงาน แตถาหาก
มีสารแขวนลอยที่เปนพืช เชนสาหราย (algae) มักจะไมตกตะกอนและเมื่อนํามาใชผสมในคอนกรีต
จะทําใหปริมาณอากาศในซีเมนตเพสตเพิ่มขึ้นเปนผลใหกําลังของคอนกรีตลดลงได 
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2. สารละลายอนินทรีย  น้ําที่มีสารละลายอนินทรียปนอยูเล็กนอย สามารถนํามาผสม
คอนกรีตไดยกเวนสารละลายบางชนิด เชน โซเดียมซัลไฟดหากมีปริมาณถึง 100 สวนในลานสวน
ก็สามารถทําใหเกิดปญหาตอคอนกรีตได  เกลือบางชนิดสามารถใชเปนสารผสมเพิ่มไดดี  เชน 
เกลือแคลเซียมคลอไรดใชเปนสารเรงปฏิกิริยาการกอตัวและแข็งตัวของคอนกรีต เกลือคารบอเนต
และไบคารบอเนตจะทําใหปูนซีเมนตกอตัวเร็ว เกลือซัลเฟตจะเพิ่มกําลังใหคอนกรีตในระยะแรก  
สารละลายของเกลืออนินทรียบางชนิด อาจทําใหการกอตัวและการแข็งตัวของคอนกรีตชาลงได 
เชน แมงกานีสทองแดง สารละลายเกลือของสังกะสี ตะกั่ว ดีบุก สารละลายของฟอสเฟต 
สารละลายของอารซีเนตและบอเรต เปนตน ซ่ึงยอมใหมีไดไมเกิน 500 สวนในลานสวน ซ่ึงน้ําที่มี
ความเขมขนของสารละลายจําพวกนี้โดยสวนมากเปนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือน้ําที่มา
จากการทําเหมอืงแร  น้ําที่มีความเปนกรดสามารถนํามาใชผสมคอนกรีตได แตเมื่อระดับความเปน
กรดเพิ่มมากขึ้น โดยมีคาความเปนกรดดางประมาณ 3 ตองเพิ่มความระมัดระวังในการใชงาน น้ําที่
มีความเปนดางของสารจําพวกโซเดียมและโปแตสเซียมไฮดรอกไซดอาจเกิดปญหาในการกอ
ตัวอยางรวดเร็ว และทําใหกําลังรับแรงลดลงเร็วในภายหลัง สารอัลคาไลไฮดรอกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับยิปซัม และทําใหความสามารถในการหนวงปฏิกิริยาของยิปซัมลดลง น้ําทะเลจะมี
สารละลายอนินทรียจําพวกเกลือประมาณรอยละ 3.5 โดยมีปริมาณโซเดียมคลอไรดคิดเปนรอยละ 2.7 
นอกนั้นเปนเกลือคลอไรดและซัลเฟตอื่นๆ การใชน้ําทะเลผสมคอนกรีตทําใหคอนกรีตมีกําลังระยะ
ตนสูงขึ้นแตกําลังที่อายุ 28 วัน เปนตนไปจะมีคากําลังต่ํากวาคอนกรีตที่ใชน้ําจืดผสม  โดยทั่วไป
กําลังอัดจะต่ํากวาคอนกรีตที่ใชน้ําจืดประมาณไมเกินรอยละ 15 นอกจากนี้ไมควรใชน้ําทะเลผสม
ในงานคอนกรีตเสริมเหล็ก เพราะเกลือคลอไรดทําใหเกิดการกัดกรอนของเหล็กเสริมไดงายและ
การใชน้ําทะเลผสมในงานคอนกรีตยังทําใหเกิดรอยคราบเกลือที่ผิวหนาของคอนกรีตได 

3. สารละลายอินทรีย  โดยสวนใหญสารละลายอินทรียที่มีอยูในน้ําตามธรรมชาตินั้นเปน
กรดแทนนิก (Tannic acid) และกรดฮิวมิก (Humic acid) ทําใหน้ํามีสีเขมขึ้นเมื่อนําน้ําที่มีสวนผสม
ของสารละลายอนินทรียไปผสมในงานซีเมนตหรือใชในการผสมคอนกรีตจะทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตกับน้ําชาลงได  ซ่ึงสามารถสงผลตอการรับแรงของผลิตภัณฑ
จากปูนซีเมนตได 
 

2.4.2 น้ําสําหรับบมมอรตา 
ในทางปฏิบัติการเลือกน้ําในการบมมอรตาจะใชน้ําที่สะอาดและมีคุณภาพเดียวกันกับน้ําที่

ใชในการผสมปูนซีเมนตดวย และไมควรมีสารที่ทําลายคอนกรีตผสมอยูในน้ํานั้น เชนสารซัลเฟตและ
พวกกรดตางๆ และการใชน้ําทะเลบมคอนกรีตอาจทําใหเหล็กเสริมเปนสนิมได สําหรับน้ําที่มีสนิม
เหล็ก ดินตะกอน หรือเกลือผสมอยูจะทําใหผิวของคอนกรีตสกปรกและทาสีทับไดยาก 
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2.4.3 น้ําสําหรับลางมวลรวม 
สําหรับการลางมวลรวมควรใชน้ําที่ไมมีส่ิงแปลกปลอมเจือปนอยู เชน ดินตะกอน  

สารอินทรีย  และเกลือตางๆ หากน้ําที่ใชในการลางมวลรวมปนเปอนเมื่อนําน้ํามาลางจะจับอยูที่ผิว
ของมวลรวม และอาจมีผลตอการยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวมและซีเมนตเพสต หรือมีผลตอการทํา
ปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ําสงผลใหคุณภาพของคอนกรีตดอยลงได 
 
2.5 สารผสมเพิ่มหรือน้ํายาผสมคอนกรีต 

สารผสมเพิ่มมีวัตถุประสงคเพื่อใชในการปรับปรุงหรือเพิ่มประสิทธิภาพของคอนกรีตสดหรือ
คอนกรีตที่แข็งตัวแลวใหไดคุณสมบัติตามที่ตองการ  ซ่ึงสามารถจําแนกเปนกลุมใหญ ๆ ไดดังนี้ 

2.5.1 สารเคมีผสมเพิ่ม   
สารเคมีประเภทนี้ใชเติมในสวนผสมของคอนกรตีกอนผสมหรือขณะผสม  เพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติบางประการของคอนกรีต เชน เพื่อลดปริมาณน้ําในงานคอนกรีต เรงหรือหนวงการกอตัว
และการแข็งตัวของคอนกรีต หรือเพื่อปรับปรุงความสามารถในการใชงานคอนกรีตสด 

2.5.2 แรผสมเพิ่ม   
ลักษณะของแรผสมเพิ่มจะเปนผงละเอียดที่เติมลงไปในสวนผสมของคอนกรีต หรือมอร

ตา เพื่อชวยปรับปรุงความสามารถในการใชงาน เชน การเพิ่มกําลัง ความคงทน  ทําใหคอนกรีตสด
มีคุณสมบัติในการยึดเกาะตัวดีขึ้น  และยังสามารถใชทดแทนปริมาณปูนซีเมนตไดบางสวน เปนตน 

2.5.3 สารผสมเพิ่มชนิดอ่ืน ๆ  
สารเคมีชนิดที่มีการผลิตขึ้นเพื่อใชในงานคอนกรีตเฉพาะดานเทานั้น เชน การผสมในงาน

คอนกรีตที่ตองการคุณสมบัติที่พิเศษกวาแบบธรรมดา 
 
2.6 กากของเสียอุตสาหกรรม (Industrial waste) 

ในปจจุบันมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก โดยสวนใหญ
เปนกากของเสียอันตรายซ่ึงตองมีการกําจัดอยางถูกตอง จากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง 
การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ.2548 ไดกําหนดนิยามและแนวทางในการจําแนก
ประเภทของเสียและของเสียอันตราย รวมทั้งไดกําหนดวิธีการจัดการของเสียไวดังนี้ 

“ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว” หมายความวา ส่ิงของที่ไมใชแลว หรือของเสียทั้งหมด
ที่ เกิดขึ้นจากการประกอบกิจการโรงงาน  รวมถึงของเสียจากวัตถุดิบ ของเสียที่ เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิต ของเสียที่ เปนผลิตภัณฑเสื่อมคุณภาพ และน้ําท้ิงที่มีองคประกอบหรือมี
คุณลักษณะที่เปนอันตราย 

“ของเสียอันตราย” หมายความวา ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีองคประกอบ หรือ
ปนเปอนสารอันตราย หรือมีคุณสมบัติที่เปนอันตราย   
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“การจัดการสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุไมใชแลว” หมายความวา การบําบัด ทําลายฤทธิ์ ทิ้ง กําจัด 
จําหนายจายแจก แลกเปลี่ยน หรือนํากลับไปใชประโยชนใหมในรูปแบบตางๆ รวมถึงการกักเก็บ
ไวเพื่อทําการดังกลาว 

 
2.6.1 กากของเสียท่ีไมอันตราย (Non Hazardous waste) 

กากของเสียที่ไมอันตราย หมายถึง ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวหรือกากของเสีย
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการประกอบกิจกรรม รวมถึงของเสียจากวัตถุดิบและกากของเสียที่ไมใชแลว  
แตไมเปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยของบุคคล ส่ิงแวดลอมและทรัพยสินไดแก ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุ
ที่ไมใชแลวจากสํานักงาน บานพักอาศัยและโรงอาหารในบริเวณโรงงาน (ไดรับการยกเวน) หรือ
เมื่อนํามาสกัดดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) มีองคประกอบของสารในหนวยมิลลิกรัมของ
สารตอลิตรของน้ําสกัด (mg/L) นอยกวาคา Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) ที่ไดมี
การกําหนดไว  
 

2.6.2 ลักษณะและคุณสมบัติของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวท่ีเปนของเสียอันตราย 
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการกําจัดสิ่ง

ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ.2548 มีขอกําหนดในการระบุกากของเสียอันตรายไวดังนี้ 
1. สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวประเภทสารไวไฟ (Ignitable substances) 

1.1 ประเภทของเหลวมีจุดวาบไฟ (Flash point) ต่ํากวา 60 องศาเซลเซียสแตไมรวมถึง
สารละลายที่มีแอลกอฮอลผสมอยูนอยกวารอยละ 24 โดยปริมาตร 

1.2 เปนสารที่ไมใชของเหลวแตสามารถลุกเปนไฟไดเมื่อมีการเสียดสีหรือมีการดูด
ความชื้น หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้นเองภายในสารนั้น จนเมื่อลุกเปนไฟจะเกิดขึ้นอยาง
รุนแรงและตอเนื่อง กอใหเกิดอันตรายรายแรงไดภายใตอุณหภูมิและความดันปกติ 

1.3 กาซอัดที่จุดระเบิดได (Ignitable compressed gas) กาซอัดนี้ใหหมายถึงวัสดุหรือ
ของผสมใด ๆ ที่บรรจุอยูในถังที่มีความดันสมบูรณ (Absolute pressure) มากกวา 2.81 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส หรือมีความดันสมบูรณมากกวา 7.31 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

1.4 สารออกซิไดเซอร (Oxidizer) ที่สามารถกระตุนใหเกิดการเผาไหมของสารอินทรีย
ขึ้นได  ไดแก สารประกอบจําพวก Chlorate permanganate inorganic peroxide และ nitrate 
 

2. สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวประเภทท่ีเปนสารกัดกรอน (Corrosive substances)  
1.1 สารละลาย (Aqueous solution) มีคาความเปนกรดดางเทากับ 2 หรือต่ํากวา และคา

ความเปนกรดดางเทากับ 12.5 หรือสูงกวา   
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1.2 ของเหลวที่กัดกรอนเหล็กกลาชั้น SAE 1020 ไดในอัตราที่สูงกวา 6.35 มิลลิเมตร
ตอป ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
 

3. สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวประเภทสารที่เกิดปฏิกิริยาไดงาย (Reactive substances)  
1.1 สารที่มีสภาพไมคงตัว สามารถทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วและรุนแรงโดยไมมีการ

ระเบิดเกิดขึ้น 
1.2 สารที่ทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับน้ํา  หรือสารซึ่งเมื่อรวมกับน้ําจะไดของผสมที่จะ

ระเบิดได และสารซึ่งเมื่อผสมกับน้ํา จะทําใหเกิดกาซพิษ  ไอพิษ หรือควันพิษขึ้นในปริมาณที่อาจ
กอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพบุคคลและสิ่งแวดลอมได 

1.3 เปนสารที่มีองคประกอบของไซยาไนดหรือซัลไฟด  เมื่อตองอยูในสภาวะ
แวดลอมที่มีความเปนกรดดางระหวาง 2  ถึง 11.5 แลวสามารถกอใหเกิดปฏิกิริยาระเบิดรุนแรงได 

1.4 เปนสารที่เมื่อถูกทําใหรอนในที่จํากัดจะกอใหเกิดปฏิกิริยารุนแรงได 
1.5 เปนสารซึ่งสามารถระเบิดไดทันที หรือเกิดปฏิกิริยาระเบิดได ในสภาวะอุณหภูมิ

และความดันมาตรฐานจะมีปฏิกิริยารุนแรง 
 

4. สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวประเภทสารพิษ (Toxic substance) 
1.1 สารที่เปนอันตรายตอสุขอนามัยหรือส่ิงแวดลอมได เนื่องจากมีคุณสมบัติเปนสาร

กอมะเร็ง สารพิษแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง หรือสารที่มีคุณสมบัติสะสมในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต
หรือตกคางยาวนานในสิ่งแวดลอม  

1.2 เปนสารที่มีคา Acute oral LD50 นอยกวา 250 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวหนึ่งกิโลกรัม 
เมื่อใชหนู (Rat) เปนสัตวทดลอง  หรือมีคา Acute inhalation LC50 นอยกวา 10,000 สวนในลาน
สวน ในสภาพของไอหรือกาซ  หรือเมื่อใชกระตายเปนสัตวทดลอง มีคา Acute dermal LD50 นอย
กวา 4,300 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวหนึ่งกิโลกรัม  

1.3 เปนสารที่มีคา Acute aquatic 96-hour LC50 นอยกวา 500 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อวัด
ในน้ําออน (ความกระดางทั้งหมดเทากับ 40-48 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต)  

1.4 สารที่มีองคประกอบของสารที่ระบุไว ในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 
2548  ในปริมาณความเขมขนของสารใดสารหนึ่งหรือปริมาณรวมของสารทั้งหมด  มากกวาหรือ
เทากับ 0.001% โดยน้ําหนัก 
 

5. สิ่งปฏกูิลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวท่ีมีองคประกอบของสิ่งเจือปน 
1.1 เมื่อนําสิ่งปฏิกูลมาหาคาความเขมขนทั้งหมดของสิ่งเจือปน  พบวามีองคประกอบ

ของสารอนินทรียอันตรายและสารอินทรียอันตราย  ในหนวยมิลลิกรัมของสารตอหนึ่งกิโลกรัมของ
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ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว (mg/kg ; wet weight) เทากับหรือมากกวาคา Total Threshold Limit  
Concentration (TTLC) 

1.2 ในกรณีนํามาสกัดดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) และวิเคราะหน้ําสกัดแลว
มีองคประกอบของสารอนินทรียและสารอินทรียอันตราย ในหนวยมิลลิกรัมสารตอลิตรของน้ํา
สกัด (mg/L) เทากับหรือมากกวาคา Soluble Threshold Limit Concentration (STLC)  
 
2.7 การจัดการกากของเสียอุตสาหกรรม 

ในปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีเขามาใชในอุตสาหกรรม เพื่อชวยลดการเกิดของเสียใน
กระบวนการผลิตหรือในขั้นตอนตางๆ ของแตละอุตสาหกรรมซึ่งเปนการควบคุมปริมาณของเสีย
ได นอกจากการใชหลักการในการควบคุมการกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมแลว หากจําเปนตอง
มีการกําจัดของเสียจากกระบวนการผลิต ทั้งที่เปนกากของเสยีอุตสาหกรรมที่อันตราย หรือกากของ
เสียอุตสาหกรรมทั่วไป ควรมีการเลือกแนวทางในการกําจัดในแตละประเภทใหเหมาะสม โดย
กระบวนที่ใชในการบําบัดกากของเสียอุตสาหกรรมแบงเปน 3 ประเภทดังนี้ 

 
2.7.1 การปรับเสถียรและการหลอกอนแข็ง (Stabilization and Solidification)  

สวนใหญใชในการจํากัดกากของเสียอุตสาหกรรมหรือ เพื่อปรับสภาพกากของเสียกอน
นําไปฝงกลบโดยมีการเติมสารเคมีลงไปในของเสียนั้น เพื่อลดความเปนพิษของสิ่งปนเปอนไมให
ออกสูส่ิงแวดลอม และลดความสามารถในการละลายของสารปนเปอนไมใหออกไปปนเปอนยัง
แหลงอื่นๆ กากอุตสาหกรรมจะถูกเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพโดยการปรับเสถียรและการหลอกอน
แข็ง ซ่ึงตองไดรับการทดสอบเพื่อใหแนใจและมั่นใจไดวาจะไมมีการรั่วไหลของสารปนเปอนออก
สูส่ิงแวดลอม เชนการทดสอบการรับแรงอัด การทดสอบความคงทน การทดสอบ Freeze and thaw 
และ wet and dry ซ่ึงเกิดจากปริมาณน้ําสวนเกินที่มีอยูในกอนแข็งเนื่องจากหลังจากการทําเสถียร
และหลอกอนแข็งแลวตองนําไปฝงกลบ 

2.7.2 การบําบัดและกําจัดดวยความรอน (Thermal) 
ในประเทศไทยการบําบัดและกําจัดดวยความรอนนั้นสวนใหญ คือ  การเผาไหม 

(Combustion or Incineration) ซ่ึงจะทําใหกากอุตสาหกรรมกลายเปนขี้เถา ไอเสีย ควัน หรือเศษที่
ไมไหมไฟ โดยทั่วไปอุณหภูมิที่ใชในการเผาไหมกากอุตสาหกรรม คือ 600 ถึง 1,200 องศา
เซลเซียส ซ่ึงการเผาไหมที่ดีและเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณตองมีออกซิเจนที่เพียงพอและอยาง
ทั่วถึงภายในเตาเผา เพื่อใหกากของเสียสัมผัสกับความรอนไดอยางทั่วถึง 

2.7.3 การฝงกลบกากของเสียอุตสาหกรรม 
การฝงกลบจะเปนวิธีการสุดทาย หลังจากมีการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมดวยการ

เผาไหมหรือการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งแลว ซ่ึงตองดําเนินการตามหลักวิชาการที่
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เหมาะสมและสามารถยืนยันความปลอดภัย รวมถึงมีขั้นตอนการปองกันความเปนพิษของกากของ
เสียอุตสาหกรรมที่อาจมีการรั่วไหลออกสูส่ิงแวดลอม  ดังนั้นจึงควรพิจารณาในการเลือกพื้นที่ และ
การเตรียมความพรอมกอนการดําเนินการฝงกลบกากของเสีย รวมถึงการปฏิบัติดูแลหลังการฝง
กลบอยางตอเนื่อง และมีการเตรียมพรอมเพื่อรับสถานการณฉุกเฉินหลังจากการปดหลุมฝงกลบ  
แตในปจจุบันเกิดปญหาการขาดแคลนพื้นที่ หรือหากมีการเลือกพื้นที่ในการฝงกลบพื้นที่บริเวณนั้น
และพื้นที่ใกลเคียงก็จะสูญเสียมูลคาไปในที่สุด ดังนั้นจึงตองมีการพิจารณาเพื่อหาทางเลือกอื่น ใน
การกําจดักากของเสียอุตสาหกรรมเหลานี้ 
 
2.8 การใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนต (Co-processing) 
ในปจจุบันมีการใชเชื้อเพลิงเพื่อเปนแหลงพลังงานในดานตางๆ เปนจํานวนมาก ซ่ึงตอมาไดมี

การพิจารณาใชเชื้อเพลิงทดแทนในอุตสาหกรรม  เชน เชื้อเพลิงชีวมวล กากของเสียอุตสาหกรรม 
เปนตน ซ่ึงของเสียหรือวัสดุไมใชแลวหลายชนิด ไดถูกนํามาใชเพื่อเปนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบ
ทดแทน(Alternative fuels and raw materials, AFR) ทั้งที่เปนกากของเสียอันตรายและกากของเสีย
ที่ไมอันตราย มาใชในกระบวนการเผารวมกับปูนซีเมนต ซ่ึงมีการนํามาใชในหลายประเทศ เชน 
ญี่ปุน สหรัฐอเมริกา และออสเตรเลีย ตั้งแตป 2513 เพื่อเปนการประหยัดพลังงาน คาใชจายใน
กระบวนการผลิตหรือเพื่อการทําเสถียรโลหะหนักหรือสารมลพิษของกากของเสียใหอยูใน
สวนผสมของปูนซีเมนต 

ในการใชวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน จะตองคํานึงถึงการจัดลําดับขั้นตอนการจัดการ
กากของเสีย (Waste hierarchy) โดยควรบูรณาการเขากับการจัดการของเสีย ซ่ึงจะตองสนับสนุนตอ
กลยุทธการใชทรัพยากรอยางคุมคาและจะตองไมมีผลกระทบตอการปลดปลอยสารมลพิษออกจาก
เตาเผาและกระบวนการเผารวมตองไมทําใหคุณภาพของปูนซีเมนตที่ผลิตไดลดต่ําลง 

นอกจากนี้ของเสียบางชนิดยังไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในกระบวนการเผารวมกับ
ปูนซีเมนต  เชนกากของเสียจากโรงพยาบาล ของเสียที่อาจทําใหเกิดการระเบิดหรือเปนสาร
กัมมันตภาพรังสี และของเสียที่ไมผานการคัดแยก ซ่ึงกากของเสียเหลานี้หากมีการนํามาใชใน
กระบวนการ Co-processing อาจกอใหเกิดปญหากับกระบวนการผลิตปูนซีเมนตหรือผลิตภัณฑ
ของปูนซีเมนตที่ผลิตได ซึ่งกากของเสียชนิดตางๆ จําเปนตองผานขั้นตอนการเตรียมการขั้นตน
กอนนําไปใช ทั้งนี้การนําวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนมาใชงาน ตองมีการดูแลเอาใจใสในระบบการ
ควบคุมและการจัดการของโรงงานอยางมีประสิทธิภาพ ตั้งแตขั้นตอนการเตรียมกากของเสียข้ันตน
ไปจนกระทั่งถึงขั้นตอนการปอนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนเขาสูเตาเผา โดยเกณฑที่กําหนดขึ้น
ตองไดรับการเห็นชอบและผานการรับรองจากหนวยงานของภาครัฐที่เกี่ยวของ  
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2.9 กากตะกอนน้ําเสียจากการชุบผิวโลหะ 
ในกระบวนการผลิตชิ้นสวนรถยนตมีการชุบเหล็กและเหล็กกลาดวยสังกะสี เพื่อความทนทาน

และความสวยงามของชิ้นงาน ในกระบวนการชุบนี้จะเกิดน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูงและเหลือ
กากตะกอนจากการอัดตะกอนซึ่งตองนําไปกําจัดทิ้ง ในการกําจัดกากตะกอนโดยทั่วไปเปนการ
นํามาผานการทําเสถียรและการหลอกอนแข็งกอนการนําไปฝงกลบ นอกจากนี้ยังมีการนําไปเผาทิ้ง
รวมกับกระบวนการผลิตปูนซีเมนตอีกดวย ซ่ึงกากตะกอนจากการชุบสังกะสีจะมีลักษณะเปนกอน
สีเหลือง มีความชื้นสูง และมีสารประกอบสวนใหญเปนสังกะสีรวมถึงโลหะหนักชนิดอ่ืนดวยเชน 
ทองแดง  โครเมียม แมงกานิส และนิกเกิล ในปริมาณสูง ซ่ึงกากตะกอนชุบสังกะสีที่นํามาศึกษาใน
งานวิจัยเพื่อทําเสถียรและหลอกอนแข็งนี้ ทําการเก็บตัวอยางจากขั้นตอนการบีบอัดกากตะกอนจาก
ระบบบําบัดน้ําเสีย 

 
2.9.1 การชุบสังกะสี (Zinc Plating) 

สังกะสีเปนโลหะที่ใชในการเคลือบผิววัสดุและอุปกรณหลายชนิด โดยมีวัตถุประสงค
เพื่อเปนการปองกันการผุกรอน โดยการเคลือบผิวดวยสังกะสีจะติดอยูแนบสนิทจริงถึงแมวาชั้น
ของการเคลือบจะมีการบุบสลายบางแตยังคงปองกันการผุกรอนได  

โดยทั่วไปแลวการปองกันการผุกรอนในผลิตภัณฑจากอุตสาหกรรมมักจะทําโดยการ
เคลือบคลุมผิวของโลหะเปนชั้น ๆ ดวยวัสดุอยางใดอยางหนึ่ง  การเคลือบผิวโลหะ เชน การเคลือบ
เหล็กกลาหรือเหล็กกลาดวยสังกะสีทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับองคประกอบตางๆ เชน ขนาดและรูปราง
ของวัสดุที่จะทําการเคลือบ ซ่ึงสามารถแบงการเคลือบผิวโลหะดวยสังกะสีไดดังนี้ 

1.1 Hop Dip Galvanizing วิธีการนี้ทําไดโดยการจุมแผนเหล็กที่ลางสะอาดแลวลงใน
สังกะสีที่รอนจัดมีลักษณะหลอมเหลว ในขณะที่แผนเหล็กจุมอยูนั้นจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทําให
สังกะสีที่อยูในถังเขาไปเกาะจับกับเหล็กจนเกิดเปนการเคลือบผิวขึ้น 

1.2 การเคลือบผิวโลหะ โดยการพนสังกะสีออกมาจากหัวพนชนิดพิเศษ  (Zinc 
Spraying) ในลักษณะรอนจนหลอมเหลว หรือลักษณะเปนฝอยละเอียด สังกะสีที่ใชอาจจะเปนชนิด
ผงหรือเสนลวดก็ได 

1.3 การชุบเคลือบดวยไฟฟา (Zinc Plating หรือ Electro galvanizing) กรรมวิธีนี้ทํา
ไดโดยการจุมชิ้นเหล็กที่ตองการเคลือบผิวลงไปในน้ํายาสารละลายสังกะสี แลวผานกระแสไฟฟา 

1.4  การเคลือบแบบเชอราไดซิ่ง (Sherardizing)  เปนการทาผิวหนาของเหล็กดวยสี 
ซ่ึงผสมสังกะสีในอัตราสวนที่เหมาะสม 

1.5 การเคลือบผิวแบบวิธีทาดวยสีผสมผงสังกะสี (Zinc Dust Paints) วิธีนี้ทําไดโดย
การทาผิวหนาของเหล็กดวยสี  ซ่ึงผสมสังกะสีในอัตราอันเหมาะสมเพียงพอที่จะใหผิวของเหล็ก
ยังคงเปนสื่อไฟฟาไดดีเชนเดิม 
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 นอกจากนี้ยังมีการชุบสังกะสีดวยไฟฟา (Zinc Plating or Electro-Galvanizing) เปน
วิธีการที่นิยมมาก เนื่องจากผิวของชิ้นงานจากการชุบมีลักษณะเรียบทั้งการชุบชนิดดานและการชุบ
ชนิดเงา นอกจากนี้ยังสามารถวัดความหนาของการชุบไดอยางชัดเจน รวมทั้งยังสามารถชุบแผน
เหล็กที่เปนมวนยาว ๆ หรือแบบที่เปนเสนลวดได  
 

2.9.2 ลําดับขั้นตอนในการชุบสังกะสี 
การชุบผิวหรือการเคลือบผิววัสดุ ตองมีขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานกอนการชุบเพื่อ

ประสิทธิภาพและความคงทนของชิ้นงานหลังจากทําการชุบแลว   
 การชุบสังกะสีโดยทั่วไปจะเลือกใชสังกะสีบริสุทธิ์เปนขั้วแอโนด ซ่ึงความเขมขนของ
น้ํายาชุบอาจเปลี่ยนแปลงได ทั้งนี้สาเหตุเนื่องมาจากประสิทธิภาพของการชุบสังกะสีบริสุทธิ์ที่ใช
เปนขั้วแอโนดอาจจะละลายออกมาอยางรวดเร็วและมากเกินไป 
 

1.1 การทําความสะอาด (Cleaning) เปนขั้นตอนเริ่มตนที่สําคัญมาก ในขั้นตอนการชุบ
โลหะซึ่งโดยธรรมชาติแลวสังกะสีจะเกาะติดแนนกับผิวของโลหะ หากชิ้นงานมีความสกปรก
เกาะติดอยูกอนทําการชุบจะทําใหสังกะสีเกาะติดไดไมแนนสนิท  ซ่ึงสามารถแบงเปนขั้นตอนใน
การทําความสะอาดไดดังนี้ 

1. การลางไขมัน (Degreasing)โดยการใชน้ํามันที่มีคุณสมบัติละลายไขมันได เชน 
น้ํามันไตรโคโรเอทิลีนทําไดโดยการจุมชิ้นงานลงในน้ําดางชนิดรอนหรือจุมลงในน้ําดางชนิดเย็น
และใชกระแสไฟฟาเพื่อทําใหไขมันหลุดออกจากผิวของชิ้นงาน 

2. การลางดวยน้ําสะอาด (Rinsing) เพื่อกําจัดส่ิงสกปรกตางๆ ที่พื้นผิวของชิ้นงาน 
เนื่องจากถาชิ้นงานมีความสกปรกจะทําใหการชุบผิวช้ินงานไมเรียบหรือเกาะติดไดไมสม่ําเสมอ 

3. การจุมน้ํากรดกําจัดสนิม (Pickling) เปนขั้นตอนการกําจัดสนิมหรือเพื่อกําจัดส่ิง
สกปรกออกจากบริเวณผิวของชิ้นงานหรือกําจัดออกไซดตางๆที่เกาะติดอยูใหหลุดออกเพื่อเตรียม
ชิ้นงานกอนชุบสังกะสีที่ผิวของชิ้นงาน 

4. การลางดวยน้ําสะอาดอีกครั้งกอนการชุบผิว (Thorough Rinsing) เปนการทําความ
สะอาดผิวของชิ้นงานเปนครั้งสุดทาย หลังจากกําจัดส่ิงสกปรกออกแลวตองลางดวยน้ําสะอาดอีก
คร้ัง  เพื่อใหผิวของชิ้นงานเกดิความเงางามและไมสกปรก  
 

1.2 การชุบ (Plating) หลังจากผานขั้นตอนการทําความสะอาดตามลําดับขั้นตอนตาง ๆ 
แลวใหนําชิ้นสวนลงชุบในถังทันที  ทั้งนี้เพื่อปองกันความสกปรกที่ผิวหนาของชิ้นงาน  โดยทั่วไป
ในการชุบสังกะสีจะเลือกใชสังกะสีบริสุทธิ์เปนขั้วแอโนด  ซ่ึงสามารถเกิดการละลายได ขณะที่
ความเขมขนของน้ํายาชุบอาจเปลี่ยนแปลงไป 
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1.3 การตกแตงขั้นสุดทาย (Post Treatment) ชิ้นงานตางๆ หลังจากผานการชุบสังกะสี
แลวอาจตองจุมน้ํายาเคมีบางชนิดอีกครั้ง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อทําใหช้ินงานที่ผานการชุบแลวมี
ความเงางาม เพิ่มความตานทานการผุกรอนหรือการเพิ่มสีใหกับชิ้นงาน เปนตน   

1.4 การอบแหง (Drying) หลังจากทําการชุบเสร็จแลวและทําความสะอาดดวยน้ําสะอาด
คร้ังสุดทายตองทําใหช้ินงานแหงโดยเร็ว เพื่อปองกันไมใหช้ินงานเกิดรอยดางสกปรก ในกรณีที่ชุบ
คร้ังละมาก ๆ จะใชการเปาดวยลมอุน ๆ หรืออาจใชลมธรรมดาในกรณีที่มีนอยช้ิน 
 

2.9.3 การบําบัดน้ําเสียจากการชุบสังกะสี 
น้ําเสียจากกระบวนการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา โดยสวนใหญเปนน้ําเสียที่เกิดจาก

กระบวนการลางและการทําความสะอาดชิ้นงาน ทําใหสารเคมีที่ติดมากับชิ้นงานเกิดการปนเปอน
และผสมรวมอยูในน้ําเสีย ซ่ึงในขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียตองมีการแยกน้ําจากแตละกระบวนการ
กอนจะนํามาบําบัดรวมกันในถังผสมหลังจากผานกระบวนการบําบัดแลวจะไดสวนที่เปนน้ําทิ้ง
สามารถนํามาใชในกระบวนการชุบไดอีกครั้ง และสวนที่เหลือเปนกากตะกอนที่เหลือจากขั้นตอน
การอัดกากตะกอน โดยสามารถแยกเปนขั้นตอนในการบําบัดน้ําเสียไดดังนี้ 

1.1 บอพักน้ําเสีย การทํางานของบอพักน้ําเสียที่มีไซยาไนดจะมีการรวบรวมน้ําเสียและ
การทําปฏิกิริยาที่คาความเปนกรดดาง (pH) ระหวาง 8.0 ถึง 10.5 โดยสารเคมีที่ใชปรับคาพีเอช คือ
โซดาไฟ (NaOH 10 %) และกรดซัลฟูริค (H2SO4 10 %) และใหไดคา ORP เทากับ 300  mV ขึ้นไป 
หลังจากนั้นจะสูบน้ําเขาถังเปนกลาง (Neutralization Tank) 

1.2 ถังปฏิกิริยาของน้ําเสียท่ีมีโครเมียม (Chromium Reaction Tank) โดยมีคาพีเอชอยู
ประมาณ 3  หลังจากนั้นน้ําเสียจะถูกสูบเขาสูถังผสม (Mixing Tank) ซ่ึงน้ําเสียในถังผสมจะไหลมา
รวมกันประกอบดวยน้ําที่มาจากถังเก็บน้ําเสียกรดดางและน้ําจากถังปฏิกิริยาโครเมียม ภายในถังมี
ใบพัดกวนตลอดเวลาและเติมแคลเซียมคลอไรด (CaCl2 10%) เพื่อชวยในการผสมน้าํเสีย หลังจาก
การผสมแลวจะใชระบบน้ําไหลลน (Overflow) โดยน้ําจะไหลออกไปรวมกันที่ถังเปนกลาง 
(Neutralization Tank) 

1.3 ถังเปนกลาง ในสวนที่เปนถังเปนกลางนี้จะมีการปรับคาพีเอชใหอยูระหวาง 9.5 ถึง 
11.0 กอนที่น้ําเสียจะไหลไปที่ปมพิตและน้ําเสียจะถูกสูบตอไปยังถังกลั่น 

1.4 ถังกลั่น การทํางานของถังกล่ัน (Condensation Tank) มีการกวนดวยใบพัดและมีการ
เติมสารเคมีชนิดพิเศษที่เรียกวา ครอสฟลอก (crosfloc 0.1%) เพื่อใหส่ิงสกปรกแยกตัวออกจากน้ํา
เสียและรวมตัวกัน หลังจากนั้นจะไหลตอไปยังถังน้ําใสหรือถังตกตะกอน (Precipitation Tank) 
ตอไป 

1.5 กากตะกอน  ในสวนกากตะกอนที่ตกอยูบริเวณกนถังจะมีตัวเก็บกักไมใหตะกอน
ไหลขึ้นมาดานบนและถูกสงเขาถังเก็บสลัดจ (Sludge Tank) ในกรณีที่น้ําเสียมีมากจนเกินไป  น้ํา
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เสียสวนที่เกินนี้สามารถไหลลนไปสูถังระบายได (Drain Tank) สวนตะกอนจะมีการรวบรวมเพื่อ
รอสงเขาเครื่องกรองแบบอัด (Filter Press) ตอไป ซ่ึงกากตะกอนจะถูกบีบอัดทําใหน้ําใสไหลลงสู
กระบะดานลางของเครื่องและไหลตอไปยังถังระบาย สวนที่ติดคางอยูที่เครื่องกรองจะมีการเก็บ
รวบรวมเพื่อนําไปกําจัดตอไป ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดนํากากตะกอนจากระบบบําบัดมาทําเสถียรและทํา
กอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด และศึกษาถึงการชะละลายดวยฝนกรดสังเคราะหและน้ํา
ปราศจากอิออน เพื่อศึกษาถึงกลไกในการชะละลายของโลหะหนัก 

1.6 น้ําใสสวนบน  น้ําใสสวนบนจะไหลไปยังถังปฏิกิริยา (Reaction Tank) ซ่ึงภายในถงั
ปฏิกิริยาจะมีการปรับพีเอชประมาณ  8.5 โดยใชใบพัดกวนตลอดเวลาเพื่อเรงปฏิกิริยา สวนที่ไหล
ลนจากถังจะไหลเขาเครื่องกรองตอไป หลังจากนั้นจะไหลผานไสกรองที่ถูกเคลือบดวยตัวกรอง
เพื่อจับสิ่งสกปรกและน้ําใสจะไหลผานไปที่ถังเปนกลางสุดทาย (Final neutralization Tank) ตอไป 

1.7 ถังเปนกลางสุดทาย ภายในถังเปนกลางสุดทายจะมีการปรับคาพีเอชใหอยูระหวาง 6 
ถึง 8 และมีการกวนดวยใบพัด กอนท่ีน้ําจะไหลตอเขาสูถังน้ําสะอาดเพื่อนําไปใชในงานอื่นตอไป  
หรือทําการบําบัดเพิ่มเติมใหมีความสะอาดมากยิ่งขึ้น 

กากตะกอนที่ไดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียชุบสังกะสีนี้ จะมีปริมาณของโลหะหนัก
สูง เชน สังกะสี นิกเกิล และโครเมียม ซ่ึงตองมีการกําจัดอยางถูกตองเพื่อลดปญหาดานสิ่งแวดลอม
ในงานวิจัยนี้ไดนํากากของเสียมาบําบัดดวยการทําเสถียรและหลอกอนแข็งโดยใชปูนซีเมนตเปน
วัสดุประสานและทดสอบการชะละลายของตัวอยางกอนแข็ง เพื่อประเมินถึงกลไกในการชะละลาย
ของโลหะหนักจากตัวอยางกอนแข็งเมื่อผานการทําเสถียรและหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนต 

 
2.10 การทําเสถียรและการหลอกอนแข็ง (Stabilization and Solidification) 
 กากของเสียที่ไดรับการทดสอบและพิจารณาวาเปนกากของเสียอันตราย ควรมีการจัดการที่
ถูกตอง เชน การแลกเปลี่ยนกากของเสียระหวางอุตสาหกรรม  การนําไปบําบัดหรือกําจัดทิ้ง ซ่ึงใน
การกําจัดดวยวิธีการฝงกลบตองมีการทําลายฤทธิ์กากของเสียอันตรายและลดการเคลื่อนที่เพื่อไมให
เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

การปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งกากของเสียอันตรายถูกนํามาใชเพ่ือการบําบัดกาก
นิวเคลียรมาตั้งแตป 2493 หลังจากนั้นไดมีการนํามาใชกันอยางกวางขวาง  และไดรับการพัฒนาเพื่อ
นํามาใชกับกากของเสียอันตรายตั้งแตตนป 2513 (Conner, 1990) ซ่ึงสามารถใชเปนการบําบัดของ
เสียตาง ๆ รวมทั้งการกําจัดดินและตะกอนที่ปนเปอนได โดยสวนใหญใชปูนซีเมนตมาเปนวัสดุ
เชื่อมประสานและสามารถนํามาผสมรวมกับปูนขาวหรือเถาลอย กากตะกรันเตาถลุง (Blast furnace 
slag) หรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกันได การทําปฏิกิริยากันระหวางวัสดุประสานและ
สวนประกอบของกากของเสียจะเปนตัวกําหนดขอบเขตของการบําบัด ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อการ
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บําบัดกากของเสียจากอุตสาหกรรม หรือการเตรียมกากของเสียกอนที่จะนําไปฝงกลบและการ
บําบัดพื้นที่ปนเปอน 
 

 
 

รูปท่ี  2.4  ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสีย (สํานักพัฒนาอุตสาหกรรมสนับสนุน, 2548) 
 

การบําบัดโดยการทําเสถียรและการหลอกอนแข็งเปนการรวม 2 ปฏิกิริยาเขาดวยกัน  ซ่ึง
จะเกิดปฏิกิริยาทางกายภาพและทางเคมีขึ้นพรอมกัน  และเมื่อบําบัดกากของเสียอันตรายดวยวิธีนี้

Sludge collector, 
Magnetic pump 

สวิตซระดับน้ํา 
ใบพัดกวนน้ําเสีย ,เครื่องวัดพีเอช 

กากตะกอน 

น้ําเสียจากกระบวนการชุบ ถังเก็บน้ําเสียที่มีไซยาไนด ถังทําปฏิกิริยาไซยาไนด 

ถังเก็บน้ําเสียที่มีโครเมียม 

ถังเก็บน้ําเสียที่มีกรดดาง 

ถังผสม ถังทําใหเปนกลาง 

ปมพิต 

ถังกลั่น ถังน้ําใส 

ถังตกตะกอน 

เครื่องกรอง 

ถังน้ําลางสะอาด 

ถังพักสําหรับเครื่องกรอง ถังเปนกลางสุดทาย 

เครื่องกรองแบบอัด 

ถังทําปฏิกิริยา 

ถังทําปฏิกิริยาโครเมียม 

เครื่องวัดคาพีเอช 
เครื่องบันทึกคาพีเอช 
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จะเปนการลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเนื่องจากการชะละลายของโลหะหนักหรืออาจนํากลับมาใช
ใหมในงานกอสรางได 

 
2.10.1 การปรับเสถียร (Stabilization) 

การทําเสถียร คือ กระบวนการที่มีการเติมสารเคมีผสมรวมกับกากของเสียอันตราย 
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารประกอบภายในกากของเสียนั้น เพื่อเปนการลดการ
เคล่ือนที่รวมถึงลดความเปนพิษใหนอยลง โดยเปลี่ยนแปลงลักษณะของการเคลื่อนที่และมีการ
เปลี่ยนกากของเสียที่อยูในรูปสารละลายใหอยูในรูปของแข็ง เนื่องจากกากของเสียที่อยูในรูป
สารละลายจะกระจายอยูในชองวางและสามารถรั่วไหลออกสูส่ิงแวดลอมภายนอกได   การ
ตกตะกอนเปนปฏิกิริยาหลัก ซ่ึงเปนผลใหเกิดการลดการเคลื่อนที่ของสิ่งเจือปน ซ่ึงเมื่อกากของเสีย
อันตรายถูกปรับเสถียรและหลอกอนแข็งแลวจะมีคาความเปนกรดดางสูง (pH) ภายในกอนซีเมนต 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของน้ํากับปูนซีเมนตทําใหโลหะหนักที่อยูในกากของเสียถูก
เปลี่ยนรูปไปเปนไฮดรอกไซด หรือ Mixed hydroxide solids อาจเกิดการตกตะกอนของซัลไฟด 
โดยเฉพาะซัลไฟดที่มีการผสมกากตะกรันเตาถลุง (Blast furnace slag) หรือวัสดุเชื่อมประสานที่มี
ลักษณะใกลเคียงกนั 

 
2.10.2 การหลอกอนแข็ง (Solidification) 

การหลอกอนแข็ง คือ กระบวนการที่ทําใหกากของเสียเปนกอนแข็ง  ผลจากการหลอ
กอนแข็งจะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของกากของเสีย ซ่ึงเปนการปรับปรุงคุณสมบัติในการ
รับแรง  ทําใหการขนยายสะดวกขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีการบําบัดกากของเสียอันตรายที่เปน
ของเหลวหรือสลัดจที่มีความชื้นสูง  นอกจากนี้กากของเสยีที่ผานการปรับเสถียรและการหลอกอน
แข็งยังมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมลดลงเมื่อทําการกําจัด เนื่องจากไมมีองคประกอบที่เปนของเหลว
ที่สามารถเกิดการรั่วไหลปนเปอนสูส่ิงแวดลอมได และกอนของเสียที่ไดจะมีขนาดใหญกวากาก
ของเสียกอนการบําบัดเปนผลใหมีขนาดพื้นที่ตอปริมาตรเล็กลงการรั่วไหลสูส่ิงแวดลอมก็ลดลง
ดวยกากของเสียที่บําบัดแลวจะลดการซึมผานของน้ําและลดการไหลผานกอนของเสีย  ถากากของ
เสียที่ทําเปนกอนแข็งแลวมีคาการซึมน้ําต่ํากวาวัตถุที่อยูโดยรอบในบริเวณเดียวกันที่กําจัดกากของ
เสียของเหลวที่มีอยูในบริเวณนั้นจะไหลไปรอบๆ มากกวาที่จะไหลผานกอนของแข็งซึ่งจะเปนการ
ลดอัตราการรั่วไหลของสิ่งปนเปอนได ปจจัยหลักในการศึกษาและประยุกตการทําเสถียรและการ
หลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนต คือเพื่อลดปญหาการรบกวนจากสารประกอบที่มีอยูในกากของเสยีท่ีมตีอ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงสารประกอบหลายชนิดไดมีการรายงานการวิจัยวาสามารถเรงหรือขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได(Taylor, 1990) และสารประกอบที่พบวาอาจกอใหเกิดปญหาตอปูนซีเมนต 
เชน สารอินทรีย องคประกอบทางเคมีที่มีธาตุฮาโลเจนเปนสวนผสม โลหะและซัลเฟต ซ่ึงตอง
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หลีกเลี่ยงการเกิดปฏิกิริยาระหวางกากของเสียและวัสดุเชื่อมประสาน และถือวาเปนปจจัยหลักใน
การพัฒนาเทคโนโลยีการทําเสถียรและกอนแข็งสําหรับกากของเสียบางชนิด (Batchelor, 2006) 

 
2.10.3 รูปแบบกลไกในการปรับเสถียร (Mechanisms) 

ในการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งกากของเสียแตละชนิดมีความจําเปนใน
การศึกษาและทําความเขาใจถึงกลไกทางดานกายภาพและทางเคมี เพื่อควบคุมประสิทธิภาพของ
สารเคมีที่จะใชในการทําเสถียร ซ่ึงนอกจากเปนเทคโนโลยีในการจัดการกากของเสียอันตรายแลว
ยังเปนการพัฒนาสารเคมี หรือการปรับปรุงสารเคมีที่ใชอยูเดิม และมีการดัดแปลงเพื่อใชกับกาก
ของเสียชนิดใหมหรือกากของเสียที่มีลักษณะแตกตางกันออกไป ซ่ึงสามารถแบงเปนกลไกในการ
ปรับเสถียรกากของเสยีอันตรายไดดังนี้ 

1. Macro encapsulation เปนวิธีการบําบัดทางกายภาพ โดยกากของเสียจะถูกบรรจุ
อยูในโครงสรางขนาดใหญของแมแบบ (Matrix) ซ่ึงกากของเสียจะอยูในรูพรุนที่มีอยูภายในกอน
แข็งที่ผานการปรับเสถียรแลว โดยกอนแข็งนี้จะมีการสึกกรอนทางดานกายภาพ (break down) ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับขนาดของอนุภาคกอนการทําเสถียรและยังมีการแตกสลายในเชิงกายภาพของกอน
แข็ง  ซ่ึงกากของเสียที่อยูในรูพรุนสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระนอกจากนี้กอนของแข็งยังสามารถ
ถูกทําลายไดจากการพังทลาย (ซ่ึงทําการวัดแบบ geologic time scale) เนื่องจากกอนแข็งอยูภายใต
แรงกดดันของสิ่งแวดลอมภายนอก ซ่ึงรวมถึงวัฏจักรของ Wetting และDrying หรือ Freezing และ 
Thawing การไหลผานของของเหลวและการรับแรงของกอนแข็ง ดวยเหตุน้ีกากของเสียที่ถูกปรับ
เสถียรดวยวิธี Macro encapsulation เพียงอยางเดียวอาจจะเกิดการรั่วไหลของโลหะหนักออกสู
ส่ิงแวดลอมไดถากอนแข็งนั้นไมไดรับการรักษาใหคงสภาพเดิมไว 

2. Micro encapsulation กากของเสียอยูในโครงสรางผลึกของกอนแข็งในระดับที่
เล็กมาก  ซ่ึงกากของเสียอันตรายจะถูกยอยสลายจนไดขนาดอนุภาคที่เล็กมาก  ตัวอยางเชน กากของ
เสียอันตรายที่เปนน้ํามันไดถูกผสมกับเถาลอยปูนขาวและปูนซีเมนต จนทําใหน้ํามันอยูภายใน
ชองวางของแคปซูล ซ่ึงสวนใหญแลวจะถูกกักเก็บไวคลายกับกรณีของการทํา Macro encapsulation 
เนื่องจากกากของเสียไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือการยึดจับทางเคมี อัตราการรั่วไหลจะ
เพิ่มขึ้นตามขนาดของอนุภาคและพื้นที่ผิวที่ถูกสัมผัส 

3. Adsorption เปนลักษณะการดูดซับบนพื้นผิวของแข็งและมีการยึดเกาะกันแบบ
เคมี-ไฟฟา (Electrochemical)โดยวัสดุหรือสารปรับเสถียรเกิดแรงยึดแบบ Hydrogen bonding หรือ
แบบ Van der waal ทําใหการรั่วไหลหรือการหลุดลอดออกจากพื้นผิวของแข็งมีนอยกวาแบบที่
บรรจุอยูในแคปซูล 
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4. Absorption เปนการดูดกลืน  โดยที่กากของเสียอันตรายจะถูกดูดซึมเขาไปภายใน
ตัวดูดซึม  ซ่ึงวิธีการนี้จะใชสารชนิดตาง ๆ ทําการดูดของเหลวออกจากกากของเสียอันตรายทําให
กากของเสียอันตรายอยูในสภาพที่เปนของแข็งมากขึ้น 

5. Precipitation การตกตะกอนผลึกหรือการนํากากของเสียอันตรายมาผสมรวมกับ
สารเคมีที่ทําใหเกิดตะกอนผลึก  ซ่ึงตองอยูในสภาวะที่เหมาะสม  โดยเปนตะกอนผลกึอนินทรียเปน
สวนใหญเชน Hydroxides  Sulfides  Silicates  carbonates  Phosphates เปนตน  โดยทั่วไปเปนการ
กําจัดโลหะหนักดวยการปรับคาความเปนกรดดาง (pH) ใหสูงขึ้น หรือใหเหมาะสมตอการเกิด
ตะกอนผลึก 

6. detoxification เปนการกําจัดสารพิษหรือความเปนพิษออกจากกากของเสีย
อันตราย ดวยการเปลี่ยนแปลงทางปฏิกิริยาทางเคมี เชน การรีดิวซของโครเมียม  โดยการเปลี่ยน  
Cr+6   ซ่ึงมีความเปนพิษมากเปน Cr+3 ซ่ึงมีความเปนพิษนอยกวา  โดยอาจใช Ferrous sulfate  หรือ
ใช  Ferrous sulfate รวมกับ Sodium sulfate 
 

2.10.4 หลักในการพิจารณากากของเสียในการทําเสถียรและหลอกอนแข็ง  
ในการทําเสถียรและหลอกอนแข็ง (Spence และ Shi, 2005) กากของเสียอันตราย 

ควรพิจารณาลักษณะและคุณสมบัติตาง ๆ ของกากของเสียรวมถึงวัสดุประสานซึ่งกอนที่จะทํา
เสถียรและหลอกอนแข็งควรมีการพจิารณาเกี่ยวกับกากของเสียดังตอไปนี้ 

1. ความสามารถเขากันไดระหวางปูนซีเมนตและกากของเสีย  (Compatibility 
between cement and waste materials) 

2. การยึดเกาะกากของเสียดวยกระบวนการทางเคมี (Chemical fixation 
contaminants) 

3. ลักษณะการหอหุมกากของเสียอันตรายหรือดินที่ปนเปอนทางดายกายภาพ 
(Physical encapsulation of contaminated waste and soils) 

4. การชะละลายกากของเสียอันตรายหรือดินที่ปนเปอนหลังจากผานขั้นตอนการ
บําบัดแลว (Leach ability of contaminants from the treated waste or soil) 

5. ความคงทนของกอนแข็งหรือวัสดุเมื่อใชในการบําบัดกากของเสียหรือวัตถุที่
ปนเปอนกากของเสีย (Durability of the treated waste or contaminated materials) 

6. การคํานวณราคาในการบําบัดดวยวิธีการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งกากของ
เสียอันตราย (Cost-effectiveness of  Stabilization  and  Solidification) 
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ประเภทกากของเสยี 

โดยทั่วไปเหมาะกบักาก
ของเสียอนินทรีย 

โดยทั่วไปเหมาะกบักาก
ของเสียอนินทรีย 

โดยทั่วไปเหมาะกบักาก
ของเสียสารอินทรีย 

กากของเสียที่เปน
สารอินทรียที่เปนพิษ 

กากของเสียแบบแหง
หรือเปยก 

กากของเสียแบบแหง
หรือเปยก 

กากของเสียแบบแหง 

ขอเสีย 

1.สารอินทรียบางชนิดขัดขวางการแขง็ตัวของปูนซีเมนต 
2.เพิ่มน้ําหนักและปริมาณของเสีย 
 
1.สารอินทรียบางชนิดขัดขวางการแขง็ตัวของปูนซีเมนต 
2.เพิ่มน้ําหนักและปริมาณของเสีย 

1.อุปกรณและเครื่องมือมีราคาแพงและตองอาศัยผูชํานาญงาน 
2.ไมสามารถกําจัดสารจําพวก Stong oxidants,Dehydrated salts 

1.ของเสียถูกยึดไวอยางหลวม  ๆ  
2.สารที่มีพีเอชต่ําทําใหโลหะละลายออกมาไดมากขึ้น 
3.การยอยสลายทางชีวภาพของสารโพลิเมอรบางชนิดทําใหเกิดปญหาในการฝงกลบ 

1.หากสารเคมีที่ใชในการหอหุมถูกทําลายจะเกิดการชะลางได 
2.ไมเหมาะกับการใชงานในกรณีที่ตองกําจัดกากของเสียจํานวนมาก 
 
1.สารอินทรียบางชนิดขัดขวางการแขง็ตัวของปูนซีเมนต 
2.กากของเสียที่ไมไดหอหุมอาจถูกยอยสลายและถูกชะลางภายใตสภาวะที่มพีีเอชต่ํา 

1.ที่อุณหภูมิสูงอาจทําใหของเสียอื่นระเหยออกมา 
2.คาใชจายสูงในการใหความรอนแกอุปกรณและตองการผูชํานาญงานโดยเฉพาะ 

ขอดี 

   1.วัสดุอุปกรณราคาถูก 
    2.เทคโนโลยีไดรับการพัฒนาอยางดี 
    3.สามารถกําจัดกากของเสียที่เปนโลหะหนักไดดีดี 

1.วัสดุอุปกรณราคาถูก 
2.เทคโนโลยีไดรับการพัฒนาอยางดี 
3.สามารถนําเถาลอยมาผสมเพื่อลดปริมาณ
ปูนซีเมนต 

1.ลดการรั่วไหลของสารเคมีไดด ี
2.สารละลายที่ชะลางมีผลตอผลิตภัณฑนอยมาก 

1.ใชสารเคมีในการทําใหเกิด Polymer’s matrix 
ปริมาณนอย 
2. ผลิตภัณฑที่ไดมีความหนาแนนต่ํา 

1.ผลิตภัณฑที่ไดปองกันน้ําไดดี 
2. คาใชจายในรอบการใชงานต่ํา 
3. ไมเกิดการชะลางเมื่อสารที่หอหุมไมถูกทําลาย 
1.ใชสารผสมเพิ่มประสิทธิภาพนอยทําใหสวนผสม
ปูนซีเมนตแข็งตัวเร็ว 

1.กากของเสียที่ถูกหลอมดวยแกวจะถูกชะลางออกมา
นอยมาก 

ตารางที่ 2.3 ขอดีและขอเสียในการปรับเสถียรและหลอกอนแข็งในแตละวิธี (กรทิพย  เชี่ยวชาญอางถึง Shukrow,et al.,1982) 

กระบวนการ 

1. Cement and Silicate based 
solidification 

2. .Lime based solidification and 
fixation 

3. Thermoplastic based 

4. Organic Polymer Process 

5. Encapsulation 

6. Self cementing Techniques 

7. Glassification 
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ในงานวิจัยเปนจํานวนมากไดมีการทําเปนกรณีศึกษาถึงการนํากากของเสียชนิดตางๆมา
ทําเสถียรและหลอกอนแข็ง เชน  กากของเสียอุตสาหกรรม  ซ่ึงนอกจากจะใชปูนซีเมนตเปนวัสดุ
ประสานรวมกับน้ําแลวยังมีตัวประสานอื่น ๆ และสารผสมเพิ่มอีกประมาณ 20 ชนิด และมีกากของ
เสียที่แตกตางกันอีก 230 ชนิด (March, 2001) ซ่ึงความแตกตางในสูตรการผสมทําใหยากตอการ
สังเกตแนวโนมที่กากของเสียสงผลกระทบตอปูนซีเมนต แตสามารถแยกกลุมได เชนเถาจากเตาเผา
ขยะชุมชน (Municipal solid waste incinerator) กากตะกอนชุบโลหะ (Plating sludge) และ ฝุนจาก
โรงงานเหล็กกลา (Steel industry dusts) จากการศึกษาถึงผลกระทบของออกไซดโลหะหนัก
(โครเมียม ทองแดง สังกะสี อาเซนิก แคดเมียม ปรอท และตะกั่ว) ที่มีตอคุณสมบัติทางกายภาพของ
ปูนซีเมนตพบวาโลหะหนักเหลานี้มีผลกระทบตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นในปูนซีเมนตและ
เกิดผลกระทบในโครงสรางระดับเล็ก (Microstructure) ของปูนซีเมนตในระยะเริ่มแข็งตัวและการ
พัฒนากําลังของคอนกรีต Diet และคณะ (1998) ศึกษาถึงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของกอนแข็งพบวา 
สลัดจที่เปนโลหะไฮดรอกไซด (Metal hydroxide sludge) มีผลกระทบตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงจะ
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติและปริมาณของการกําจัดสลัดจ และสลัดจสามารถทําใหเกิดการกอตัวอยาง
รวดเร็ว(Flash set) ได และการยึดจับโครเมียมดวยปูนซีเมนตจะขึ้นอยูกับเลขออกซิเดชั่น 
(Oxidation state) โดย Cr +6  จะบําบัดไดยากกวา Cr +3 ที่มีความเปนพิษนอยกวา 

Poon และคณะ (1985) ไดแบงรูปแบบในการปรับเสถียรและการหลอแข็งกากของเสีย
เปน 2 รูปแบบคือ การยึดจับกากของเสียอันตรายโดยการใชวัสดุประเภทสารอนินทรีย (Inorganic 
Fixation) ซ่ึงเหมาะสําหรับกากของเสียอนินทรีย และการเก็บกักดวยสารอินทรีย (Organic 
Encapsulation) ซ่ึงเหมาะกับของเสียอนินทรียดังแสดงในรูปที่ 2.5 

US EPA กําหนดเกณฑมาตรฐานการรับแรงอัด (Unconfined compressive strength) ของ
กอนแข็งตองไมนอยกวา 0.35 เมกกะปาสคาลสําหรับการนําไปฝงกลบ ซ่ึงการนํากากของเสียมาทํา
กอนแข็งดวยปูนซีเมนตอาจจะเกิดผลกระทบตอการกอตัวของปูนซีเมนต การรับแรง และอาจจะ
เกิดการชะละลายได (Malviya และ Chaudhary, 2006) ไดสรุปถึงปจจัยที่มีผลตอการพัฒนากาํลัง
ของคอนกรีตดังนี้ 

 
1. อัตราสวนกากของเสียตอวัสดุประสานและน้ําตอ (Waste/binder and water/binder 

ratio)  โดยกําลังอัดของกอนแข็งจะลดลงเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มมากขึ้นนอกจากนี้การผสมเถาลอยกับ
ปูนซีเมนตถามีการเพิ่มอัตราสวนจะทําใหตองการน้ําในการผสมมากขึ้นการรับแรงก็จะลดลงดวย  
โดยทั่วไปที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.4ถึง0.5 จะใชกับอัตราสวนน้ําตอของแข็ง (water/solid 
ratio) 0.4 ถึง 0.6 ซ่ึงโครงสรางรูพรุนภายในกอนแข็งยังสงผลตอกําลังอัดดวย  โดยขึ้นอยูกับชนิด
และปริมาณของสารประกอบที่มีอยูภายในรูพรุนที่เกิดจากผลิตภัณฑของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  และ
การทําปฏิกิริยากับสารผสมตัวอ่ืน   
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รูปท่ี 2.5   การแบงรูปแบบการทํากอนแข็งกากของเสีย (Poon และ คณะ, 1985) 

 
2. Bulk density  เมื่อมีการเพิ่มวัสดุประสาน เชน (OPC, OPC + sulphur, OPC + SEA) จะ

เปนการเพิ่ม Bulk density ดวย   เนื่องจากวัสดุประสานจะเขาไปแทนที่ชองวางภายในกอนตัวอยาง 
( อางถึง Knoll และ Andres ) ไดมีการเปรียบเทียบหนวยน้ําหนักตัวอยางใหมกับตัวอยางที่ทําการ
บม  และทําการประเมินปริมาตรที่เปลี่ยนไปในระหวางขั้นตอนการทํากอนแข็งที่อายุบม 28 วัน
พบวาหนวยน้ําหนักเพิ่มขึ้น เนื่องจากในระหวางการบมเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นปอซโซลานทําใหเกิด
การเขาไปแทนที่ชองวางภายในกอนแข็ง 
 
ตารางที่ 2.4 ขอดีและขอเสียในการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนต 
 

ขอดี ขอเสีย 
1. วัสดุประสานที่ใชหางายและราคาถูก 1.หลังจากการหลอกอนแข็ง  ผลิตภัณฑที่ไดมี

ความสามารถในการรับแรงอัดต่ํา 
2.เทคโนโลยีการทําเสถียรและทํากอนแข็งมี
การพัฒนาอยางตอเนื่อง  เชนการนําวัสดุ
ประสานชนิดอ่ืนมาผสมเพิ่มเพื่อชวยในการ
ยึดจับกากของเสีย 

2. กากของเสียบางชนิดตองมีการบําบัดเบื้องตน
กอนการทํากอนแข็ง  เนื่องจากกากของเสียบาง
ชนิดมีผลตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

3.สามารถควบคุมการชะละลายและลดการ
เคลื่อนที่ขององคประกอบในกากของเสียได 

3.ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากการทํากอนแข็งแลวมี
ขนาดและน้ําหนักเพิ่มขึ้นจากเดิม 

การทําเสถียรและการหลอกอนแข็ง 

การเก็บกักดวยสารอินทรีย การยึดจับดวยสารอนินทรีย 

ปูนซีเมนต ปูนขาว ปอซโซลาน 
(PFA, Slag) 

ดินเหนียว ซิลิเกต 

Thermoplastic Macro-Encapsulation Thermosetting 
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2.10.5 การทดสอบกากของเสียท่ีผานการปรับเสถียรและหลอกอนแข็ง (Batcher,2006) 
  เมื่อนํากากของเสียอันตรายมาปรับเสถียรและหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนตหรือวัสดุ
ประสานขนิดอื่น ๆ แลว  ควรมีการทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑดังนี้ 

1. กําลังรับแรงอัด (Unconfined compressive strength)  การทดสอบกําลังอัดของ
กอนแข็งที่ผานการบําบัดแลวตัวแปรนี้ไดนําเขาไปพิจารณาในรายละเอียดของการบาํบัดดวยวิธีการ
ทําเสถียรและหลอกอนแข็ง (Stabilization/Solidification) ซ่ึงเปนการกําหนดลักษณะทางกายภาพ 
อยางไรก็ตามการรับแรงอัดจะขึ้นอยูกับรูปแบบของการกําจัดกากของเสีย 

2. ความคงทนในระยะยาว (Long-term stability) ส่ิงที่สําคัญนอกจากความสามารถ
ในการรับแรงแลวตองมีการประมาณความคงทนในระยะยาวของกอนแข็งดวย  กากของเสียที่อยูใน
รูปกอนแข็งที่แข็งกวามีแนวโนมรักษาสภาพไดดีกวารูปท่ีออนกวา แมวาจะไมสามารถวัดไดอยาง
แมนยํา  การคงสภาพอยูไดในระยะยาวมีความสําคัญมาก เนื่องจากกอนของเสียที่สึกกรอนจนหลุด
ออกเปนอนุภาคเล็กๆ จะเกิดการรั่วไหลอยางรวดเร็ว 

3. Wet-dry และ Freeze-thaw durability tests  มีความสําคัญในการนํามาทํานาย
ความคงทนแมวาจะมีการทํานาย Long term performance   ของวัสดุกอสรางอยูแลว แตยังมีขอ
สงสัย เนื่องจากในสภาวะของแหลงกําจัดของเสียอาจมีของเสียที่แตกตางกัน จึงมีการจําลอง
สถานการณเพื่อใชในการทดสอบ 

4. คาความซึมผานของน้ํา (Permeability) การทดสอบนี้ใชเพื่อการทํานายการไหล
ผานของของเหลวผานวัสดุหรือกอนแข็งจากการบําบัดกากของเสียในสถานที่กําจัด 

5. โครงสรางของรูพรุน (Pore structure) เนื่องจากเนื่องจากการบรรจุส่ิงปนเปอนลง
ในรูปของกากของเสียโดยสวนมากจะกระจายตัวอยูในรูพรุน  กอนของเสียที่มีรูลักษณะที่ซับซอน  
รูพรุนไมติดตอถึงกัน  จะชวยใหส่ิงปนเปอนรั่วไหลออกมาไดชาลง 
 

2.10.6 ปจจัยท่ีมีผลตอการรั่วไหลของสิ่งปนเปอนจากกอนแข็ง (Garrabrants และ 
Kosson,2005 อางถึงใน Spence และ Shi,2005) 

การชะละลายเปนกระบวนการที่ซับซอนในการทําความเขาใจ  โดยตองใชความรูที่
เกี่ยวของในหัวขอเหลานี้ประกอบเพื่อทําการศึกษาไดแก  Mineral Chemistry, เทอรโมไดนามิก, 
Reaction Kinetics และทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ Mass Transport เปนตน เพื่อการประเมินการรั่วไหลใน
ระยะยาวไดอยางถูกตอง ปจจัยทางกายภาพและทางเคมีมีผลตอการชะละลาย รวมถึงทิศทางการสึก
กรอนของกอนแข็งดังแสดงในรูปที่ 3.6   ปจจัยที่สําคัญที่สุดที่มีผลตอการชะละลายของกอนแข็งที่
เปนสารอนินทรีย ไดแก 

1. ลักษณะเฉพาะของกอนแข็ง (matrix characteristics) เชน matrix mineralogy คา
ความซึมน้ํา และ Acid neutralization capacity (ANC) 
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2. สภาวะของสิ่งแวดลอมโดยรอบกอนแข็ง (environmental condition) เชน การซึม
ผาน (infiltration) และ สวนประกอบของน้ําชะละลาย (Leachant composition)  

3. ปฏิกิริยาระหวางกอนของเสียและสิ่งแวดลอมรอบ ๆ เชน acid attack  carbon 
dioxide uptake   sulfate attack  ในบริเวณที่มีการจัดการกากของเสียอันตรายที่เปนกอนแข็ง 

 
 

2.11 กระบวนการชะละลาย (Leaching process) 
 กระบวนการชะละลายเปนลักษณะที่สารอนินทรีย  สารอินทรียปนเปอน  หรืออะตอมที่

ปลอยรังสีได เกิดการรั่วไหล  เชนจากสภาวะของแข็งเขาสูสภาวะของเหลวภายใตอิทธิพลของแร
ธาตุ  การละลาย  การดูดซับ  กระบวนการที่ซับซอนโดยเปลี่ยนแปลงตามคาพีเอช ปฏิกิริยารีดอกซ 
การละลายของสารอินทรียและการกระทําของแบคทีเรีย   โดยกระบวนการเหลานี้เกิดขึ้นไดทั่วไป 
เมื่อวัสดุสัมผัสกับน้ําจะเกิดการชะละลายจากผิวภายนอกของวัตถุหรืออาจเกิดจากภายในซึ่งจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณความพรุนของวัสดุที่ทําการพิจารณา 

การทดสอบชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําเสถียรและการหลอกอนแข็ง  มี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะการชะละลายที่อาจสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ภายใตสภาวะ
จําลองที่อาจจะเกิดการรั่วไหลได และยังเปนการพัฒนารูปแบบในการกําจัดของเสียอันตรายอีกดวย 
ซ่ึงสามารถประเมินไดจากประสิทธิภาพของการบําบัด หรือเพื่อทําใหกากของเสียอยูในเกณฑที่
กําหนดเหมาะสําหรับการกําจัดทิ้ง  การทดสอบการชะละลายกอนแข็งอาจใชวิธีทดสอบมากกวา
หนึ่งวิธี เพื่อใชในการทํานายถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของสิ่งปนเปอน (Trace contaminants) ทีม่ี
อยูภายในกอนแข็งเชน ยาปราบศัตรูพืช สารอินทรีย โลหะหนัก และ radio nuclides เปนตน 

 
2.11.1 กลไกการชะละลาย (Spence และ shi,2005) 

โดยรูปแบบพื้นฐานทั่วไป  การชะละลายเกิดจากการสัมผัสระหวางกอนแข็งกับสวน
ที่เปนของเหลว (Leachant)  ซ่ึงเขาไปทําใหองคประกอบ (constituent) ภายในของกอนแข็งเกิดการ
ร่ัวไหลและมีการลําเลียงออกสูส่ิงแวดลอมภายนอก โดยอาจเกิดเปนของเหลว (Liquor) ซ่ึงอัตรา
การร่ัวไหลขององคประกอบภายในขึ้นอยูกับกลไกทางกายภาพและเคมีของการละลาย ซ่ึง
ประกอบดวยปจจัยดังตอไป 

 
1. Geochemical Control  จะเกิดขึ้นบริเวณจุดที่พบกันระหวางของแข็งและของเหลว  

โดยบริเวณนี้เกิดการเชื่อมรวมกันระหวางการละลายของสารประกอบ (mineral phase) และการ
ละลายขององคประกอบในสภาวะของเหลว (Liquid phase) โดยกระบวนการนี้ขึ้นอยูกับคาความ
เปนกรดดาง การรั่วไหลขององคประกอบภายในที่จุดสมดุลนี้เกิดขึ้นเมื่อของเหลวถูกแทนที่ดวย
ของแข็งที่ละลายผานเขาไป หรือการที่ของเหลวละลายองคประกอบที่อยูภายใน ซ่ึงเกิดขึ้นภายใต
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สภาวะทางเคมีในสภาพที่เปนของเหลว  เชน  คาความเปนกรดดาง  อุณหภูมิ หรือการมีอยูของอิ
ออนตัวอ่ืนๆ โดยจุดสมดุลนี้จะอยูในชวงเวลาสั้นๆ ซ่ึงมีการสมมุติขึ้นระหวางสภาพของแข็ง (Solid 
phase) และองคประกอบที่เปนของเหลว  การชะละลายจะไดรับอิทธิพลจากคุณสมบัติของ
ของเหลวรวมถึงคาความเปนกรดดางและสารอินทรียที่ละลายได complexing agents  หรืออิออนตัว
อ่ืน ๆ  
 

 
 

รูปท่ี 2.6  ปจจยัที่มีผลตออัตราการชะละลายจากกอนแขง็  รวมทั้งกากของเสียที่อยูในรูปการปรับ
เสถียรและการหลอกอนแขง็ (Garrabrants และ Kosson, 2005) 
 

2. Sorption และ Desorption  ผลิตผลที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นบางตัว เชน  CSH Gel 
หรือ Sulfoaluminates มีพื้นที่ผิวขนาดใหญซ่ึงอิออนของโลหะสามารถเขาไปติดที่ผิวได การผัน
กลับของปฏิกิริยาที่ผิวของสารเหลานี้ไดรับอิทธิพลเนื่องมาจากทฤษฎี Surface layer  และการมีอยู
ของอิออน Na+,  K+,  Ca+ และ H+  จะแขงขันกันกับอิออนของโลหะเพื่อใหมีคาเปนลบที่บริเวณ
พื้นผิว นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดดางอาจไดรับผลจาก surface charge ของผลิตผล
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เชน  CSH Gel   ซ่ึงการทําลายสมดุลของอิออนรวมทั้งการเพิ่มการละลาย
ของผลิตผลที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะทําใหเกิดขั้นตอนการตกตะกอนหรือการดูดซับกับสารตัว
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อ่ืน เชน การละลายของ BaSO4  จะถูกควบคุมโดยการรั่วไหลออกมาของสารตัวอ่ืนๆ ซ่ึงเกี่ยวของ
กับสารละลาย SO4

2-  bearing materials  
 

3. Mass transport Control  เมื่อกลไกของการยึดเกาะทางเคมีเกิดการผันกลับ เชน 
การสัมผัสกับน้ําชะที่มีความเขมขนสูงและเร่ิมเกิดการเคลื่อนที่  อัตราการรั่วไหลออกสูภายนอก
อาจจะถูกจํากัดโดย mass transport ของสารประกอบที่มีอยูภายในกอนแข็ง ซ่ึงเสนทางของ mass 
transport (mass transport pathways) ของชองวางประกอบประกอบดวยปจจัยดังตอไปนี้ 

3.1 การแพรของสารประกอบที่มีอยูภายในชองวางที่เปนรูพรุนของวัสดุ (Diffusion 
of constituents in liquid-filled pores) 

3.2 Advection การเคลื่อนของอากาศ หรือการเคลื่อนที่ของของเหลว(Advection or 
bulk liquid transport) 

3.3 Dispersion การกระจายตัวของสารประกอบเนื่องจากกอนแข็งประกอบดวย
ชองวางที่เปนรูพรุนที่มีอยูภายในกอนแข็ง (Dispersion of constituents due to the porous nature of  
the solid material) 

3.4 การเกิดรอยแตกราว (Crack flow) การเกิดรอยแตกราวเล็ก ๆ ของกอนแข็งที่ใช
ปูนซีเมนตเปนวัสดุประสาน (Micro cracks)  

3.5 การแพรผานสวนที่เปนของแข็ง (Diffusion through solid phase) 
 

2.11.2 การทดสอบการชะละลายตามวิธี NEN7375:2004  (EA NEN 7375 : 2004) 
 การชะละลายแบบ Tank test อางอิงมาจาก Dutch leaching characterization standard 

NEN 7375 (2004) เปนมาตรฐานการทดสอบแบบ Diffusion test ซ่ึงทดสอบการชะละลายของกอน
แข็งที่ขึ้นรูป (mould) หรือกอนแข็ง (Monolithic) และกากของเสียที่ผานขั้นตอนการทําเสถียรและ
การหลอกอนแข็ง โดยทําการศึกษาถึงลักษณะการชะละลายในระยะยาวของสารประกอบอนินทรีย
ดวยการทดสอบแบบ Tank test 

วัตถุประสงคการทดสอบการชะละลายแบบ Diffusion test คือ เพื่อใชในการพิจารณา
การชะละลาย โดยการจําลองรูปแบบการชะละลายของสารประกอบอนินทรียที่มีอยูภายในกอน
แข็ง ภายใตสภาวะที่มีอากาศ (aerobic) โดยจะเริ่มจากการจัดวางกอนตัวอยางในสารละลายที่ทําการ
ทดสอบซึ่งกําหนดระยะเวลาในการทดสอบออกเปน 8 ชวง ไดแก 0.25,1,2.25,4,9,16,36 และ 64 
วัน ตามลําดับ และทําการเก็บตัวอยางสารละลายที่ใชตามระยะเวลาที่ระบุไวเพื่อมาวิเคราะหหาความ
เขมขนของสารประกอบที่ละลายออกมาจากกอนแข็งที่เวลาตางๆ โดยตัวแปรอื่นๆสามารถอนุมาน
ไดจากการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบแบบ Diffusion test นี้ไมเหมาะกับกอนทดสอบหรือตัวอยางที่มี
การละลายในชวงเวลาที่ทําการทดสอบ  
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 ผลจากการทดสอบแบบ Diffusion test ทําการคํานวณได โดยการคิดปริมาณที่ชะละลาย
ออกมาตอพื้นที่หนึ่งหนวยของแตละสารประกอบที่มีอยูในสารละลาย   โดยคาตัวแปรสามารถ
อนุมานจากสารประกอบที่ถูกปลอยออกมาในเวลาที่มากเกินพอได และคา effective diffusion 
coefficient สามารถประมาณการไดจากการชะละลายในชวงเวลาที่ยาวนานมากๆ ได 
 
2.12 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการทําเสถียรและการหลอกอนแข็งกากของเสียอันตราย 
 

Malviya และ Chaudhary (2006)   ไดทําการศึกษาถึงพฤติกรรมการชะละลายและการลด
การเคลื่อนที่ของโลหะหนักที่ผานการทําเสถียรและการหลอกอนแข็ง โดยใชกากตะกอนจากระบบ
บําบัดน้ําเสียจากขั้นตอนการผลิตเหล็กกลามาผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด และทําการศึกษาถึง
การรับแรง (Mechanical strength) การทดสอบการชะละลาย และพิจารณาการลดการเคลื่อนที่ของ 
Pb, Zn, Cu, Fe และ Mn ผลการทดลองพบวาธาตุที่เกิดการเคลื่อนที่มากที่สุดไดแก Na, K และ Cl 
ซ่ึงเปนเกลือที่เกิดการละลายในตัวอยางกอนแข็ง 

ในการทดสอบการชะละลายไดใชวิธีการทดสอบตามมาตรฐานทดสอบ EA NEN 7345 เพื่อ
ใชในการศึกษากลไกการชะละลายของโลหะหนักจากกอนแข็ง ซ่ึงเปนการจําลองการชะละลายของ
สารอนินทรียที่อยูในรูปกอนแข็ง (Monolithic) โดยใชกอนทดสอบขนาด 2x2x2 นิ้ว ระยะเวลาการ
ทดสอบ 64 วันทําการแขวนไวในน้ําชะที่เปนกรด (คาพีเอชเทากับ 4) การชะละลายของโลหะหนัก
จะพิจารณาในรูปของการชะละลายที่ขึ้นอยูกับคาพีเอชและการชะละลายของโลหะไฮดรอกไซด  
จากแบบจําลองเพื่อประเมินการเคลื่อนที่และกลไกของการชะละลายโดยพบวาเกิดการชะลางที่
ผิวหนา (Surface wash off) เปนกลไกหลักในชวงตนของการทดสอบและคาการรับแรงลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณกากของเสีย และปูนซีเมนตสามารถลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนักที่ทําการพิจารณาได
เปนอยางดี 

 
กรทิพย  เชี่ยวชาญ (2546)  ศึกษาถึงการหลอกอนแข็งตะกอนโลหะหนักดวยปูนซีเมนตผสม

เถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน โดยทดลองหาคา Optimum moisture content ของเถาลอยและตะกอน
โลหะหนัก เพื่อใหกอนแข็งที่ไดมีความหนาแนนมากที่สุด ทําการหาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
และอัตราสวนเถาลอยตอปูนซีเมนต จากการศึกษาพบวาอัตราสวนตะกอนโลหะหนักตอวัสดุ
ประสานที่เหมาะสมคือ 1.25 และอัตราสวนเถาลอยตอปูนซีเมนตเทากับ 1:3  เมื่อเพิ่มปริมาณเถา
ลอยจากเตาเผาขยะชุมชนทําใหความเขมขนของโลหะหนักเพิ่มขึ้น ระยะเวลาในการบมกอนแข็งมี
ผลทําใหความเขมขนของทองแดงและสังกะสีในน้ําสกัดลดลงยกเวนตะกั่ว ประสิทธิภาพในการทํา
กอนแข็งตะกอนโลหะหนักเทากับ 78.62%  62.16%  และ 73.08 % สําหรับทองแดง สังกะสี และ
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ตะกั่วตามลําดับ การประมาณคาใชจายในการทําตะกอนโลหะหนักเปนกอนแข็งดวยวัสดุประสาน
เทากับ 4,437 บาทตอตันกากตะกอน 

 
Diet  Moszkowics และ  Sorrentino (1998) ไดศึกษาถึงพฤติกรรมของปูนซีเมนตปอรต

แลนดในระหวางการทําเสถียรและหลอกอนแข็ง โดยการผสมตามอัตราสวนตางๆ จากสลัดจไฮดร
อกไซดของโครเมียมและสังกะสีสังเคราะหกับปูนซเีมนตปอรตแลนด เพื่อใชประเมินถึงผลกระทบ
ที่เกิดขึ้นตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ระยะกอตัวเริ่มตน  ความรอนจากปฏิกิริยา  ลักษณะการชะละลาย
และโครงสรางระดับเล็ก (Microstructure)  ผลการทดลองพบวา  Zinc hydroxide sludge ทําให
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหยุดลงในระยะเวลาสั้น ๆ เนื่องจากการตกตะกอนของ Solid hydrated phase  
และที่อัตราสวน สลัดจตอปูนซีเมนตต่ํากวา 2 ถึง 3:1  Chromium Hydroxide Sludge จะชวยเรงการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  แตถาอัตราสวนสูงกวานี้จะขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา และที่อัตราสวนสลัดจ
ตอปูนซีเมนตสูงมากๆจะทําใหคาพีเอชในน้ําชะละลายสูงขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดการออกซิเดชั่นของ
โครเมียม 

 
Minocha และ คณะ  (2003)  ทําการศึกษาถึงผลกระทบของสารอนินทรียที่มีตอการทําเสถียร

และหลอกอนแข็ง  โดยใชวัสดุประสาน 3 ชนิด ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด  ปูนซีเมนตผสมเถา
ลอย  และปูนขาวผสมเถาลอย ซ่ึงโลหะหนักประกอบดวยสารประกอบไนเตรตของโครเมยีม นิเกิล 
ปรอทและแคดเมียม ใชอัตราสวนเถาลอยตอวัสดุประสานเทากับ 3.33 1.43 และ 1.25 ตามลําดับ 
หลังจากนั้นศึกษาถึงผลกระทบในการเติมสารอนินทรีย ไดแก  ทองแดง    สังกะสี  ตะกั่ว  
โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมซัลเฟต ระยะเวลาบมตัวอยาง 28 วัน ผลการทดลองพบวาเมื่อเติม
โลหะและเกลือของโซเดียมปริมาณ 2-8% จะสงผลตอความหนาแนนเฉลี่ยของกอนตัวอยางสําหรับ
วัสดุประสานทุกชนิด  ทองแดงและตะกั่วทําใหกําลังรับแรงอัดลดลงที่ปริมาณการเติมสังกะสีรอย
ละ 2 จะไมสงผลกระทบตอการรับแรงและตะกั่วจะสงผลกระทบเพียงเล็กนอย ในกรณีที่มีการใช
ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวการรับแรงคอนขางคงที่สําหรับทุกอัตราสวนและการเติมโซเดียมไฮดร
อกไซดทําใหกอนตัวอยางกอตัวเร็วขึ้นและชวยเพิ่มกําลังรับแรงอัด 

 
Pereira และคณะ (2007)   ทําการศึกษาการชะละลายระยะสั้นและระยะยาวของกอนแข็ง 

โดยการนําเถาลอย ปูนซีเมนตและปูนขาว มาทําเสถียรและหลอกอนแข็งฝุนจากเตาไฟฟา (electric 
arc furnace dust) ซ่ึงมีสวนผสมของโลหะหนัก เชน สังกะสี ตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม 
ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของสิ่งแวดลอมภายนอก ที่มีตอการกอตัวในระหวางกระบวนการทําเสถียร
และหลอกอนแข็ง ในหองปฏิบัติการ โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส และปลอย
ใหกอตัวในถุงปดสนิทที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 28 วัน หลังจากนั้นนํามาทดสอบการชะละลายตาม
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มาตรฐานการชะละลาย  US EPA SW-846 Method 1311 (TCLP)  ผลการทดลองพบวา ในบางกรณี
ลักษณะการกอตัวของสวนผสมมีอิทธิพลตอการชะละลายของน้ําชะอยางเห็นไดชัด   และทําการ
ประเมินกอนแข็งเทียบกับเวลา จาก 1 เดือนหลังจากเริ่มหลอกอนแข็งจนกระทั่งระยะเวลามากกวา 9 
ป เพื่อดูลักษณะการชะละลายพบวากอนตัวอยางที่ทําการบมภายในหองทดลองคาพีเอชของน้ําชะ
ลดลง เมื่อเวลาผานไป ดวยเหตุนี้ทําใหเกิดการชะละลายมากขึ้น  เนื่องจากเกิด Carbonation ของ
กอนแข็งและการลดลงของคาความเปนดาง (Alkalinity) อยางตอเนื่อง 

 
กาญจนา  ตวนเทศ (2542)  ทําการเปรียบเทียบการทําเสถียรตะกอนชุบโลหะที่มีนิกเกิลโดย

ใชปูนขาว และหลอกอนโดยการใชปูนขาวผสมเถาลอยลิกไนต โดยแปรอัตราสวนปูนขาวตอกาก
ตะกอนที่ 0.25 0.35 0.50 0.75 และ 1.0 โดยน้ําหนัก และแปรอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.40 
0.50 0.60 และ 0.75 การหลอกอนแข็งใชอัตราสวนปูนขาวผสมเถาลอยลิกไนตตอกากตะกอนที่ 
0.25 0.50 0.75 1.00 และ1.25 รวมทั้งแปรอัตราสวนปูนขาวตอเถาลอยที่ 0.25, 0.50 ,0.75 ,1.00 ,1.25 
และ 1.50 การศึกษาพบวา อัตราสวนที่เหมาะสมในการทําเสถียรอัตราสวนปูนขาวตอกากตะกอน
เทากับ 0.5  โดยอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเปน 0.75 และอัตราสวนที่เหมาะสมในการหลอกอน
คืออัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอน 0.75 และอัตราสวนปูนขาวตอเถาลอย 1.00 นอกจากนี้พบวา
ระยะเวลาบมที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพและการชะละลายของโลหะหนัก  จากการ
ทดสอบการชะละลายระยะยาวพบวานิกเกิลถูกชะออกมาปริมาณมากในชวง 20 วันแรกและลดลงต่าํ
กวา 1 มิลลิกรัมตอลิตรตลอดการทดลอง  ประสิทธิภาพในการลดการชะละลายของนิกเกิลจากการ
ทําเสถียรและหลอกอนแข็งเทากับ 97.04% และ 63.46 % ตามลําดับ 

 
ศศิธร  แกวกันยา (2549)  ไดทําการศึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากปูนซีเมนตที่มีการ

นําตะกรันทองแดงมาใชเปนวัตถุดิบทดแทนในกระบวนการเผารวมในปริมาณรอยละ 0 ถึง 0.32 
โดยน้ําหนักในวัตถุดิบทั้งหมด ไดทําการวิเคราะหชนิดและปริมาณของโลหะหนักดวยวิธีการสกัด
แยกสารประกอบโลหะหนัก ทดสอบกําลังรับแรงอัดและการชะละลายโลหะหนักของมอรตา 
พบวาโลหะหนักสวนใหญอยูในรูปของสารประกอบของเหล็กและแมงกานีสออกไซด นิกเกิลและ
วานาเดียมอยูในรูปที่มีเสถียรต่ํามีการชะละลายออกสูส่ิงแวดลอมไดงาย 

 
ธีรพล   พิรุฬหทรัพย (2549)   ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากปูนซีเมนตปอรต

แลนดจากกระบวนการเผารวมและประยุกตการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐาน EA NEN 
7375 โดยทําการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการชะละลายของโลหะหนักที่มีอยูในซีเมนตเพสต  จาก
การศึกษาพบวามีปจจัยที่สงผลตอความสามารถในการชะละลายของโลหะหนักแตละชนิดพรอม
กัน เชน ความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนักที่มีอยูในปูนเม็ด  ชนิดและปริมาตรของสารชะละลาย  
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เมื่อทําการวิจัยพบวาที่อัตราสวนสารชะละลายตอพื้นที่ผิวสัมผัสเทากับ 8  จะมีความเขมขนของ
โลหะหนักในสารชะละลายสูงมาก  และเมื่อทําการทดสอบดวยสารละลายตางชนิดกันพบวา
แมงกานีสไมเกิดการชะละลายในน้ําประปาและโบรอนจะถูกชะละลายออกมามากในน้ําฝนกรด
สังเคราะหชนิดปดฝาทดสอบ  นอกจากนี้อลูมิเนียมจะเกิดการชะลางที่ผิวหนาในชวงตนและเกิด
การละลายในชวงทายของการทดสอบ  โครเมียมเกิดการชะลางที่ผิวหนาเพียงอยางเดียวและการชะ
ละลายในระบบเปดพบวากาซคารบอนไดออกไซด มีผลทําใหพีเอชและความนําไฟฟาของระบบมี
คาลดลงและมีตะกอนเกิดขึ้น โลหะหนักสวนใหญมีการชะละลายลดลง ยกเวนวานาเดียมมีการชะ
ละลายเพิ่มขึ้นในชวงทายของการทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนักที่ชะละลาย
กับมาตรฐานน้ําด่ืมพบวาโลหะหนักบางชนิดมีคาสูงกวามาตรฐาน  เชน แคดเมียมและตะกั่ว
สําหรับทุกสภาวะและสารชะละลาย 
 

Faucon และคณะ(1996) ไดทําการศึกษาการชะละลายจากซีเมนตเพสตที่เกิดการกรอน
เฉพาะที่บริเวณพื้นผิวเมื่อซีเมนตเพสตถูกกระทําจากน้ําปราศจากอิออน   ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
คุณสมบัติของชั้นผิว (Surface layer)  พบวามีการชะละลายของแคลเซียมเปนปริมาณมากขณะที่
ซิลิกอนจะมีปริมาณนอยกวาที่ถูกชะละลายออกมา เหล็กและแมกนีเซียมไมร่ัวไหลออกมาแตจะ
เพิ่มปริมาณมากขึ้นที่บริเวณผิว โดยที่แมกนีเซียมจะตกตะกอนในรูปของ Hydrotalcite ขณะที่
แคลเซียมของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH gel) ถูกแทนที่ดวยเหล็ก (iron) และถูกละลายออกมา 
Hydroganates  ผานไดนอยหรือไมมีการละลายออกมาเลย   

การชะละลายจะเพิ่มคาเกรเดียน (Gradients) ของความเขมขนระหวางบริเวณพื้นผิวและ
จุดศูนยกลางของกอนตัวอยางซึ่งคาเกรเดียนจะเปลี่ยนแปลงตามสมดุลทางเคมี (Chemical 
Equilibrium) จากสารละลายที่เกิดจากการกรอนที่บริเวณพื้นผิว Portlandite AFm และ AFt เกิดการ
ละลาย โดยเหล็กและแมกนีเซียมจะเขาแทนที่โดยผานขั้นตอนการละลาย 

 
Barna และคณะ (2004) ไดทําการทํานายลักษณะการชะละลายในระยะยาวของกากของเสีย

จากกอนแขง็ โดยใชแบบจําลอง เพื่อศึกษาถึงลักษณะการชะละลายของโลหะหนักที่ทําการพิจารณา
และพัฒนาเพื่อใชประเมินการรั่วไหลของสารอนินทรียจากตัวอยางกอนแข็งที่ใชปูนซีเมนตเปน
วัสดุประสาน การทดลองประกอบดวย  

1. Pore water test (PW-MMF) เพื่อศึกษาถึงการชะละลายของโลหะหนักภายในโครงสรางรู
พรุนของกอนตัวอยางจากกปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนต 

2. Acid neutralization capacity test (ANC) เปนการศึกษาถึงอิทธิพลของคาพีเอชที่มีตอ
ลักษณะการชะละลายของโลหะหนัก 



 45

3. Monolithic leaching test (ML) เปนการทดสอบการชะละลายในระยะยาวของโลหะหนัก
จากตัวอยางกอนแข็ง 

โดยแบบจําลองการชะละลายประกอบดวยประกอบดวยการชะละลาย 2 รูปแบบ คือ การ
ละลายที่สภาวะคงที่ (Steady state) และ Dynamic leaching test (ML) และประยุกตใชแบบจําลอง
เพื่อทําการพิจารณาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัตถุและ mass transfer ที่เกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการชะละลาย 

ผลการทดลองพบวาการชะละลายของโซเดียมโปแทสเซียม และคลอไรด ถูกควบคุมโดยการ
แพรภายในรูพรุน (Intra-pore diffusion)   มีการทดลองใชแบบจําลองในระดับหองปฏิบัติการเพื่อ
ใชจําลองลักษณะการชะละลาย เปนการศึกษาตะกั่ว (Lead) โดยเฉพาะ และนํามาเปรียบเทียบกับ
ความเขมขนที่ยอมรับไดของปริมาณที่มีอยูในน้ํา พบวาความเขมขนของตะกั่วที่ร่ัวไหลออกมา
แสดงใหเห็นวาอาจมีการตกตะกอนอยูในน้ําชะละลาย (eluate) 

 
Singh และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาการบําบัดกากของเสยีอุตสาหกรรมดวยเถาลอยและ

ดินเหนียวโดยการใชความรอน จากการทดลองพบวาการใชความรอนสูงเปนปจจัยในการลดการ
เคล่ือนที่ของโลหะในกากของเสีย การชะละลายของโลหะ (โครเมียม ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี) 
ลดลงอยางมากเมื่อนําไปเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส และการเพิ่มเถาลอยไมชวยปรับปรุง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมหรือการชะละลายของโลหะหนักจากตัวอยางกอนแข็ง จากการวิเคราะห
ดวย X- ray diffraction spectroscopy (XRD) พบวาสวนผสมที่อยูในกอนแข็งอยูในรูปโลหะ
ออกไซด 

เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 850 ถึง 950 องศาเซลเซียส พบวาสามารถชวยพัฒนา
คุณสมบัติทางวิศวกรรมได  โดยไมมีการแตกราวบริเวณผิวของกอนตัวอยาง  แตอยางไรก็ตามการ
เพิ่มเถาลอยลงในสวนผสมไมมีผลตอการลดการเคลื่อนที่ของโลหะในกากของเสีย  แตจะลดการรับ
แรงและเพิ่มคา Water absorption ของกอนตัวอยาง 

 
Sophia และ Swaminathan (2005)   ไดประเมินกลไกการทําเสถียรและการชะละลายของ

กากของเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมจากการชุบโลหะดวยไฟฟาที่มีโครเมียม นิกเกิล 
สังกะสี แมงกานีส และตะกั่วเปนสวนประกอบ ดวยปูนซีเมนตและเถาลอย โดยทําการหลอกอน
แข็งขนาด 5 ลูกบาศกเซนติเมตร (5x5x5) ทําการบมกอนตัวอยางที่ 28 วัน กอนนําทดสอบหาคา
กําลังรับแรงอัดและการชะละลายของดลหะหนักที่ทําการพิจารณา 

 จากผลการทดลองพบวาคากําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวมี
คาสูงกวาการใชปูนซีเมนตผสมเถาลอย และความเขมขนของการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี 
TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) ของโครเมียมในน้ําชะละลายมีคาต่ํากวา
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มาตรฐานที่กําหนด (5 มก./ล.)  และการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐาน NEN 7341 พบวา
โครเมียมถูกชะละลายออกมาไดนอยมากในตัวอยางกอนแข็งที่ผานการบําบัด เมื่อเทียบกับกาก
ตะกอนที่ยังไมผานขั้นตอนการบําบัด 
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บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 แผนการวิจัย 
งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ  โดยการศึกษาถึงแนวโนมในการชะละลาย

ของโลหะหนักจากกอนมอรตา ซ่ึงเปนการหลอกอนแข็งกากตะกอนกับปูนซีเมนต ที่ไดจาก
กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตที่มีการใชวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนและเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตที่
ใชวัตถุดิบและเชื้อเพลิงตามปกติ  โดยแบงการทดลองเปนขั้นตอน  ดังนี้ 

ขั้นตอนที ่1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางกากตะกอนจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสียในอุตสาหกรรมการชุบผิวโลหะ 

ขั้นตอนที ่2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนิดโดย
การเปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนัก 

ขั้นตอนที ่3 การทดสอบคุณสมบัติโดยทั่วไปในการทําเสถียรและหลอกอนแข็ง 
ขั้นตอนที ่4 การทดสอบการชะละลายที่สัมพันธกับรูพรุนหรือโพรงในมอรตาและการทดสอบ

อิทธิพลของคาพีเอชที่มีตอลักษณะการชะละลายของกอนแข็ง 
ขั้นตอนที ่5 การทดสอบการชะละลาย  โดยการประยุกตใชการทดสอบแบบ Monolithic 

Leaching test (ML) EA NEN 7375:2004  
 
3.2 การดําเนินงานวิจัย 

ในการดําเนินงานวิจัยเร่ืองการชะละลายระยะยาวของโลหะหนักในการทําเสถียรและการหลอ
กอนแข็งกากตะกอนชุบโลหะดวยปูนซีเมนตประกอบดวยวิธีในการดําเนินงานวิจัย รวมทั้งรายการ
อุปกรณและสารเคมีพรอมเครื่องมือวิเคราะหที่ใชในหองปฏิบัติการของเสียอันตราย  คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยมีขั้นตอนในการทดสอบดังตอไปนี้ 

 
3.2.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางกากตะกอนจากกระบวนการ

บําบัดน้ําเสียในอุตสาหกรรมการชุบผิวโลหะ 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. เตาอบ (Oven) ใชในการอบกากตะกอนที่ชวงอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส 
2. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) เพื่อใชวัดคาความเปนกรดดางของกากตะกอน 
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3. เครื่องชั่งน้ําหนักชนิดละเอียด (Analytical balance) 
4. กระดาษกรองใยแกว (GF/C) เพื่อกรองในขั้นตอนการทดสอบการชะละลาย 
5. กระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร ใชในการกรองสารละลาย 
6. กรวยกรอง  (Funnel) 
7. เครื่องยอยสลายสารดวยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave digester) การยอยตัวอยางเพื่อ

นําไปวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก 
8. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry เพื่อใชในการวิเคราะห

ปริมาณโลหะหนัก 
 

สารเคมี 
1. กรดบอริก (H3BO3) ความเขมขน 0.87 โมลตอลิตร 
2. กรดไนตริก (HNO3) ความเขมขนรอยละ 65  
3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl)   
4. กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 

 
3.2.1.1 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ โดยเปนการศึกษาลักษณะทั่วไป (Appearance) ของ

กากตะกอนที่สามารถสังเกตได เชน ลักษณะสี รูปราง เปนตน 
 

3.2.1.2 การวิเคราะหลักษณะทางเคมี 
1. การวิเคราะหคาความชื้น (Moisture content (%))  โดยการอบกากตะกอนน้ําเสียที่อุณหภูมิ 

103-105 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จนกากตะกอนมีน้ําหนักคงที่เพื่อควบคุมคาความชื้น
ในระหวางการทดลอง  

2. การทดสอบการชะละลาย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการกําจัดส่ิงปฏิกูล
และวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 และการชะละลายตามมาตรฐานของ US EPA SW-846 method 
1311 

3. การวิเคราะหโลหะหนักท้ังหมด (Total heavy metal) เร่ิมจากการยอยสลายกากตะกอน 
โดยวิธีการยอยสลายดวยเครื่องไมโครเวฟ (Microwave Digester) ตามมาตรฐานของ US EPA SW 
846 Method 3052 (EPA, 1995)   มีขั้นตอนดังนี้ 

5.1  บดตัวอยางปรมิาณ 0.5 กรัม  เติมลงใน Vessel และเติมกรดไนตริก (HNO3)ปริมาณ 9 
มิลลิลิตร กรดไฮโดรฟลูออริก (HF)ปริมาณ 4 มิลลิลิตร 

5.2  ทําการเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ปริมาณ 2 มิลลิลิตร หลังจากนั้นนําชุดตัวอยาง
เขาเครื่องยอยไมโครเวฟ โดยทําการตั้งรายละเอียดการทํางานในการยอยสลายครั้งที่ 1 ไว 3 ชวงการ
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ทํางาน คือ เร่ิมจากอุณหภูมิปกติจนถึงอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5.5 นาที เมื่อถึง
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ใหอุณหภูมิคงที่เปนเวลา 9.5 นาที และลดอุณหภูมิลงซ่ึงใชเวลา
ประมาณ 5-15 นาที หลังจากยอยชุดตัวอยางในขั้นตอนที่ 1 เรียบรอยแลว  รอใหอุณหภูมิของ
ตัวอยางลดลง และเติมกรดบอริก (H3BO3) 0.87 โมลารปริมาณ 37 มิลลิลิตร เพื่อทําปฏิกิริยากับกรด
ไฮโดรฟลูออริก (HF) ใหเปล่ียนเปนกรดฟลูออโรบอริก (HBF4)  

5.3  หลังจากนั้นยอยตัวอยางในการยอยสลายรอบที่ 2 โดยตั้งรอบการทํางานเปน 3 ชวง
การทํางานคือ เร่ิมจากอุณหภูมิปกติจนถึงอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 13 นาที  เมื่อถึง
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส  ใหอุณหภูมิคงที่เปนเวลา 6 นาที หลังจากนั้นใหลดอุณหภูมิลง ซ่ึงใช
เวลาประมาณ 5-15 นาที เมื่อทําการยอยชุดตัวอยางแลวตั้งทิ้งไวใหอุณหภูมิลดลง แลวนําตัวอยาง
มากรองและปรับปริมาตรเปน 100  มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง  
ICP-AES (Inductively Coupled Plasma – Atomic Emission Spectrometer) 

 
ตารางที่ 3.1  การศกึษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางกากตะกอน 

2.  

การวิเคราะห มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1.  การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ สี  รูปราง  ลักษณะโดยทั่วไป 
2.  การวิเคราะหลักษณะความชื้น (%) อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  24 ช่ัวโมง            
3.  การทดสอบการชะละลาย WET,US EPA SW-846 Method 1311 
4.  การวิเคราะหโลหะหนักทั้งหมด US EPA SW-846 Method 3052   , ICP 

 
3.2.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางปูนซีเมนตท้ังสองชนิดโดยการ

เปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนัก 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. เครื่องชั่งน้ําหนักชนิดละเอียด (Analytical balance) 
2. กระดาษกรองใยแกว (GF/C) ในการทดสอบการชะละลาย 
3. กระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร ใชในการกรองสารละลาย 
4. เครื่องยอยสลายสารดวยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave digester) การยอยตัวอยางเพื่อ

นําไปวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก 
5. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry เพื่อใชในการวิเคราะห

ปริมาณโลหะหนัก 
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สารเคมี 
1. กรดบอริก (H3BO3) ความเขมขน 0.87 โมลตอลิตร 
2. กรดไนตริก (HNO3) ความเขมขนรอยละ 65  
3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  ใชในการยอยสลายสารตัวอยาง 
4. กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ใชในการยอยสลายสารตัวอยาง 

 
3.2.2.1 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ เปนการวิเคราะหลักษณะโดยทั่วไปของปูนซีเมนต 

(Appearance)  ปูนซีเมนตที่ใชในการทดสอบเปนปูนซีเมนตที่มีจําหนายโดยทั่วไป 
 

3.2.2.2 การวิเคราะหลักษณะทางเคมี 
1. การวิเคราะหโลหะหนักท้ังหมด (Total heavy metal) เร่ิมจากการยอยสลายกากตะกอน 

โดยวิธีการยอยสลายดวยเครื่องไมโครเวฟ (Microwave Digester) ตามมาตรฐาน US EPA SW 846 
Method 3052 (EPA, 1995) ขั้นตอนเชนเดียวกับหัวขอท่ี 3.2.1.2 (การวิเคราะหโลหะหนักทั้งหมด 
(Total heavy metal)) 
 
ตารางที่ 3.2  การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางปูนซีเมนต 
 

การวิเคราะห มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1.  ลักษณะทางกายภาพโดยทั่วไป สี  และ ลักษณะโดยทั่วไป 
2.  การวิเคราะหโลหะหนักทั้งหมด US EPA SW-846 Method 3052  , ICP 

 
3.2.3 การทดสอบคุณสมบัติโดยทั่วไปในการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็ง 

ในการทําเสถียรและหลอกอนแข็งกากตะกอนหรือวัสดุปนเปอนชนิดตาง ๆ เมื่อทําการ
บําบัดดวยวิธีนี้แลว  ควรมีการทดสอบคุณสมบัติของตัวอยางกอนแข็ง  เพื่อเปนการประเมินความ
ปลอดภัยและเพื่อใชในการตัดสินใจเลือกวิธีการกําจัดในขั้นตอนตอไป 

 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. เครื่องชั่งน้ําหนักชนิดละเอียด (Analytical balance) 
2. กระดาษกรองใยแกว (GF/C) ในการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ US EPA  

SW 846 Method 1311 
3. กระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร ใชในการกรองสารละลายเพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณ

โลหะหนัก 
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4. เครื่องยอยสลายสารดวยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave digester) การยอยตัวอยางเพื่อ
นําไปวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก 

5. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry เพื่อใชในการวิเคราะห
ปริมาณโลหะหนัก 

6. เกรียงฉาบปูนซีเมนต  ใชในการหลอกอนแข็ง 
7. เครื่องผสมปูนซีเมนต  ใชในการหลอกอนแข็ง 
8. เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด  ในใชการทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนแข็งที่ผานการ

บมที่ระยะเวลาบมที่กําหนด 
9. แบบหลอขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ใชในการหลอกอนแข็ง 
10. เครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary Agitator) ใชในการทดสอบการชะละลาย 
 

สารเคมี 
1. กรดบอริก (H3BO3) ความเขมขน 0.87 โมลตอลิตร 
2. กรดไนตริก (HNO3) ความเขมขนรอยละ 65 เพื่อใชในการปรับคาพีเอชของสารละลาย

และการลางภาชนะในการสกัดโลหะหนัก 
3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  ใชในการยอยสลายสารตัวอยาง 
4. กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ใชในการยอยสลายสารตัวอยาง 
5. แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2)  ความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร 
6. โซเดียมอะซิเตต (NaOAc) ความเขมขน  1 โมลตอลิตร 
7. กรดอะซิติก (HOAc) ใชในการปรับคาพีเอชในการทดสอบการสกัดแบบขั้นตอน 
8. กรดซิตริก ใชในการเตรียมน้ําสกัดในการทดสอบความเขมขนของโลหะหนักตาม

มาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลและวัสดุที่ไมใชแลว 
9. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ความเขมขนรอยละ 30 
10. แอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc) ความเขมขน 3.2 โมลตอลิตร 
11. ไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด (NH2.OH.HCl) ความเขมขน 0.04 โมลตอลิตร 

 
3.2.3.1 การทดสอบกําลังรับแรงอัด 

 
ตัวอยางที่ใชในการทดสอบ ประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่1(OPC) 

ประเภทที่ใชวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน (จากบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน)) และ
ปูนซีเมนตชนิดที่ไมมีการใชวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน น้ําประปา และทรายละเอยีด 
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วิธีการหลอกอนตัวอยาง 
1. ช่ังกากตะกอนและปูนซีเมนต โดยการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอนเทากับรอยละ 

0, 5, 10  และ 15  โดยน้ําหนัก 
2. ช่ังกากตะกอน ปูนซีเมนตและทราย เพื่อใชในขั้นตอนการหลอกอนตัวอยาง  ตาม

มาตรฐาน ASTM 109/C109 M-99 สําหรับแบบหลอ 5x5x5 เซนติเมตร3 โดยใชอัตราสวนผสม 
ปูนซีเมนตผสมกากตะกอน: ทรายละเอียด : น้ํา เทากับ 1:2.75:0.5 โดยน้ําหนัก  และผสมใหเขากัน
โดยใชเครื่องผสมปูนซีเมนต 

3. เทสวนผสมที่ไดลงในแบบหลอโดยแบงการเทเปน 2 ชั้น สําหรับชั้นแรกหนาประมาณ 
25 มิลลิเมตร  แลวกระทุงดวยแทงกระทุง 32 ครั้งใน 10 วินาที  แบงเปน 4 รอบ เมื่อกระทุงครบทุก
ชองแลว เทสวนผสมที่เหลือลงในแบบหลอใหเต็มแลวทําการกระทุงเชนเดียวกับชั้นแรก เมื่อเสร็จ
แลวใชเกรียงปาดสวนที่เกินออก 

4. หลังจากหลอกอนแข็งเสร็จใหนําตัวอยางไวในที่ชื้น ถอดแบบออกในเวลา 24 ชั่วโมง  
หลังจากนั้นทําการบมตัวอยางที่อายุบม 3 , 7 , 14 และ 28 วัน โดยการใชอุปกรณในการรดน้ํากอน
ตัวอยางตลอดเวลาที่ทําการบม  

5. เมื่อครบตามกําหนดระยะเวลาบม  นํากอนตัวอยางมาวัดขนาดหนาตัด  ความสูง  และชั่ง
น้ําหนักของกอนมอรตาในทุกอัตราสวน 
 เมื่อทําการหลอกอนแข็งและครบตามระยะเวลาในการบมตาง ๆ นํามาทําการทดสอบกําลัง
รับแรงอัดดวยเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compression testing Machine) ขั้นตอนในการ
ทดสอบเริ่มจากการนํากอนตัวอยางที่อายุบมตาง ๆ มาทดสอบกําลังการรับแรงอัดโดยการใชเครื่อง
ทดสอบอยางละ 3 กอนตอหนึ่งตัวอยางเพื่อหาคาเฉลี่ย โดยทําการกดอัดจนกระทั่งตัวอยางทดสอบ
วิบัติ และทําการบันทึกกําลังรับแรงอัดสูงสุดที่อานไดจากเครื่องทดสอบและนํามาคํานวณจาก
สมการที่ 3-1   

สมการการรับแรงอัด 
กําลังอัดประลัยของกอนตวัอยาง = น้ําหนกักดประลัย/พืน้ที่หนาตดัของกอนตัวอยาง          (3-1) 

สําหรับหนวยการรับแรงอัดที่ใชโดยทั่วไป คือ กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (Kg/cm2) และนิวตัน
ตอตารางมิลลิเมตร (N/mm2) 
 

3.2.3.2 การทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยาง  เมื่อทําการหลอกอนตัวอยางและทําการ
บมที่อายุบมตาง ๆ แลวนํากอนตัวอยางมาทดสอบความหนาแนนในทุกอัตราสวนและคํานวณตาม
สมการ 3-2  

ความหนาแนนของกอนตัวอยาง = น้ําหนักของกอนตัวอยาง (กรัม) ตอปริมาตร (cm2)      (3-2) 
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รูปท่ี 3.1 ตัวอยางกอนแข็งทีอ่ายุบม 28 วันและอุปกรณในการบมกอนตัวอยาง 
 
3.2.3.3 การสกัดแยกโลหะหนักดวยวิธี Sequential extraction Test  โดยการเลือกตัวอยางกอน

แข็งที่อายุบม 28 วัน เพื่อประเมินถึงการชะละลายของโลหะหนักในสภาวะและรูปแบบการชะ
ละลายตาง ๆ   โดยการใชน้ําสกัดที่มีคุณสมบัติและคาพีเอชท่ีแตกตางกัน โดยแบงการทดสอบออก
ไดเปน 5 ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  การสกัดดวยแมกนีเซียมคลอไรด เพื่อทําการแยกสารที่มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนงาย 

1. ชั่งตัวอยางกอนแข็งที่บดละเอียดปริมาณ 5 กรัมใสลงในหลอดพลาสติกเซนติฟวจ 
2. เติมแมกนีเซียมคลอไรดความเขมขน 0.5 M จํานวน 40 มิลลิลิตร (อัตราสวนของแข็งตอ

สารละลายเทากับ 1 : 8) 
3. นําตัวอยางเขาเครื่องกวนเขยาแบบหมุนเปนเวลา 5 ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิหอง 
4. นําตัวอยางตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนและกรองตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
ขั้นตอนที่ 2   การสกัดดวยโซเดียมอะซิเตต  เพื่อแยกพันธะคารบอเนต 
1. นํากากที่เหลือจากขั้นตอนที่ 1 ขอที่ 4 เติมโซเดียมอะซิเตตความเขมขน 1 M จํานวน 40 

มิลลิลิตร (อัตราสวนของแข็งตอสารละลายเทากับ 1 : 8) 
2. ปรับพีเอช (pH) ใหเทากับ 5 ดวยกรดอะซิติก 
3. นําตัวอยางเขาเครื่องกวนเขยาแบบหมุนเปนเวลา 5 ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิหอง 
4. นําตัวอยางที่ไดออกมาตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน หลังจากนั้นทําการเทกรองน้ําตัวอยางที่ได

เพื่อนําตัวอยางไปวิเคราะหตอไป 
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ขั้นตอนที่ 3 การสกัดดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด เพื่อทําการแยกพันธะเหล็กและ
แมงกานีสออกไซด 

1. นํากากสวนที่เหลือจากขั้นตอนที่ 2 ขอที่ 4 เติมไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด  ความ
เขมขน 0.04 M ในกรดอะซิติก 25 % โดยปริมาตร จํานวน 100 มิลลิลิตร (อัตราสวนของแข็งตอ
สารละลายเทากับ 1 : 20) 

2. นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 96  องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
3. นําตัวอยางที่ไดออกมาตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน  หลังจากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยางเพื่อนํา

ตัวอยางไปวิเคราะหตอไป 
ขั้นตอนที่ 4  การสกัดดวยแอมโมเนียมอะซิเตต  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด 
1. นํากากที่เหลือจากขั้นตอนที่ 3 ขอที่ 3 เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30 % จํานวน 100 

มิลลิลิตร (อัตราสวนของแข็งตอสารละลายเทากับ 1: 20) 
2. นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
3. ตั้งทิ้งไวใหอุณหภูมิของสารละลายลดลง หลังจากนั้นทําการเติมแอมโมเนียมอะซิเตต  

ความเขมขน  3.2 M ในกรดไนตริก 20 % โดยปริมาตร 
4. นําไปเขาเครื่องกวนเขยาแบบหมุนเปนเวลา 30 นาที 
5. นําตัวอยางที่ไดออกมาตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน  หลังจากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยางเพื่อนํา

ตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหในขั้นตอนตอไป   
ขั้นตอนที่ 5  สวนที่เหลือจากการสกัด  
1. นํากากตะกอนที่ไดจากขั้นตอนทั้งหมดมายอยสลายและวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก

ทั้งหมด 
2. น้ําตัวอยางที่ไดในแตละขั้นตอนไปวิเคราะหดวยเครื่อง ICP เพื่อทําการตรวจสอบ

สารประกอบของโลหะหนักที่สกัดไดในแตละขั้นตอน 
 

3.2.3.4 การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐาน US EPA SW 846 method 1311 
1. การเตรียมน้ําสกัด 

น้ําสกัดชนิดท่ี 1 เติมกรดอะซิติกเขมขน 5.7 มิลลิลิตร  ลงในขวดที่มีน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร  
เติมโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 N จํานวน 64.3 มิลลิลิตร ทําการปรับปริมาตรใหได 1000 
มิลลิลิตร ถาเตรียมถูกตอง พีเอชจะมีคาประมาณ 4.93 ±0.05 

น้ําสกัดชนิดท่ี 2 เติมกรดอะซิตริกเขมขน 5.7 มิลลิลิตร ลงในขวดที่มีน้ํากลั่น 500 
มิลลิลิตร ทําการปรับปริมาตรใหได 1000 มิลลิลิตร พีเอชจะมีคาประมาณ 2.88 ±0.05 
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2. การเลือกน้ําสกัดท่ีเหมาะสม  ในกรณีที่มีปริมาณของแข็งในตัวอยางที่นํามาทําการทดสอบ
มากกวาหรือเทากับ 0.5 %  

2.1  แบงตัวอยางที่เปนของแข็งขนาดนอยกวาหรือเทากับ 1 มิลลิเมตร จํานวน 500 กรัม  
ใสลงในบีกเกอร เติมน้ํากล่ัน 96.5 มิลลิลิตร หลังจากนั้นปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา (Watch 
glass) และนําไปกวนเปนเวลา 5 นาที วัดและจดคาพีเอช ถาคาพีเอชท่ีไดนอยกวา 5.0 เลือกใชน้ํา
สกัดชนิดที่ 1 

2.2  ถาพีเอชมากกวาหรือเทากับ 5.0 เติมกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 1 N จํานวน 3.5 
มิลลิลิตร ปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา(Watch glass) นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 10 นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง และวัดคาพีเอช ถาคาพีเอชนอยกวา 5 
เลือกใชน้ําสกัดชนิดที่ 1 แตถาพีเอชมากกวา 5 เลือกใชน้ําสกัดชนิดที่ 2 

 
3. วิธีการทดลอง 

3.1  ถาตัวอยางเปนของเหลวหรือมีของแข็ง (Dry solid) ปะปนอยูในปริมาณที่นอยกวารอย
ละ 0.5ใหกรองตัวอยางดวยกระดาษกรองใยแกว(Glass fiber filter) ที่มีขนาดของเสนผานศูนยกลาง
ของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน และนําตัวอยางของเหลวที่ผานการกรองมาวิเคราะหปริมาณโลหะ
หนักโดยใชเครื่อง ICP  

3.2  หากตัวอยางมีของแข็งปนอยูในปริมาณที่มากกวารอยละ 0.5 ใหนํามาทดสอบดวยวิธี
ดังตอไปนี้ 

3.2.1 นําตัวอยางจํานวน 100 กรัม เติมลงในขวดโพลีโพรพิลีน 
3.2.2 เลือกน้ําสกัดที่เหมาะสมโดยใชวิธีทดสอบดังกลาวไวแลวในหัวขอดานบน 

นํามาเติมลงในขวดแลวปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา 
(มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก(กรัม)ของตัวอยาง  

3.2.3 นําตัวอยางมาเขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) ที่มีอัตรา
การหมุน 30 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 

3.2.4 กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate) ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมโครเมตร 

3.2.5 นําของเหลวที่ผานการกรองแลวมาทําการปรับคาพีเอชใหนอยกวา 2 ดวยกรด
ไนตริกจากนั้นนําไปทําการวิเคราะหดวยเครื่อง ICP 

 
3.2.3.5 การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการ

กําจัดสิ่งปฏิกูลและวัสดุท่ีไมใชแลว พ.ศ. 2548 
1. นํา 50 กรัมของตัวอยางกอนแข็งหลังจากทําการบดแลวลงในขวดโพลีเอทิลีน 
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2. เติมน้ําสกัด 500 มิลลิลิตรและรีบปดฝาตัวอยางเพื่อปองกันไมใหออกซิเจนในอากาศ
ละลายลงไปในตัวอยาง และนําไปเขยาดวยเครื่องกวนเขยาแบบหมุนเปนเวลา 48 ชั่วโมง 

3. จากนั้นนําเอาของผสมไปกรองดวยเมมเบรนที่มีเสนผาศูนยกลางของรูกรอง 0.45
ไมครอน 

4. ควรปรับอุณหภูมิในระหวางการสกัดใหอยูระหวาง 20-40 องศาเซลเซียส 
5. ปรับสภาพสารละลายที่ไดจากกรองใหเปนกรดดวยกรดไนตริก 
6. นํามาวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนัก 

 
ตารางที่ 3.3 การทดสอบคุณสมบัติโดยทั่วไปของตัวอยางกอนแข็ง 
 

การวิเคราะห มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1.  การหลอกอนตัวอยาง ASTM  C109/C109 M-99 
2.  การทดสอบความหนาแนน ASTM C138/C138 M-08 
3. การทดสอบการรับแรงอัด Compression testing Machine                           
4.  การสกัดแยกโลหะหนัก Sequential extraction Test   
5.  การทดสอบการชะละลาย US EPA SW 846  method 1311,WET 

 
3.2.4 การทดสอบการชะละลายที่สัมพันธกับรูพรุนหรือโพรงในมอรตาและความสามารถใน

การเคล่ือนของโลหะหนักในตัวอยางกอนแข็ง ( Pore water and maximum mobile fraction test 
(PW-MMF) )  

ในการทดสอบนี้เพื่อศึกษาถึงลักษณะการชะละลายของโลหะหนักที่มีอยูภายในรูพรุน
ของกอนแข็ง ซ่ึงทําการชะละลายดวยน้ําปราศจากอิออนเพื่อประเมินลักษณะการชะละลายของ
โลหะหนักออกสูภายนอก 

  โดยหาความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดดาง (pH) ที่สภาวะสมดุลของสารละลาย 
ซ่ึงมีการกําหนดอัตราสวน L/S ratio (Liquid/Solid Ratio) ของกอนแข็งกับน้ําชะละลายที่มีผลตอ
ปริมาณและความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิดที่สามารถชะละลายออกมาจากตัวอยางกอนแข็ง
ที่ทําการบดละเอียดแลว 

1. นําตัวอยางกอนแข็งที่บดละเอียดแชในน้ําที่ปราศจากอิออนในภาชนะปดเพื่อเตรียมการ
เขยาสารละลายเพื่อใหเกิดสมดุล 

2. กําหนดคาการชะละลายดวยอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง (Liquid/Solid Ratio : L/S 
Ratio) เทากับ 1,5,10,50 และ 100 มิลลิลิตรตอกรัม (น้ําหนักแหง) 

3. นํามาเขยาระยะเวลา 7 วัน นําสารละลายที่ไดมากรองเพื่อวัดคาพีเอชและความนําไฟฟา 
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4. นําสารละลายที่กรองไดมาวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักที่อัตราสวน L/S Ratio 
ตาง ๆ  

 
ตารางที่ 3.4 อัตราสวนของเหลวตอของแข็ง (Liquid/Solid Ratio) ตาง ๆ  

 

ตัวอยาง Liquid/Solid Ratio ปริมาณมอรตา (กรัม) ปริมาณน้ํา (มล.) 
1 100 1 100 
2 50 2 100 
3 10 10 100 
4 5 20 100 
5 1 100 100 
6 0.5 200 100 

 
3.2.5 การทดสอบอิทธิพลของคาพีเอชท่ีมีตอลักษณะการชะละลายของกอนแข็ง Acid 

neutralization capacity test (ANC) (Liquid/Solid ratio เทากับ 10 ml/g)  
เพื่อทําการศึกษาคาความเปนกรดดางที่มีผลตออัตราการชะละลายของโลหะหนักโดย

การเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดดางในชวงเร่ิมตนและชวงสุดทายกับ
ความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิด โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน 

1. การไตเตรต(Titration) เพื่อหาปริมาณกรดไนตริกที่ใชในการปรับคาพีเอชของสารละลาย
ที่มีมอรตาบดละเอียดแชอยูที่สภาวะสมดุล 

1.1 นําตัวอยางกอนแข็งและมอรตาเปลาที่บดแลวมาแชในน้ําที่ปราศจากอิออน  โดย
กําหนดคาอัตราสวนของเหลวตอของแข็งเทากับ 10 

1.2 นํามาไตเตรตกับกรดไนตริกเขมขน 1 โมลาร โดยทําการหยดกรดไนตริกลงไป และ
กวนเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสารละลายอยูในสภาวะสมดุลนําสารละลายที่ไดมาวัดคาพีเอช 
 

2. การทดลองแบบแบทช (Batch Experiment) 
2.1 หลังจากไดจํานวนโมลของกรดไนตริกที่ใชในการปรับคาพีเอชแลว นําตัวอยางกอน

แข็งและตัวอยางมอรตาเปลาที่บดละเอียดมาแชน้ําที่ปราศจากอิออน 
2.2 เติมกรดไนตริกเพื่อปรับคาพีเอชใหมีคาตางๆ อยูในชวงพีเอช 4- 12 โดยกําหนดคา

อัตราสวนของเหลวตอของแข็งเทากับ 10  
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2.3 นําตัวอยางมาเขยาดวยเครื่องเขยาจนเกิดสมดุลของการละลายของสารจากตัวอยาง
กอนแข็ง ระยะเวลา 7 วัน กรองสารละลาย และวัดคาพีเอช  หลังจากนั้นนํามาวัดความเขมขนของ
โลหะหนัก 
 

3.2.6 การทดสอบการชะละลาย โดยการประยุกตใชการทดสอบแบบ Monolithic Leaching 
test (ML) EA NEN 7375:2004  

การทดสอบนี้เกี่ยวของกับการศึกษาลักษณะการชะละลายของสารอนินทรียจากตัวอยาง
กอนแข็ง (Moulded) หรือกอนแข็งที่เกาะกันแนน (Monolithic materials) โดยใชการทดสอบแบบ 
Diffusion test ซ่ึงโดยทั่วไปหมายถึงการทดสอบแบบ Tank test  

โดยในการทดสอบนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงลักษณะการชะละลายของสารอนินทรีย
จากกอนแข็งในสภาวะที่มีอากาศ (Aerobic conditions) นอกจากนี้ตัวแปรอื่น ๆ สามารถอนุมานได
จากการทดสอบรวมถึงขอบเขตของการเกิดลักษณะการชะลางที่ผิวหนาและสัมประสิทธิ์ของการ
แพรสามารถประเมินไดจากชวงในการทดสอบที่ระยะเวลาอันยาวนานไดในการทดสอบการชะ
ละลายเริ่มจากการแชกอนตัวอยางที่อายุบม 28 วันในน้ําปราศจากอิออนและ น้ําฝนกรดสังเคราะห 
ตามระยะเวลาที่กําหนด โดยแบงออกเปน 8 ชวงไดแก ที่ระยะเวลา 0.25 ,1,2.25,4,9,16 และ 64 วัน
ตามลําดับ เมื่อทําการเก็บน้ําตัวอยางแลวนํามากรองและนํามาวิเคราะหคาความเปนกรดดาง คาความ
นําไฟฟา และปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลายออกมาในแตละชวงเวลา เพื่อใชในการวิเคราะหหา
กลไกการชะละลายของโลหะหนักที่ทําการพิจารณา 

 
1. ตัวอยางสารละลายที่ใชในการทดลอง 

1.1 น้ําปราศจากไอออน (Deionized water) โดยปดฝาของภาชนะตลอดการทดสอบ ที่คา
พีเอชเริ่มตนประมาณ 5.5 - 6.5 

1.2 น้ําฝนกรดสังเคราะห (Synthetic acid rain water) เตรียมตัวอยางน้ําจากมาตรฐาน US 
EPA  SW-846 method 1320 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 ทําการเก็บตัวอยางน้ําและวัดพีเอชที่จุดเริ่มตนการทดลอง  
2.2 หลังจากนั้น ทําการเก็บตัวอยางและเปลี่ยนตัวอยางสารละลายใหมที่เวลา 0.25 ,  1  

2.25 , 4 , 9  ,16  ,36 และ 64 วัน  ตามวิธีการทดสอบของ EA NEN 7375 โดยทุกครั้งที่เปล่ียนสารชะ
ละลายจะไมมีการลางกอนตัวอยาง (ไมมีการเปลี่ยนภาชนะ) 

2.3 นําน้ําตัวอยางที่ไดมาทําการกรองและวัดพีเอช และความนําไฟฟาหลังจากนั้นทําการ
ปรับพีเอชของสารละลายที่พีเอชต่ํากวา 2 โดยใชกรดไนตริก  
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2.4 นําน้ําที่ผานการชะละลายที่กรองแลวไปทําการวิเคราะหหาความเขมขนของโลหะ
หนักที่ชะละลายออกมาทั้งชนิดและปริมาณดวยเครื่อง ICP-AES จากนั้นนําผลที่ไดไปวิเคราะหและ
เปรียบเทียบกับคามาตรฐานน้ําใตดินเพื่อใชในการประเมินความปลอดภัย   

 

  
 

รูปท่ี 3.2 การทดสอบการชะละลายโดยการประยุกตตามมาตรฐาน EA NEN 7375:2004 
 
ตารางที่ 3.5 การทดสอบการชะละลายของตัวอยางกอนแข็ง 
 

การวิเคราะห มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1. การทดสอบความสัมพันธของรูพรุนใน
ตัวอยางกอนแข็งที่มีตอการชะละลายของ
โลหะหนัก 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาพีเอช (pH) 
และอัตราสวน L/S ratio (Liquid/Solid) กับคา
ความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิด 

2. คาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของโลหะ
หนัก 

เขียนกราฟระหวางคาพีเอชกับความเขมขนของ
โลหะหนกัแตละชนิด                                             

3. การทดสอบการชะละลายระยะยาว EA NEN 7375:2004 
4. การวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก US EPA SW 846 Method 3052  ,ICP 
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รูปท่ี 3.3 สรุปภาพรวมขั้นตอนในการวิจัยเร่ืองการชะละลายระยะยาวของโลหะหนักในการทํา
เสถียรและการหลอกอนแข็งกากตะกอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทําเสถียรและการหลอกอนแข็ง 

กากตะกอนน้ําเสีย ปูนซีเมนต 

ปูนซีเมนตที่ไมใช AFR ปูนซีเมนตที่ใช AFR 

การทําเสถียรและหลอกอนแข็ง 

กําลังรับแรงอัด 

การชะละลายระยะสั้น การชะละลายระยะยาว 

WET, TCLP 

Sequential Extraction 

PW - MMF 

ANC 

EA NEN 7375: 2004 

ความหนาแนน 



 61

บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของกากตะกอนจากการชุบผิวโลหะ 
กากตะกอนชุบโลหะในงานวิจัยเปนตัวอยางกากตะกอนจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวย

วิธีการบําบัดทางเคมี โดยผานกระบวนการตกตะกอนและรีดกากตะกอนจากอุตสาหกรรมการผลิต
ชิ้นสวนรถยนต บริษัท มารูยาซึ อินดัสตรีส (ไทยแลนด)จํากัด นิคมอุตสาหกรรมอีสเทิรนซีบอรด 
อําเภอปลวกแดง จังหวัดระยอง   

 
4.1.1 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ ตัวอยางกากตะกอนที่นํามาทดสอบมีลักษณะเปน

ของแข็งละเอียด สีเหลืองและมีความชื้นรอยละ 87 ในงานวิจัยมีการนํากากตะกอนมาอบแหงและ
บดละเอียดเพื่อทําการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนตเพื่อศึกษาถึงกลไกการชะ
ละลายของโลหะหนัก 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ตัวอยางกากตะกอนชนิดเปยกและอบแหง 
 

4.1.2 การวิเคราะหลักษณะทางเคมี  ประกอบดวยการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักทั้งหมดและ
การทดสอบการชะละลายระยะสั้น โดยเปนการทดสอบการชะละลายดวยวิธี Waste Extraction Test 
(WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 
และการทดสอบการชะละลายตามวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 method 1311 (Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure หรือ TCLP) 



 62

1. การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักท้ังหมด โดยการยอยกากตะกอนดวยเครื่องยอยสลาย
ดวยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Digester) ตามวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 3052 
จากนั้นทําการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักทั้งหมดดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma 
Spectroscope (ICP) ไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  ปริมาณของโลหะหนกัทั้งหมดจากตวัอยางกากตะกอน 
 

โลหะหนัก ความเขมขน (mg/Kg)  รอยละ มาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
(mg/Kg) 

Al 3,701.93 2.32 N/A 
Cd 63.56 0.04 100 
Cr 475.96 0.30 Cr+6=500,Cr+3=2,500 
Cu 220.63 0.14 2,500 
Fe 12,673.32 7.93 N/A 
Hg 9.37 0.01 20 
Mn 1,312.24 0.82 N/A 
Ni 54.73 0.03 2,000 
Pb 53.67 0.03 1,000 
Sr 8,825.31 5.53 N/A 
Tl 26.289 0.02 N/A 
V 60.777 0.04 2,400 

Zn 109,911.36 68.81 5,000 
N/A คือไมมีกําหนดไวในประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรม  
 
 จากการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักทั้งหมดของตัวอยางกากตะกอนพบวามีสังกะสีเปน
สวนประกอบหลักโดยมีอัตราสวนรอยละ68.81 ของโลหะหนักทั้งหมด นอกจากนี้ยังประกอบดวย 
เหล็กและสตรอนเตียมในปริมาณสูงอีกดวย ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม (Total Threshold Limit Concentration (TTLC)) พบวาสังกะสีมีคาเกินมาตรฐานที่
กาํหนด จึงจัดวากากตะกอนที่นํามาใชในการวิจัยนี้เปนกากของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 ซ่ึงในงานวิจัยไดทําการศึกษา
ธาตุที่มีปริมาณสูงในกากตะกอน 4 ชนิดคือ อลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) สตรอนเตียม (Sr) และ
สังกะสี (Zn) นอกจากนี้ไดทําการศึกษาการชะละลายของโครเมียม (Cr) ซ่ึงเปนธาตุที่มีความเปนพษิ
สูง โดยทําการพิจารณาถึงความเขมขนและรูปแบบการยึดจับในกอนแข็ง รวมทั้งศึกษากลไกการชะ
ละลายที่มีผลตอการทําเสถียรและหลอกอนแข็งกากตะกอนดวยปูนซีเมนต 
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2. การทดสอบการชะละลาย  (Leaching test)   
2.1 การทดสอบการชะละลายดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) พบวาโลหะหนัก

มีคาต่ํากวามาตรฐานยกเวนแคดเมียม (Cd) และสังกะสี (Zn) ซ่ึงมีปริมาณเทากับ 5.830 และ 
334.553 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับมีคาเกินมาตรฐานเมื่อเปรียบเทียบกับคา Soluble Threshold 
Limit Concentration (STLC) จึงถูกพิจารณาวาเปนกากของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 

2.2  การทดสอบการชะละลายตามวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 1311 
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure หรือ TCLP) พบวาความเขมขนของโลหะหนักโดย
สวนใหญมีคาต่ํากวามาตรฐาน ยกเวนสังกะสี (Zn) มีคาเกินมาตรฐาน (Maximum Concentration of 
Contaminants for Toxicity Characteristic) ซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 387.331 มิลลิกรัมตอลิตร  
 ความเขมขนของโลหะหนักจากกากตะกอนที่ทดสอบการชะละลายทั้งสองวิธีถูกพิจารณา
วาเปนกากของเสียอันตราย ซ่ึงตองมีการบําบัดและกําจัดอยางถูกตองตามหลักวิชาการ เนื่องจากมี
ความเปนพิษและอันตราย โดยสามารถสงผลกระทบตอมนุษยและสิ่งแวดลอมได ซ่ึงสามารถสรุป
ความเขมขนของกากตะกอนไดดังตารางที่4.2  
 
ตารางที่ 4.2  ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบการชะละลายในตัวอยางกากตะกอน 
 

ความเขมขนท่ีวัดได (มิลลิกรัม/ลิตร) โลหะหนัก คามาตรฐานทีย่อมรับได 
(มิลลิกรัม/ลิตร) TCLP Waste extraction test 

Cd 1.0 0.8  5.830 
Cr 5.0 0.032 0.940 
Cu 25.0 0.457 0.793 
Fe N/A 0.017 16.283 
Mn N/A 0.850 0.312 
Ni 20 0.122 0.912 
Pb 5.0 0.039 1.602 
Sr N/A 0.081 0.563 
Tl 7.0 0.026 1.9195 
Zn 250 387.331 334.553 

N/A คือไมมีการกําหนดความเขมขนไวในมาตรฐาน (US EPA SW-846 method 1311; Maximum Concentration 
of Contaminants for Toxicity Characteristic และประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือ
วัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548)  
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4.2 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของปูนซีเมนต 
ตัวอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนิดที่ใชในงานวิจัยนี้เปนปูนซีเมนตที่มีจําหนายทั่วไป (Ordinary 

Portland Cement) โดยเลือกปูนซีเมนตในการวิจัยแบบชนิดที่มีการเผารวมกากของเสียอันตราย 
(Co-processing) และปูนซีเมนตที่ใชกระบวนการผลิตแบบเดิม โดยตัวอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนิด
มีคุณสมบัติทั่วไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  

การวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักในตัวอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนิดดวยวิธีการยอย
สลายตัวอยาง (Microwave Digester) ตามวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 3052 และ
วิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Spectroscope (ICP) 
ไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณโลหะหนักของตัวอยางปนูซีเมนตทัง้สองชนิด 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (mg/Kg) โลหะหนัก 
ปูนซีเมนตท่ีไมมีการเผารวมกากของเสีย (A) ปูนซีเมนตท่ีมีการเผารวมกากของเสีย (S) 

Al 7,989.03 5,968.80 
Cd 1.26 1.90 
Cr 32.27 50.14 
Cu 14.85 148.72 
Fe 8,240.06 10,568.60 
Mn 199.07 276.94 
Ni 19.09 29.74 
Pb 19.71 29.90 
Sr 128.04 184.32 
Zn 41.19 194.19 

 
4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัตขิองตัวอยางกอนแข็ง 

ในการทดสอบกอนแข็งจากการบําบัดและกําจัดกากของเสียอันตรายดวยวิธีการปรับเสถียรและ
การหลอกอนแข็งโดยใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานประกอบดวยการทดสอบลักษณะโดยทั่วไป
ของกอนตัวอยางที่อายุบม 3 ,7,14 และ 28 วันตามลําดับ  

การเตรียมตัวอยางกอนแข็งเพื่อทดสอบในขั้นตอนตางๆ เร่ิมจากการอบตัวอยางกากตะกอน 
หลังจากนั้นนํามาบดละเอียดเพื่อใหเปนเนื้อเดียวกัน (Li และคณะ, 2001) เพื่อใชในการหลอกอน
แข็งตอไป การหลอกอนแข็งเพื่อใชทดสอบกําลังรับแรงอัดและความหนาแนนของกอนตัวอยาง
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ประกอบดวยการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอนที่อัตราสวนรอยละ 0, 5, 10 และรอยละ 15 
หลังจากนั้นทําการบมกอนตัวอยางดวยระบบโปรยน้ําเพื่อนําไปทดสอบในขั้นตอนตอไป 

 
4.3.1 การทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยาง 

 ในการทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยางเพื่อประเมินถึงความสามารถในการรับ
แรงอัดและผลกระทบจากกากตะกอนที่มีตอกอนแข็ง โดยทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยาง
ที่อายุบม 3 ,7,14 และ 28 วัน ในทุกอัตราสวนการแทนที่กากตะกอนดวยปูนซีเมนต (รอยละ 0 - รอย
ละ15) และในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.4  
 

ความหนาแนนของกอนตัวอยางท่ีอายุบมตาง ๆ

0.0
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2.0
3.0

3 7 14 28
วัน

g/cm3

A00 A05 A10 A15  
ความหนาแนนของกอนตัวอยางที่อายุบมตาง ๆ

0.0
1.0
2.0
3.0

3 7 14 28
วัน

g/cm3

S00 S05 S10 S15  
 

รูปท่ี 4.2  การทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยาง  
 

 จากผลการทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยางพบวากอนตัวอยางที่อายุบม3 ,7,14 
และ 28 วันมีความหนาแนนใกลเคียงกัน ซ่ึงกอนตัวอยางที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 (A00) จาก
ปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวมกากของเสียมีความหนาแนนเทากับ 2.17 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
และอัตราสวนการแทนที่รอยละ 15 (A15) มีคาเทากับ 2.00 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรที่อายุบม 28 
วัน ในปูนซีเมนตชนิดที่มีการเผารวมกากของเสียที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 (S00) มีความ
หนาแนนเทากับ 2.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และอัตราสวนการแทนที่รอยละ 15 (S15) มีคา
เทากับ 2.13 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร โดยพบวาเมื่ออัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกาก
ตะกอนเพิ่มขึ้น ความหนาแนนของกอนตัวอยางมีแนวโนมลดลงเล็กนอย และมีลักษณะเดียวกันใน
ปูนซีเมนตทั้งสองชนิดดังแสดงในรูปที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.4  การทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยาง 
 

ความหนาแนน (g/cm3) ตัวอยางกอนแข็ง อัตราสวนการแทนที่ 
(รอยละ) 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

A00 0 2.18 2.17 2.20 2.17 
A05 5 2.15 2.07 2.13 2.10 
A10 10 2.13 2.15 2.12 2.02 
A15 15 2.11 2.06 2.12 2.00 
S00 0 2.15 2.11 2.24 2.19 
S05 5 2.19 2.09 2.10 2.18 
S10 10 2.09 2.04 2.14 2.14 
S15 15 2.03 2.03 2.12 2.13 

หมายเหตุ :  A00 = ปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวมกากของเสียที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 
     S00 = ปูนซีเมนตที่มีการเผารวมกากของเสียที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 

           
4.3.2 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยาง 

การทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่อายุบม 3 ,7 ,14 และ 28 วัน โดยใช
อัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอนที่รอยละ 0,5,10 และ15 ไดผลการทดสอบดังตาราง
ที่ 4.5 ซ่ึงกอนตัวอยางที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 (A00) มีกําลังรับแรงอัดเทากับ 324.59 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรและอัตราสวนการแทนที่รอยละ 15 (A15) มีคาเทากับ 11.18 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตรที่อายุบม 28 วัน ในปูนซีเมนตชนิดที่มีการเผารวมกากของเสียที่อัตราสวนการ
แทนที่รอยละ 0 (S00) มีกําลังรับแรงอัดเทากับ 369.33 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และอัตราสวน
การแทนที่รอยละ 15 (S15) มีคาเทากับ 9.50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางพบวา ที่อัตราสวนการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยกากตะกอนตั้งแตรอยละ 5 เปนตนไปความสามารถในการรับแรงอัดของกอน
ตัวอยางลดลงอยางมากเนื่องจากการหนวงปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของสังกะสี และเมื่อเทียบกับคา
มาตรฐานของ US EPA, 1989 เกี่ยวกับผลิตภัณฑจากการทําเสถียรและหลอกอนแข็งเพื่อนําไปฝง
กลบ ซ่ึงมีคาประมาณ 3.57 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (0.35 เมกกะปาสคาล) พบวามีคาเกิน
มาตรฐานในทุกอัตราสวนและในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด โดยกากตะกอนสงผลกระทบตอความ
แข็งแรงและลกัษณะโดยทั่วไปของกอนตัวอยาง โดยกําลังรับแรงอัดมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราสวน
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอนเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.5  การทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยาง 
 

กําลังรับแรงอัด (Kg/cm2) ตัวอยางกอนแข็ง อัตราสวนการแทนที่ 
(รอยละ) 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

A00 0 93.68 160.03 180.33 324.59 
A05 5 5.84 7.70 19.04 21.13 
A10 10 5.57 7.54 8.60 17.55 
A15 15 3.02 7.15 8.16 11.18 
S00 0 114.21 162.34 184.64 369.33 
S05 5 4.38 95.85 166.43 288.00 
S10 10 3.40 6.15 8.93 11.16 
S15 15 2.78 5.71 7.48 9.50 

หมายเหตุ :  A00 = ปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวมกากของเสียที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 
     S00 = ปูนซีเมนตที่มีการเผารวมกากของเสียที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 

 

กําลังรับแรงอัดของมอรตาจากปูนซีเมนตชนิดไมมี
การเผารวมกากของเสีย
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รูปท่ี 4.3 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยาง 
 

นอกจากนี้ในตัวอยางกอนแข็งที่มีการแทนที่ดวยกากตะกอนยังเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอยาง
ตอเนื่องแบบชา ๆ ในกอนตัวอยางดังจะเห็นไดจากการพัฒนาการรับแรงอัดตามระยะเวลาที่ทําการ
ทดสอบ (Stegemann และ Zhou, 2009) โดยเพิ่มขึ้นจากระยะเวลาบมที่ 3 วัน, 7 วัน และ 14 วัน ซ่ึงมี
คามากสุดที่ระยะเวลาบม 28 วัน นอกจากนี้ยังพบวาที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 15 ปูนซีเมนตที่
ไมมีการเผารวมกากของเสียมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและมีการพัฒนากําลังอัดไดดีกวา
ปูนซีเมนตที่มีการเผารวมกากของเสียเพียงเล็กนอย แตที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 5 ปูนซีเมนตที่
มีการเผารวมกากของเสียมีการพัฒนากําลังอัดที่อายุบม 28 วันไดดีกวาปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวม
กากของเสีย 
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4.4 การสกัดโลหะหนักแบบลําดบัขั้นดวยวิธี Sequential extraction test 
 การศึกษาลักษณะเฉพาะทางเคมี (Specific chemical) หรือรูปแบบของพันธะ (bonding forms) 
ของโลหะหนักในตัวอยางกอนแข็งเปนไปไดยาก จึงมีการประยุกตใชการทดสอบแบบ Sequential 
extraction test ซ่ึงใหผลการทดสอบเกี่ยวกับสัดสวนของโลหะหนักที่มีอยูในชองวาง (lattices) ของ
ตัวอยางกอนแข็งได (Zhang และคณะ, 2008) เนื่องจากสารประกอบโลหะหนกัมีความสามารถใน
การละลายในน้ําสกัดไดแตกตางกันโดยเปนการวิเคราะหเชิงปริมาณ  
 การสกัดโลหะหนักแบบเปนลําดับขั้นโดยการประยุกตการทดสอบตามวิธีของ X.D. Li 
และคณะ (Li และคณะ, 2001) แบงเปนการสกัดโลหะหนักตามลําดับขั้นตอนดังนี้  
 

1. ในขั้นตอนแรกเปนการสกัดพันธะของโลหะที่เกิดการแลกเปลี่ยนไดงาย โดยการใชน้ํา
สกัดที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 7  ซ่ึงการชะละลายในขั้นตอนนี้เปนการสกดัโลหะหนักที่มีแนวโนม
ในการชะละลายไดงายในสภาวะปกติ 

2. ขั้นตอนที่สองเปนการสกัดโลหะที่มีพันธะกับคารบอเนต โดยเปนการสกัดจากสวนที่
เหลือในขั้นตอนแรก 

3. การสกัดโลหะหนักที่มีพันธะกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด  
4. การสกัดโลหะหนักที่มีพันธะกับสารอินทรียและซัลไฟด  
5. การสกัดในขั้นตอนสุดทายเปนการสกัดสารประกอบของโลหะหนักที่เหลืออยูในสวนที่

เปนกาก (Residual Fraction)  
  
ตารางที่ 4.6 ความเขมขนของโลหะหนกัทัง้หมดจากการสกัดดวยวิธี Sequential extraction test 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มิลลิกรัมตอลิตร) ตัวอยาง 
Al Cr Fe Sr Zn 

A00 457.9 2.4 485.6 12.8 11.1 
A05 419.2 3.6 431.4 10.7 479.4 
A10 434.6 5.2 474.1 11.4 940.0 
A15 355.5 6.5 474.7 10.2 1,376.8 
S00 380.0 1.9 398.3 10.8 7.8 
S05 320.4 2.8 356.1 8.5 374.7 
S10 244.8 3.5 307.1 8.3 682.9 
S15 351.5 6.2 464.7 9.1 1,387.6 
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 จากตารางที่ 4.6 แสดงความเขมขนของโลหะหนักทั้งหมดที่ทําการวิเคราะหดวยวิธีการ
สกัดแบบลําดับขั้น (Sequential extraction test) ซ่ึงพบวาอลูมิเนียมถูกชะละลายออกมามากที่สุด
นอกจากนี้ยังพบวาลักษณะการชะละลายของโครเมียมและสังกะสีจะเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนการ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอน และถูกชะละลายออกมาในปริมาณที่ใกลเคียงกันในปูนซีเมนต
ทั้งสองชนิด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสังกะสีและโครเมียมโดยสวนใหญมาจากตัวอยางกากตะกอนและ
ความสามารถในการถูกยึดจับลดลงเมื่ออัตราสวนการแทนที่เพิ่มขึ้น 
 ในการวิเคราะหการสกัดโลหะหนักแบบลําดับขั้นในตัวอยางกอนแข็งจากการทําเสถียร
และหลอกอนแข็งกากตะกอนพบวาอลูมิเนียมถูกชะละลายออกมาเล็กนอยในขั้นตอนที่ 1 และ
ขั้นตอนที่ 2 โดยอลูมิเนียมสวนใหญอยูในพันธะเหล็กและแมงกานีสออกไซดเฉลี่ยประมาณรอยละ 
68 ในปูนซีเมนตชนิดที่ไมมีการเผารวมกากของเสียอัตรายและรอยละ73 ในปูนซีเมนตชนิดที่มีการ
เผารวมกากของเสียอันตราย นอกจากนี้ยังพบวามีอลูมิเนียมบางสวนเหลืออยูในขั้นตอนสุดทายของ
การสกัดประมาณรอยละ 30 และรอยละ 25 ตามลําดับซึ่งแสดงใหเห็นวามีความแตกตางเพียง
เล็กนอยในการยึดจับอลูมิเนียมในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4 ความเขมขนของอลูมิเนียมในแตละขั้นตอนจากการสกัดดวยวิธี Sequential Extraction test 
 
จากผลการสกัดตามลําดับขั้นพบวาโครเมียมถูกชะละลายออกมาในขั้นตอนแรกและ

ขั้นตอนที่สองโดยมีปริมาณแปรผกผันกับการเพิ่มขึ้นของกากตะกอน โดยสวนใหญโครเมียมยึดจับ
ดวยพันธะเหล็กและแมงกานีส ซ่ึงมีลักษณะการชะละลายคลายคลึงกันในปูนซีเมนตทั้งสองชนิดดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 โดยพบวาโครเมียมและสตรอนเตียมละลายออกมามากกวาโลหะหนักชนิดอื่นที่
ทําการพิจารณา เนื่องจากชวงพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงไปหลังการสกัดจึงยากที่จะชะละลายโลหะหนัก
ในรูปคารบอเนต (ศศิธร อางถึง Li และคณะ, 2001) 



 70

0%

20%

40%

60%

80%

100%

A00 A05 A10 A15 S00 S05 S10 S15
Cr 1 Cr 2 Cr 3 Cr 4 Cr 5  

 

รูปท่ี 4.5 ความเขมขนของโครเมียมจากการสกัดดวยวิธี Sequential Extraction test 
 
 การชะละลายของเหล็กจากการสกัดแบบลําดับขั้นพบวาเหล็กถูกชะละลายออกมามากที่สุด
ในขั้นตอนที่สามโดยมีปริมาณรอยละ 90 เนื่องจากในปูนซีเมนตมีเหล็กเปนองคประกอบหลัก 
โลหะหนักจึงมีโอกาสไปจับกับพันธะเหล็กออกไซด นอกจากนี้ยังพบวามีเหล็กปริมาณรอยละ 10 
เหลืออยูในขั้นตอนสุดทายซ่ึงมีลักษณะเดียวกันกับการชะละลายของอลูมิเนียม  
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รูปท่ี 4.6 ความเขมขนของเหล็กจากการสกัดดวยวิธี Sequential Extraction test 

 
จากรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาโดยสวนใหญสตรอนเตียม (Sr) ถูกชะละลายออกมาในสาม

ขั้นตอนแรกซึ่งมีรูปแบบการละลายคลายคลึงกันกับโครเมียม (Cr) ซ่ึงจะเห็นไดวาโลหะหนักทั้ง
สองชนิดนี้สามารถถูกชะละลายไดงาย ซ่ึงมีแนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยของ Zhang และคณะ
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พบวาโครเมียมถูกชะละลายออกมาขั้นตอนแรกมากกวารอยละ 50 โดยพบวาถูกชะละลายออกมา
ในรูป (Cr6+) ซ่ึงมีความเปนพิษสูง ดังนั้นจึงตองระมัดระวังเปนพิเศษในการกําจัดกากของเสียที่มี
โครเมียมเปนองคประกอบหลัก 
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รูปท่ี 4.7 ความเขมขนของสตรอนเตียมจากการสกัดดวยวิธี Sequential Extraction test 
 

การชะละลายของสังกะสีพบวาโดยสวนใหญสังกะสีอยูในพันธะเหล็กและแมงกานีส โดย
ถูกชะละลายออกมาในขั้นตอนที่สามปริมาณมากที่สุดประมาณรอยละ 90 และมีบางสวนอยูใน
พันธะกับสารอินทรียและซัลไฟด ซ่ึงโลหะโดยสวนใหญไมอยูในพันธะนี้ยกเวนโครเมียมและ
สังกะสี เนื่องจากองคประกอบของสารอินทรียอาจถูกทําลายในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตซ่ึงมี
การใชความรอนสูงมาก 
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รูปท่ี 4.8 ความเขมขนของสังกะสีจากการสกัดดวยวิธี Sequential Extraction test 
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 จากผลการทดสอบการสกัดโลหะหนักแบบลําดับขั้นพบวาโลหะหนักที่ทําการพิจารณามี
ความสามารถในการถูกชะละลายไดงาย ดังนั้นในการกําจัดกากตะกอนประเภทนี้ดวยวิธีการปรับ
เสถียรและการหลอกอนแข็งหลังจากถูกนําไปฝงกลบ ควรมีการกํากับและดูแลหลุมฝงกลบอยาง
เขมงวดและมีการตรวจสอบการชะละลายภายในหลุมฝงกลบอยางตอเนื่อง เนื่องจากอาจเกิดการชะ
ละลายของโลหะหนักออกสูส่ิงแวดลอมภายนอกได 
 
4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณรูพรุนในมอรตากับความสามารถในการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก 

(Pore water and maximum mobile fraction test )   
 การทดสอบความสัมพันธระหวางการชะละลายของโลหะหนักและปริมาณรูพรุนในชองวาง
ของมอรตา เปนการประเมินลักษณะการเกิดการชะละลายของสารประกอบ(Constituents) ใน
สภาวะคงที่ โดยการบดกอนมอรตาและแชในน้ําปราศจากอิออน (DI) ในภาชนะปด ที่อัตราสวน
ของเหลวตอของแข็ง (L/S Ratio) ตาง ๆ ทําการเขยาเปนเวลา 7 วันใหสารละลายอยูในสภาวะสมดุล 
(Barna และคณะ, 2004) หลังจากนั้นทําการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก ซ่ึงสามารถนํามาวิเคราะห
ปริมาณและลักษณะการชะละลายที่แตกตางกันของธาตุแตละชนิดได  

  

ความสัมพันธระหวางคาพี เอชและอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง
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ความสัมพันธระหวางคาพี เอชและอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชทีอั่ตราสวนของเหลวตอของแข็ง (L/S Ratio) ตาง ๆ  
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  โดยทั่วไปคุณสมบัติทางดานกายภาพและทางเคมีของกอนแข็งมีความเกี่ยวของกัน
เนื่องจากคุณสมบัติตางๆ และพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเปนผลเนื่องมาจากพื้นฐานของผลิตภัณฑที่ไดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Binder hydration products) จากรูปที่ 4.9 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชที่
อัตราสวนของเหลวตอของแข็งตาง ๆ ของตัวอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนดิ จากขั้นตอนการทําใหเกิด
สมดุลโดยการเขยาเปนระยะเวลา 7 วันในน้ําสกัด พบวาเมื่ออัตราสวนของเหลวตอของแข็ง (L/S 
Ratio) เพิ่มขึ้นคาพีเอชที่ไดมีคาลดลง  
 ในตัวอยางกอนแข็งที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 และ 5 ( A00, S00 และ A05, S05) คา
พีเอชในทุกอัตราสวนมีคาใกลเคียงกัน ยกเวนที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 15 (A15 และ S15) คา
พีเอชที่ไดมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด เนื่องจากในกอนตัวอยางมีปริมาณปูนซีเมนตลดลงตาม
อัตราสวนการแทนที่ของกากตะกอนและจะลดลงเมื่อเกิดการเจือจางของตัวอยางเมื่อปริมาณน้ําชะ
ละลายเพิ่มขึ้น การทดสอบถึงปริมาณรูพรุนในตัวอยางกอนแข็งจากการทําเสถยีรและหลอกอนแข็ง
กากตะกอน พบวา เมื่ออัตราสวนของเหลวตอของแข็ง (L/S Ratio) เพิ่มขึ้นคาพีเอชของน้ําชะละลาย
มีคาลดลง  
 

ความเขมขนของอลูมิเนียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของอลูมิเนียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของอลูมิเนียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 0.34
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ความเขมขนของอลูมิเนียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 0.26

y = 0.263e0.0557x
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รูปท่ี 4.10 ความเขมขนของอลูมิเนียมที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตร/กรัม 
 

เมื่อนํามาวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด พบวาอลูมิเนียม
ในตัวอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตทั้งสองชนิดมีความเขมขนในการชะละลายใกลเคียงกันยกเวนใน
ตัวอยาง A10 และ A15 ที่อัตราสวนของเหลวตอของแข็งเทากับ 50 และ 100 มิลลิลิตรตอกรัม 
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อลูมิเนียมถูกชะละลายออกมามากที่สุดและมีลักษณะในการชะละลายแบบเดียวกันในปูนซีเมนตทัง้
สองชนิด โดยในตัวอยางกอนแข็งพบวาอลูมิเนียมมีคา PW-MMF เฉล่ียเทากับ 0.34 และ 0.32 
มิลลิกรัมตอลิตรในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด รวมทั้งมีแนวโนมในการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นเมื่อคา L/ S 
Ratio เพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอลูมิเนียมมีความสามารถในการเคลื่อนที่ไดดีและสามารถถูกชะ
ละลายออกมาไดงายซ่ึงสัมพันธกับการทดสอบการสกัดโลหะหนักแบบลําดับขั้น (Sequential 
Extraction test) 

 
ความเขมขนของอลูมิเนียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของอลูมิเนียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของอลูมิเนียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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y = 0.3552e0.0152x
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ความเขมขนของอลูมิเนียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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รูปท่ี 4.10 (ตอ) ความเขมขนของอลูมิเนียมที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตร/กรัม 
 

ในการชะละลายของโครเมียมพบวาในปูนซีเมนตทั้งสองชนิดมีปริมาณการชะละลาย
ใกลเคียงกัน ยกเวนในตัวอยาง S10 และ S15 มีการชะละลายออกมาสูงกวาเล็กนอย นอกจากนี้ยัง
พบวาปริมาณรูพรุนหรือโครงสรางภายในกอนแข็งมีผลเพียงเล็กนอยตอรูปแบบการชะละลายของ
โครเมียมในอัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 และรอยละ 5 ยกเวนในตัวอยางการแทนที่รอยละ 10 
และรอยละ 15 การชะละลายของโครเมียมมีแนวโนมลดลงซึ่งมีลักษณะเดียวกันในปูนซีเมนตทั้ง
สองชนิด นอกจากนี้ PW-MMF ของโครเมียมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเพิ่มปริมาณกากตะกอน 
แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณปูนซีเมนตลดลงความสามารถในการยึดจับโลหะหนักในตัวอยางกอน
แข็งลดลง ซ่ึงจะเห็นไดจากลักษณะการชะละลายของโครเมียมที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอน 
ซ่ึงมีลักษณะเดียวกันกับการทดสอบการชะละลายแบบลําดับขั้น (Sequentisl Extraction test) และ
การทดสอบการชะละลายระยะยาว โดยพบวาโครเมียมมีความสามารถในการเคลื่อนที่ไดดี 
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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รูปท่ี 4.11 ความเขมขนของโครเมียมที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตร/กรัม 

 
ในการทดสอบการชะละลายของเหล็กพบวามีลักษณะการชะละลายที่คา L/S Ratio ตางๆ 

ใกลเคียงกัน โดยมีความแตกตางอยางเห็นไดชัดในตัวอยาง S10 และ S15 ซ่ึงเปนปูนซีเมนตชนิดทีม่ี
การเผารวมกากของเสีย โดยสามารถชะละลายไดเพิ่มขึ้นเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอน
เพิ่มมากขึ้น และ PW-MMF มีคาเทากับ 0.14 และ 0.36 มิลลิลิตรตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงพบวามีคาสูง
เมื่อเทียบที่อัตราสวนเดียวกันในปูนซีเมนตชนิดไมมีการเผารวมกากของเสีย 
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 0.03
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 0.36
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รูปท่ี 4.12 ความเขมขนของเหล็กที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตร/กรัม 

 
ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงการชะละลายของสารประกอบประเภทเกลือ โดยเลือกศึกษาการ

ชะละลายของโซเดียม พบวาเมื่อมีการเจือจางสารตัวอยางจากการเพิ่มปริมาณน้ําชะละลายรูปแบบ
ในการชะละลายของโซเดียมมีแนวโนมลดลง และกราฟที่ไดเปนเสนตรง เมื่อ L/S Ratio เพิ่มขึ้น 
รวมทั้งมีความสามารถในการเคลื่อนที่ไดดีกวาโลหะหนักที่ทําการพิจารณา ซ่ึงมีลักษณะเดยีวกนักบั
งานวิจัยของ Barna และคณะ ซ่ึงพบวาการละลายของเกลือเชน Na, K และ Cl จะละลายไดดีที่คาพี
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เอชตางๆ โดยไปในแนวทางเดียวกันกับที่ทั้งสามชนิดนี้เกิดการละลายสูง (high solubility) และเปน
ธาตุชนิดที่ไมทําปฏิกิริยา (non-reactivity) (Barna และคณะ, 2004) 

 
ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 591 y = 150.27x-0.7617
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ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 522 y = 162.07x-0.6831
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รูปท่ี 4.13 ความเขมขนของโซเดียมที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตร/กรัม 
 

ในการชะละลายของสตรอนเตียมที่มีแนวโนมในการชะละลายที่ L/S Ratio ตาง ๆ ลดลง 
โดยเมื่อคา L/S Ratio เพิ่มขึ้นและที่อัตราสวนการแทนที่กากตะกอนรอยละ 0 และรอยละ 5 สตรอน
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เตียมมีคา PW-MMF เฉลี่ยเทากับ 56.9   มิลลิลิตรตอกรัม ซ่ึงมากกวาที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 
10 และ รอยละ 15 ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 12 มิลลิลิตรตอกรัม 

ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 58.4 y = -7.9573Ln(x) + 40.144
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ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 55.4 y = -7.9409Ln(x) + 37.831
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ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 8.3
y = 8.4275e-0.031x
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ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 15.6
y = 15.775e-0.0415x
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ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  =23.4
y = 0.0029x2 - 0.5056x + 23.425
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ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 26.4 y = 26.442e-0.0296x
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ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf =4.8
y = 4.8255e-0.0159x
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ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 6.3
y = 6.2922e-0.0175x
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รูปท่ี 4.14 ความเขมขนของสตรอนเตียมที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตร/กรัม 
 

ในการชะละลายของสังกะสีในตัวอยางการแทนที่รอยละ 0 และรอยละ 5 มีคา PW-MMF 
เฉล่ียที่ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตรและในตัวอยางการแทนที่รอยละ 10 และรอยละ 15 มีคา PW-MMF 
เฉลี่ยที่ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อมีการแทนที่กากตะกอนเพิ่มขึ้น ปริมาณการชะ
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ละลายของสังกะสีจะเพิ่มขึ้นและปริมาณรูพรุนในตัวอยางกอนแข็งมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน 
และในตัวอยางปูนซีเมนตชนิดที่มีการเผารวมกากของเสียมีแนวโนมปริมาณรูพรุนโดยการ
ประมาณจากการชะละลายของสังกะสีนอยกวาปูนซีเมนตชนิดไมมีการเผารวมกากของเสีย  
 

ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 0.33
y = -0.046Ln(x) + 0.23
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ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 0.68

y = -0.0004x2 + 0.0315x + 0.6787
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ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 2.5

y = 0.0002x2 - 0.0336x + 2.5523
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ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 4.4

y = 0.0006x2 - 0.0978x + 4.5068
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ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  =0.05
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ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 0.74 y = 0.7409e-0.0151x
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ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf =2.5
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ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 3.4

y = 3.3949e-0.0038x
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รูปท่ี 4.15 ความเขมขนของสังกะสีที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตร/กรัม 
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จากการศึกษาการชะละลายของโลหะไฮดรอกไซด(MINTEQ database) พบวาสังกะสี
ละลายไดดีที่พีเอชนอยกวา8 ซ่ึงจากงานวิจัยที่ผานมาพบวากอนแข็งมีคาพีเอชเริ่มตนในรูพรุน(Pore 
solution) มีชวงพีเอชอยูระหวาง 11.9 (คาพีเอชถูกควบคุมโดย C-S-H เจล) ถึงพีเอชมากกวา 13 
(ควบคุมโดย high-alkali products) จากการคํานวณโดยอาศัยสมดุลของไฮดรอกไซด นอกจากนี้
โลหะหนักอาจไมเกิดการตกตะกอนในรูปแบบเชิงเดี่ยวแตอาจอยูในเฟสตางๆ หรืออยูในรูปไฮดร
อกไซดชนิดอื่นๆ เปนตน (Roy และ คณะ,1991;Scheidegger และคณะ ,2000 ; Johnson และ 
Glasser,2002 อางถึงใน Spence และ shi,2005) 

 
4.6 การทดสอบความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับลักษณะการชะละลายของโลหะหนัก 

Acid Neutralization Capacity (ANC) เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการตานทานการ
ลดลงของคาพีเอชของตัวอยางกอนแข็ง (Matrix) ซ่ึงเปนปจจัยที่สําคัญในการกําจัดกากของเสีย
อันตรายดวยวิธีการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนต เนื่องจากลักษณะการชะละลาย
ของสารอนินทรียและ Kinetics ของการละลาย โดยสวนใหญจะขึ้นอยูกับคาพีเอช โดยคา ANC 
ของกอนแข็งจะนํามาใชเพื่อประเมินหาพฤติกรรมการชะละลายของโลหะหนักภายใตสภาวะที่มีคา
พีเอชตางๆ กัน 
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รูปท่ี 4.16 การชะละลายของอลูมิเนียมที่สัมพันธกับคาพเีอช 
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ในการทดสอบ ANC ของกอนแข็งสามารถทําไดโดยการพล็อตกราฟคา pH ที่สภาวะคงที่ 
(Steady state pH response) กับปริมาณกรดที่เติมลงไป ในกรณีที่เปนสารบริสุทธิ์หรือสารชนิดเดียว
สามารถหาคา ANC ไดจากกราฟโดยตรง เชน  แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium hydroxide) มีคา 
pH เทากับ 12.3 ซ่ึงเกิดการทําใหเปนกลางของปูนขาวอิสระ (Free lime) และที่คา pH มากกวา 11.6 
C-S-H gel , ettringite ,Monosulfate,hydrogarnet,brucite และ hydrotalcite สามารถหาคา ANC ได
แตที่ pH ต่ํากวา 9 กอนแข็งจะเกิดการละลาย การเปรียบเทียบคาพีเอชในการทดสอบ ANC พบวา
ในตัวอยางที่มีหลายองคประกอบหรือเปนสวนผสม (additives) คาที่ไดจะต่ําและยังมีชวงบัฟเฟอร 
(Buffering Zone) ที่กวางกวาตัวอยางที่เปนสารบริสุทธิ์ ดังนั้นการวิเคราะห ANC จากเสนกราฟใน
ตัวอยางกอนแข็งที่ผสมกากตะกอนหรือสารผสมอื่น ๆ คอนขางจะซับซอนและมีความแมนยํา
ถูกตองนอยมาก ในงานวิจัยที่ผานมาพบวาความสามารถในการตานทานความเปนกรดของ
ปูนซีเมนตเปนผลมาจากการเกิดการละลายของ C-S-H เจลมากกวาการละลายของ Ca (OH)2 
(Calcium hydroxide) ซ่ึงเปนตัวควบคุมคาพีเอชของกอนแข็งการทดสอบการชะละลายที่คาพีเอช
ตาง ๆ พบวาโลหะหนักสวนใหญที่ทําการพิจารณามีลักษณะการชะละลายใกลเคียงกันใน
ปูนซีเมนตทั้งสองชนิด  ซ่ึงจะเห็นไดวาไมมีความแตกตางในการตานทานการเกิดสภาวะเปนกรด
ในตัวอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนิด  นอกจากนี้พบวาในปูนซีเมนตที่มีการแทนที่กากตะกอนตัวอยาง 
S00 เหล็กและอลูมิเนียมมีแนวโนมในการชะละลายที่พีเอชต่ําๆ ไดดีกวาปูนซีเมนตชนิดไมมีการ
เผารวมกากของเสีย โดยมีการละลายลดลงเมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.17 การชะละลายของโครเมียมที่สัมพันธกับคาพีเอช 
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จากการทดสอบความสัมพันธระหวางคาพีเอชและการชะละลายของโครเมียมพบวา
โครเมียมสามารถชะละลายไดดีที่คาพีเอชตาง ๆ โดยมีแนวโนมในการชะละลายลดลงเมื่อคาพีเอช
สูงขึ้นซ่ึงมีลักษณะใกลเคียงกันในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด แสดงใหเห็นวาความสามารถในการ
ตานทานสภาวะที่เปนกรดของปูนซีเมนตที่สัมพนัธกับการชะละลายของโครเมียมมีความสามารถ
ใกลเคียงกัน  นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนโครเมียมมีแนวโนมในการชะละลาย
เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.17 
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รูปท่ี 4.18  การชะละลายของเหล็กที่สัมพนัธกับคาพีเอช 
 
 จากการทดสอบการชะละลายของเหล็กที่คาพีเอชตาง ๆ พบวาเหล็กเกิดการชะละลายที่มี
รูปแบบไมชัดเจน  โดยมีปริมาณการชะละลายใกลเคียงกันในทุกอัตราสวน  ยกเวนที่อัตราสวนการ
แทนที่รอยละ 10  ที่คาพีเอชต่ํากวา 6 เหล็กถูกชะละลายออกมาไดดี 

จากรูปที่ 4.19 พบวาการชะละลายของโซเดียมที่สัมพันธกับคาพีเอช ซ่ึงเปนตัวแทนการชะ
ละลายของเกลือ พบวาโซเดียมชะละลายไดดีที่คาพีเอชตาง ๆ และมีลักษณะใกลเคียงกันใน
ปูนซีเมนตทั้งสองชนิด และการชะละลายของสตรอนเตียมพบวาสามารถชะละลายไดดีที่คาพีเอช
ตาง ๆ  โดยมีปริมาณการชะละลายใกลเคียงกันในทุกอัตราสวนและมีลักษณะเดียวกันในปูนซีเมนต
ทั้งสองชนิดดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.19 การชะละลายของโซเดียมที่สัมพันธกับคาพีเอช 
   
เมื่ออัตราสวนการแทนที่กากตะกอนเพิ่มขึ้นสังกะสีสามารถละลายไดมากขึ้นซึ่งสังกะสี

สวนใหญที่ถูกชะละลายออกมาเปนสังกะสีที่มีอยูในกากตะกอนเริ่มตน โดยพบวาสังกะสีสามารถ
ละลายไดดีที่พีเอชต่ํากวา 8 ดังแสดงในรูปที่ 4.21 
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รูปท่ี 4.20 การชะละลายของสตรอนเตียมทีสั่มพันธกับคาพีเอช 
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จากลักษณะการชะละลายของสังกะสีจากตัวอยางกอนแข็งพบวามีลักษณะเดียวกันกับการ
ทดสอบการชะละลายสารประกอบสังกะสีไฮดรอกไซด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (MINTEQ 
database) 
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รูปท่ี 4.21 การชะละลายของสังกะสีที่สัมพันธกับคาพีเอช 
 

4.7 การชะละลายระยะยาว 
การชะละลายของกอนตัวอยางจากการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งกากตะกอนในงานวิจัย

นี้เปนการประยุกตจากมาตรฐานการชะละลายระยะยาวของกอนแข็งจาก EA NEN 7375: 2004 โดย
ทําการทดสอบการชะละลายของกอนแข็งในน้ําปราศจากอิออน และน้ําฝนกรดสังเคราะห ในระบบ
ปด โดยการควบคุมอุณหภูมิ 

จากผลการวัดคาพีเอชของน้ําชะละลายที่ระยะเวลาการเก็บตัวอยาง 0.25 ,1 ,2.25, 4, 9, 16, 
36 และ 64 วันตามลําดับ  พบวาในชวงเริ่มตนของการทดสอบคาพีเอชของน้ําชะละลายเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องในทุกอัตราสวนและในน้ําชะละลายทั้งสองชนิด  โดยในชวงแรกของการทดสอบที่
ระยะเวลา 0.25 วันจนถึงชวงที่ 5 ระยะเวลาการเก็บตัวอยาง 9 วันคาพีเอชในน้ําชะละลายมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและหลังจากผานชวงที่ 7 ระยะเวลา 36 วัน คาพีเอชลดลงอยางเห็นไดชัด  
แสดงใหเห็นวาคาความเปนดาง(Alkalinity) ที่มีอยูในกอนตัวอยางในตอนเริ่มตนลดลง  และเกิด
การละลายของสารประกอบที่มีอยูภายในกอนแข็ง จะเห็นไดจากการลดลงของคาพีเอชในน้ําชะ
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ละลาย  ซ่ึงมีแนวโนมที่จะเขาสูสมดุลและมีลักษณะเดียวกันในน้ําชะละลายและในปูนซีเมนตทั้ง
สองชนิดดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชและระยะเวลาในการเก็บตวัอยางน้ําชะละลายทั้งสองชนิด 
 

ในรูปที่ 4.22 แสดงปริมาณการชะละลายสะสมของโลหะหนักในน้ําชะละลายทั้งสองชนิด 
(น้ําปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห) พบวาเมื่อเก็บน้ําชะละลายตามระยะเวลาที่กําหนด
อลูมิเนียมมีปริมาณการชะละลายที่ใกลเคียงกันในน้ําชะละลายทั้งสองชนิดโดยมีความเขมขนรวม
ทั้งหมดเทากับ 33.6 และ 33.7 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงใหเห็นวาคาพีเอชเริ่มตนของน้ําชะละลาย
สงผลตอลักษณะการชะละลายนอยกวาคุณสมบัติภายในกอนแข็ง ซ่ึงอลูมิเนียมมีปริมาณการชะ
ละลายสะสมมากที่สุด รองลงมาไดแก สตรอนเตียม สังกะสี และเหล็ก ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.23 แสดงลักษณะการชะละลายของอลูมิเนียมพบวาอลูมิเนียมเกิดการชะละลาย
เพียงเล็กนอยในชวงเริ่มตนการทดสอบและมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น และในชวงสุดทายของการ
ทดสอบอลูมิเนียมมีแนวโนมในการชะละลายลดลงอยางรวดเร็ว 
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การชะละลายของอลูมิเนียมในน้ําปราศจากอิออน
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รูปท่ี 4.23 การชะละลายของอลูมิเนียมในน้าํปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห 
 

 การชะละลายของโครเมียมมีรูปแบบที่ไมชัดเจน โดยชะละลายออกมาตลอดชวงการ
ทดสอบและในตัวอยางปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวมกากของเสียโครเมียมมีแนวโนมถูกชะละลาย
ออกมาเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาผานไปในน้ําฝนกรดสังเคราะห ซ่ึงเปนแนวทางเดียวกันในการทดสอบ
การชะละลายแบบลําดับขั้นและการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักในรูพรุนของมอรตาที่
พบวาโครเมียมมีความสามารถในการชะละลายไดดี 
 

การชะละลายของโครเมียมในน้ําปราศจากอิออน

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0.25 1 2.25 4 9 16 36 64

วนั

คว
าม
เข
มข
น (
มก

./ล
.)

A00_DI A05_DI A10_DI A15_DI

การชะละลายของโครเมียมในน้ําปราศจากอิออน

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0.25 1 2.25 4 9 16 36 64

วนั

คว
าม
เข
มข
น (
มก

./ล
.)

S00_DI S05_DI S10_DI S15_DI  
การชะละลายของโครเมียมในน้ําฝนกรดสังเคราะห

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0.25 1 2.25 4 9 16 36 64

วนั

คว
าม
เข
มข
น (
มก

./ล
.)

A00_AR A05_AR A10_AR A15_AR

การชะละลายของโครเมียมในน้ําฝนกรดสังเคราะห

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0.25 1 2.25 4 9 16 36 64

วนั

คว
าม
เข
มข
น (
มก

./ล
.)

S00_AR S05_AR S10_AR S15_AR  
 

รูปท่ี 4.24 การชะละลายของโครเมียมในน้าํปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห 
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การชะละลายของเหล็กในน้ําปราศจากอิออน
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รูปท่ี 4.25 การชะละลายของเหล็กในน้ําปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห 
  

การชะละลายของเหล็กพบวามีปริมาณการชะละลายในน้ําฝนกรดสังเคราะหมากกวาในน้ํา
ปราศจากอิออนโดยถูกชะละลายในชวงแรกของการทดสอบและมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาผานไป 
โดยพบวาเมื่อปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตสูงขึ้นเหล็กมีแนวโนมในการชะละลายสูงขึ้นดวย 
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รูปท่ี 4.26 การชะละลายของสตรอนเตียมในน้ําปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห 
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การชะละลายของสตรอนเตียมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดการทดสอบและลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวงทายของการทดสอบซึ่งเปนลักษณะเดียวกันในน้ําสกัดทั้งสองชนิดและมีปริมาณการชะ
ละลายเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่กากตะกอนดวยปูนซีเมนต 
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รูปท่ี 4.27 การชะละลายของสังกะสีในน้าํปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห 
 

จากรูปที่ 4.27 พบวาการชะละลายของสังกะสีมีลักษณะที่ไมชัดเจน โดยถูกชะละลายออกมา
มากในตัวอยางปูนซีเมนตชนิดที่ไมมีการเผารวมกากของเสียโดยการชะละลายจากน้ําฝนกรด
สังเคราะห 
 

4.7.1 กลไกการชะละลายของตัวอยางกอนแข็ง 
การทดสอบการชะละลายระยะยาวของกอนแข็งที่ไดจากการทําเสถียรและหลอกอนแข็ง

กากตะกอน โดยการประยุกตการชะละลายตามมาตรฐาน  EA NEN 7375:2004 ซึ่งสามารถหา
กลไกในการชะละลายของโลหะหนักจากตัวอยางที่ทําการพิจารณาได โดยการวิเคราะหความ
เขมขนของโลหะหนักและนํามาคํานวณ ปริมาณความเขมขนของโลหะหนักตอพ้ืนที่ผิวที่สัมผัสกับ
น้ําชะละลายและเปรียบเทียบกับระยะเวลาในการชะละลาย เพื่อหากลไกที่เกิดขึ้น โดยแบงชวงการ
ทดสอบดังตารางที่ 4.6 ซ่ึงในแตละชวงการทดสอบสัมพันธกับคา CF a-b คา rc และคา sd rc โดย
สามารถนํามาสรุปคากลไกในการชะละลายของโลหะหนักไดจากกราฟในแตละชวงการทดสอบ 
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ตารางที่ 4.7 กลไกการชะละลายในแตละชวงการทดสอบ 
 

Slope ,rc Increment a-b 
≤ 0.35 >0.35 และ ≤ 0.65 > 0.65 

Increment 2-7 Surface wash-off Diffusion Dissolution 
Increment 5-8 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 4-7 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 3-6 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 2-5 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 1-4 Surface wash-off Diffusion Delayed diffusion or dissolution 

 
จากการทดสอบการชะละลายของตัวอยางกอนแข็งจากการปรับเสถียรและหลอกอนแข็ง

กากตะกอนชุบโลหะโดยการเปรียบเทียบลักษณะการชะละลายของกอนแข็งในน้ําชะละลายทั้งสอง
ชนิดไดผลการทดสอบดังนี้ 
 จากการวิเคราะหกลไกการชะละละลายของอลูมิเนียมจากกอนแข็งในตัวอยางปูนซีเมนต
ทั้งสองชนิด ที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0และรอยละ 5 (A00 และA05) พบวาในชวงแรกของ
การทดสอบอลูมิเนียมเกิดการแพรอยางชา ๆ (Delayed Diffusion or Dissolution) และในชวงทาย
ของการทดสอบมีลักษณะการชะละลายที่ลดลงอยางรวดเร็ว (Depletion) นอกจากนี้ยังมีกลไกรวม 
(Increment 2-7) ตลอดการทดสอบแบบการแพร (Diffusion) ในน้ําสกัดทั้งสองชนิด ซ่ึงจะเห็นไดวา
กลไกการชะละลายของอลูมิเนียมถูกควบคุมดวยความเขมขนเริ่มตนในกอนตัวอยางมากกวาคาพี
เอชในน้ําชะละลาย โดยจะเกิดความแตกตางเมื่ออัตราสวนการแทนที่กากตะกอนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 
10 และ 15 (A00 และ A05) พบวาในชวงแรกของการทดสอบดวยน้ําปราศจากอิออนอลูมิเนียมเกิด
กลไกการชะละลายแบบแพรและในชวงทายของการทดสอบเกิดการชะละลายของอลูมิเนียมลดลง
อยางรวดเร็ว (Depletion) แตในกลไกรวมตลอดการทดสอบพบวาเกิดการชะลางที่ผิวหนา (Surface 
wash-off) เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตะกอนในกอนตัวอยางทําใหอลูมิเนียมเกิดการชะละลายออกมา
ไดงายขึ้นดังแสดงในตารางที่ 4.8 และตารางที่ 4.9 
 จากการวิเคราะหกลไกการชะละลายของอลูมิเนียมที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 และ
รอยละ 5 พบวามีลักษณะการเคลื่อนแบบเดียวกันแสดงใหเห็นวาการชะละลายขึ้นอยูกับความ
เขมขนเริ่มตนของสารภายในกอนตัวอยาง และเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในการแทนที่ปูนซีเมนต
เพิ่มขึ้นพบวาคาพีเอชในน้ําชะละลายมีผลตอกลไกการชะละลายโดยเกิดการชะละลายแบบแพรใน
น้ําปราศจากอิออนเปลี่ยนเปนการชะลางที่ผิวหนาในน้ําฝนกรดสังเคราะห 
 



 90

ตารางที่ 4.8 กลไกการชะละลายของอลูมิเนียมในตัวอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนดิไมมีการเผา
รวมกากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.373 Diffusion 0.3515 Diffusion 
5-8 -0.0992 Depletion -0.0164 Depletion 
4-7 0.2044 Depletion 0.1553 Depletion 
3-6 0.2886 Depletion 0.3048 Depletion 
2-5 0.4594 Diffusion 0.4663 Diffusion 

A00 
 

1-4 0.8243 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.8807 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.4485 Diffusion 0.3878 Diffusion 
5-8 -0.1002 Depletion -0.0511 Depletion 
4-7 0.2279 Depletion 0.1501 Depletion 
3-6 0.4236 Diffusion 0.3372 Depletion 
2-5 0.5657 Diffusion 0.533 Diffusion 

  A05 
 

1-4 0.7792 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.7583 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.3366 Surface wash-off 0.3211 Surface wash-off 
5-8 -0.2254 Depletion -0.1557 Depletion 
4-7 0.1042 Depletion 0.0753 Depletion 
3-6 0.3661 Diffusion 0.4077 Diffusion 
2-5 0.4798 Diffusion 0.4685 Diffusion 

A10 
 

1-4 0.5526 Diffusion 0.3417 Surface wash-off 
2-7 0.1744 Surface wash-off 0.2324 Surface wash-off 
5-8 0.1475 Depletion 0.1227 Depletion 
4-7 0.0285 Depletion 0.0004 Depletion 
3-6 0.3384 Depletion 0.3236 Depletion 
2-5 0.2045 Depletion 0.3467 Depletion 

A15 
 

1-4 0.4321 Diffusion 0.2905 Surface wash-off 
 
 นอกจากนี้กลไกรวมตลอดการทดสอบเปลี่ยนแปลงจากการเกิดกลไกการแพรเปนการชะ
ลางที่ผิวหนาซึ่งพบวาความสามารถในการยึดจับอลูมิเนียมในกอนแข็งลดลง   
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ตารางที่ 4.9 กลไกการชะละลายของอลูมิเนียมในตัวอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนิดที่มีการเผา
รวมกากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.3934 Diffusion 0.3862 Diffusion 
5-8 -0.0954 Depletion -0.0212 Depletion 
4-7 0.2135 Depletion 0.2017 Depletion 
3-6 0.3548 Depletion 0.3486 Depletion 
2-5 0.4796 Diffusion 0.494 Diffusion 

S00 
 

1-4 0.8127 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.7173 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.4644 Diffusion 0.4158 Diffusion 
5-8 -0.1206 Depletion -0.0129 Depletion 
4-7 0.1808 Depletion 0.146 Depletion 
3-6 0.4213 Diffusion 0.3935 Diffusion 
2-5 0.6494 Diffusion 0.5855 Diffusion 

  S05 
 

1-4 0.9585 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.8753 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.2734 surface wash-off 0.2685 surface wash-off 
5-8 -0.1689 Depletion -0.1112 Depletion 
4-7 0.0663 Depletion 0.0369 Depletion 
3-6 0.2457 Depletion 0.278 Depletion 
2-5 0.3881 Diffusion 0.3954 Diffusion 

S10 
 

1-4 0.6923 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.4221 Diffusion 

2-7 0.2107 surface wash-off 0.2507 surface wash-off 
5-8 0.2169 Depletion 0.1285 Depletion 
4-7 0.061 Depletion 0.0146 Depletion 
3-6 0.3524 Diffusion 0.3923 Diffusion 
2-5 0.2527 Depletion 0.3741 Diffusion 

S15 
 

1-4 0.338 surface wash-off 0.2839 surface wash-off 
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Diffusion Controlled Leaching (A00DI_Al)
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รูปท่ี 4.28 การชะละลายสะสมของอลูมิเนียม จากการวัด (+) และจากการคํานวณ (o) 
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Diffusion Controlled Leaching (S00DI_Al)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Lea
chi

ng 
(m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative

Diffusion Controlled Leaching (S00AR_Al)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Lea
chi

ng 
(m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative

Diffusion Controlled Leaching (S05DI_Al)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Lea
chi

ng 
(m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative

Diffusion Controlled Leaching (S05AR_Al)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Lea
chi

ng 
(m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative  
Diffusion Controlled Leaching (S10DI_Al)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Lea
chi

ng 
(m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative

Diffusion Controlled Leaching (S10AR_Al)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Lea
chi

ng 
(m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative
 

Diffusion Controlled Leaching (S15DI_Al)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Lea
chi

ng 
(m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative

Diffusion Controlled Leaching (S15AR_Al)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Lea
chi

ng 
(m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative
 

 

รูปท่ี 4.28 (ตอ) การชะละลายสะสมของอลูมิเนียมจากการวัด (+) และจากการคํานวณ (o) 
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 กลไกการชะละลายของโครเมียมในตัวอยางปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวมกากของเสีย
พบวาในชวงแรกของการทดสอบเกิดการชะละลายแบบการแพรและเกิดการลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวงทายของการทดสอบ โดยสวนใหญมีกลไกรวม (Increment 2-7) ตลอดการทดสอบแบบการ
ชะลางที่ผิวหนา (Surface wash - off)  
 
ตารางที่ 4.10 กลไกการชะละลายของโครเมียมในตวัอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนดิไมมีการเผา
รวมกากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.0768 surface wash-off 0.0347 surface wash-off 
5-8 -0.4643 Depletion -0.3942 Depletion 
4-7 -0.1015 Depletion -0.168 Depletion 
3-6 0.0634 Depletion -0.0398 Depletion 
2-5 0.1685 Depletion 0.1722 Depletion 

A00 
 

1-4 0.3878 Diffusion 0.4378 Diffusion 
2-7 0.1181 surface wash-off 0.0375 surface wash-off 
5-8 -0.2917 Depletion -0.4355 Depletion 
4-7 -0.0572 Depletion -0.206 Depletion 
3-6 0.0955 Depletion 0.0052 Depletion 
2-5 0.2078 Depletion 0.1794 Depletion 

  A05 
 

1-4 0.5558 Diffusion 0.5553 Diffusion 
2-7 0.2985 surface wash-off 0.3348 surface wash-off 
5-8 -0.1224 Depletion 0.1020 Depletion 
4-7 0.2302 Depletion 0.2470 Depletion 
3-6 0.2514 Depletion 0.2704 Depletion 
2-5 0.2813 Depletion 0.3646 Diffusion 

A10 
 

1-4 0.3908 Diffusion 0.5739 Diffusion 
2-7 0.0436 surface wash-off 0.3518 Diffusion 
5-8 0.0123 Depletion 0.2650 Depletion 
4-7 -0.1657 Depletion 0.2550 Depletion 
3-6 -0.0492 Depletion 0.3850 Diffusion 
2-5 0.2324 Depletion 0.4408 Diffusion 

A15 
 

1-4 0.7775 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.6154 Diffusion 
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ตารางที่ 4.11 กลไกการชะละลายของโครเมียมในตวัอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนดิที่มีการเผา
รวมกากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.0926 Surface wash-off 0.0279 Surface wash-off 
5-8 -0.2328 Depletion -0.3197 Depletion 
4-7 -0.0549 Depletion -0.1699 Depletion 
3-6 0.0295 Depletion -0.0583 Depletion 
2-5 0.1234 Depletion 0.1969 Depletion 

S00 
 

1-4 0.04178 Surface wash-off 0.5586 Diffusion 
2-7 0.2486 Surface wash-off 0.0531 Surface wash-off 
5-8 -0.1811 Depletion -0.4443 Depletion 
4-7 0.0988 Depletion -0.1304 Depletion 
3-6 0.2251 Depletion 0.0352 Depletion 
2-5 0.3198 Depletion 0.1814 Depletion 

  S05 
 

1-4 0.5843 Diffusion 0.6068 Diffusion 
2-7 0.0423 Surface wash-off 0.1893 Surface wash-off 
5-8 -0.2423 Depletion 0.0956 Depletion 
4-7 0.0018 Depletion 0.1279 Depletion 
3-6 -0.0575 Depletion 0.0984 Depletion 
2-5 0.0105 Depletion 0.2045 Depletion 

S10 
 

1-4 0.0623 Surface wash-off 0.3187 Surface wash-off 
2-7 0.0733 Surface wash-off 0.3383 Surface wash-off 
5-8 0.0241 Depletion 0.2395 Depletion 
4-7 -0.1362 Depletion 0.1935 Depletion 
3-6 -0.0281 Depletion 0.36 Diffusion 
2-5 0.2671 Depletion 0.4642 Diffusion 

S15 
 

1-4 0.8722 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.7427 
Delayed diffusion or 

dissolution 
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Diffusion Controlled Leaching (A00DI_Cr)
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รูปท่ี 4.29 การชะละลายสะสมของโครเมียมจากการวัด (+) และจากการคํานวณ (o) 
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Diffusion Controlled Leaching (S00DI_Cr)
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รูปท่ี 4.29 (ตอ) การชะละลายสะสมของโครเมียมจากการวัด (+) และจากการคํานวณ (o) 
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ตารางที่ 4.12 กลไกการชะละลายของเหลก็ในตวัอยางกอนแข็งจากปนูซีเมนตชนิดไมมีการเผารวม
กากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.0231 surface wash-off -0.1382 surface wash-off 
5-8 -0.4668 Depletion -0.3132 Depletion 
4-7 -0.0861 Depletion -0.1611 Depletion 
3-6 -0.1057 Depletion -0.2128 Depletion 
2-5 0.0882 Depletion -0.1389 Depletion 

A00 
 

1-4 0.2359 surface wash-off 0.1927 surface wash-off 
2-7 0.0829 surface wash-off -0.1784 surface wash-off 
5-8 -0.4203 Depletion -0.5317 Depletion 
4-7 -0.0134 Depletion -0.8144 Depletion 
3-6 0.0684 Depletion -0.3607 Depletion 
2-5 0.142 Depletion 0.1812 Depletion 

  A05 
 

1-4 0.3091 surface wash-off 0.5898 Diffusion 
2-7 -0.1231 surface wash-off -0.0805 surface wash-off 
5-8 -0.8024 Depletion -0.9193 Depletion 
4-7 -0.128 Depletion -0.493 Depletion 
3-6 -0.014 Depletion -0.3131 Depletion 
2-5 -0.1014 Depletion 0.3302 Depletion 

A10 
 

1-4 0.258 surface wash-off 0.5432 Diffusion 
2-7 -0.0131 surface wash-off -0.1216 surface wash-off 
5-8 -0.0761 Depletion -0.2836 Depletion 
4-7 -0.315 Depletion -0.5568 Depletion 
3-6 0.0164 Depletion -0.4941 Depletion 
2-5 0.0899 Depletion 0.1935 Depletion 

A15 
 

1-4 0.3361 surface wash-off 0.698 
delayed diffusion or 

dissolution 
 
 การชะละลายของเหล็กโดยสวนใหญเกิดการชะลางที่ผิวหนาในชวงแรกของการทดสอบ
ซ่ึงจากการทดสอบการสกัดโลหะหนักแบบลําดับขั้นพบวาเหล็กอยูในพันธะเหล็กและแมงกานิส
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และสามารถถูกชะละลายออกมาไดงายโดยถูกสกัดออกมาประมาณรอยละ 80 ในขั้นตอนที่สาม 
และเกิดการลดลงอยางรวดเร็วในชวงทายของการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.13 กลไกการชะละลายของเหลก็ในตวัอยางกอนแข็งจากปนูซีเมนตชนิดที่มีการเผารวม
กากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.0053 surface wash-off -0.0201 surface wash-off 
5-8 0.2884 Depletion -0.121 Depletion 
4-7 -0.0179 Depletion -0.0831 Depletion 
3-6 -0.0556 Depletion -0.3366 Depletion 
2-5 -0.0637 Depletion -0.0422 Depletion 

S00 
 

1-4 0.2312 surface wash-off 0.4749 Diffusion 
2-7 0.1228 surface wash-off -0.0878 surface wash-off 
5-8 -0.1465 Depletion -0.6496 Depletion 
4-7 0.0033 Depletion -0.9705 Depletion 
3-6 0.0179 Depletion -0.4196 Depletion 
2-5 0.16 Depletion 0.5978 Diffusion 

  S05 
 

1-4 0.4775 Diffusion 0.9738 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.0053 surface wash-off -0.0549 surface wash-off 
5-8 -0.2761 Depletion -0.755 Depletion 
4-7 -0.1089 Depletion -0.6355 Depletion 
3-6 -0.0807 Depletion -0.3301 Depletion 
2-5 -0.0265 Depletion 0.4575 Diffusion 

S10 
 

1-4 0.3594 Diffusion 0.6794 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.292 surface wash-off -0.2354 surface wash-off 
5-8 0.1782 Depletion -1.663 Depletion 
4-7 -0.0589 Depletion -0.5776 Depletion 
3-6 0.3639 Diffusion -0.335 Depletion 
2-5 0.5322 Diffusion -0.0555 Depletion 

S15 
 

1-4 0.1854 surface wash-off 0.6584 
Delayed diffusion or 

dissolution 
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รูปท่ี 4.30 การชะละลายสะสมของเหล็กจากการวดั (+) และจากการคํานวณ (o) 
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รูปท่ี 4.30 (ตอ) การชะละลายสะสมของเหล็กจากการวัด (+) และจากการคํานวณ (o) 
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 กลไกการชะละลายของสตรอนเตียมในตัวอยางปูนซีเมนตชนิดไมมีการเผารวมกากของ
เสียจะเกิดการชะลางที่ผิวหนาในชวงแรกของการทดสอบ ยกเวนในตัวอยางการแทนที่รอยละ 15 
เกิดการะละลายแบบแพรและเกิดการลดลงอยางรวดเร็วในชวงทายของการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.14 กลไกการชะละลายของสตรอนเตียมในตวัอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนิดไมมีการ
เผารวมกากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.2809 surface wash-off 0.2899 surface wash-off 
5-8 -0.0995 Depletion 0.0771 Depletion 
4-7 0.1441 Depletion 0.1908 Depletion 
3-6 0.1613 Depletion 0.1991 Depletion 
2-5 0.3305 Depletion 0.3257 Depletion 

A00 
 

1-4 0.6364 Diffusion 0.5952 Diffusion 
2-7 0.2928 surface wash-off 0.2797 surface wash-off 
5-8 -0.0542 Depletion 0.0446 Depletion 
4-7 0.2099 Depletion 0.2216 Depletion 
3-6 0.1878 Depletion 0.2098 Depletion 
2-5 0.2989 Depletion 0.283 Depletion 

  A05 
 

1-4 0.5701 Diffusion 0.5375 Diffusion 
2-7 0.334 surface wash-off 0.3538 Diffusion 
5-8 -0.1686 Depletion -0.0188 Depletion 
4-7 0.1243 Depletion 0.1961 Depletion 
3-6 0.2328 Depletion 0.2696 Depletion 
2-5 0.4729 Diffusion 0.4388 Diffusion 

A10 
 

1-4 0.8573 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.7937 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.4622 Diffusion 0.3723 Diffusion 
5-8 0.239 Depletion 0.2016 Depletion 
4-7 0.2623 Depletion 0.1655 Depletion 
3-6 0.5282 Diffusion 0.4138 Diffusion 
2-5 0.6154 Diffusion 0.5115 Diffusion 

A15 
 

1-4 0.8305 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.7664 
Delayed diffusion or 

dissolution 
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ตารางที่ 4.15 กลไกการชะละลายของสตรอนเตียมในตวัอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนิดที่มีการ
เผารวมกากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.3666 Diffusion 0.3578 Diffusion 
5-8 0.0155 Depletion 0.1362 Depletion 
4-7 0.2628 Depletion 0.2786 Depletion 
3-6 0.2377 Depletion 0.3024 Depletion 
2-5 0.3759 Diffusion 0.3681 Diffusion 

S00 
 

1-4 0.6267 Diffusion 0.5346 Diffusion 
2-7 0.3033 Surface wash-off 0.302 Surface wash-off 
5-8 -0.0296 Depletion 0.0284 Depletion 
4-7 0.2131 Depletion 0.1992 Depletion 
3-6 0.1982 Depletion 0.2196 Depletion 
2-5 0.3072 Depletion 0.338 Depletion 

  S05 
 

1-4 0.5701 Diffusion 0.5672 Diffusion 
2-7 0.4614 Diffusion 0.4182 Diffusion 
5-8 -0.0039 Depletion 0.063 Depletion 
4-7 0.2665 Depletion 0.259 Depletion 
3-6 0.314 Depletion 0.3015 Depletion 
2-5 0.5562 Diffusion 0.497 Diffusion 

S10 
 

1-4 1.0035 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.9028 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.4368 Diffusion 0.3779 Diffusion 
5-8 0.2083 Depletion 0.2225 Depletion 
4-7 0.2345 Depletion 0.147 Depletion 
3-6 0.4805 Diffusion 0.4089 Diffusion 
2-5 0.6028 Diffusion 0.5323 Diffusion 

S15 
 

1-4 0.8632 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.8312 
Delayed diffusion or 

dissolution 
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รูปท่ี 4.31 การชะละลายสะสมของสตรอนเตียมจากการวดั (+) และจากการคํานวณ (o) 
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รูปท่ี 4.31 (ตอ) การชะละลายสะสมของสตรอนเตียมจากการวดั (+) และจากการคํานวณ (o) 
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ตารางที่ 4.16 กลไกการชะละลายของสังกะสีในตวัอยางกอนแข็งจากปนูซีเมนตชนิดไมมีการเผา
รวมกากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.1544 surface wash-off 0.1014 surface wash-off 
5-8 -1.0829 Depletion -0.483 Depletion 
4-7 -0.0497 Depletion -0.0858 Depletion 
3-6 -0.1668 Depletion 0.079 Depletion 
2-5 0.4702 Diffusion 0.2584 Depletion 

A00 
 

1-4 0.7136 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.433 Diffusion 

2-7 0.342 surface wash-off 0.0649 surface wash-off 
5-8 -0.0803 Depletion 0.011 Depletion 
4-7 0.3333 Depletion -0.0584 Depletion 
3-6 0.2822 Depletion -0.2409 Depletion 
2-5 0.401 Diffusion 0.1789 Depletion 

  A05 
 

1-4 0.4344 Diffusion 0.2771 surface wash-off 
2-7 0.243 surface wash-off 0.0922 surface wash-off 
5-8 -0.2444 Depletion 0.329 Depletion 
4-7 0.5195 Depletion 0.0463 Depletion 
3-6 0.2835 Depletion -0.4915 Depletion 
2-5 0.0538 Depletion 0.1499 Depletion 

A10 
 

1-4 0.2097 surface wash-off 0.2379 surface wash-off 
2-7 0.187 surface wash-off -0.1052 surface wash-off 
5-8 0.3206 Depletion 0.1487 Depletion 
4-7 0.0536 Depletion -0.4916 Depletion 
3-6 0.1714 Depletion -0.6438 Depletion 
2-5 0.2877 Depletion 0.2908 Depletion 

A15 
 

1-4 0.3123 surface wash-off 0.5461 Diffusion 
 
 กลไกการชะละลายของสังกะสีโดยสวนใหญเกิดการชะลางที่ผิวหนาในชวงแรกของการ
ทดสอบ โดยมีลักษณะคลายคลึงกันในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด และการชะละลายจะลดลงอยาง
รวดเร็วในชวงทายของการทดสอบโดยมีกลไกรวมตลอดการทดสอบแบบการชะลางที่ผิวหนา ซ่ึง
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 จากการทดสอบแสดงใหเห็นวาสังกะสีมีความสามารถในการชะละลายไดดี ซ่ึงพบวาเกดิ
การชะลางที่ผิวหนาเปนสวนใหญ แสดงใหเห็นวาเมื่อกอนแข็งอยูในสภาวะที่สามารถเกิดการชะ
ละลายได สังกะสีในตัวอยางกอนแข็งมีแนวโนมในการชะละลายออกมาอยางรวดเร็วซ่ึงเปนผลเสีย
ตอการทําเสถียรและหลอกอนแข็งกากตะกอนชนิดที่มีสังกะสีเปนสวนประกอบหลัก 
 
ตารางที่ 4.17 กลไกการชะละลายของสังกะสีในตวัอยางกอนแข็งจากปนูซีเมนตชนิดที่มีการเผารวม
กากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.1128 surface wash-off 0.3537 Diffusion 
5-8 0.7979 Dissolution 0.1209 Depletion 
4-7 0.0953 Depletion 0.2951 Depletion 
3-6 0.2111 Depletion 0.2038 Depletion 
2-5 0.0329 Depletion 0.4207 Diffusion 

S00 
 

1-4 0.1583 surface wash-off 0.1892 surface wash-off 
2-7 0.4305 Diffusion 0.3499 surface wash-off 
5-8 0.2287 Depletion 0.1531 Depletion 
4-7 0.4028 Diffusion 0.0243 Depletion 
3-6 0.2898 Depletion -0.0109 Depletion 
2-5 0.304 Depletion 0.5346 Diffusion 

  S05 
 

1-4 0.5778 Diffusion 0.6098 Diffusion 
2-7 0.3351 surface wash-off -0.078 surface wash-off 
5-8 0.2565 Depletion 0.1909 Depletion 
4-7 0.4194 Diffusion -0.3529 Depletion 
3-6 0.1545 Depletion -0.6711 Depletion 
2-5 0.064 Depletion 0.222 Depletion 

S10 
 

1-4 0.4578 Diffusion 0.3751 Diffusion 
2-7 0.2691 surface wash-off -0.0491 surface wash-off 
5-8 0.2726 Depletion 0.2952 Depletion 
4-7 0.1394 Depletion -0.3175 Depletion 
3-6 0.3794 Diffusion -0.2808 Depletion 
2-5 0.3662 Diffusion 0.1275 Depletion 

S15 
 

1-4 0.2203 surface wash-off 0.535 diffusion 
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รูปท่ี 4.32 การชะละลายสะสมของสังกะสีจากการวดั (+) และจากการคาํนวณ (o) 
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Diffusion Controlled Leaching (S00DI_Zn)
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รูปท่ี 4.32 (ตอ) การชะละลายสะสมของสังกะสีจากการวัด (+) และจากการคํานวณ (o) 
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จากการทดสอบการชะละลายสามารถสรุปกลไกการชะละลายของโลหะหนักจากตัวอยาง
กอนแข็ง   โดยเลือกกลไกที่เปนภาพรวมของตัวอยางจากชวงการทดสอบที่ 2-7 ของโลหะหนัก     
แตละชนิดไดดังตารางที่ 4.7 การชะละลายของอลูมิเนียมจากตัวอยางปูนซีเมนตชนิด A ที่ถูกชะ
ละลายจากน้ําปราศจากอิออนพบวาโดยรวมของกลไกการชะละลายแลวเกิดจากการชะลางที่
ผิวหนา (Surface wash-off) เปนสวนใหญโดยในชวงแรกของการทดสอบอลูมิเนียมจะเกิดกลไก
การชะละลายแบบ Diffusion อยางชา ๆ และจะถูกชะละลายออกมาจนลดนอยลงแบบ Depletion   
ซ่ึงในตัวอยางปูนซีเมนตที่ไมมีการแทนที่ดวยกากตะกอน สามารถวิเคราะหกลไกในการชะละลาย
ของโลหะหนักไดคอนขางยาก เนื่องจากคา rc ที่ไดมีคานอยจึงพบกลไกแบบการชะลางที่ผิวหนา
เปนสวนใหญ  ยกเวนที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 5 อลูมิเนียมในตัวอยางกอนแข็งเกิดกลไกการ
ชะละลายแบบ Diffusion ซ่ึงเปนกลไกเดียวกันในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด นอกจากนี้ในการชะ
ละลายดวยน้ําฝนกรดสังเคราะหที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 และ 5 พบวาเกิดการชะละลายแบบ 
Diffusion เชนเดียวกัน ซ่ึงจะเห็นไดวากลไกการชะละลายของอลูมิเนียมเกี่ยวของกับคาพีเอชของน้าํ
ชะละลาย ซ่ึงตรงกับการทดสอบ Acid naturalization capacity ของตัวอยางกอนแข็ง 

การชะลายของโครเมียมโดยสวนใหญเกิดจากกลไกการชะลางที่ผิวหนาเชนเดียวกับเหล็ก
และสังกะสีที่มีรูปแบบกลไกการชะละลายที่เหมือนกันยกเวนในการชะละลายของตัวอยาง 
A15_AR และ S00_DI เกิดกลไกแบบ Diffusion ซ่ึงเปนกลไกเดียวกับสตรอนเตียม และโดยสวน
ใหญสตรอนเตียมจะเกิดจากกลไกแบบ Diffusion นอกจากนี้ในตัวอยางปูนซีเมนตชนิด S โครเมียม
จะถูกชะละลายดวยกลไกแบบ Diffusion ในชวงแรกและชวงกลางของการทดสอบ แตเมื่อดู
ภาพรวมแลวเปนการชะลางที่ผิวหนาซึ่งจากผลการวิเคราะหกลไกการชะละลายแลวกลไกแบบ 
Diffusion   นาจะเปนตัวควบคุมการชะละลายของโครเมียม 

 
4.7.2 การชะละลายกับมาตรฐานน้ําใตดิน 

การบําบัดกากของเสียอันตรายและการกําจัดกากของเสียจากกระบวนการทําเสถียรและ
หลอกอนแข็งในปจจุบันเปนการนําไปฝงกลบที่หลุมฝงกลบ  ซ่ึงในขั้นตอนการฝงกลบน้ันตองมี
การตรวจสอบความมั่นคงของหลุมฝงกลบดวย เพื่อเปนการปองกันการรั่วไหลของสารพิษเมื่อเวลา
ผานไป  ซ่ึงหากมีการรั่วไหลเกิดขึ้นจะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยเฉพาะการรั่วไหลลงสูน้ําใต
ดินซึ่งในงานวิจัยไดนํามาตรฐานน้ําใตดินมาเปรียบเทียบกับความเขมขนของโลหะหนักที่ชะละลาย
ออกมาจากกอนแข็ง เพื่อเปนการประเมินความปลอดภัยในกรณีที่มีการชะละลายเกิดขึ้นจริงใน
หลุมฝงกลบ 
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ตารางที่ 4.18 ความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนักในกอนแข็ง 
 

ความเขมขน(มิลลิกรัมตอลิตร) โลหะหนกั 
ชนิด A ชนิด S 

มาตรฐานน้ําใตดิน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

Al A00_DI_36 8.37 S00_DI_36 7.88 N/A 
Cr A15_AR_36 0.41 S10_DI_0.25 0.35 Cr+6<0.05 
Fe A15_AR_4 0.53 S15_AR_1 0.29 N/A 
Sr A05_DI_36 3.99 S05_DI_36 4.17 N/A 
Zn A15_AR_4 2.21 S15_AR_1 1.31 < 5  

N/A: ไมมีการระบุไวในมาตรฐานน้ําใตดิน 
 

จากการเปรียบเทียบการชะละลายสะสมของอลูมิเนียมในน้ําชะละลายทั้งสองชนิดพบวามี
คาเกินมาตรฐานน้ําใตดินของ US EPA ซ่ึงกําหนดไวที่ 0.05 -0.2 ซ่ึงไมไดระบุไวในมาตรฐานน้ําใต
ดินของไทย โดยอลูมิเนียมจะถูกชะละลายสะสมนอยที่สุดในตัวอยาง A10 โดยการชะละลายดวย
น้ําฝนกรดสังเคราะหมีคาเทากับ 17.4 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้ยังพบวาสังกะสีมีคาไมเกิน
มาตรฐานน้ําใตดินที่กําหนดไวที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ในตัวอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนิดที่อัตราสวน
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอนรอยละ 15โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

จากการเปรียบเทียบปริมาณในการชะละลายของโครเมียมในตัวอยางกอนแข็งพบวามี
ความเขมขนเกินคาเกินมาตรฐานน้ําใตดินในทุกอัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอน
และในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด   ซ่ึงจากการเปรียบเทียบความเขมขนในการชะละลายกับมาตรฐาน
น้ําใตดินแลวพบวา  หากเกิดการรั่วไหลของโลหะหนักจากตัวอยางกอนแข็ง  เนื่องจากความเขมขน
ที่ถูกชะละลายสะสมมีคามากกวามาตรฐานน้ําใตดิน  ดังนั้นหากเกิดการชะละลายสามารถกอใหเกิด
การปนเปอนในน้ําใตดินได 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวจัิย 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงลักษณะและกลไกในการชะละลายของโลหะหนักในระยะสั้นและ

ระยะยาว  โดยเปนการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (ประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548) และมาตรฐาน US 
EPA SW-846 method 1311 นอกจากนี้มีการประยุกตใชการทดสอบการสกัดโลหะหนักตามลําดับ
ขั้น (Sequential extraction test) และทําการสรุปกลไกในการชะละลายของโลหะหนักแตละชนิดที่
ทําการพิจารณาและเปรียบเทียบกลไกและลักษณะการชะละลายของตัวอยางกอนแข็งจากการทํา
เสถียรและหลอกอนแข็งกากตะกอนจากปูนซีเมนตที่มีกระบวนการผลิตที่แตกตางกันโดยเนน
พิจารณาที่ขอแตกตางระหวางกระบวนการเผารวมกากของเสียอันตราย (Co-processing) และ
ปูนซีเมนตที่ใชวัตถุดิบและเชื้อเพลิงตามปกติ  โดยสามารถสรุปผลการวิจัยในแตละการทดสองได
ดังนี้ 

1. การศึกษาปริมาณโลหะหนักเริ่มตนที่มีอยูในปูนซีเมนตทั้งสองชนิดพบวาปูนซีเมนตจาก
กระบวนการเผารวมกากของเสียอันตราย (Co-processing) มีปริมาณโครเมียม ทองแดง เหล็ก 
แมงกานีส นิกเกิล สตรอนเตียม และสังกะสี มากกวาปูนซีเมนตจากกระบวนการผลิตตามปกติ 

2. การศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดในปูนซีเมนตทั้งสองชนิดพบวาผลกระทบของกาก
ตะกอนที่มีตอกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางในแตละระยะเวลาบมมีคาใกลเคียงกันยกเวนที่
อัตราสวนการแทนที่รอยละ 5 ในปูนซีเมนตที่มีการเผารวมกากของเสียอันตรายมีความสามารถใน
การรับแรงอัดสูงกวาในปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวมกากของเสียอาจเนื่องมาจากขอแตกตางใน
ขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต 

3. การสกัดโลหะหนักแบบลําดับขั้นตอน (Sequential extraction test) พบวามีสตรอนเตียมถูก
ชะละลายออกมาในขั้นตอนแรกและขั้นตอนที่สอง (รอยละ 60 ) มากกวาโลหะหนักชนิดอื่นๆ ที่ทํา
การพิจารณาและโลหะหนักสวนใหญจะอยูในรูปที่มีพันธะกับเหล็กหรือแมงกานีสออกไซด และ
เมื่อทําการวิเคราะหโลหะหนักที่เหลือในกากในขั้นตอนสุดทายของการสกัด (Residual fraction) 
พบวาโลหะหนักสวนใหญที่ทําการพิจรณาเหลืออยูในขั้นตอนนี้นอยมาก ซ่ึงสอดคลองกับการชะ
ละลายระยาวของกอนแข็งที่พบวาเกิดกลไกการชะละลายโดยสวนใหญแบบการชะลางที่ผิวหนา 
เนื่องจากกอนแข็งมีความเสถียรต่ําจึงงายตอการถูกชะละลายเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกาก
ตะกอนเพิ่มมากขึ้น 
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4. การวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวตอของแข็งที่มีผลตอการชะละลาย
ของโลหะหนักพบวาเมื่อมีการแทนที่กากตะกอนเพิ่มขึ้น ปริมาณรูพรุนในกอนตัวอยางมีแนวโนม
เพิ่มมากขึ้นซึ่งมีลักษณะเดียวกันในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด  

5. การชะละลายโดยการประยุกตการชะละลายตามมาตรฐาน EA NEN 7373: 2004 พบวา 
โลหะหนักสวนใหญถูกชะละลายออกมาต่ํากวามาตรฐานน้ําใตดิน ยกเวนโครเมียมที่มีการชะ
ละลายเกินมาตรฐานน้ําใตดิน ซ่ึงกลไกโดยรวมในการชะละลายของโลหะหนักเปนการชะละลาย
แบบการชะลางที่ผิวหนาเปนสวนใหญ 

6. ในการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอนจากการทดสอบการชะละลายดวยน้ําชะละลายทั้ง
สองชนิด (น้ําปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห)สามารถแทนที่ไดไมเกินรอยละ 5 ของ
ปูนซีเมนต เพื่อลดปริมาณการชะละลายของโครเมียมไมใหเกนิมาตรฐานน้ําใตดิน 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาถึงผลกระทบในการบมกอนตัวอยางที่มีผลตอการชะละลายของโลหะหนัก  
เนื่องจากการบมมีผลตอการพัฒนากําลังอัดและการเกิดผลิตภัณฑตาง ๆ จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต 

2. การวิเคราะหการชะละลายระยะยาวของโลหะหนักแตละชนิด ควรเลือกใชอัตราสวน
ของเหลวตอแข็งตาง ๆ เพื่อศึกษาถึงขอแตกตางระหวางปริมาณน้ําชะละลายที่มีผลตอความเขมขน
ของโลหะหนักแตละชนิด 

3. ในการวิเคราะหกลไกการชะละลาย จากตัวอยางกอนแข็งพบวามีการชะละลายของโลหะ
หนักพรอมกันและมีกลไกในการควบคุมการชะละลายที่แตกตางกันในแตละชวงการทดสอบ  ซ่ึง
ไมสามารถระบุกลไกการชะละลายที่แทจริงของโลหะหนักแตละชนิดได 

4. เนื่องจากการทดลองการชะละลายเปนการทดสอบกอนตัวอยางจากการทําเสถียรและหลอ
กอนแข็ง ควรมีการเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตที่มีการเผารวมกากตะกอน เพื่อเปรียบเทียบลักษณะ
การชะละลายจากตัวอยางที่มีขั้นตอนในการผลิตที่แตกตางกันและผลจากการเผาไหมที่มีตอ
กระบวนการชะละลาย 
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะหชนิดและความเขมขนของโลหะหนักจากปูนซีเมนตและกากตะกอน 
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ตารางที่ ก.1 ความเขมขนของโลหะหนกัในปูนซีเมนตทัง้สองชนิด 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มิลลิกรมัตอกิโลกรัม) 
ชนิดของโลหะหนัก ปูนซีเมนตท่ีไมมีการเผารวมกากของเสีย

อันตราย (A) 
ปูนซีเมนตท่ีมีการเผารวมกากของเสีย

อันตราย (S) 
Al 7,989.03 5,968.80 
Ba 600.36 276.680 
Cd 1.26 1.90 
Cr 32.27 50.14 
Cu 14.85 148.72 
Fe 8,240.06 10,568.60 
K 3,652.03 5,608.60 
Li 3.55 17.32 
Mg 25,696.43 3,220.80 
Mn 199.07 276.94 
Na 7,762.64 6,985.00 
Ni 19.09 29.74 
Pb 19.71 29.90 
Sr 128.04 184.316 
Tl 3.93 3.576 
V 105.90 36.212 
Zn 41.19 194.19 

 

ตารางที่ ก.2 ความเขมขนของโลหะหนกัในตัวอยางกากตะกอน 
 

ชนิดโลหะหนัก ความเขมขนของโลหะหนัก (มิลลิกรมัตอลติร) รอยละ 
Al 3701.93 2.32 
Cd 63.56 0.04 
Cr 475.96 0.30 
Cu 220.63 0.14 
Fe 12,673.32 7.93 
Hg 9.37 0.01 
Mn 1,312.24 0.82 
Ni 54.73 0.03 
Pb 53.67 0.03 
Sr 8,825.31 5.53 
Tl 26.289 0.02 
V 60.777 0.04 

Zn 109,911.36 68.81 
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ภาคผนวก ข 
ความเขมขนของโลหะหนักจากการทดสอบ Sequential extraction test 
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ตารางที่ ข.1 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบดวยวิธี Sequential Extraction test 
 

Al Cr Fe Mn Na Ni Pb Sr Zn 
ตัวอยาง ขั้น

ท่ี มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. 
A00 1 0.52 0.40 0.19 0.05 23.89 0.30 0.25 5.54 0.08 

A00 2 0.31 0.67 0.17 0.04 1646.60 0.14 0.22 3.36 0.04 

A00 3 313.84 1.10 455.72 9.90 685.87 3.73 1.38 3.40 8.69 

A00 4 5.66 0.14 4.75 0.47 179.79 0.26 0.24 0.27 2.19 

A00 5 137.62 0.05 24.76 0.28 48.05 0.05 0.13 0.19 0.12 

รวม  457.95 2.36 485.59 10.74 2584.19 4.48 2.22 12.77 11.12 
A05 1 0.59 0.28 0.44 0.03 13.50 0.30 0.20 3.50 0.66 

A05 2 0.33 0.71 0.16 0.04 1632.74 0.15 0.24 3.29 0.55 

A05 3 270.13 2.33 404.05 8.70 823.10 3.36 1.37 3.48 455.97 

A05 4 5.09 0.20 3.16 0.60 58.02 0.23 0.21 0.21 19.98 

A05 5 143.03 0.07 23.54 0.35 52.04 0.04 0.15 0.25 2.26 

รวม  419.17 3.58 431.36 9.72 2579.40 4.07 2.17 10.73 479.41 
A10 1 1.06 0.31 0.85 0.03 21.77 0.27 0.29 3.51 2.75 

A10 2 0.29 0.73 0.17 0.03 1648.38 0.16 0.25 3.46 1.29 

A10 3 283.01 3.83 444.57 9.01 861.78 3.17 1.30 3.95 894.69 

A10 4 6.01 0.26 3.85 0.68 62.88 0.25 0.24 0.21 37.42 

A10 5 144.24 0.07 24.65 0.43 46.97 0.04 0.15 0.29 3.84 

รวม  434.61 5.20 474.08 10.18 2641.77 3.89 2.23 11.42 939.99 
A15 1 0.65 0.40 0.32 0.03 24.80 0.26 0.26 2.98 2.58 

A15 2 0.25 0.57 0.16 0.09 1618.64 0.75 0.18 3.25 11.07 

A15 3 264.32 5.17 447.85 6.32 867.96 3.26 1.21 3.61 1310.58 

A15 4 5.70 0.26 3.75 0.32 62.55 0.24 0.19 0.16 47.54 

A15 5 84.63 0.09 22.66 0.30 23.24 0.05 0.12 0.16 5.06 

รวม  355.54 6.48 474.75 7.06 2597.20 4.56 1.97 10.16 1376.83 
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ตารางที่ ข.2 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบดวยวิธี Sequential Extraction test 
 

Al Cr Fe Mn Na Ni Pb Sr Zn 
ตัวอยาง ขั้น

ท่ี มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. 
S00 1 0.53 0.37 0.20 0.05 22.61 0.35 0.23 3.16 0.39 

S00 2 0.31 0.61 0.18 0.03 1593.41 0.86 0.18 3.17 0.08 

S00 3 271.59 0.78 373.88 9.45 1013.55 2.48 1.58 4.10 6.88 

S00 4 3.55 0.07 2.14 0.29 59.13 0.15 0.22 0.18 0.28 

S00 5 104.04 0.04 21.91 0.22 27.15 0.05 0.15 0.18 0.21 

รวม  380.03 1.87 398.30 10.03 2715.85 3.90 2.35 10.80 7.85 
S05 1 0.76 0.28 0.41 0.03 16.38 0.32 0.21 2.70 0.60 

S05 2 0.28 0.57 0.18 0.03 1607.63 1.52 0.17 2.84 29.78 

S05 3 230.24 1.70 333.24 8.62 888.16 2.09 1.48 2.70 324.17 

S05 4 3.66 0.16 2.46 0.47 61.98 0.22 0.26 0.15 16.57 

S05 5 85.48 0.04 19.78 0.24 23.35 0.04 0.14 0.16 3.55 

รวม  320.42 2.76 356.07 9.39 2597.49 4.20 2.25 8.55 374.67 
S10 1 0.57 0.29 0.19 0.01 26.96 0.23 0.28 2.54 0.09 

S10 2 0.94 0.49 0.81 0.06 1615.48 0.90 0.21 2.89 3.56 

S10 3 179.70 2.31 289.70 7.49 830.66 2.26 1.54 2.46 617.13 

S10 4 8.41 0.37 5.92 0.91 70.91 0.30 0.26 0.27 59.74 

S10 5 55.20 0.03 10.49 0.13 25.07 0.02 0.07 0.10 2.36 

รวม  244.83 3.50 307.11 8.59 2569.08 3.71 2.36 8.26 682.88 
S15 1 0.43 0.40 0.21 0.04 17.54 0.27 0.29 2.33 2.41 

S15 2 0.27 0.42 0.14 0.05 1590.64 1.74 0.19 2.73 80.51 

S15 3 260.18 5.05 440.06 10.00 1004.57 2.59 1.78 3.70 1239.13 

S15 4 5.37 0.33 3.57 0.58 69.58 0.23 0.22 0.22 60.05 

S15 5 85.22 0.05 20.67 0.28 21.76 0.04 0.13 0.16 5.53 

รวม  351.47 6.24 464.66 10.95 2704.10 4.86 2.60 9.14 1387.63 
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ภาคผนวก ค 
ความเขมขนของโลหะหนักจากการทดสอบปริมาณรูพรุนในกอนมอรตา (PW-MMF) 
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ตารางที่ ค.1 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบ Pore water and maximum mobile 
fraction test (A) 
 

ตัวอยาง L/S Ratio Al Cr Fe Na Sr Zn 
A00 0.5 0.352 0.160 0.014 289.796 36.862 0.379 
A00 1 0.293 0.121 0.022 208.667 49.346 0.133 
A00 5 0.618 0.107 0.113 69.753 30.481 0.106 
A00 10 0.311 0.110 0.013 35.573 19.612 0.115 
A00 50 0.557 0.155 0.013 14.588 8.899 0.076 
A00 100 5.038 0.228 0.022 4.602 2.279 0.033 
A05 0.5 0.346 0.136 0.015 254.529 33.515 0.226 
A05 1 0.421 0.101 0.020 205.045 46.434 0.436 
A05 5 0.581 0.113 0.140 63.730 30.542 1.587 
A05 10 0.471 0.099 0.084 34.894 18.924 1.190 
A05 50 1.900 0.239 0.027 6.598 3.146 1.152 
A05 100 2.107 0.245 0.015 3.520 1.240 0.329 
A10 0.5 0.255 0.512 0.022 218.750 13.329 1.653 
A10 1 0.075 0.519 0.022 140.708 12.329 1.852 
A10 5 1.211 0.445 0.064 23.164 3.276 4.071 
A10 10 0.319 0.642 0.038 42.594 4.908 2.343 
A10 50 18.689 0.223 0.037 4.743 0.726 0.953 
A10 100 27.794 0.156 0.034 3.204 0.633 0.846 
A15 0.5 0.234 0.964 0.063 362.325 25.363 6.325 
A15 1 0.057 0.737 0.084 130.206 16.325 1.963 
A15 5 1.850 0.365 0.096 63.254 5.362 4.633 
A15 10 0.286 1.363 0.074 32.025 6.325 3.625 
A15 50 12.782 0.536 0.063 2.366 0.363 1.023 
A15 100 38.874 0.633 0.036 2.036 0.633 0.636 
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ตารางที่ ค.2 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบ Pore water and maximum mobile 
fraction test (S) 
 

ตัวอยาง L/S Ratio Al Cr Fe Na Sr Zn 
S00 0.5 0.513 0.267 0.020 402.825 14.809 0.115 
S00 1 0.513 0.131 0.012 312.015 35.716 0.045 
S00 5 0.362 0.091 0.018 121.562 26.757 0.046 
S00 10 0.515 0.111 0.022 70.038 17.949 0.044 
S00 50 0.661 0.131 0.017 16.042 4.308 0.022 
S00 100 3.064 0.171 0.017 8.324 2.520 0.023 
S05 0.5 0.270 0.128 0.017 331.348 24.247 0.506 
S05 1 0.708 0.084 0.016 244.338 40.818 0.778 
S05 5 0.224 0.062 0.013 80.881 25.760 0.732 
S05 10 0.184 0.070 0.016 43.723 15.139 0.695 
S05 50 0.839 0.130 0.018 10.168 3.517 0.489 
S05 100 1.736 0.203 0.014 5.372 1.815 0.137 
S10 0.5 0.189 4.393 0.015 230.205 6.249 2.107 
S10 1 0.734 2.618 0.216 160.360 7.303 6.785 
S10 5 0.497 1.051 0.158 49.351 4.363 2.436 
S10 10 0.233 0.640 0.027 26.275 2.905 1.684 
S10 50 1.147 0.234 0.017 6.400 1.067 0.521 
S10 100 1.376 0.304 0.013 4.929 1.450 1.915 
S15 0.5 0.158 4.269 0.009 200.363 9.365 3.625 
S15 1 0.426 2.937 0.635 185.396 6.353 8.363 
S15 5 0.376 3.266 0.169 63.025 8.363 2.527 
S15 10 0.144 0.633 0.094 39.363 2.365 2.365 
S15 50 1.058 0.412 0.012 10.254 2.325 1.237 
S15 100 1.366 0.633 0.012 6.326 1.237 3.625 
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ภาคผนวก ง 
ความเขมขนของโลหะหนักจากการทดสอบความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับการชะ

ละลายของโลหะหนัก 
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ตารางที่ ง.1 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบ Acid neutralization capacity (ปูนซีเมนต
ชนิด A, ตัวอยาง A00 และ A05) 
 

ตัวอยาง pH  
(เร่ิมตน) 

pH  
(หลัง)  Al Cr Fe Mn Na Ni Pb Sr Zn 

A00 2 5.29 0.55 0.22 0.10 3.27 8.86 0.23 0.04 5.80 1.01 

A00 3 7.02 2.85 0.45 3.21 1.85 8.84 0.11 0.04 5.52 0.08 

A00 4 9.21 0.67 0.81 0.62 0.01 8.53 0.01 0.03 5.38 0.01 

A00 5 10.43 0.46 0.69 0.38 0.01 8.53 0.01 0.03 5.06 0.01 

A00 6 10.55 0.18 0.56 0.06 0.00 8.36 0.01 0.03 5.04 0.01 

A00 7 10.70 0.24 0.55 0.13 0.00 8.39 0.01 0.03 5.08 0.00 

A00 8 10.76 0.29 0.50 0.13 0.00 8.07 0.01 0.03 4.93 0.00 

A00 9 10.91 0.59 0.45 0.29 0.01 8.26 0.01 0.03 4.94 0.01 

A00 10 11.11 0.81 0.31 0.33 0.01 8.36 0.01 0.03 4.89 0.01 

A00 11 11.66 0.76 0.10 0.21 0.00 8.55 0.01 0.03 4.78 0.01 

A00 12 12.04 0.25 0.07 0.11 0.00 8.42 0.01 0.02 4.62 0.01 

A05 2 5.18 0.37 0.89 0.30 2.60 8.36 0.20 0.03 5.59 61.07 

A05 3 6.85 0.38 0.90 0.05 2.81 8.72 0.21 0.04 5.68 64.21 

A05 4 7.72 1.40 0.64 1.32 0.64 6.26 0.08 0.03 3.53 27.29 

A05 5 9.54 0.32 0.88 0.18 0.00 8.80 0.02 0.04 4.67 0.15 

A05 6 10.52 0.61 0.76 0.57 0.01 8.49 0.02 0.04 4.39 0.31 

A05 7 10.72 0.52 0.63 0.42 0.01 8.29 0.02 0.04 4.20 0.22 

A05 8 11.16 0.40 0.41 0.05 0.00 8.21 0.01 0.04 4.01 0.06 

A05 9 11.40 0.81 0.28 0.11 0.00 7.95 0.01 0.03 3.75 0.14 

A05 10 11.51 1.08 0.21 0.06 0.00 8.17 0.01 0.03 3.68 0.11 

A05 11 11.64 1.02 0.16 0.15 0.00 8.44 0.01 0.03 3.66 0.25 

A05 12 11.68 0.68 0.13 0.03 0.00 4.23 0.01 0.02 1.88 0.07 
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ตารางที่ ง.2 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบ Acid neutralization capacity (ปูนซีเมนต
ชนิด A, ตัวอยาง A10 และ A15) 
 

ตัวอยาง pH 
 (เร่ิมตน) 

pH 
 (หลัง) Al Cr Fe Mn Na Ni Pb Sr Zn 

A10 2 2.92 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

A10 3 4.02 34.65 0.74 3.15 2.75 10.48 0.29 0.06 4.87 232.88 

A10 4 5.82 51.82 1.10 49.70 2.08 7.89 0.22 0.08 3.97 199.21 

A10 5 7.67 1.03 0.82 1.56 0.40 9.33 0.07 0.04 4.46 12.72 

A10 6 8.52 1.67 0.81 2.71 0.05 8.95 0.03 0.04 4.22 2.52 

A10 7 9.55 0.68 0.53 0.93 0.01 5.88 0.02 0.03 2.75 0.76 

A10 8 10.07 0.56 0.78 0.80 0.01 8.80 0.02 0.04 3.94 0.51 

A10 9 10.28 0.37 0.74 0.37 0.01 8.69 0.02 0.04 3.75 0.21 

A10 10 10.70 0.48 0.73 0.49 0.01 8.56 0.02 0.04 3.55 0.27 

A10 11 11.42 0.61 0.26 0.29 0.00 8.19 0.01 0.03 2.76 1.16 

A10 12 12.03 0.65 0.16 0.62 0.01 5.14 0.01 0.02 1.39 1.91 

A15 2 3.71 0.45 0.01 0.01 0.01 0.14 0.01 0.02 0.09 2.95 

A15 3 3.90 87.35 0.78 1.04 3.14 11.53 0.31 0.07 4.91 251.89 

A15 4 6.50 1.02 0.83 1.49 2.11 10.94 0.23 0.05 4.85 169.00 

A15 5 9.40 0.42 0.87 0.29 0.00 10.43 0.02 0.04 4.39 0.52 

A15 6 9.45 0.45 0.76 0.45 0.01 10.01 0.02 0.04 4.05 0.77 

A15 7 10.75 0.77 0.71 0.83 0.01 9.81 0.02 0.04 3.95 1.36 

A15 8 10.94 0.93 0.68 0.91 0.01 9.55 0.02 0.04 3.55 1.58 

A15 9 11.47 1.42 0.55 1.16 0.01 9.10 0.02 0.03 3.18 2.84 

A15 10 11.61 0.97 0.49 1.14 0.01 8.93 0.02 0.03 2.82 4.07 

A15 11 11.63 0.59 0.41 0.58 0.01 8.81 0.01 0.03 2.55 2.35 

A15 12 11.75 0.01 0.00 0.01 0.00 0.14 0.01 0.01 0.02 0.02 
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ตารางที่ ง.3 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบ Acid neutralization capacity (ปูนซีเมนต
ชนิด S, ตัวอยาง S00 และ S05) 
 

ตัวอยาง pH 
(เร่ิมตน) 

pH 
(หลัง) Al Cr Fe Mn Na Ni Pb Sr Zn 

S00 2 3.55 104.97 0.07 6.30 6.11 16.52 0.41 0.15 4.78 3.59 

S00 3 8.00 0.42 0.55 0.24 0.01 16.52 0.03 0.04 4.19 0.02 

S00 4 10.51 1.04 0.29 0.86 0.02 17.09 0.02 0.04 4.33 0.03 

S00 5 10.83 1.40 0.23 1.09 0.02 17.19 0.02 0.04 4.32 0.03 

S00 6 10.99 1.18 0.18 0.77 0.01 17.08 0.02 0.04 4.22 0.04 

S00 7 11.08 1.09 0.18 0.65 0.01 17.06 0.02 0.04 4.18 0.08 

S00 8 11.12 0.91 0.17 0.43 0.01 17.08 0.02 0.03 4.20 0.03 

S00 9 11.19 1.40 0.15 0.83 0.02 17.25 0.02 0.03 4.24 0.04 

S00 10 11.29 1.17 0.13 0.55 0.01 17.10 0.01 0.03 4.16 0.03 

S00 11 11.80 0.90 0.06 0.45 0.01 17.70 0.01 0.03 4.20 0.03 

S00 12 12.28 1.16 0.04 0.88 0.02 17.96 0.01 0.03 3.97 0.03 

S05 2 7.07 0.92 0.78 0.70 2.99 11.56 0.27 0.04 4.28 99.05 

S05 3 9.36 1.51 0.77 1.30 0.03 12.05 0.03 0.04 4.21 1.56 

S05 4 10.35 0.39 0.68 0.27 0.01 12.22 0.02 0.04 4.24 0.23 

S05 5 10.44 0.45 0.52 0.29 0.01 11.98 0.02 0.04 4.08 0.30 

S05 6 10.81 0.73 0.41 0.52 0.01 12.04 0.02 0.03 4.08 0.44 

S05 7 11.04 1.23 0.28 0.96 0.02 12.02 0.02 0.03 4.01 0.81 

S05 8 11.19 1.03 0.21 0.64 0.01 11.33 0.02 0.03 3.72 0.66 

S05 9 11.23 1.18 0.20 0.75 0.01 12.08 0.02 0.03 3.92 0.74 

S05 10 11.33 0.92 0.15 0.34 0.01 12.18 0.02 0.03 3.89 0.38 

S05 11 11.54 1.12 0.10 0.41 0.01 11.90 0.02 0.03 3.62 0.48 

S05 12 12.18 0.49 0.04 0.25 0.01 12.12 0.01 0.02 3.12 0.48 
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ตารางที่ ง.4 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบ Acid neutralization capacity (ปูนซีเมนต
ชนิด S, ตัวอยาง S10 และ S15) 
 

ตัวอยาง pH 
(เร่ิมตน) 

pH 
(หลัง) Al Cr Fe Mn Na Ni Pb Sr Zn 

S10 2 2.45 265.46 2.66 157.23 5.32 12.29 0.41 0.41 4.23 210.22 

S10 3 4.48 13.65 0.57 8.53 3.83 11.10 0.35 0.06 3.91 224.65 

S10 4 8.92 1.66 0.68 2.50 0.06 11.34 0.03 0.04 3.72 3.11 

S10 5 10.05 1.24 0.65 1.74 0.03 11.05 0.02 0.04 3.42 1.82 

S10 6 10.61 1.10 0.61 1.21 0.02 10.74 0.02 0.04 3.22 1.43 

S10 7 10.63 0.91 0.39 0.96 0.02 7.29 0.02 0.03 2.12 1.38 

S10 8 10.80 0.34 0.52 0.22 0.00 10.22 0.02 0.03 2.85 0.37 

S10 9 11.80 1.27 0.24 1.22 0.02 10.32 0.01 0.03 2.66 3.73 

S10 10 11.98 0.51 0.25 0.39 0.01 9.92 0.01 0.03 2.39 1.57 

S10 11 12.05 0.54 0.24 0.45 0.01 9.85 0.01 0.03 2.32 1.99 

S10 12 12.23 0.33 0.13 0.27 0.01 6.88 0.01 0.02 0.59 1.37 

S15 2 5.00 4.84 0.62 5.27 3.86 14.71 0.40 0.06 4.52 227.57 

S15 3 5.21 2.08 0.55 1.31 3.20 12.02 0.38 0.05 4.20 240.22 

S15 4 7.53 0.85 0.67 1.36 0.89 12.89 0.11 0.04 4.05 4.82 

S15 5 7.69 0.64 0.70 1.00 0.02 12.54 0.02 0.04 3.80 1.25 

S15 6 10.65 0.30 0.57 0.22 0.01 12.18 0.02 0.03 3.63 0.36 

S15 7 10.99 0.68 0.24 0.34 0.01 11.65 0.02 0.04 3.30 0.89 

S15 8 11.54 0.40 0.27 0.28 0.01 12.13 0.01 0.03 3.27 0.94 

S15 9 11.73 0.76 0.24 0.64 0.01 12.30 0.01 0.03 3.12 2.36 

S15 10 11.93 0.69 0.30 0.73 0.01 11.95 0.02 0.03 2.62 3.24 

S15 11 12.02 0.86 0.30 0.94 0.02 11.31 0.01 0.03 2.23 4.35 

S15 12 12.31 0.24 0.19 0.15 0.00 10.59 0.01 0.02 0.69 1.78 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดสอบการชะละลาย EA NEN 7375:2004 
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ตารางที่ จ.1 การทดสอบคุณสมบัติตัวอยางกอนแข็งและปริมาณของแข็งแขวนลอยในการทดสอบ
การชะละลายระยะยาว 
 

ของแข็งแขวนลอย (กรัม) 

ตัวอยาง ความชื้น 
(%) 0.25 

days 
1  

days 
Mva 2.25 

days 
4  

days 
9  

days 
16 

days 
36 

days 
64 

days 
Mvb 

A00 DI 9.54 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.05 

A05 DI 10.73 0.03 0.02 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.08 

A10 DI 15.03 0.143 0.087 0.230 0.053 0.066 0.034 0.021 0.019 0.029 0.222 

A15 DI 16.08 0.093 0.055 0.149 0.019 0.022 0.003 0.007 0.031 0.006 0.087 

A00 AR 9.98 0.015 0.043 0.058 0.007 0.019 0.016 0.010 0.018 0.005 0.074 

A05 AR 10.56 0.052 0.041 0.093 0.029 0.022 0.022 0.012 0.031 0.011 0.127 

A10 AR 14.52 0.093 0.104 0.197 0.043 0.064 0.030 0.021 0.033 0.012 0.203 

A15 AR 15.04 0.147 0.111 0.259 0.178 0.079 0.050 0.057 0.056 0.031 0.450 

S00 DI 10.25 0.009 0.022 0.031 0.009 0.011 0.005 0.008 0.008 0.009 0.050 

S05 DI 11.40 0.041 0.028 0.069 0.013 0.021 0.028 0.014 0.017 0.021 0.113 

S10 DI 14.24 0.026 0.020 0.047 0.013 0.019 0.011 0.012 0.016 0.009 0.080 

S15 DI 16.56 0.126 0.015 0.141 0.016 0.266 0.007 0.026 0.033 0.015 0.364 

S00 AR 10.23 0.011 0.018 0.029 0.014 0.023 0.011 0.008 0.018 0.011 0.086 

S05 AR 11.19 0.038 0.034 0.072 0.018 0.034 0.019 0.015 0.019 0.020 0.125 

S10 AR 13.86 0.031 0.040 0.070 0.103 0.025 0.060 0.023 0.022 0.022 0.256 

S15 AR 14.61 0.051 0.159 0.210 0.028 0.063 0.028 0.046 0.028 0.032 0.225 
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ตารางที่ จ.2 ผลการวัดคาพีเอชในการทดสอบการชะละลายระยะยาว  
 

pH ตัวอยาง 
0.25 days 1  days 2.25 days 4 days 9 days 16 days 36 days 64 days 

A00 DI 12.1 12.0 12.1 12.1 12.1 12.0 12.2 11.5 
A05 DI 12.0 12.0 12.1 12.2 12.1 12.0 12.3 11.7 
A10 DI 11.7 11.7 11.9 12.1 12.0 11.9 12.2 11.7 
A15 DI 11.1 11.2 11.5 12.0 12.0 11.9 12.1 11.7 
A00 AR 11.9 12.0 12.0 12.1 12.0 11.8 12.2 11.6 
A05 AR 11.8 11.9 11.9 12.1 12.0 11.9 12.2 11.6 
A10 AR 11.6 11.8 11.9 12.0 12.0 11.9 12.3 11.7 
A15 AR 11.5 11.6 11.6 11.6 11.5 11.9 12.1 11.7 
S00 DI 12.1 12.1 12.2 12.2 12.2 12.0 12.3 11.7 
S05 DI 12.1 12.1 12.2 12.3 12.3 12.2 12.5 11.9 
S10 DI 11.5 11.6 11.7 12.0 12.0 11.9 12.2 11.6 
S15 DI 11.2 11.5 11.6 11.9 12.0 11.9 12.1 11.7 
S00 AR 12.0 12.0 11.9 12.1 12.1 12.0 12.4 11.7 
S05 AR 12.0 12.0 12.1 12.2 12.1 12.0 12.4 11.8 
S10 AR 11.7 11.5 11.6 12.0 12.0 11.8 12.1 11.5 
S15 AR 11.5 11.5 11.6 11.5 11.7 11.9 12.1 11.6 

 

ตารางที่ จ.3 ผลการวัด Oxidation-Reduction Potential ในการทดสอบการชะละลายระยะยาว  
 

ORP (mV) ตัวอยาง 
0.25 days 1  days 2.25 days 4 days 9 days 16 days 36 days 64 days 

A00 DI -292 -286 -293 -293 -290 -285 -298 -299 
A05 DI -288 -286 -292 -299 -295 -290 -304 -308 
A10 DI -273 -278 -283 -289 -286 -284 -299 -306 
A15 DI -243 -265 -294 -294 -269 -279 -293 -303 
A00 AR -282 -285 -286 -292 -291 -280 -298 -300 
A05 AR -277 -277 -282 -289 -285 -281 -299 -301 
A10 AR -267 -275 -281 -284 -282 -280 -300 -306 
A15 AR -260 -268 -287 -295 -286 -281 -292 -303 
S00 DI -286 -282 -291 -294 -295 -288 -303 -308 
S05 DI -292 -292 -296 -304 -303 -297 -313 -319 
S10 DI -260 -274 -281 -285 -284 -282 -297 -298 
S15 DI -261 -297 -296 -304 -301 -282 -293 -301 
S00 AR -283 -281 -275 -291 -293 -286 -305 -305 
S05 AR -288 -283 -280 -295 -290 -288 -308 -310 
S10 AR -252 -259 -267 -279 -282 -275 -292 -296 
S15 AR -263 -276 -263 -295 -278 -284 -289 -298 
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ตารางที่ จ.4 ผลการวัดความนําไฟฟาในการทดสอบการชะละลายระยะยาว  
 

Conductivity (micro S/cm) ตัวอยาง 
0.25 days 1  days 2.25 days 4 days 9 days 16 days 36 days 64 days 

A00 DI 1322 1142 1315 1558 1499 1342 1813 1397 
A05 DI 1212 1248 1473 1944 1820 1797 2598 2143 
A10 DI 808 897 1035 1290 1355 1371 2035 1882 
A15 DI 407 657 635 1537 1325 1285 1989 1926 
A00 AR 995 985 1313 1481 1424 1242 1928 1628 
A05 AR 969 1072 1199 1417 1301 1227 1920 1547 
A10 AR 684 814 921 1203 1234 1206 2024 2013 
A15 AR 498 635 1584 1650 1625 1331 1954 1819 
S00 DI 1199 1160 1354 1651 1769 1674 2494 1984 
S05 DI 1562 1594 1792 2115 2412 2404 3818 3404 
S10 DI 648 664 809 1099 1161 1221 1811 1595 
S15 DI 482 635 685 1571 1138 1288 1924 1828 
S00 AR 1096 1098 1013 1314 1533 1411 2353 2043 
S05 AR 1254 1124 1215 1673 1882 1607 2747 2637 
S10 AR 508 515 570 1051 1176 1008 1655 1607 
S15 AR 503 573 576 1638 1657 1201 1892 1797 

 

ตารางที่ จ.5 ผลการวัดอุณหภูมิในการทดสอบการชะละลายระยะยาว  
 

Temperature (C) 
ตัวอยาง 

0.25 days 1  days 2.25 days 4 days 9 days 16 days 36 days 64 days 
A00 DI 25.9 24.1 23.7 25.9 24.8 25.7 25.5 26.2 
A05 DI 25.9 24.5 24.1 25.8 25.4 25.5 25.6 26.3 
A10 DI 25.8 24.8 24.2 25.7 25.3 25.5 25.5 26.3 
A15 DI 25.7 25.9 25.6 25.8 25.7 26.8 27.0 27.5 
A00 AR 26.0 25.1 24.7 25.1 24.8 25.7 25.6 26.5 
A05 AR 27.0 25.4 24.8 25.4 24.8 26.0 25.7 26.7 
A10 AR 25.8 25.2 24.8 25.0 24.5 25.7 25.7 26.7 
A15 AR 26.9 25.4 24.8 25.3 25.2 26.8 27.2 27.5 
S00 DI 25.6 24.3 24.5 25.6 25.7 25.7 25.1 26.5 
S05 DI 25.6 24.6 24.7 25.4 25.6 26.1 25.1 26.6 
S10 DI 25.6 24.8 24.6 25.5 25.6 25.4 24.9 26.5 
S15 DI 26.2 25.7 25.3 25.6 25.3 26.8 26.9 27.3 
S00 AR 26.1 25.2 24.5 24.7 25.6 25.5 25.6 26.6 
S05 AR 26.1 25.5 25.0 24.6 25.2 25.5 25.8 26.7 
S10 AR 26.0 24.9 24.8 24.6 25.0 25.5 25.8 26.5 
S15 AR 27.3 25.1 25.3 25.5 25.3 26.5 27.2 27.5 
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ตารางที่ จ.6 ผลการวิเคราะหโลหะหนกัในการทดสอบการชะละลายระยะยาว (ตัวอยาง 
A00DI0.25-A05DI64) 
 

ตัวอยาง ชวงเวลา Al Cr Fe Na Ni Pb Sr Zn 
A00DI 0.25 0.25 1.668 0.031 0.101 15.851 0.030 0.106 0.989 0.036 
A00DI 1 1 2.968 0.027 0.043 8.747 0.030 0.100 1.253 0.031 
A00DI 2.25 2.25 3.391 0.022 0.075 7.015 0.028 0.113 1.254 0.102 
A00DI 4 4 4.196 0.024 0.039 9.856 0.030 0.095 1.502 0.044 
A00DI 9 9 5.104 0.024 0.039 11.997 0.028 0.109 1.606 0.073 
A00DI 16 16 5.126 0.021 0.049 9.496 0.033 0.104 1.493 0.048 
A00DI 36 36 8.375 0.024 0.037 20.890 0.028 0.115 2.656 0.054 
A00DI 64 64 2.802 0.007 0.013 8.139 0.014 0.051 0.850 0.005 
A00AR 0.25 0.25 1.427 0.036 0.121 11.069 0.033 0.106 1.064 0.046 
A00AR 1 1 3.033 0.034 0.093 8.020 0.032 0.112 1.384 0.035 
A00AR 2.25 2.25 3.345 0.031 0.079 6.198 0.030 0.096 1.244 0.046 
A00AR 4 4 4.227 0.031 0.047 8.617 0.030 0.110 1.456 0.034 
A00AR 9 9 5.272 0.031 0.047 10.819 0.029 0.102 1.765 0.043 
A00AR 16 16 5.194 0.024 0.041 8.466 0.027 0.101 1.533 0.043 
A00AR 36 36 7.556 0.028 0.041 19.252 0.027 0.104 2.923 0.034 
A00AR 64 64 3.673 0.010 0.019 8.134 0.018 0.056 1.363 0.013 
A05DI 0.25 0.25 1.619 0.017 0.061 14.186 0.032 0.105 1.537 0.187 
A05DI 1 1 2.138 0.022 0.038 11.604 0.030 0.101 1.840 0.173 
A05DI 2.25 2.25 2.699 0.018 0.051 10.257 0.032 0.100 1.701 0.185 
A05DI 4 4 3.631 0.020 0.031 12.988 0.029 0.104 1.946 0.146 
A05DI 9 9 4.616 0.021 0.038 14.061 0.030 0.101 2.215 0.291 
A05DI 16 16 5.461 0.019 0.047 11.613 0.028 0.106 2.096 0.224 
A05DI 36 36 7.336 0.023 0.035 21.505 0.035 0.108 3.996 0.423 
A05DI 64 64 2.742 0.009 0.014 6.173 0.014 0.050 1.265 0.157 

 



 138

ตารางที่ จ.7 ผลการวิเคราะหโลหะหนกัในการทดสอบการชะละลายระยะยาว (ตัวอยาง 
A005AR0.25-A10AR64) 
 

ตัวอยาง ชวงเวลา Al Cr Fe Na Ni Pb Sr Zn 
A05AR 0.25 0.25 1.707 0.025 0.137 11.458 0.034 0.093 1.415 0.315 
A05AR 1 1 2.192 0.032 0.103 10.934 0.027 0.103 1.798 0.200 
A05AR 2.25 2.25 2.746 0.026 0.090 9.646 0.030 0.101 1.479 0.158 
A05AR 4 4 3.596 0.032 0.226 12.982 0.029 0.101 1.654 0.184 
A05AR 9 9 4.415 0.029 0.077 15.196 0.034 0.108 2.098 0.181 
A05AR 16 16 4.624 0.023 0.052 11.530 0.035 0.108 1.833 0.077 
A05AR 36 36 6.250 0.026 0.046 20.316 0.034 0.113 3.565 0.248 
A05AR 64 64 2.928 0.009 0.020 6.031 0.016 0.055 1.491 0.097 
A10DI 0.25 0.25 2.006 0.129 0.140 20.075 0.033 0.106 0.259 0.543 
A10DI 1 1 1.787 0.107 0.181 16.621 0.029 0.100 0.484 0.624 
A10DI 2.25 2.25 1.892 0.085 0.107 10.775 0.032 0.105 0.573 0.414 
A10DI 4 4 2.457 0.104 0.069 7.949 0.031 0.103 0.711 0.220 
A10DI 9 9 3.183 0.122 0.099 3.508 0.034 0.100 0.859 0.517 
A10DI 16 16 3.330 0.120 0.076 0.922 0.034 0.104 0.764 0.472 
A10DI 36 36 3.835 0.221 0.068 1.142 0.034 0.109 1.213 0.945 
A10DI 64 64 1.511 0.060 0.014 0.605 0.014 0.046 0.407 0.187 
A10AR 0.25 0.25 2.783 0.099 0.220 17.108 0.034 0.121 0.281 0.977 
A10AR 1 1 1.528 0.122 0.215 19.643 0.033 0.113 0.483 0.459 
A10AR 2.25 2.25 1.425 0.108 0.195 12.034 0.034 0.105 0.542 0.456 
A10AR 4 4 1.983 0.129 0.272 9.121 0.033 0.114 0.644 0.486 
A10AR 9 9 2.603 0.169 0.265 4.077 0.037 0.102 0.800 0.397 
A10AR 16 16 2.743 0.151 0.081 0.985 0.032 0.111 0.777 0.135 
A10AR 36 36 2.887 0.292 0.144 1.371 0.030 0.111 1.271 0.888 
A10AR 64 64 1.506 0.138 0.021 0.530 0.016 0.053 0.528 0.328 
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ตารางที่ จ.8 ผลการวิเคราะหโลหะหนกัในการทดสอบการชะละลายระยะยาว (ตัวอยาง 
A15DI0.25-A15AR64) 
 

ตัวอยาง ชวงเวลา Al Cr Fe Na Ni Pb Sr Zn 
A15DI 0.25 0.25 2.134 0.091 0.140 14.140 0.031 0.100 0.189 0.959 
A15DI 1 1 2.540 0.253 0.123 29.669 0.026 0.096 0.404 0.908 
A15DI 2.25 2.25 1.566 0.169 0.057 14.668 0.024 0.115 0.337 0.436 
A15DI 4 4 2.010 0.218 0.119 15.904 0.030 0.095 0.537 0.716 
A15DI 9 9 2.378 0.253 0.077 11.735 0.024 0.102 0.938 0.968 
A15DI 16 16 2.684 0.120 0.060 1.614 0.031 0.096 0.761 0.482 
A15DI 36 36 2.575 0.222 0.075 1.608 0.035 0.104 1.299 1.206 
A15DI 64 64 2.868 0.170 0.050 0.584 0.035 0.101 1.100 1.169 
A15AR 0.25 0.25 3.155 0.109 0.298 14.610 0.028 0.119 0.264 1.804 
A15AR 1 1 1.832 0.180 0.302 21.444 0.030 0.079 0.500 1.427 
A15AR 2.25 2.25 1.394 0.131 0.407 9.030 0.038 0.108 0.405 1.569 
A15AR 4 4 2.029 0.165 0.525 9.511 0.036 0.079 0.626 2.205 
A15AR 9 9 2.317 0.295 0.275 6.429 0.035 0.099 0.917 1.598 
A15AR 16 16 2.344 0.210 0.144 1.283 0.029 0.087 0.756 0.345 
A15AR 36 36 2.504 0.406 0.208 1.439 0.031 0.088 1.201 1.284 
A15AR 64 64 2.524 0.349 0.104 0.407 0.034 0.108 1.016 1.103 
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ตารางที่ จ.9 ผลการวิเคราะหโลหะหนกัในการทดสอบการชะละลายระยะยาว (ตัวอยาง 
S00DI0.25-S05DI64) 
 

ตัวอยาง ชวงเวลา Al Cr Fe Na Ni Pb Sr Zn 
S00DI 0.25 0.25 1.589 0.013 0.075 22.044 0.031 0.121 0.907 0.076 
S00DI 1 1 2.750 0.012 0.045 15.867 0.032 0.107 1.029 0.042 
S00DI 2.25 2.25 3.030 0.010 0.052 16.295 0.031 0.105 1.108 0.040 
S00DI 4 4 3.939 0.011 0.031 20.124 0.030 0.102 1.329 0.028 
S00DI 9 9 4.894 0.010 0.027 22.246 0.034 0.116 1.466 0.031 
S00DI 16 16 5.286 0.010 0.041 20.333 0.031 0.106 1.552 0.052 
S00DI 36 36 7.880 0.012 0.033 39.409 0.031 0.117 3.001 0.037 
S00DI 64 64 2.815 0.004 0.049 11.691 0.013 0.048 0.977 0.188 
S00AR 0.25 0.25 1.463 0.016 0.076 19.006 0.032 0.121 1.075 0.075 
S00AR 1 1 2.617 0.023 0.066 13.782 0.026 0.110 1.207 0.024 
S00AR 2.25 2.25 2.978 0.018 0.095 12.053 0.028 0.100 1.017 0.039 
S00AR 4 4 3.698 0.020 0.060 16.427 0.030 0.105 1.281 0.027 
S00AR 9 9 4.875 0.022 0.041 20.187 0.034 0.098 1.667 0.043 
S00AR 16 16 4.997 0.013 0.043 16.560 0.034 0.100 1.542 0.044 
S00AR 36 36 7.297 0.019 0.061 35.042 0.031 0.103 3.109 0.068 
S00AR 64 64 3.354 0.008 0.023 11.702 0.016 0.059 1.441 0.040 
S05DI 0.25 0.25 0.946 0.013 0.039 19.996 0.027 0.107 1.569 0.209 
S05DI 1 1 1.730 0.016 0.030 15.223 0.029 0.103 1.850 0.205 
S05DI 2.25 2.25 2.417 0.015 0.047 12.351 0.030 0.107 1.670 0.223 
S05DI 4 4 3.474 0.017 0.031 15.621 0.034 0.105 2.021 0.268 
S05DI 9 9 4.469 0.020 0.030 16.589 0.032 0.102 2.238 0.246 
S05DI 16 16 4.842 0.019 0.042 13.744 0.033 0.103 2.132 0.379 
S05DI 36 36 6.430 0.027 0.036 25.056 0.035 0.121 4.174 0.762 
S05DI 64 64 2.545 0.010 0.020 6.478 0.014 0.048 1.338 0.263 
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ตารางที่ จ.10 ผลการวิเคราะหโลหะหนักในการทดสอบการชะละลายระยะยาว (ตัวอยาง 
S05AR0.25-S10AR64) 
 

ตัวอยาง ชวงเวลา Al Cr Fe Na Ni Pb Sr Zn 
S05AR 0.25 0.25 1.001 0.018 0.057 15.774 0.037 0.092 1.409 0.181 
S05AR 1 1 1.670 0.029 0.051 14.285 0.030 0.100 1.698 0.124 
S05AR 2.25 2.25 2.088 0.025 0.097 10.750 0.023 0.102 1.488 0.131 
S05AR 4 4 2.963 0.025 0.239 13.473 0.033 0.094 1.810 0.300 
S05AR 9 9 3.725 0.028 0.101 15.202 0.032 0.102 2.205 0.216 
S05AR 16 16 3.962 0.022 0.045 11.909 0.028 0.099 1.918 0.124 
S05AR 36 36 5.080 0.024 0.037 22.894 0.027 0.109 3.706 0.454 
S05AR 64 64 2.756 0.008 0.021 6.835 0.018 0.048 1.514 0.151 
S10DI 0.25 0.25 1.364 0.345 0.072 33.785 0.031 0.105 0.174 0.265 
S10DI 1 1 1.895 0.164 0.051 17.401 0.027 0.103 0.392 0.233 
S10DI 2.25 2.25 1.976 0.110 0.059 10.884 0.031 0.104 0.526 0.240 
S10DI 4 4 2.413 0.110 0.045 9.672 0.035 0.099 0.719 0.233 
S10DI 9 9 2.766 0.104 0.032 5.989 0.031 0.109 0.823 0.169 
S10DI 16 16 2.775 0.084 0.048 2.672 0.034 0.101 0.864 0.330 
S10DI 36 36 3.484 0.144 0.039 3.451 0.034 0.112 1.642 0.647 
S10DI 64 64 1.443 0.040 0.016 1.222 0.013 0.049 0.529 0.194 
S10AR 0.25 0.25 2.485 0.176 0.152 21.901 0.035 0.093 0.206 0.730 
S10AR 1 1 1.718 0.133 0.129 17.224 0.035 0.097 0.428 0.460 
S10AR 2.25 2.25 1.613 0.109 0.164 10.475 0.032 0.103 0.503 0.396 
S10AR 4 4 2.189 0.111 0.275 9.225 0.030 0.101 0.648 0.584 
S10AR 9 9 2.481 0.132 0.204 5.808 0.036 0.101 0.795 0.433 
S10AR 16 16 2.450 0.107 0.073 2.561 0.028 0.099 0.780 0.081 
S10AR 36 36 2.962 0.195 0.100 3.616 0.031 0.112 1.479 0.489 
S10AR 64 64 1.501 0.108 0.027 1.183 0.018 0.055 0.596 0.270 
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ตารางที่ จ.11 ผลการวิเคราะหโลหะหนักในการทดสอบการชะละลายระยะยาว (ตัวอยาง 
S15DI0.25-S15AR64) 
 

ตัวอยาง ชวงเวลา Al Cr Fe Na Ni Pb Sr Zn 
S15DI 0.25 0.25 2.693 0.065 0.193 12.985 0.021 0.107 0.186 1.059 
S15DI 1 1 2.274 0.220 0.065 29.660 0.039 0.122 0.430 0.727 
S15DI 2.25 2.25 1.514 0.155 0.052 15.012 0.033 0.102 0.376 0.403 
S15DI 4 4 1.943 0.199 0.099 15.239 0.039 0.121 0.567 0.585 
S15DI 9 9 2.384 0.239 0.119 11.032 0.045 0.097 0.984 0.963 
S15DI 16 16 2.639 0.114 0.095 1.690 0.031 0.106 0.762 0.663 
S15DI 36 36 2.699 0.217 0.113 1.645 0.029 0.112 1.300 1.106 
S15DI 64 64 3.283 0.164 0.141 0.659 0.031 0.106 1.076 1.231 
S15AR 0.25 0.25 3.096 0.057 0.142 13.674 0.037 0.103 0.242 0.879 
S15AR 1 1 1.848 0.125 0.289 21.550 0.029 0.091 0.526 1.307 
S15AR 2.25 2.25 1.324 0.090 0.172 9.610 0.034 0.096 0.417 0.630 
S15AR 4 4 1.987 0.126 0.260 10.433 0.029 0.105 0.704 1.270 
S15AR 9 9 2.472 0.211 0.141 7.186 0.036 0.085 0.990 0.907 
S15AR 16 16 2.516 0.141 0.087 1.275 0.031 0.097 0.783 0.321 
S15AR 36 36 2.532 0.272 0.094 1.669 0.031 0.106 1.307 0.978 
S15AR 64 64 2.798 0.235 0.079 0.513 0.032 0.096 1.128 0.953 
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ภาคผนวก ฉ 
มาตรฐานการทดสอบการชะละลาย EA NEN 7375:2004 
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ภาคผนวก ช 
รายการคํานวณตามมาตรฐานการทดสอบการชะละลาย EA NEN 7375:2004 
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รายการคํานวณ 
ขั้นตอนที่ 1 
1. การคํานวณปริมาณน้ําชะละลายจากสมการ 

1.1 ในกรณีที่ไมมีการปดพื้นผิวของกอนตวัอยาง 
pp VVV ×≤≤× 52  (ช-1) 

1.2 ในกรณีทีม่ีการปดพื้นผิวของกอนตวัอยาง 
fAVfA ××≤≤×× 20050  (ช-2) 

 
2. การคํานวณคาพีเอชและความนําไฟฟาซึ่งมีขอกําหนดคอืในกรณีที่ไมผานขอกําหนดที่ 1 กอน
ทดสอบนั้นไมเกิดการละลายแตถาผานขอกาํหนดใหคํานวณตอในสมการที่สอง (ช-4) 
 

( ) ( )878787 5.2^1078.11^10/5.1 −−− −+−+×〉 pHpHVVS p  (ช-3) 
6587 2 −− ×〉 SS                  (ช-4) 

 
3. การคํานวณความเขมขนของโลหะหนกัในแตละชวงการทดสอบ 

    

AF
Vci

i
×
×

=Ε∗     (ช-5) 

∑
=

∗∗ =
n

i
in E

1
ε  (ช-6) 

 

ตารางที่ ช.1 ชวงทดสอบจากขั้นตอนที่ 1ถึง 8 
 

Order Eluate fraction Increment a-b 
1 Fractions 2 to 7 Increment 2-7 incl 
2 Fractions 5 to 8 Increment 5-8 incl 
3 Fractions 4 to 7 Increment 4-7 incl 
4 Fractions 3 to 6 Increment 3-6 incl 
5 Fractions 2 to 5 Increment 2-5 incl 
6 Fractions 1 to 5 Increment 1-5 incl 

 
     จากตารางที่ ช.1 เปนการแบงชวงการทดสอบเพื่อใชในการประเมินกลไกการชะละลาย
และการคํานวณความเขมขนของโลหะหนกัที่ทําการพิจารณาในแตละการทดสอบ  
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 ในการคํานวณตามสมการที่ (ช-7) เปนการคํานวณความเขมขนของโลหะหนักที่สัมพันธ
กับชวงเวลาทีท่ําการทดสอบ 
 
               ( ) ( )1/ −

∗ −×= iiiin tttEε      (ช-7) 
 

ตารางที่ ช.2 ตวัอยางรายการคํานวณความเขมขนของสังกะส ี
 

ชวงการทดสอบ Zn Zn(mg/L) Zn(ug/L) V(L) A(m2) 

E*1= 120.2867 1.8043 1804.3 1 0.015 

E*2= 95.1200 1.4268 1426.8 1 0.015 

E*3= 104.6200 1.5693 1569.3 1 0.015 

E*4= 147.0067 2.2051 2205.1 1 0.015 

E*5= 106.5000 1.5975 1597.5 1 0.015 

E*6= 23.0113 0.3452 345.2 1 0.015 

E*7= 85.6133 1.2842 1284.2 1 0.015 

E*8= 73.5400 1.1031 1103.1 1 0.015 
 

ตารางที่ ช.3 กลไกการชะละลายในแตละชวงความชนั 
 

Slope ,rc Increment a-b 
≤ 0.35 >0.35 และ ≤ 0.65 > 0.65 

Increment 2-7 Surface wash-off Diffusion Dissolution 
Increment 5-8 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 4-7 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 3-6 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 2-5 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 1-4 Surface wash-off Diffusion Delayed diffusion or dissolution 
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ตารางที่ ช.4 ตัวอยางการคํานวณ 
 

Eluate fraction n=number LOD (Zn) CFa-b rc SDrc Mechanisms 
561.8713 6 0.2 7023.3917 -0.1052 0.3181 surface wash-off 
288.6647 4 0.2 5412.4625 0.1487 0.1442 Depletion 
362.1313 4 0.2 6789.9625 -0.4916 0.1657 Depletion 
381.1380 4 0.2 7146.3375 -0.6438 0.3081 Depletion 
476.2580 4 0.2 8498.3750 0.2908 0.4593 Depletion 
467.0333 4 0.2 8756.8750 0.5461 0.4802 Diffusion 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวเกษร  ใหญกระโทก  เกิดเมื่อวันที่ 8 เดือนพฤศจิกายน  พ.ศ. 2524 ที่จังหวัด
นครราชสีมา  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยรามคําแหง ในปการศึกษา 2546 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อป พ.ศ. 2549 
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