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บทที่ 3
ทบทวนเอกสาร

3.1 โลหะหนัก
โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถ่วงจำเพาะตั้งแต่ 5 ขึนไป มีเลขอะตอมอยู่ระหว่าง 23 - 

92 ภายในคาบที่ 4 - 7 ของตารางธาตุ มีจำนวนท้ังหมด 68 ธาตุ โลหะหนักมีสถานะเป็น 
ของแข็ง (ยกเว้นปรอทที่เป็นของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะหนัก คือ 
นำไฟฟ้าและความร้อนได้ดี มีความมันวาว เหนียว ลามารถนำมาตีเป็นแผ่นบางได้ และสะท้อนแลง 
ได้ดี ส ่วนคุณสมบัติทางด้านเคมีที่สำคัญของโลหะหนัก คือ มีค่าออกซิเดชนได้หลายค่า 
คังน้ันโลหะหนักจึงสามารถท่ีจะรวมกับสารอ่ืนๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complex Compound) 
ได้หลายรูปที่เสถียรกว่าโลหะอิสระ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม ื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย์ 
(Organometallic Compound) ซึ่งลามารถท ี่จะถ ่ายทอดส ู่ส ิ่งม ีช ีว ิต1ได้ โดยผ่านไปตาม 
ห่วงโซ่อาหาร (Food Chain) โลหะเหล่านี้จะแพร่กระจายอยู่ในสิงแวดล้อม โดยปนเปีอน'ไนดิน น้ัา 
อากาศ ผัก และผลไม้ จากนั้นจะเข้าสู่มนุษย์ โลหะหนักหลายชนิดมีคุณสมบัติเป็นอันตรายร้ายแรง 
เมื่อเข้าไปสะสมอยู่ในเน้ือเยื่อของสิ่งมีชีวิต ซึ่งอาจมีผลทำให้ลิ่งมีชีวิตพิการหรีอตายได้

โลหะหนักที่ทำการวิจัยนี้ยึดตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับท่ี 25 (พ.ศ.2531) ได้แก่ อาร์เซนิค แคดเมื่ยม โครเม่ืยม ตะก่ัว และปรอท ซ่ึงอยู่ในรูปของแข็ง 
ตังแสดงในภาคผนวก ก

3.2 ปูนซีเมนต์
ปูนซีเมนต์ที่กล่าวนี้จะหมายถึง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) ท่ีเม่ือผสมกับนำ 

ตามส่วนแล้วสามารถก่อตัวและแข็งตัวได้ ซีเมนต์นีมีล่วนประกอบโดยนำหนัก (วินิจ ช่อวิเชียร, 
2538) ตังน้ี

CaO 63.8 %
รเ02 20.2 %
A IA 5.4 %
Fe20 3 2.9 %
MgO 1.5%
ร 0 3 2.6 %



0.3 %
K20  0.5 %

และซีเมนต์ยังปรากฏในรูปสารประกอบ ดังน้ี

Na20

สารประกอบ สูตรเคมี สัญลักษณ์

ไตรแคลเซียมซิลิเกต 3CaO . Si02 C3S
ไดแคลเซียมซิลิเกต 2CaO . Si02 C2S
ไตรนคลเรี่ยมอลูมิเนต 3CaO . Al20 3 C3A
เตตราแคลเซ่ียมอลูมีโนเฟอร์ไรท์ 4CaO . AI20 3.Fe20 3 C4AF

Shively (1986) ซีเมนต์ที่ผสมกับนํ้าเรียกว่า ซีเมนต์เพทสั (Cement Paste) มีความเป็นด่าง 
สูง และมีพื้นผิวเป็น ออกซีไฮดรอกไซด์ (Oxyhydroxide) ซึงโลหะหนักจะดูดติดบนพืนผิว 
ซิลิเกต และออกซีไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมซิลิเกตมีความลามารกในการดูดติดผิวโลหะหนักได้ 
อย่างดี

3.3 ปฏิกิริยาระหว่างซีเมนต์กับนา
เม่ือซีเมนต์ผสมกับน้ํา กลายเป็นซีเมนต์เพลท์ ปฏิกัริยาทางเคมีระหว่างซีเมนต์กับนํ้าก็จะเริ่ม 

ข้ึน เรียกว่า ปฏิกิริยาไฮเดรซั่น (Hydration) ยังผลให้เกิดความเหนียว และเกาะแน่นกับวัสดุผสม 
ออกไซด์ในซีเมนต์ จะเปลี่ยนรูปอยู่ในรูปไฮเดรตเมื่อถูกนํ้า Neville (1981) แสดงลมการ 
ปฏิกิริยาไฮเดรซ่ัน (วินิจ ช่อวิเชียร, 2538) ดังน้ี

2(3 CaO.SiOj) + 6 H20  — > 3Ca0.2Si02.3H20  + 3 Ca(OH)2
2(2 CaO.SiOj) + 4 H20  — > 3Ca0.2Si02.3H20  + Ca(OH)2
3(Ca0.AI20 3) + 6H20  — > 3Ca0.AI20 3.6H20
3Ca0.AI20 3 + C aS04.2H20  — > 3Ca0.AI20 3.3CaS04.3H20

ค่าความเป็นด่างที่เกิดโดยปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะอยู่ในรูปแคลเรี่ยมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงแสดง 
ความสามารถเป ็นบ ัฟ เฟอร ์(Buffer) ซ ีเมนต ์เพ ลท ์ท ี่ม ีค ่าความเป ็นด ่างส ูง และมีพ ื้นผิว 
ออกซีไฮดรอกไซด์ ซึ่งเหมาะสมกับภาวะสำหรับการตกผลึก Amphoteric Metal และการดูดติด 
โลหะ
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Lea (1956) น้ําจะทำลายซีเมนต์เพสท5โดยละลายปูนขาว (Lime) และอลูมินาบางส่วน ถ้า 
การชะล้างเกิดต่อไป มัน,จะเหลือตะกอน'ของ'ไฮเดรตซิลิกา, ไอออนออกไซด์, อลูมินา ปฏิกิริยานีเกิด 
ช้ามากในสภาพนํ้าตามธรรมชาติ จนแทบจะละเลยได้ แต่ถ ้าในสภาพเป็นกรดมันจะเกิด 
เร็วกว่า

3 .4  ส ี (P a in ts )

ลี คือวัสดุที่ใช้เคลือบป้องกันการผุกร่อน และช่วยทำให้วัตถุที่ถูกเคลือบดูสวยงาม มีสีสัน 
ตามท่ีต้องการ

3 . 4 . 1  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส ิ

แบ่งออกได้เป็น 5 ประ๓ ท (อรอุษา สรวารี) คือ
1. ผงลื (Pigments)

เป็นสารที่,ให้สี และมีความลามารถในการปิดบังพื้นผิว หรือกำลังช่อนแสง (Hiding 
Power) ผงลืต่างๆ เช่น ขาว, ดำ, แดง, เหลือง, เขียว, ล้ม เป็นต้น อาจเป็นสารอินทรีย์ (Organic) 
หรือสารอนินทรีย์(Inorganic) ก็ได้

ผงลืพวกนี้ส่วนใหญ่ต้องมีการสั่งซื้อมาจากต่างประเทศ แต่ก็มีผงสีบางอย่างที่สามารถ 
ผลิตเองในประเทศได้บ้าง เช่น Carbon Black, Red Lead (เป็นผลพลอยได้ของโรงงานผลิต 
แบตเตอร่ี) แต่ปริมาณและคุณภาพยังไม่ค่อยดี

2. ตัวประกอบหรือตัวขยายผงลื (Extender Pigments)
เป็นวัสดุที่เป็นผงที่นำมาใช้ลดต้นทุนของลี ทำให้มีคุณสมบัติทาง Brushability ดีข้ึน ทำ 

ให้ลืมีเน้ีอลืมากข้ึนหรือข้นข้ึนโดยไม่ทำให้ความเข้มของ Shade ลีเพ่ิมข้ึน Extender Pigments หรือ 
Fillers ได้แก่ Calcium Carbonate, China Clay, Talcum, Diatomaceous, Silica, Barium 
Sulphate, Zinc Oxide เป็นต้น Extender Pigments หรือ Fillers น้ีส่วนใหญ่จะเป็นวัตถุท่ีผลิตข้ึน 
เองได้ในประเทศ แต่ก็ยังมี Extender Pigments บางส่วนท่ีใซในอุตสาหกรรมลืท่ียังต้องส่ังซ้ือมา 
จากต่างประเทศ ท้ังนี้เนื่องจาก Extender Pigments บางตัวยังไม่สามารถผลิตขึ้นเองในประเทศได ้
หรือยังไม่สามารถผลิตให้มีคุณภาพดีทัดเทียมกับของต่างประเทศได้

3. สารยึดหรือส่ิงนำสี (Binders)
คือสารที่ทำหน้าที่ยึดประสานอนุภาคของสารประกอบในลืได้แก่ Pigments และ 

Extender Pigments ให้เกิดเป็นฟิล์มของลืติดแน่นกับพื้นผิวที่ถูกเคลือบ ตัวอย่างของสารยึดได้แก ่
น้ํามันแห้งเร็ว (Drying Oil), เรชินธรรมชาติ, เรชินสังเคราะห์ เป็นต้น สารยึดท่ีใช้ในการทำสีมีท้ังที, 
ผลิตเองได้ภายในประเทศและที่ต้องสั่งซื้อมาจากต่างประเทศ
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4. ตัวทำละลาย (Solvents)
มีหน้าที่ช่วยปรับความหนืดของสีเพื่อให้เหมาะต่อการผลิต หรือสะดวกต่อการใ'ซังาน 

จะเป็นตัวทำละลายสารยึด (Binders) แต่ไม่ละลาย Pigments และ Extender Pigments ตัวทำ 
ละลายที่สามารถผลิตฃึนเองภายในประเทศ ได้แก่ Ethyl Alcohol, Denatured Alcohol, Methyl 
Alcohol, White Spirit เป็นต้น ตัวทำละลายส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์

5. สารเติมแต่ง (Additives)
คือสารที่เติมลงไปเพื่อเพิ่มคุณสมบัติพิเศษบางอย่างได้แก่ ทำให้แห้งเร็ว, ทำให้สีไม่ 

ข้ึนรา, ทำให้องค์ประกอบต่างๆ ของสีคลุกเคล้าเข้ากันได้ดี เป็นต้น สารเติมแต่งที่ใช้ในการทำสีส่วน 
ใหญ่ต้องสั่งเข้ามาจากต่างประเทศ

3.4.2 ชนิดของสิ

ลีแบ่งออกได้เป็นประ๓ ทใหญ่ๆ ได้ 2 ประ๓ ท คือ
1. ลีนำพลาสติก (Emulsion Paints)

คือ ลีทีใช้ Emulsions เป็น Binders Emulsion นืเป็นโพลีเมอร์พวก Monomer, 
Copolymer หรือ Terpolymer ของ Vinyl Acetate, Acrylic และ Styrene และ'ใช้'นำเป็บุตัวทำ 
ละลาย

2. ลีนำมัน (Oil Paints)
คือ ลีที,ใช้ Alkyd Resins, Petro Resins, Epoxy Resins, Chlorinated Rubber, Vinyl 

Resins ฯลฯ เป็น Binder มีสารละลายพวก Aliphatic และ Aromatic เป็นตัวทำละลาย ลีน้ํามัน 
อาจแยกเป็นลีประ๓ ทต่างๆ ได้อีกมากมาย ตามประ๓ ทของ Resins ที่ใช้ และลักษณะของการใช ้
งาน เช่น

- Epoxy Paints คือ สีท่ีลามารถทนกรด ทนด่าง ทนสารเคมีบางอย่างได้ ทนกา?ขูดขีด 
ใช้ Epoxy Resins เป็น Binders

- Traffic Paints คือ ลีที่ใช้ทาผิวจราจร
- Decorative Paints คือ ลีที่ใช้ทาประตับตกแต่งอาคารบ้านเรือน
- Marine Paints คือ สีทีใช้'ทาเรือ'
- Baking Paints คือ สีที่ไม่แห้งในอุณหภูมิปกติ แต่แห้งได้โดยการอบให้ร้อนในเตาอบ 

ตามอุณหภูมิที่กำหนด
- Industrial Paints คือ สีท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ
นอกจากนี้บังลามารถแบ่งประ๓ ทของสีตามหน้าที่ในการทาสีนั้นๆ เช่น
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- สีเคลือบ (Enamel) คือ ลืที่ใช้ทาทับบน Under Coat หรือ Primer (ลีรองพืน) อีก
ทีหน่ึง

- สีกันสนิม (Rust Preventing Paints) คือ ลืท่ีใช้ทาบนผิวโลหะเพื่อป้องกันไม่ให้เกิด 
สนิมบนโลหะน้ัน

- ลีแห ้งช้า (Slow Drying Paints) คือสีที่,ใช้ตกแต่งทางสถาปัตยกรรม และสี 
อุตสาหกรรมบางอย่าง ที่เวลาการแห้งค่อนช้างช้า โดยจะแห้งในเวลา 2 - 3 ช่ัวโมงขึนไป

- สีแห้งเร็ว (Fast Drying Paints or Quick Drying) คือลีอุตสาหกรรมบางอย่างทีเวลา 
แห้งรวดเร็ว เพื่อละดวกกับงานอุตสาหกรรม ส่วนใหญ่จะใช้เวลาไม่เกิน 15 นาที

- ลีกันเพรียง (Antifouling Paints) คือ Marine Paints ซนิดหน่ึงท่ีใช้ทาทับหน้าลีตรง 
ส่วนพ้ืนผิวของเรือ ทุ่น หรือลิ่งก่อสร้างส่วนท่ีจมอยู่ในนั้า คุณสมบัติของลีนี้สามารถละลายนํ้าได้โดย 
อัตราการละลายคงที่ ส่วนผสมของลีที่ละลายหลุดออกมาจะเป็นสารพิษสำหรับตัวเพรียง 
ทำให้เพรียงไม่กล้าเช้ามาใกล้และเกาะสิ่งก่อสร้าง เมื่อใดที่สารพิษที่อยู่ในลีถูกละลายหมดไปลีนั้นก ็
จะไม่ลามารถกันเพรียงได้อีกต่อไป จึงต้องทาสีกันเพรียงใหม่เพื่อให้ลามารถกันเพรียงได้อีก

3.4.3 หลักการเตรียมสิก่อนทาหรีอพ่น

ก่อนทาหรือฟนสีจะต้องกวนลีให้เช้ากันดีเสียก่อน และปรับความความข้นเหลวของลี-ให้พอ 
เหมาะกับการทาหรือพ่น หากลีนั้นข้นเกินไปจะต้องเติมทินเนอf(Thinner) ของลีน้ันๆ ลงไปพอ 
เหมาะ และกวนให้เช้ากันดีจึงสามารถนำไปใช้ทาหรือพ่นได้

ก่อนจะนำลีใส่ในเครื่องพ่นจะต้องกวนลีในกระป๋องให้เช้ากันก่อน จากบันเติม Thinner ของลี 
น้ันๆ ลงไปเพื่อปรับความข้นเหลวให้พอเหมาะกับการพ่น คนให้เช้ากันดี แล้วเทใส่เครื่องพ่น ปรับหัว 
พ่นให้ทำมุมพอเหมาะแล้วทำการพ่น การพ่นไม่ควรพ่นให้หนามากเกินไปเพราะจะทำให้เกิด 
Sagging ถ้าต้องการพ่นหนาๆ ควรใช้วิธีพ่นหลายๆ ช้ัน คือเม่ือชั้นแรกแห้งดีแล้วจึงจะพ่นทับช้ันถัด 
ไปอีกเรื่อยๆ
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3.4.4 กรรมวิธีการผลิตสิ

การผลิตสีมีกรรมวิธีในการผลิตโดยท่ัวๆ ไปแบ่งออกได้เป็นระยะและขันตอนดังรูปท่ี 3.1 ซ่ึงมี 
รายละเอียดดังนี้

า . การผสม (Mixing) คือ การเอา Pigment, Extender Pigments ทังหมด Binder บ«เงส่วน 
(สำหรับลี Emulsion Paints จะยังไม่เติม Binder ในระยะน้ี) ตัวทำละลาย (Solvents) บางส่วน 
และ Additives บางส่วน ลงไปผสมเข้าด้วยกัน ในระยะนี้จะยังไม่ได้ความละเอียดที่ต้องการ

2. การบด (Grinding) คือ การทำให้ขนาดของอนุภาคของ Pigments และ Extender 
Pigments มีขนาดเล็กลงโดยใช้ High Speed Stirer หรือใช้เครื่องบด(Grinder) ชนิดต่างๆ เช่น Ball 
Mill, Pearl Mill, Sand Mill, Super Mill, Roll Mill ฯลฯ โดยใช้ Grindometer สำหรับวัดค่า 
Fineness

3. การปรับความข้นเหลว (Adjustment of Consistency) คือ ระยะทีเอา Binder 1 ตัวทำ 
ละลาย(Solvents) และ Additives ส่วนท่ีเหลือเติมลงไปใน Grinding Base ที่บดได้ความละเอียด 
ตามต้องการแล้ว

4. การเทียบลี (Tinting) คือ การเอาลีที่เติมส่วนประกอบต่างๆ ของลีลงไปครบล้วนแล้ว ไป 
ตกแต่งลีให้เหมือนกับลีมาตรฐานที่เก็บไว้เป็นตัวอย่าง โดยเติม Tinting Color ของลีประ๓ ทเดียว 
กันน้ันลงไปจนกระท่ังลีท่ีทำใหม่มี Shade ลีเหมือนกับมาตรฐาน

5. การควบคุมคุณภาพ (Quality Control) คือการควบคุมคุณภาพของลีให้มืคุณสมบัติต่างๆ 
เหมือนกับรายละเอียดที่ระบุ (Specification) ไว้ก่อนท่ีจะได้รับอนุญาตให้บรรจุ

6. การบรรจุ (Canning) คือการนำลีที่ผ่านการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ เรืยบร้อย และถูกต้อง 
ตามรายละเอียดที่ระบุ(Specification) ที่ตั้งไว้แล้วไปบรรจุใส่ภาชนะหรือกระป๋องที่มืขนาดต่างๆ 
ตามที่ต้องการ ส่วนใหญ่จะบรรจุในกระป๋องขนาด 1/4 US.แกลลอน, 1 US.แกลลอน และ 
5 US.แกลลอน

ห ม า ย เห ต ุ : ในการทำลี Emulsion Paints จะทำการบดผงล โีดยใช้ High Speed Stirer ปันให้ 
ขนาดอนุภาคของ Pigments และ Extender Pigments เล็กลงจนได้ความละเอียดตามต้องการ ใน 
การบดแบบนี้ บางครั้งจะเกิดความร้อนสูงพอสมควร จึงไม่มีการใส่ Binder ของสีลงในระยะ 
Mixing และ Grinding เพราะหาก Binder ของลี Emulsion ได้รับความร้อนสูงๆ จะเกิดการรวมตัว 
เอง ทำให้เกิดเป็นเล้นหรือก้อนแข็ง ดังน้ันในการทำลี Emulsion จึงใส่ Binder ลงไปในระยะ 
การปรับความข้นเหลวเท่าน้ัน
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รูปท่ี 3.1 ขนตอนการผลิตสิโดยทั่วไป (Paint Manufacturing Process)

Quality Control 
of Fineness 
of Grind

Quality Control 
of Viscosity 1 
Specific Gravity 1 
Fineness 1 
Drying Time Etc.

Quality Control of 
Color Matching & 
Other Physical 
Property

Quality Control of 
Weight or Volume 
to be as the Stendaib
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จากรายงานการสำรวจของ EPA (1980) พบว่า ในสหรัฐอเมริกามีโรงงานอุตสาหกรรมผลิตสี 
ประมาณ 1,500 แห่ง มีการผลิตสีที่ใช้ในการทาโครงสร้างอาคารทั้งภายนอกและภายในอาคาร 
และสีที่ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น รถยนต์, เครื่องบิน, เฟอร์นิเจอร์, เครื่องจักร ฯลฯ 
ร้อยละ 40 ของโรงงานผลิตสีท้ังหมด มีจำนวนคนงานน้อยกว่า 10 คน กำลังการผลิตของโรงงาน 
ทั้งหมดมีตั้งแต่ 50 แกลลอน จนถึง 10,000 แกลลอนต่อวัน นํ้าเสียโดยทั่ว1ใป'จะเกิด'จาก นำล้าง 
เครื่องจักร, ผลิตภัณฑ์ที่ใม่ได้มาตรฐาน, ของเสียจากการทดลอบคุณภาพสี, นำฝนท่ีซะบริเวณ 
ส่วนผลิต, นํ้าเสียจากเครื่องจักร ฯลฯ ป!มาณนํ้าเลียที่เกิดขึ้น รวมแล้วประมาณ 1.5 ล้านแกลลอน 
ต่อวัน คร่ึงหน่ึงจะถูกนำกลับไปใช้ในการผลิตใหม่ สำหรับอีกคร่ึงหน่ึงจะถูกระบายท้ิง

EPA ได้มีการออกสำรวจโรงงานอุตสาหกรรมผลิตสี จำนวน 22 โรงงาน เพ่ือเป็นตัวแทนใน 
การวิเคราะห์ลมบิตินั้าท้ิงซ่ึงเป็นตัวบ่งช้ีองค์ประกอบภายในสิได้ทางอ้อม จากกระบวนการผลิตของ 
โรงงานอุตลาหกรรมผลิตสี การเก็บตัวอย่างจะกระจายตัวตามลักษณะกำลังผลิต และตำแหน่งจุด 
เก็บตามความเข้มข้นของแหล่งกำเนิดนํ้าเสียและกากตะกอน เพ่ือให้ได้ค่าท่ีถูกต้องเป็นตัวแทนของ 
เสียประ๓ ทอุตลาหกรรมสี เพื่อจะหามาตรการควบคุมคุณภาพนำทิ้งจากโรงงาน โดยลมบิติของน้ํา 
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตสิ ดังแลดงในภาคผนวก ข ซึ่งแสดงค่ามลลาร 65 ตัวท่ีทำการ 
วิเคราะห์พบว่าปริมาณโลหะหนักหลายตัวมีค่าที่ลูง เช่นโครเมี่ยม, ตะก่ัว เป็นต้น

จากการออกตรวจระบบบำบิด'นาเสีย ท่ีมีอยู่ในโรงงานพบว่า จากโรงงาน 22 แห่ง มีการใช้ 
การนำบิดแบบ Physical-Chemical Treatment ดังแลดงในภาคผนวก ข จากโรงงานท้ังหมดมี 
โรงงาน 17 แห่งท่ีใช้แบบ Batch Basis นอกน้ันใช้แบบต่อเน่ือง มีการปรับ pH พร้อมกับเติม 
ลาร Coagulant (Lime 1 Alum 1 Ferric Chloride) และเติมโพลีเมอร์ ต่อจากนั้น จะเช้าไปลู่ส่วน 
ตกตะกอน มีระยะเวลาตั้งแต่ 1 - 48 ช่ัวโมง นํ้าใลจะถูกระบายทิ้ง ส่วนกากตะกอน(Sludge) จะถูก 
กำจัดโดยการว่าจ้างบริษัทรับกำจัดกากของเสียอันตราย โดยจะถูกนำไปทำลายฤทธี่แล้วมีการฝัง 
กลบ

จากรายงานการศึกษาการจัดการ Solid Waste ของ EPA (1976) พบว่าในปี ค.ศ.1974 มี 
กากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตสีมีปริมาณ 436,000 ตัน(นา'หนักเปียก) ในส่วนน้ีเป็นกาก 
ของเสียอันตราย 105,000 ตัน ซึ่งเกิดจากกระบวนการทำความละอาดเศษสิที่ตกค้างในกังบรรจุ 
และการหกของสี โดยโรงงานต่าง  ๆ จะมีการว่าจ้างบริษัทรับกำจัดกากของเสียอันตรายนำไป 
ทำลายฤทธิ้และฝังกลบ (Landfills) นอกโรงงาน
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3.4.5 สมบัติของสิทใซ้ในอุตสาหกรรม
ในการพ่นลีแบ่งสีท่ีใซ้พ่นตามลำดับดังนี้

3.4.5.1 สิรองพื้น(Primers)
โลหะทุกชนิดโดยเฉพาะอย่างยิ่งเหล็กจะเกิดการกัดกร่อนได้ เม่ือ'สมผัล 

กับน้ํา ออกซิเจน เกลือ กรดหรือด่างที่มีอยู่ในบรรยากาศ การกัดกร่อนยังเกิดข้ึนได้กับโลหะท่ีต้องจุ่ม 
หรือแช่อยู่ในของเหลวเป็นเวลานานๆ เม่ือโลหะเกิดการกัดกร่อนจะเป็นสนิม ทำให้ใช้งานต่อไปไม่ 
ได้ ดังน้ันการป้องกันไม่ให้โลหะสัมผัสกับส่ิงต่างๆ ดังกล่าวช้างต้นซึ่งจะมีผลทำให้เกิดการกัดกร่อน 
ได้ เช่น ออกซิเจน ความขึ้น เป็นต้น ซ่ึงก็ทำได้โดยการเคลือบพ้ืนผิวโลหะ

ในกรณีท่ีเป็นเหล็ก การเคลือบผิวหน้าด้วยสังกะสี ดีบุก และแคดเมื่ยม จะ 
ให้ผลดีเนื่องจากความขึ้นและออกซิเจนไม่สามารถซึมผ่านผิวหน้าได้ ถ้าใช้ลืเคลือบจะต้องเคลือบ 
ให้มีความหนาเพียงพอที่จะไม่ยอมให้ความขึ้น และออกซิเจนซึมผ่านผิวได้ และสีท่ีใช้ส่วนใหญ่ทำ 
มาจากยางคลอรืเนเตด โพลิยูรืเทนชนิด 2 ส่วน และอีพอกซึเรซินซนิด 2 ส่วน ถ้านำสีที่ทำจากอัลคิด 
เรซินหรือน้ีามันวาร์นิชมาเคลือบ ความขึ้น และออกซิเจน ยังสามารถซึมผ่านเช้าไปได้ แต่ปัญหา 
การซึมผ่านนี้ ลามารถแก้ไขได้โดยการใช้ผงสีท ี่อนุภาคมีร ูปร่างเป ็นเป ็นแผ่นบางๆ เช่น 
ผงอะลูมิเนียม หรือการใช้ผงลืที่ยับยั้งการเกิดการกัดกร่อน(Corrosion Inhibiting Pigments) เช่น 
ซิงก็โครเมต หรือ ตะกั่วแดง(Red Lead,Pb30 4) ผสมลงไนลีรองพ้ืนด้วย

สีรองพ้ืนลำหรับเหล็กมีด้วยกันหลายชนิดดังนี้ คือ 
1 วอซไพรเมอร์ หรือ เอทช์ไพรเมอร์(Wash or Etch Primers)

วอชไพรเมอร์ อาจเป็นสีรองพ้ืนชนอด 2 ส่วน หรือชนิด 1 ส่วน(One-pack) ก็ได้ ถ้า 
เป็นชนิด 2 ส่วนผสมกัน จะประกอบด้วยส่วนของซิงก์เททรอกชีโครเมต(Zinc Tetroxychromate) ท่ี 
กระจายอยู่ในสารละลายแอลกอฮอล์ของโพลืไวนิลบิวทิลรัลเรซิน(Polyvinylbutyral Resin) และ 
ส่วนของกรดพ่อลพ่อริก ซึ่งมักใส่ภาชนะแยกกันเมื่อต้องการใช้งานจึงจะนำกรดพ่อลฟอริกมาใส่ลง 
ในสารละลายของซิงก์เททรอกซีโครฌต

ลำหรับวอชไพรเมอร์ชนิด 1 ส่วน ประกอบด้วยกรอพ่อลฟอริก และ,โครเม่ียมฟอสเฟต 
แต่โดยทั่วไปแล้ว นิยมใช้วอชไพรเมอร์ชนิด 2 ส่วน และสามารถเพิ่มสมบัติทนนํ้าของ 
วอชไพรเมอรได้ โดยการใช้อีพอกซึเรชินแทนโพลืไวนิลบิวทิวรัลเรซิน ถ้าใช้อีพอกซึเรซินชนิด 
ดัดแปลง ลีรองพื้นที่ได้จะนำมาใช้เคลือบเหล็กที่พ่นทรายมาใหม่ๆ แต่ถ้าใช้อีพอกซีเรชินชนิด 
ไม่ดัดแปลง ก็จะใช้เป็นสีรองพ้ืนสำหรับโลหะชนิดนอนเพ่อรัล(Non-ferrous) เช่น สังกะสี และ 
อะลูมิเนียม เป็นต้น

13



การใช้วอชไพรเมอร์บนพ้ืนผิวท่ีสะอาดท่ีเป็นโลหะเจือ หรอเหล็ก หรือมิใช่เหล็กจะทำ 
ให้มีความติดแน่นดีมาก เกิดเป็นฟิล์มที่ขัดขวางการกัดกร่อน และเป็นพื้นฐานที่ดีสำหรับการเคลือบ 
สีชั้นต่อๆ ไป แต ่ฟ ิล ์มท ี่ได ้จากวอชไพรเมอร์จะบางมาก ซ ึ่งอาจจะทำให้โลหะเกิดการ 
กัดกร่อนได้ ดังนั้นในกรณีท่ีต้องการป้องกันพื้นผิวมากท่ีลุด จึงมักเคลือบทับด้วยสีรองพื้นชนิดอื่น 
เช่น ซิงกํโครมไพรฌอร์(Zinc Chrome Primer) เพ่ือให้ฟิล์มหนาฃึน

ติวอย่างสูตรของวอชไพรเมอร์ชนิด 2 ส่วน
ล่วนโดยน้ําหนัก

ส่วนของสารยึด โพลิไวนิลบิวทิลรัลเรซิน 7.2
ซิงก์เททรอกรีโครเมต 6.9
ทัลก์ 1.1
ไอโซโพรพานอล หรือ 95%เอทานอล 48.7
นอร์มอล-บิวทานอล 16.1

80.0

ส่วนของกรด กรดออร์โทฟอลพ่อริก 85%(ถ.พ.1.7) 3.6
ป้า 3.2
ไอโซโพรพานอล หรือ 95๐/๐น'อทานอล 13.2

20.0
2 ชิงก์โครมไพรเมอร์(Zinc Chrome Primer)

ชิงก์โครมไพรเมอร์ประกอบด้วยชิงก์โครเมตกระจายอยู่ในอัลคิดเรซินหรือนํ้ามัน
วาร์นิช สิรองพื้นชนิดนี้ลามารถเคลือบได้ด้วยกรรมวิธีต่างๆ กัน นอกจากนี้สิรองพื้นชนิดนี้ยัง
ลามารถใช ้เคล ือบผ ิวโลหะได ้ท ั้งชน ิดเพ ่อร ัลและนอนเพ ่อร ัล ในบางกรณ ีจะใช ้ร ่วมก ับ
วอชไพรเมอร์หรือบลาลต์ไพรเมอร์เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน

ติ'วอย่างสูตรของชิงก์โครมไพรเมอร์
ร้อยละโดยน้ัาหนัก

ซิงกํโครเมต 17.0
ชิงก์,ออกไซด์ 3.7
แบไรต์ 8.5
ไมกา 12.8
อัลคิดเรชิน(70%ฃองแข็ง) 23.5
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ตัวทำละลายแนฟทา 15.3
ไวท์สปิริต 18.6
ตะกั่วแนฟทีเนต(24%) 0.4
โคบอลต์แนฟทีเนต(60%) 0.2

ซิงกํโครมไพรเมอ?สูตรข้างต้นจะแห้งในอากาศภายใน 2-3 ช่ัวโมง แต่ถ้านำไปอบท่ี 
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จะแห้งภายใน 30 นาที 

3 Red Oxide - Zinc Chrome Primers
ลีรองพื้นชนิดนี้เคยเป ็นที'น ิยมใช้ก ันมาก เรซีนที่ใช้เป ็นลารยึดอาจเป็นอ้ลคิด 

เรชินหรือฟินอสิกเรชิน ถึงแม้ว่าปริมาณของชิงกิโครเมตในลีรองพืนชนิดนิจะตํ่ากว่าปริมาณที่ใช้ใน 
ซีงก์โครมไพรเมอ? แต่ลีรองพื้นทั้งลองชนิดนี้จะมีลมบ้ติคล้ายกันมาก

ต้วอย่างสูตรของ Red Oxide - Zinc Chrome Primer
ร้อยละโดยน้ําหนัก

เหล็กออกไซด์แดง 35.9
ชิงกิโครเมต า0.0
ทัลก์ 3.0
แคลเซียมคา?บอเนต 1.5
เลชิทิน 0.4
อัลคิดชนิด Medium - 0:! (70%ฃองแข็ง) 36.4
ไวท์ลปิริต 11.4
ตะก่ัวแนฟทีเนต (24%) 1.0
โคบอลต์แนฟทีเนต (60%) 0.4

4 Red Lead Primer
ลีรองพ้ืนชนิดน้ีใช้เคลือบรองพ้ืนเหล็กมานานแล้ว เน่ืองจากสามารถป้องกันไม่ให้เหล็ก 

เกิดการกัดกร่อนได้ดี สำหรับเรชินที่ใช้เป็นสารยึดได้แก่ อัลคิดเรชินและนํ้ามันลินลีด ซ่ึง 
ผลจากการที่ใช้น้ํามันลินลีดนี้ จะทำให้ฟิล์มท่ีได้จากลีรองพ้ืนชนิดน้ีแห้งช้า ต้องใช้เวลานานหลาย 
วันฟิล์มจึงจะแห้งแข็งพอที่จะทาทับใหม่ได้ จึงได้มีการปรับปรุงโดยการใช้สารยึดหรือเรชินชนิดอ่ืน 
แทน เซ่น ยางคลอริเนเตด หรือไวนิลเรชิน เป็นต้น
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3.4.5.2 สิทับหน้า (Finishing Coats)
งานวัสดุอ ุตสาหกรรมผิวงานจะต้องส ัมผ ัสก ับบรรยากาศภายนอก 

ดังนั้นสีทับหน้าจะต้องมีความทนทานต่อมสภาวะสูง โดยมีส่วนประกอบท่ีแสดงสมบัติสี คือ ผงสี 
(Pigments) เป็นสีต่างๆ ซึ่งข้ึนกับแต่ละบริษัทผู้ผลิตสีเลือกนำมาผสมกันจนได้สีและสมบัติตามต้อง 
การ ซ่ึงเป็นลิฃลิทธ้ิเฉพาะ'ของแต่ละบริษัทผู้ผลิตสี โดยแบ่ง1ไต้ดังนี

ในอุตสาหกรรมการพ่นสิเคลือบกังบรรจุก๊าซที่จะใช้เป็นตัวอย่างกากเศษสีในการวิจย มีการ 
ใช้สีประ๓ ท Quick Drying Enamel Pit Metallic Blue ซึ่งเป็นสีท่ีแห้งเร็วในอากาศโดยไม่ต้องมี 
การอบ ลำหรับสีพ่นซ่อมสีกังก๊าซหุงต้มจะใช้สีชนิด Phenolic Modified Alkyd Resin ขนาด 
ความจุภาชนะ 5 ยูเอลแกลลอน/กัง มีคุณสมบัติดังนี้

•  ชนิด Phenolic Modified Alkyd Resin
•  Shade สี Metallic Blue
•  เน้ือสี(โดยบ่ร็มาตร) 40% - 45%
•  ความหนืดเน้ือสี 85 - 100 KU (Krebb Unit) ท่ี 30°ช
•  % Pigment Phatalocyanine Blue ไม่น้อยกว่า 3% ของ Total Pigment (Base

on Weight)
•  ใช้ใต้กับ ทินเนอร์ Toluene 100% ปริมาณผสมใช้ทินเนอร์ไม่เกิน 1 ลิตร ต่อสี 

1 ยูเอลแกลลอน
•  ใช้ไต้กับระบบการพ่นแบบ Air Spray 1 Airless Spray 1 Airless Electrostatic Spray 

1 โครมเยลโลว์ (Chrom Yellow)
โครมเยลโลว์คือ ตะก่ัวโครเมต (Lead Chromate, PbCrOJ มีลักษณะผลึกแบบ 

โมโนคลินิก (Monoclinic) อาจมีสีตั้งแต่สีเหลืองอ่อนไปจนถึงสีเขียวใบไม้ ถ้าให้ PbCr04
ตกตะกอนร่วมกับ PbS04 จะ'โต้'โครมเยลโล1ว์สีต่างๆ กัน

โครมเยลโลว์มีดัชนีหักเหสูง ดังนั้นสิที่ทำจากโครมเยลโลว์จึงทึบแลง โครมเยลโลว์ 
ไม่เกิดการคายสีในนํ้า นั้ามัน แอลกอฮอล์ และตัวทำละลายที่ใช้ในแลกเกอร์ สีของโครมเยลโลว์จะ 
หมดไปเมื่อถูกกับกรดหริอด่างเข้มข้น แต่จะไม่เปลี่ยนสีเมื่อถูกกรดเจือจาง ลำหรับด่างเจือจาง 
จะทำให้สีของโครมเยลโลว์อมแดงมากขึ้น โครมเยลโลว์ทนแลงไต้ดี แต่อาจสีคลํ้'าไปบ้างเม่ือถูกแลง
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นาน  ๆ และเนื่องจากโครมเยลโลว์มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ ดังนั้นลีจะเปลี่ยนไปเป็นดำเม่ือถูกกับ 
อากาศของโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงมีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์

2 โครมออเรนจ์ (Chrom Orange)
โครมออเรนจ์ คือ Basic Lead Chromate (PbO.PbCrOJ ซึงมีลีต่างๆ กันไปแล้วแต่ 

ปริมาณของ PbO และ PbCrO4
โครมออเรนจ์เตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างโครมเยลโลว์และด่าง ถ้าอนุภาคของ 

ผลิตกัณฑ์ท่ีได้มีขนาดใหญ่ ลีจะอมแดงมากข้ึนได้เป็นโครมเรด (Chrom Red) แต่ถ้าอนุภาคมีขนาด 
เล็กจะได้ผงลีลีล้ม ดังน้ันอาจจะทำให้โครมเรดเปลี่ยนเป็นโครมเยลโลว่ได้โดยการบด

3 โมลิบเดตออเรนจ์ (Molybdate Orange)
เม่ือให้ PbCr04 ตกตะกอบร่วมกับ PbMo04 และ PbS04 จะได้ผงลีท่ีสดใล ละอาด 

และมีสีแรงกว่าผงสี,โครมออเรนจ์ ผงลีชนิดนั้มีชื่อเรียกว่า โมลิบเด ต อ อเรนจ์ ซ ึ่งมีลักษณะทึบแลง 
ทนแลงได้ดี แต่ลี'จะคล้ํา1ไปบ้างเม่ือถูกแลง

4 ‘สิงก์เยลโลว์ หรีอดูงก์โครม (Zinc Yellow or Zinc Chrome)
ซิงก์เยลโลว์ หรือซิงก์โครมเป็นผงลีที่มิได้ประกอบด้วย ZnCr04 เพียงอย่างเดียว 

องค์ประกอบอ่ืนๆ ในซิงก์เยลโลว์ ได้แก่ K2C r04 และ Zn(OH)2 ซึ่งโดยปกติจะแบ่งซิงก์เยลโลว์ 
ออกเป็น 3 ชนิดตามองค์ประกอบที่มีอยู่ในโมเลกุลดังน้ี คือ 

ชนิดท่ี 1 ได้แก่ ZnCr04 
ชนิดท่ี 2 ได้แก่ K2Cr04.3ZnCr04.Zn(OH)2 
ชนิดท่ี 3 ได้แก่ ZnCr04.4Zn(0H)2

5 แคดเมียมเยล'โลว์ และแคดเม ียมออเรนจ์ (Cadmium Yellow และ Cadmium
Orange)

แคดเมื่ยมเยลโลว์ประกอบด้วย CdS เป็นส่วนใหญ่ CdS เตรียมได้จากการผ่านก๊าซ 
H2ร ไปในสารละลาย CdCI, ดังน้ี

CdCI2 + H2ร ------- ►  CdS + 2HCI
แคดเมื่ยมออเรนจ์ประกอยด้วยของผสมระหว่าง CdS และ CdSe โดยมีอัตราส่วน 

ระหว่าง CD : Se เท่ากับ 100 : 12 ซึ่งถ้ามีปริมาณของ Se มากขึ้น ลีจะเปลี่ยนไปเป็นลีแดงมากขึ้น 
ผลลีท่ีมี Cd เป็นองค์ประกอบ จะปิดบังผิวหน้าได้ดี มีความทึบแสง ทนต่อความร้อน 

แลงสว่าง กรดและด่างเป็นอย่างดี แต่ลีจะถูกทำลายโดยกรดเข้มข้น ความชื้นจะทำให้ผงลีท่ีได้จาก 
Cd มีลี'จางลง’ไปบ้าง
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6 ตะกั๋วแดง (Red Lead)
ต ะก ั่วแดงเป็นผงสีสีแดงอมต้มท่ีประกอบด้วย 2P b0.P b02 ซึ่งโดยปกติมักเขียนเป็น 

Pb30 4 เตรียมได้จากการนำตะกั่วไปเผาในที่ที่มีอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 450 - 500 องศาเซลเซียส ซ่ึง 
ขั้นตอนการเกิดเป็นตะกั่วแดงมีอยู่ 2 ขันตอนดังนี

Pb + 1/2<ว2 -------- ►  PbO
3 PbO + 1/202-------- ►  Pb30 4

คุณภาพของตะกั่วแดงขึ้นอยู่กับปรมาณของตะกั่วอิสระ (Free ‘PbO’) ท่ีปนอยู่ 
ด้วยในโครงลร้าง เชื่อกันว่าตะกั่วออกไซด์อิสระสามารถทำปฏิกิริยากับกรดไขมันในลารยึดเกิดเป็น 
สบู่ ทำให้ลีที่ทำจากตะก่ัวแดงเมื่อทิงไว้นานๆ จะเกิดเป็นก้อนฃึน นอกจากนีคุณภาพของตะกั่วแดง 
ยังขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคด้วย

การใช้งานส่วนใหญ่ของตะกั่วแดง นำมาใช้เป็นผงลีในลีรองพื้นกันการกัดกร่อน 
(Anti-cor-rosive Primers) สำหรับใช้ทาเหล็ก

7 แคดเม ื่ยมเรด (Cadmium Red)
แคดเมื่ยมเรด เป็นผงลีท่ีประกอบด้วยของผสมระหว่าง CdS และ CdSe โดยมี 

อัตราส่วนระหว่าง Cd : Se เท่ากับ 100 : 25 (ลีแดงลดใล, Bright Red) หรือเท่ากับ 100 : 400 
(ลีแดงเลือดนก, Dark Maroon)

8 โครมกรีน (Chrome Green)
บางทีเรียกกันว่ามิลอริกรืน (Milori Green) ผงลีชนิดนี้เป็นของผสมระหว่าง 

โครมเยลโลว์ และไลออนบลู โครมกรืนมีสมบัติเป็นสารเร่งแห้งที่ดี ดังนั้นสารเคลือบผิวที่ใช้ 
โครมกรืนเป็นผงลีจึงต้องการสารเร่งแห้งปริมาณไม่มาก ผงลีชนิดน้ีมีความทึบแลงสูง ทนแลงลว่าง 
และไม'คายลีในน้ัา นํ้ามัน แอลกอฮอล์ และพาราทิเนร้อน

กรดอ่อนจะทำให้ผงลีเปลี่ยนเป็นลี แกมนั้าเงินมากขึ้น และด่างจะทำให้ให้ 
ไอร์ออนบลูเปลี่ยนเป็นเหล็กออกไซด์ ซึ่งทำให้ลีเปลี่ยนจากนั้าเงินมาเป็นนํ้าตาล ดังน้ันจะมีผล 
ทำให้ลีเขียวของผงลีโครมกรืนหมดไป

9 ดูงกิกรีน (Zinc Green)
ซิงก์กรืนเป็นผงลีท่ีประกอบด้วยของผสมระหว่างไอร์ออนบลู และซิงก์เยลโลว์ชนิด

ท่ี 1 (ZnCr04)
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10 โครเมียมออกไซด์กรีน (Chromium Oxide Green)
บางทีเรียกกันว่าโครมออกไซด์กรีน (Chrom Oxide Green) ประกอบด้วย Cr20 3 

97 - 98% ได้จากการเผาโซเดียม หรือโปแตสเซ่ียมไดโครเมต กับสารรีดิวด์ เช่น กำมะถัน หรือ 
คาร์บอน

โครเม่ียมออกไซด์กรีนทนกรดและด่าง ทนความร้อนได้ถึง 100 องศาเซลเซียส ทน 
แลงสว่าง ผงลีชนิดน้ีทึบแลงดี แต่มีลี’ไม่ลด'ใส (Dull)

11 ไฮเดรตโครเมียมออกไซด์กรีน (Hydrate Chromium Oxide Green)
บางทีเรียกกันว่า Guignet’s Green มีสูตรโครงสร้างคือ CrO(OH) ได้จากการเผา 

Alkali Metal Bichromate กับกรดบดรีก ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ผงลีชนิดน้ีให้ลีท่ีลดใส 
มีการดูดกลืนนํ้ามันสูงและบดยาก

ในทางตรงกันข้ามกับโครมออกไซด์กรีน ผงลืชนิดน้ีจะโปร่งแลง ทนความร้อนได้ 
ที่อุณหภูมิตํ่ากว่า และจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส

3.4.6 จักษณะสมบ้ติของสิที่ใช้ในการวิจัย
กากสีที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นการเก็บตัวอย่างจากโรงงานขัดลีของถังบรรจุก๊าซหุงต้มและ 

โรงเคาะพ่นลีรถยนต์ซ่ึงกากลีที่ได้มีส่วนประกอบต่างๆ คือ
3.4.6.1 กากเศษสิจากถังบรรจุก๊าซหุงต้ม

ในอุตสาหกรรมการพ่นลีเคลือบถังบรรจุก๊าซที่จะใช้เป็นตัวอย่างกากเศษลี 
ในการวิจัย มีการใช้ลีประ๓ ท Quick Drying Enamel Pit Metallic Blue ซ่ึงเป็นลืท่ีแห้งเร็วใน 
อากาศโดยไม่ต้องมีการอบ ลำหรับลีพ่นซ่อมลีถังก๊าซหุงต้มจะใช้ลีชนิด Phenolic Modified Alkyd 
Resin ขนาดความจุภาชนะ 5 ยูเอลแกลลอน/ถัง มีคุณสมบัติดังนี้

•  ชนิด Phenolic Modified Alkyd Resin
•  Shade ลี Metallic Blue
•  เน้ือลี(โดยปริมาตร) 40% - 45%
•  ความหนืดเน้ือลี 85 - 100 KU (Krebb Unit) ท่ี 30°ช
•  % Pigment Phatalocyanine Blue ไม่น้อยกว่า 3% ของ Total Pigment (Base

on Weight)
•  ใช้ได้กับ ทินเนอร์ Toluene 100% ปริมาณผสมใช้ทินเนอร์ไม่เกิน 1 ลิตร ต่อลี 

1 ยูเอลแกลลอน
•  ใช้ได้กับระบบการพ่นแบบ Air Spray 1 Airless Spray 1 Airless Electrostatic Spray
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ดังน้ันในการเคลือบลีของถังบรรจุก๊าซหุงต้มมีการใช้ส่วนประกอบดังนี
1. สิรองพื้นชนิด Zinc Chrome Primers

ซ่ึงมีส่วนประกอบดังนี

ต้วอย่างสูตร'ของ Red Oxide - Zinc Chrome Primer
ร้อยละโดยนำหนัก

เหล็กออกไซด์แดง 35.9
ซิงกเครเมต 10.0
ทัลก์ 3.0
แคลเซียมคาร์บอเนต 1.5
เลซิทิน 0.4
อัลคิดชนิด Medium - Oil (70%ฃองแข็ง) 36.4
ไวท์ลปิริต 11.4
ตะก่ัวแนฟทีเนต (24%) 1.0
โคบอลต์แนพ่ทีเนต (60%) 0.4

2. สิทับหน้า (Finishing Coats)
ตามข้อกำหนดที่ใช้ระบุชนิดมีทับหน้าโดยมีบัรมาณเนือลี (Pigment) 40%-45% ของ 

ลีทับหน้าที่ใช้มีองค์ประกอบดังน้ี
ร้อยละโดยน้ีาหนัก

Phenolic Resins 45.0
Pigment (Metallic Blue PbCrOJ 31.5
สารเติมแต่ง (Additives) 20.0
Phatalocyanine Blue 3.0
สารเร่งแห้ง (Co/Zr ออกโทเอต) 0.5

ตามทฤษฏีแล้วการฃูดลีเก่าออกเพื่อพ่นลีใหม่นั้นจะต้องขูดซั้นลีรองพื้นและลีทับหน้าออก
เท่านั้น แต่ในทางปฏิบัติการฃูดลีออกจะมีผิวโลหะของถังบรรจุก๊าซถูกขูดออกมาด้วย ดังน้ันส่วน
ประกอบที่ได้ในกากเศษลีที่ขูดออกมาจึงมีความคลาดเคลื่อนจากส่วนประกอบช้างต้นนี
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3.4 6.2 ฝ่นสิจากการขูดสิรถยนต์
ลีที่ใช้ในการพ่นลีรถยนต์เป็นสิที่มีคุณสมบัติเดียวกันกับสีที่ใช้พ่นถังบรรจุ

ก๊าซ มีส่วนประกอบดังน้ี
1. สิรองพื้นชนิด Zinc Chrome Primers

ซ่ึงมีส่วนประกอบดังน้ี

ต้วอย่างสูตร,ของ Red Oxide - Zinc Chrome Primer
ร้อยละโดยน้ําหนัก

เหล็กออกไซด์แดง 35.9
ชิงกัเครเมต 10.0
ทัลก์ 3.0
แคลเซียมคาร์บอเนต 1.5
เลซิทิน 0.4
อัลคิดชนิด Medium - Oil (70%ของแข็ง) 36.4
ไวท์ลบิโร์ต • 11.4
ตะก่ัวแนพ่ทีเนต (24%) 1.0
โคบอลต์แนพ่ทีเนต (60%) 0.4

2. สิทับหน้า (Finishing Coats)
เนื่องจากฝ่นลีเกิดจากการขูดลีรถยนต์เพื่อเคาะพ่นลีใหม่ซึ่งรถยนต์แต่ละดันมีลีที่ 

ไม่เหมือนกัน เมื่อทำการเก็บดัวอย่างฝ่นลีที่ถูกขูดออกมาจึงมีการผลมกันของลีทุกๆ ลีที่ใช้พ่น 
รถยนต์ จึงไม่ลามารถจำแนกชนิดของลีที่ใช้ ออกเป็นชนิดต่างๆ ได้ จากหัวข้อ 3.4.6 เน้ือลี 
(Pigment) ที่ใช้ในการพ่นลีจะมีปริมาณลารประกอบที่มีโลหะหนักเป็นส่วนประกอบอยู่ในลีต่างๆ 
ได้แก่ PbCr04, PbO PbCr04, ZnCr041 CdSe, CrO(OH), Pb30 4, Cr20 3 เป็นต้น

3.5 การกำจัดของเสียท่ีเปีนอันตรายและโลหะหนัก
ของเลียที่เป็นอันตราย (Hazardous Waste) หมายถึง ลิ่งที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม 

และล ุฃภาพของมนุษย์ มีผู้ไห้คำจำกัดความของ Hazardous Waste ต่างๆ กันดังน้ี คือ
1) ของเลียที่ถูกปล่อยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม (ไม่ว่าจะอยู่ในรูป ของแข็งก่ึง 

ของเหลว ของเหลว และก๊าซ) และปนเป้อนส่ิงแวดล้อม (ทางนํ้า อากาศ และดิน)
2) ส่ิงต่างๆ ที่ไม่มีคุณค่าทางเศรษฐกิจ และเมื่อถูกนำไปท้ิงโดยไม่ได้กำจัด ไม่ว่าจะท้ิงใน 

น้ํา ดิน หรืออากาศ จะก่อให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์พืช สัตว์ และส่ิงแวดล้อม
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3) ของเสียใดๆ ซึ่งลุกติดไฟได้, ทำให้เกิดโรคติดต่อ, ละสมในสิ่งมีชีวิต แล้วก่อให้ 
เกิดมะเร็ง หรอเกิดการผ่าเหล่าได้

ของเสียที่เป็นอันตราย (Hazardous Waste) ตามคำจำกัดความของ กรมควบคุมมลพิษ 
หมายถึง ของเสีย หรือสิ่งที่เจือปนด้วยของเสียที่ของเหลว ของแข็ง หรือก๊าซที่มีความเข้มข้น หรือ 
คุณลมบัติทางด้านกายภาพ เคมี หรืออ่ืน  ๆ ซึ่งอาจเป็นลาเหตุให้เกิดการตาย หรือการเจ็บป่วย ทังท่ี 
รักษาได้ และรักษาไม่ได้ ตลอดจนทำให้เกิดหรือมีแนวโน้มที่จะทำให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพอนามัย 
ของมนุษย์ และส่ิงแวดล้อม เมื่อไม่ได้มีการจัดการที่เหมาะลมในการบำบัด เก็บกัก ขนล่ง และกำจัด

ลำหรับคำจำกัดความของ “วัตถุอันตราย" (พ.ร.บ.ล่งเสริมสิ่งแวดล้อม ปี พ.ศ. 2535) 
หมายถึง วัตถุระเบิดได้ วัตถุไวไฟ วัตถุออกซิไดซ์ และวัตถุเปอร์ออกไซด์ วัตถุมีพิษ วัตถุท่ีทำให้เกิด 
โรค วัตถุกัมมันตรังสี วัตถุที่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรม วัตถุกัดกร่อน วัตถุท่ีก่อให้เกิด 
การระคายเคือง วัตถุอย่างอื่นไม่ว่าจะเป็นเคมีภัณฑ์ หรือสิ่งอื่นใดท่ีอาจทำให้เกิดอันตรายแก่บุคคล 
สัตว์พืช ทรัพย์หรือสิ่งแวดล้อม

TSAI และ HSU (1985) ได้อธิบายถึงข้ันตอนและกระบวนการ กำจัดของเลียที่เป็นอันตราย 
ซึ่งประกอบด้วย กระบวนการบำบัดทางกายภาพ (Physical Treatment) เคมี (Chemical 
Treatment) ความร้อน (Thermal Treatment) และชีวภาพ (Biological Treatment) รวมถึงการทำ 
ให้เป็นก้อน (Solidification) และการกำจัดขั้นสุดท้าย (Final Disposal) ดังแลดงรายละเอียดใน 
แผนผังรูปท่ี 3.2

รูปท่ี 3.2 แผนภูมิแสดงกระบวนการกำจัดของเสียที่เป็นอันตราย (TSAI และ HSU,1985)

22



3.6 การกำจัดของเสียอันตรายโดยการทำให้เป็นก้อน (Solidification of Hazardous Wastes)

3.6.1 นิยามของ Solidification
กระบวนการทำให้เป็นก้อน (Solidification) และ การทำลายถุทธิ้ (Stabilization) จะใช้ 

อธิบายร่วมกันในการอธิบายถึงระบบที,ทำให้สารต่างๆ ถูกยึดไว้และไม่สามารถแสดงคุณสมบัติ 
ทางเคมีเดิมออกมาได้

Anderson และคณะ (1979) อ้างถึงใน Rijal (1990) ได้ให้ความหมายของ Solidification 
ว่าเป็นกิจกรรม ซึ่งสารที่กระจัดกระจายอยู่หรือตะกอน หรือองค์ประกอบของสารเหล่านี้จะถูก 
นำมารวมกันเพื่อทำให้เกิดเป็นมวลแข็งตัวขึ้น

การทำให้เป็นก้อนเป็นกระบวนการบำบัดของเลียอ้นตราย เพื่อจำกัดความเป็นพิษของ ของ 
เลีย โดยทั่วไปของเลียอ้นตรายจะถูกยึดติดด้วยกระบวนการทางเคมี หรือทำให้ดูดติดทางกายภาพ 
โดยการผลมสารเคมีบางชนิดลงไป Sheffield และคณะ (1986) ได้รายงานว่า วิธีการทำลายถุทธี๋ดัง 
กล่ าวน ี้ ถู กออกแบบมาเพ ื่ อปรับปรุ งคุ ณ ล ักษ ณ ะของของเล ี ย เพื่ อสะดวกต่ อการ 
ขนล่งและเคลื่อนย้าย, การลดพ้ืนท่ีผิวชองของเลีย และจำกัดการปนเบ้ืเอนของสารมลพิษที่ปล่อย 
ออกมาจากของเลีย

Thomson (1979) อ้างถึงใน Rijal, (1990) กล่าวว่า ในระยะแรกนนกระบวนการทำให้เป็น 
ก้อนได้ถูกพัฒนาขึ้นมาสำหรับของเลียที่เป็นลารกัมมันตภาพรังสีที่ไม่แอกทีฟ โดยมีวัตถุประสงค์ 
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของของเลีย ให้ลามารถขนย้ายไปยังสถานที่กำจัดได้ และได้มี 
การเลือกกระบวนการในการบรรจุเก็บของเลียกัมมันตภาพรังสีในระยะยาว วัสดุที่มีคุณสมบัติ 
แข็งตัวได้ที่ถูกเลือกจะต้องมีคุณสมบัติดังนี้

1) ลดดักยภาพสำหรับการแผ่รังสี
2) ไม่ลามารถถูกย่อยสลายได้และเก็บบรรจุของเลียในรูปที่ไม่สามารถถูกละลายได้ 
ว ัสดุท ี่ม ีค ุณสมบัติตรงตามความต้องการดังกล่าวคือ ปูนซีเมนต์ผสม, Bituminous

Material, Urea Formaldehyde, Resins และ Glass

Bahadir และคณะ (1987) อ้างถึงใน Rijal (1990) รายงานว่า การทำให้ของเลียอ้นตราย 
จากโรงงานอุตสาหกรรมแข็งตัว จะแตกต่างจากของเลียที่มีกัมมันตภาพรังสี ทังนีเพราะของเลีย
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อันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม จะมีปริมาณมาก มีความเป็นพิษปานกลาง และมีคุณสมบัติ
ไม่ลม่ําเสมอ

Shively และ คณะ(1986) กล่าวว่า กระบวนการทำให้เป็นก้อนท่ีใซ้สำหรับการกำจัดของ 
เสียประกอบด้วย Cement Based Techniques, Lime Based Technique, Thermoplastic 
Techniques (Bitumen, Paraffin, and Polyethylene), Organic Polymers, Encapsulation, Self- 
Cementing (Pozzolan) Techniques and Glassification

เทคนิคการทำให้แข็งตัวแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ Porous Systems และระบบ Monolithic 
Systems ซึงแตกต่างกันที่ความสามารถทนทานต่อนํ้า สำหรับวิธีการใน 2 วิธีแรกคือ Cement 
Based Technique และ Lime Based Technique จัดเป็นระบบ Porous Systems 
ซึ่งอาจมีการชะละลายสารต่างๆออกมาได้ โดยวัสดุท่ีทำให้แข็งตัวท่ีใช้เป็นส่วนผสมของปูนซีเมนต์, 
ฝ่นซีเมนต์จากเตา, ซ ิล ิเกตที่ลามารถละลายนํ้า, เถ้าลอย, ขีโลหะจากเตาหลอม, ปูนขาว 
Bituminous Asphalt และสารโพลิเมอร์ ส่วนระบบแบบ Monolithic Systems นันจะลามารถ 
ป้องกันการซึมแพร่ของน้ําได้

Barns และคณะ (1979) อ้างถึงใน Rijal (1990) ได้กำหนดความต้องการ สำหรับขบวนการ 
ทำให้เป็นก้อนของลารพิษ, สารอันตราย และของเลียกำจัดยากไว้ตังนี

1) สารพิษทั้งหมดในของเสียควรจะมีคุณสมบัติไม่ละลายนำ, ไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีและ 
ลามารถถูกยึดจับไวิในของเสียได้ดี

2) ของเสียที่ทำเสถียรแล้วควรจะเป็นมวลแข็ง ท่ีน้ํา และแลง ไม่ลามารถผ่านได้และมีพืนท่ี 
ผิวสำหรับสัมผัสกับน้ําน้อยท่ีสุด

3) มวลของแข็งควรจะมีคุณสมบัติดังนี้
•  มีความคงตัวตามลักษณะขนาด
•  ม ีค ุณ สม บ ัต ิของการเป ียก /แห ้ง (Wet/Dry) และการแข ็งต ัว/การละลาย 

(Freeze/Thaw) ทีดี
•  มีความทนทานต่อนํ้าหนักและแรงกดได้ดี
•  การซึมผ่านของนี้าตํ่า

4) สถานที่สำหรับกำจัดสามารถใช้งานได้ภายหลังการฝังของเลียแล้ว
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3.6.2 กระบวนการทำ'ให้เป็นก้อนและการทำลายฤทธ (Solidification and 
Stabilization Process)

กระบวนการทำให้เป็นก้อนและการทำลายฤทธ้ิ เป็นวิธีการที่ออกแบบมาเพื่อป้องกันการ 
ละลายของสารเคมี ท ี่เป ็นของเล ียอ ันตราย และการปนเปีอนของสารพิษลงลู่สิงแวดล้อม 
วัตถุประสงค์ของกระบวนการดังกล่าว เพื่อสร้างมวลของแข็งเนื้อเดียวที่มีความสามารถให้นํ้าซึม 
ผ่านได้น้อย และมีโครงสร้างที่มั่นคงแข็งแรง โดยกำหนดหลักสำคัญ 4 ข้อ ในการบำบัด 
ของเลียอันตรายดังนี้

1 ) ปรับปรุงลักษณะทางกายภาพของของเลียให้เหมาะสมในการเคลื่อนย้าย
2) การลดพื่นที่ผิวของของเลียเพื่อป้องกันหรอลดการสูญเลียสารมลพิษ
3) การจำกัดการละลายของสารมลพิษที่อยู่ในของเลีย
4) การกำลัดสารมลพิษออกจากของเลีย
ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดของกระบวนการทำให้เป็นก้อนประ๓ ทต่างๆ 7 วิธี ได้แก่ 

Cement Based, Pozzolanic, Thermoplastic, Organic Polymer, Surface Encapsulation, Self 
Cementing และ Glassification and Production of Synthetic Minerals or Cements การเลือก 
วิธีการบำบัดของเลียดังกล่าว ควรเลือกให้เหมาะลมกับของเลียประ๓ ทต่างๆ ซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดของ 
ของเลียและคุณสมบัติเฉพาะของของเลีย สำหรับตะกอนโลหะหนักนั้นลามารถกำลัดใด้หลายวิธี
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ดารางที่ 3.1 กระบวนการกำจัดของเส ิยท ี่เป ็นอ ันตรายด้วยการทำให้เป็นก้อน
(Engineering and Science,1989)

กระบวนการทำให้เป็นก้อน รายละเอ ียด
(Solidification)

1. Cement Based ของเลียจะถูกผสมลงในซีเมนต์นํ้าและส่วนผสมอ่ืนๆ แล้วปล่อย 
ให้แห้งจนแข็งตัว เป็นก้อนซีเมนต์

2. Pozzolanic (Lime Based) ของเลียจะถูกผสมกับปูนขาว และ1ว ัสด ุท ี่ม ีค ุณสมบ ัต ิเป ็น 
ฟอซโซลาน เซ่น เถ้าลอย,ผงซีเมนต์ที่เตาเผา เป็นต้น ซ่ึงมี 
คุณสมบัติแข็งตัว1ได้เมือผลมน้ํา ผลมนํ้าแล้วปล่อยให้แข็งตัว

3. Thermoplastic นำของเลียมาทำให้แห้ง ให้ความร้อนแล้วผสมให้กระจายตัวอยู่ 
ในพลาสติกทีร้อน เซ่น Bitumen, Paraffin หรือ Polyethylene 
ปล่อยให้ส่วนผสมเย็นตัวลงและแข็งตัว

4. Organic Polymer ของเลียในขั้นแรกจะถูกผสมกับ สารโพลีเมอร์ (Gelling Agents 
หรือ Urea Formaldehyde) และเติมสารแคดตาลิสต์ผสมให้เข้า 
กันก่อนทีสารโพลีเมอร์จะแข็งตัว

5. Surface Encapsulation ของเลียจะถูกอัดให้เกาะตัวกันให้แน่นแล้วเคลือบผิวนอกของ 
ของเลียที่ถูกบดอัดด้วยสารเฉื่อย เซ่น Polyethylene หรือ 
Organic Resins

6. Self-Cementing ลารที่มีคุณสมบัติเป็นสารซีเมนต์ เซ่น แคลเซียมซัลเฟต และ 
แคลเซี่ยมซัลไฟท์ ที่เกิดจากการกำจัดของเลียจากอุตสาหกรรม 
ได้แก่ การกำจัดก๊าซซลเฟอร์ไดออกไซด์ลามารถนำมาใชผสม 
กับตะกอนของเลียเพื่อหล่อให้แข็งตัวได้ โดยวัสดุที่ได้จะมี 
ค ุณสมบัต ิท ี่ง ่ายต ่อการเคลื่อนย้าย และมีความลามารถให้ 
น้ําซึมได้น้อย

7. Glassification and สารที่เป็นอันตรายมาก เซ่น กากสาร กัมมันตภาพรังสี สามารถ
Production of Synthetic จะนำมาผสมกับทรายแล้วหลอมให้กลายเป็นส่วนผสมของแก้ว
Minerals or Ceramics หรือ Synthetic Silicate Mineral เพือป้องกันการไม่ให้สาร 

อันตรายนี้ถูกชะละลายด้วยนํ้า ลามารถนำไปกำจัดต่อไปโดย 
ไม่ต้องมีขบวนการหุ้มหรือบรรจุเป็นคร้ังท่ี 2
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เช่น Cement Based, Lime Based, Thermoplastic, Surface Encapsulation และ Glassification

Shukrow และคณะ (1982) อ้างถึงใน Rijal (1990) ได้สรุปข้อดีและข้อเลีย ลำหรับกระบวน 
การทำให้เป็นก้อน 7 วิธี ดังสรุปไวิในตารางที, 3.2

3.6.3 การทำให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ (Cement Based Technique)
กระบวนการทำให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ ประกอบด้วยการผสม ของเลียกับปูนซีเมนต์ 

และสารอ่ืนท่ีเติมลงไป ได้แก่ เถ้าลอย, ชิลิเกต, ซัลไฟด์ ฯลฯ โลหะหนักหลายชนิดในของ,.สียจะ 
ถูกเปล่ียนเป็นโลหะไฮดรอกไซด์ และโลหะซิลิเกต ซึ่งไม่ละลายนํ้า ในสภาพแวดล้อมซึ่งมีความเป็น 
ด่างสูงมากในปูนซีเมนต์ และโลหะหนักจะถูกจับไว้ให้อยู่ภายในส่วนผสมปูนซีเมนต์ รวมท้ังใน 
ช่องว่างของปูนซีเมนต์ (Bishop, 1988) สรุปข้อดีและข้อเลียได้ดังนี

ขอด
1. สารที่เติมในส่วนผสมมีเพียงพอลำหรับอัตราส่วนท่ีใช้
2. เทคนิคการผสมซีเมนต์ และการกำจัดได้มีการพัฒนามาอย่างดีแล้ว
3. วิธีการนี้จะสามารถทนต่อสารเคมีหลายชนิดในตะกอนของแข็งได้เป็นอย่างดี
4. เครื่องมือท่ีใช้ในกระบวนการมีอยู่แล้ว
5. ความแข็งแรงและความลามารถให้นํ้าซึมผ่านของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแข็งตัว 

ลามารถปรับได้โดยการควบคุมปรมาณปูนซีเมนต์ที่เติมลงในของเลีย
6. วัสดุที่ใช้มีราคาถูก

ข้อเลีย
1. ไม่เหมาะสมในการกำจัดสารอินทรีย์บางชนิดซึ่งจะทำลายกลไกการแข็งตัวของ 

ซีเมนต์
2. ผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถถูกซะละลายได้ในสภาวะที่มีค่า pH ต่ํา
3. การเพิ่มนํ้าหนักของของเลีย โดยการหล่อด้วยซีเมนต์จะทำให้ค่าใช้จ่ายในการขน 

ล่งของเลียไปกำจัดเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 3.2 น.เรียบเทียบกระบวนการ ข้อดีและข้อเสิยของการกำจัดของเส ิยโดยวิธีทำให้เป ็นก้อน (Shukrow และ คณะ ,1982)

ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง เ ส ีย ข ้อ ด ี ข ้อ เ ส ิย

1. Cement Based Chemical แห้งหรอเปียก (โดยทั่วไป - ว ัสด ุที ่ 'ใช้มราคาถูก - ของเส ียท ี ่เป ็นสารอินทรีย ์บางชน ิดจะทำลาย

Fixation เหมาะก ับของเส ียท ี ่เป็น - ม ีความทนทานต่อสภาพการเปลี่ยนแปลง การแข็งตัวของซีเมนต์

Solidification สารอน ินทรีย ์) ทางเคมี

- กำจัดของเส ียจำพวกโลหะหน ักได ด้ี

- เป ็นเทคโนโลยีท ี่ได ้ม ีการพัฒนาอย่างด ีแล้ว

- ซ ีเมนต์และของเสียท ี่แข ็งต ัวแล้วถ ูกชะล้างได้ 

ในสภาวะท ี่ม ีค ่า pH ตํ่า

- เพ ิ่มนํ้าหนักและขนาดของของเสีย และเพ ิ่มค ่า 

ใช ้จ ่ายในการขนส่งและการฝังกลบ

2. Lime Based Chemical

Fixation/

Solidification

แห้งหรือเปียก (เหมาะ 

สำหรับของเส ียท ี่เป ็น 

สารอนินทรีย'')

-ว ัสด ุท ี ่ใช ้ผสมม ีราคาถ ูก

- เป็นเทคโนโลยที ี ่พ ัฒ นาอย ่างด ีแล้ว

- การใช ้เล ้าลอยมาเป ็นส ่วนผสมเป ็นการ 

กำจัดของเส ีย 2 ชนิด โดยขบวนการเดียวกัน

- เหมือนกับกระบวนการประ๓ ท Cement Based

3. Thermoplastic Based 

!

Physical

Fixation

1

แบบแห้ง (เหมาะก ับ 

สารอน ินทรีย ์

- สามารถลดการรั่วไหลของสารเคมีได ้เป ็นอย่างดี

- สารละลายท ี ่ชะล ้างม ีผลต ่อผลิตก ัณฑ ์น ้อยมาก

- ต้องการเครื่องม ือท ี ่ม ีราคาแพง และใช้แรงงานที ่  

ม ีความชำนาญ

- ของเส ียชน ิดเป ียกจะลดประสีทธ ิภาพของ 

กระบวนการ

- ไม่สามารถใช ก้ ำ จ ัสารพวก Strong 

Oxidants 1 Dehydrated Salts

4. Organic Polymer Physical แบบแห้งหรือเปียก - ใช้สารปริมาณน้อยในการทำให้เก ิด - ของเสียจะถูกยีดไว้ในโพลเบอร์อย ่างหลวม ๆ

Process

1

Fixation (สารอินทรีย ์ท ี ่เป็นพิษ) Polymer's Matrix

- ผลิตก ัณฑ ์ท ี่ได ้จะม ีความหนาแน่นต ํ่า ช ํว ย ลด 

ค่าใช้จ ่ายในการขนส่ง ่

- สารท ี่ม ี pH ตำ จะทำให ้โลหะละลายออกมา 

ได้มากขึ้น

- การยอยลลายทางซ ีวะของสารโพลิเบอร ิบาง 

ชน ิดทำให้เก ิดป ัญหาในการฝังกลบ



ตารางที่ 3.2 เปรียบเท ียบกระบวนการและข้อดีข ้อเส ิยของการกำจัดของเส ิยโดยวิธ ีทำให้เป ็นก้อน (Shukrow และ คณะ ,1982) (ต่อ)

ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง เ ส ิย ข ้อ ดี ข ้อ เ ส ิย

5. Encapsulation Chemical แห้งหรือเปียก - ผลิตภ ัณฑ์ท ี่ได ้สามารถปัองกันน ํ้าได ้ด ี - การชะล้างของเส ียจะเก ิดข ึ้นหากสารท ี่ห ุ้มถ ูก

Containment - ไม ่ม ีการชะล ้างของของเส ียออกมา เมื่อสารที่ ท ำลาย

ห ุ้มห ่ออย ู่ไม ่ถ ูกทำลาย -ไม ่เหมาะสมกับการใช ้งานในกรณ ีท ี่ต ้องกำจัด

- ค ่าใช ้จ ่ายในรอบการใช ้งานตํ่ากว่าว ิธ ีอ ื่น ๆ ของเส ียจำนวนมาก ๆ

6. Self Cementing ' Chemical แห้งหรือเปียก - กระบวนการนี้ต ้องการสารเติมในส่วนผสม - สารอินทรีย์บางชใไดจะทำลายการแข็งต ัวของ

Fixation ซีเมนต์ซ ึ่งจะช่วยให้ซ ีเมนต์แข็งต ัวเร็วมาก ซีเมนต์

- ส่วนผสมของซีเมนต์และของเสียที่ไม ่ได้มีการ

ห ่อห ุ้มสามารคถ ูกย ่อยสลายและถ ูกชะล ้างได ้

1 ภายใต ้สภาวะท ี่ม ี pH ตํ่า

7. Glassification Physical แบบแห้ง - ของเส ียท ี่ถ ูกหลอมด้วยแก้วจะถ ูกชะล ้างได ้น ้อย - อ ุณหภูม ิส ูงอาจทำให ้ของเส ียอ ื่นระเหยออกมา

(Vitrification) Fixation มาก - ต ้องเส ียค ่าใช ้จ ่ายมากสำหรับการให ้ความร้อน

- การบรรจุหรือหุ้มห่ออยู่ในเกณฑ์ดี อ ุปกรณ ี และต ้องการผ ู้ชำนาญงานเฉพาะ

-ใช ้ว ัสด ุท ี่ม ีราคาถ ูก - ค ่าใช ้จ ่ายส ูงมากสำหรับการกำจ ัดของเส ียท ุก

ชนิด ยกเว้นลารกัมม ันตภาพรังสี และสารมีพ ิษ

มาก ๆ



3.6.4 กลไกการยึดจับโลหะหนักในจัสดุยึเมนต์
BISHOP (1988) ได้ทำการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการชะละลายโลหะหนักในของเสียที่ 

ผ่านกระบวนการทำให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต์ (Cement Based Solidification) โดยใช้ของเสีย 
สังเคราะห์เป็นโลหะไฮดรอกไซด์ ของแคดเมี่ยม โครเมียม และตะก่ัว โดยได้ศึกษาถึง Buffering 
Capacity ของวัสดุท่ีแข็งตัวจากการกำจัดโลหะหนัก และกลไกการยึดจับโลหะหนักของโลหะหนัก 
ชนิดต่างๆ ในของเสียท่ีถูกทำให้แข็งตัว (Solidified Waste) สรุปผลการวิจัยได้ดังน้ี

3.6.4.1 ความสามารถในการเป ็นนัฟเฟอร์ (Buffering Capacity)
จากการทดสอบการชะละลาย (Leaching Test) กับของเสียท่ีแข็งตัวในซีเมนต์ 

โดยทำการชะละลายของเสียแข็งตัวด้วยกรดอะซีติค แล้วทำการซะละลายติดต่อกันอีกเป็นจำนวน 
รวมท้ังหมด 15 คร้ัง ตรวจวัดค่า pH และความเป็นด่าง (Alkalinity) แล้วนำไปเขียนกราฟ ดังแสดง 
ใน รูปท่ี 3.3 จากกราฟจะเห็นว่าเมื่อทำการซะละลายของเสียแข็งตัวหลายๆ ครั้งพบว่า ค่า' pH 
ของกรดที่ผ่านการชะละลายแล้วมีค่าลดลงเรื่อยๆ จนเกือบคงท่ีในคร้ังท่ี 15 ส่วนค่าความเป็นด่าง 
สะสม (Cumulative Alkalinity) จะมีค่าเพิ่มขึ้นโดยในครั้งที่ 15 ค ่าความเป ็นด่างท ี่ถ ูก 
ชะละลายได้จะเหลือน้อยมากประมาณ 1.7% ของค่าความเป็นด่างละลมทั้งหมด โดยความเป็น 
ด่างจะถูกชะล้างออกมามากในช่วงต้นและลดลงตามลำดับจนถึงครั้งที่ 15 ค่าความเป็นด่างสะลม 
ถึงการชะล้างในครั้งท่ี 15 มีค่าเท่ากับ 18.3 meq/g ชึ่งถือเป็นค่า Buffering Capacity ของของเสีย 
แข็งตัว ค ่าความ เป ็น ด ่างท ี่ถ ูกชะล ้างออกม าแต ่ละคร ั้งน ี้จะ เป ็น ต ัวควบ ค ุม  pH ชอง 
การชะล้าง โดยการละเทินกรดอะซีติคท่ีใช้ในการทดลองให้เป็นกลาง

3.6.4.2 กลไกการยึดจับโลหะหนัก
จากกราฟรูปที่ 3.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลาย 

(แคดเมี่ยม 1 โครเม่ืยม และตะกั่ว) กับค่าความเป็นด่าง และซิลิคอนซึ่งจะถูกชะละลายมากขึ้นเมื่อ 
ค่า pH ลดลงตํ่าก'ว่า 6.0
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รูปที่ 3.3 กราฟแสดง1ค่าพีเอซ (pH) และควา*11ป็นด่าง (Alkalinity) 
จากการทดสอบการซะละลาย (Bishop, 1988)

รูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโลหะหนักที่ถูกซะละลายกับค่าความ 
เป ็นด่างและ?ละคอน จากการทดสอบการซะละลาย (Bishop,1988)
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จากการทดลองที่ผ่านมาหลายๆ ครง ทำให้ทราบว่า โลหะหนักอาจจะอยู่ในโครงสร้างของ 
ของเลียแข็งตัวในรูปแบบต่างๆ เช่น อยู่ในรูพรุนของโครงสร้างภายในของของเลียแข็งตัว, 
ถูกเกาะติดบนผนังของรูพรุน และทำปฏิกิริยาเคมีกับสารประกอบในซีเมนต์ ผลการทดลองแสดงให้ 
เห็นว่า แคดเมี่ยม (Cd) จะถูกซะละลายออกมาได้มากกว่า โครเม่ียม (Cr) และตะก่ัว (Pb) 
ซึ่งถูกซะล้างออกมาได้น้อย

กรณีท่ีโลหะหนักถูกล้อมอยู่ในของแข็งหริออยู่ในรูพรุน หริอเกาะติดผิวรูพรุนแล้วโลหะหนัก 
เหล่านี้ ควรจะถูกชะละลายออกมาคล้ายกับการซะละลาย ค ่าความเป็นด่าง (Alkalinity) 
จากรูปท่ี 3 . 4  เล้นกราฟของแคดเมี่ยมละลม ที่ถูกชะล้างออกมาจะคล้ายคลึงกับเล้นกราฟของ 
ค่าความเป็นด่างสะสมที่ถูกชะล้างออกมา ตังนั้นจึงสันนิษฐานได้ว่า แคดเมียมจะอยู่ในของเลีย 
ที่แข็งตัวในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด์โดยอยู่ตามรูพรุนและเกาะติดอยู่ตามผนังของรูพรุน

สำหรับโครเมี่ยมและตะกั่วนั้น เมื่อพิจารณาเล้นกราฟแล้ว พบว่ามีรูปแบบของการถูก 
ซะละลายคล้ายคลึงกับซิลิกอน ซึ่งเป็นสารท่ีอยู่ในส่วนประกอบของปูนซีเมนต์และทราย ตังน้ันจึง 
เชื่อว่าโครเมี่ยมและตะกั่วจะถูกยึดอยู่ในโครงสร้างของชิลีกอนมากกว่าเป็น โลหะไฮดรอกไซด์ 
ท่ีอยู่ในรูพรุน การชะละลายของโครเมี่ยมและตะกั่วค่อนข้างยาก โดยจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ pH ตํ่าๅ 
และต่ําก'ว่า pH ในการชะละลายแคดเมี่ยม อัตราการซะละลายของโลหะทั้งลองนี้มีค่าตํ่ามากเมื่อ 
เปรียบเท๊ยบกับอัตราการชะละลายที่คาดคะเนจากการละลายของโลหะไอดรอกไซด์ ซึ่งแสดงว่า 
โลหะทั้งลองนี้จะเกาะติดอย่างแข็งแรงภายในโครงสร้างที่ซับช้อนของซิลิก้า และจะถูกชะละลาย 
ออกต่อเมื่อโครงสร้างของชิลีก้านี้ถูกทำลาย

รูปท่ี 3.5 แสดง pC-pH Diagram ลำหรับไฮดรอกไซด์ของ แคดเมี่ยม โครเม่ืยม และตะก่ัว 
ในสารละลายที่มีค่า Ionic Strength 0.75 M พบว่า ในขณะเร่ิมผสมปูนซีเมนต์และส่วนผสมอ่ืนๆค่า 
pH จะสูงประมาณ 12-13ซึ่งทำให้แคดเมี่ยมส่วนใหญ่ไม่ละลายนั้า และอยู่ในรูปแคดเม่ียมไอดรอก 
ไซด์ซ่ึงเป็น ของแข็งอยู่ในรูพรุนของซีเมนต์ ส่วน โครเม่ียม และตะก่ัว จะละลายนำได้ และมีส่วนใน 
ปฏ ิก ิร ิยาการแข ็งต ัวของซ ีเมนต ์ และเป ็นไปได ้ท ี่จะทำปฏ ิก ิร ิยาก ับซ ิล ิเกต จากสาเหตุ 
ด ังกล ่าวน ี้จ ึงอธ ิบายได ้ว ่า แ ค ด เ ม ี ย ม จ ะ ถูกชะละลายออกมาเช่นเด ียวกับค่าความเป ็นด่าง 
ส่วนโครเม่ียม และตะก่ัว จะถูกชะล้างออกมาโดยขึ้นกับการละลายของซิลิเกต
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รปที่ 3.5 กราฟ pC-pH Diagram สำหรับไฮดร'อกไซด์ของแคด'’มี่ยม 
โครเมี่ยมและตะกั่ว (Bishop,1988)
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ภายหลังการทดลอง Leaching Test ไดวิเคราะห์หาน้ําหนักแห้งของลารท้ังหมดพบว่า หลัง 
จากการทดลองชะล้าง 15 คร้ัง ปริมาณลารที่ถูกชะล้างออกไปประมาณ 50-70% ของปริมาณท้ัง 
หมดก่อนการทดลอง แต่ว่ายังมีโลหะหนักเหลืออยู่ โดยมีแคดเมียม โครเมี่ยม และตะกั่ว 
เหลืออยู่ 50, 85 และ 75% ตามลำดับ และมีโลหะทีเป็นลารประกอบโดยปกติในซีเมนต์ ได้แก่ 
อลูมิเนียม เหล็ก และ Silicon เหลืออยู่ 90, 98 และ 80% ตามลำดับ และแคลเซี่ยมเหลืออยู่ 8% 
ดังน้ันจากผลการทดลองนี้ จึงแสดงให้เห็นว่า ซีเมนต์ท่ีแข็งดัวลามารถยึดจับโลหะหนักได้ดี และ 
ยากที่จะทำการชะละลายโลหะหนักออกจากซีเมนต์ที่แข็งตัวดังกล่าว

3.7 การทดสอบการชะละลาย (Leaching Tests)
การทดสอบการชะละลายแบ่งออกได้หลายวิธี ขึ้นอยู่กับวัตถุประลงค์ในการวิเคราะห์ 

คุณภาพของลารที่ต้องการทดลอบ โดยใช้ปริมาณตัวอย่างสาร วิธีการเตรียมตัวอย่าง และเคร่ืองมือ 
ที่แตกต่างกัน ตารางท่ี 3.5 สรุปและเปรียบเทียบวิธีการทดลอบการซะละลาย แบบต่างๆ

Conway และ Mally (1981) อ้างถึงใน Youn (1990)ได้แบ่งวิธีการทดสอบออกเป็น 2 วิธี 
คือ Batch Tests และ Column Tests โดย Batch Tests เป็นการทดสอบการชะลายโดยให้ตัวอย่าง 
สารลัมผัลกับของเหลวที,ใช้ในการชะละลาย (Extract Solution) ในภาชนะอย่างต่อเนื่องตลอดช่วง 
เวลาที่ทำการทดลอบ ส่วน Column Tests น้ัน จะทำการทดลอบในคอลัมนั ซึ่งบรรจุตัวอย่างลารที่ 
จะทดลอบจนแน่น และป้อนลารที่ใช้ทดลอบผ่านคอลัมน์อย่างต่อเนื่อง

ในอดีตการทดลอบการจะละลายของสารนิยมใช้ทั้งวิธี Batch Tests และ Column Tests 
ปัจจุบันการออกแบบเครื่องมือลำหรับ Batch Tests จะใช้กับ การทดลอบการชะละลายของของเลีย 
ก่อนที่จะนำไปกำจัดโดยการฝังกลบ

บ.S.EPA (1980) ได้กำหนดวิธี Toxicant Extraction Procedure (TEP) เป็นวิธีทีใช้บังคับ 
ต่อมาได้มีการพัฒนาและปรับปรุงวิธีการเป็น วิธี Extraction Procedure (EP) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ใน 
ปัจจุบัน ดังมีรายละเอียดแสดงไว้ในตารางที่ 3.3
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ต า ร า ง ท ี่ 3 .3  เป ร ีย บ เท ีย บ ว ิธ ีก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย  (E xtraction T e st  P r o c e d u r e s )  (P erk et แ ล ะ  W eb ster , 1 9 8 1 )

การทดสอบการชะละลาย Standard Leach Test (US EPA) Toxicant 
Extraction Procedure

ASTM Method A Extraction Procedure

1. ปริมาณตัวอย่างสาร 28.6 กรัมตัวอย่างสาร ไม่ระบุน้ําหนักต่ําสุด 350 กรัม น้ําหนักอย่างน้อย 100 กรัม
(ส่วนท่ีเป็นของแข็ง) (0.5 %) ของแข็ง)

2. การเตรียมตัวอย่าง แยกของเหลว โดยใช้ แยกของเหลวโดยวิธี บดจนมีขนาด 9.5 มม.
สาร 0.45 mm pressure centrifugation หรือ

filtration filtration
3. อัตราส่วนของเหลว 10 : 1 ถึง 7 : 1 10 : 1 ถึง (เร่ิมต้น 8 :1 ) 4 : 1 20 : 1 (เร่ิมต้น 16:1)

ต่อของแข็ง
4. สารท่ีใช้ทดสอบการ buffered aceticacid acetic acid หรือ ASTM Type IV water 0.5 N aceticacid;

ชะละลาย หรือ น้ํา กล่ัน Sodium hydroxide 4 มล./ก ของตัวอย่างสาร
(Extraction
Solution)

5. การควบคุม pH 4.9-5.2 ไม่กำหนด 4.8 - 5.2
6. ภาชนะท่ีใช้ทดสอบ ภาชนะ-ปิด ไม่กำหนด ขวดปากกว้าง (ปิดฝา) เคร่ืองกวนหรือเคร่ืองมือท่ี

เทียบเท่า
7 .วิธีการผสมและระยะ rotating shaker 24 ชม. mechanical stirring reciprocating เคร่ืองกวนต่อเน่ือง 24 ชม.

เวลาการทดสอบ 24 ซม. shaker 48 ชม.
8. การแยกของเหลว กรองผ่านกรองใยแก้ว centrifugation หรือ กรองผ่านกรอง 0.45 mm กรองผ่านกรอง 0.45 mm

และของแข็ง ขนาด 0.45 ๓ทา กรองผ่านกรองขนาด โดยใช้เคร่ืองกรองแบบ
0.45 mm ความดันหรือแบบสูญญากาศ
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กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2531) ได้กำหนดวิธีการทดสอบ 
การชะละลายของของเสียอันตราย โดย'ใช้วิธีการสกัดสาร (Extraction Procedure)

ดังมีรายละเอียดของขั้นตอนการทดสอบดังนี
1 . บดตัวอย่างส ิ่งปฏิก ูลให้เป ็นผงแล้วร่อนผ่านตะแกรงให ้ได้ขนาดของสิ่งปฏิก ูล 

ระหว่าง 0.5-5 มิลลิเมตร
2. นำตัวอย่างที่ได้จากข้อ 1. หนัก 50 กรัม ใส่ในตัวทำละลาย ซ่ึงประกอบด้วย น้ํากล่ัน 

ผสมกับกรดไฮโดรคลอริค จนมีความเป็นกรดด่างระหว่าง 5.8-6.3 ในอัตราส่วนปริมาตรของ 
สารละลายเป็น 10 เท่า (มิลลิเมตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอย่างสิ่งปฏิกูล

3. เขย่าบนเครองเขย่า (Agitator) เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง โดยใข้เครองเขย่าชนิด 200 
รอบ/นาที ที่ช่วงกว้างของการเขย่า 5 เซนติเมตร

4. กรองสารละลาย โดยใช้กระดาษกรองใยแก้ว ที่มีฃนาดเล้นผ่าศูนย์กลางของรู 1
ไมครอน

5. นำของเหลวที่ได้ ไปวิเคราะห์หาค่าสารมลพิษต่างๆ ตาม'วิธีมาตรฐานที่ใช้'ใน 
การวิเคราะห์นํ้าทิ้ง

3.8 เกณฑ์มาตรฐานสำหรับการบำบัตของเสียโดยการทำให้เป็นก้อน
Sollars และ Perry (1989) ได้กล่าวถึง การประเมินคุณภาพของของเสีย ท่ีผ่านกระบวน 

การบำบัด โดยการทำให้แข็งตัว ซึ่งจะมีความล้มพันธ์กับวัตถุประสงค์ของการบำบัด ได้แก่ ปัจจัย 
ต่าง  ๆ เช่น การปรับปรุงให้มีโครงสร้างท่ีแข็งแรงและม่ันคงการลดพ้ืนท่ีผิว และการจำกัดการละลาย 
ของสารท่ีเป็นอันตราย เมื่อสัมผัสกับสารซะล้าง ในช่วงเวลาดังกล่าวมั่น ประเทศลหราชอาณาจักร 
(ประเทศอังกฤษ) ยังไม่ได้กำหนดมาตรฐานเป็นทางการ ลำหรับคุณภาพของเสียที่ผ่านการบำบัด 
โดยวิธีการช้างต้น แต่ได้มีหน่วยงานท่ีเกี่ยวช้อง อาทิ หน่วยงานที่เกี่ยวกับการกำจัดของเสีย (Waste 
Disposal Authority) ได้กำหนดมาตรฐาน ลำหรับการปฏิบ ัต ิงานในการบำบัดของเส ีย 
โดยการทดสอบค่า Compressive strength 1 Permeability และ Leachability ตารางที 3 . 4  แสดง 
รายละเอียดของคุณสมบัต ิท ี่ต ้องการ ลำหรับผลิตภ ัณฑ์ท ี่ผ ่านการบำบัด โดยกระบวนการ 
Sealosafe จากโรงบำบัดของเสียที่เมือง West Thurrock
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ตารางที่ 3.4 คุณสมบ้ติท ี่ด ้องการสำหรับผลิตภัณฑ์ที่ผ ่านการบำบัด โดยกระบวนการ
ทำให้เป็นก้อนด้วยวิธี Sealosafe (Sollars และ Parry, 1989)

TABLE rv. Specimen Soudired Waste Performance Characteristics Required by a WasteDisposal Authorttyv
Characteristic Requircmennt Comparative values
Permeability (28 day) ชุ่- 1 X 10"’ m/s Sand: 1 X 10~*—5 X 10"3 m/s 

Silt: 1 X 10~‘-1 X 10 7 เท/ร 
Concrete: 1 X I0~* m/s

Compressive strength (28 day) Ç  0.34 MN/ro3 Concrete: 30 M N/nr 
M ortar. 20 MN/m: 
Grouts: 0.5-4 M N /nr

Leachate Quality**: pH s-ll n.a.
COD <  280 g/m3
Total CN <  1 g/rc3
Total ร ฟ phide <  5 g/m3
Total Phenol <  5 g/m3
NHj <  40 g/rn3 
T one heavy metals: -
Zn <  10 g/m3. Hg <  0.5 g/rn3;
Others (me. Cd. Cr, Cil, Ni, Pb. V. Ba, -
Co. Mb, Sq. As. Se. Sb): <  5 g/m3 total
Pesticides < 0 .1  g 'c 3
Supernatants: none after 24 h —

n.a. = not applicable
**: Conditions: 50 g  solidified waste (28 day cure), ground 10  fine powder, stirred 1 b with 500 ml distilled water 
(2CTC), filtered through Whatman No. 2 filler paper

37



บริษัท Engineering-Science บริษัท Thai DCI และบริษัท Systems Engineering (1989) 
ได้ดำเนินการศึกษา และจัดทำแผนการจัดการของเสียอันตรายของประเทศไทย (National 
Hazardous Waste Management Plan) ได้กล่าวถึง การทดสอบการชะละลายและเกณฑ์ 
มาตรฐานสำหรับการบำบัดของเสียโดยการทำให้แข็งตัวโดยแบ่งการทดลอบได้ 2 วิธีคือ

วิธีท่ี 1 การทดสอบ โดยการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี อาทิ โลหะหนัก และสารอินทรีย์ท่ี 
เป็นพิษ เป็นต้น โดยกำหนดค่า Threshold Value สำหรับสารเคมีต่างๆ ที่ถูกชะละลายออกมาจาก 
ของเสียข้ึน ถ้าค่าที่ทดสอบตังกล่าวสูงกว่าค่า Threshold Value แสดงค่าของเลียนั้นเป็นลารที่มี 
อันตราย เกณฑ์ในการกำหนดค่า Threshold Value โดยท่ัว  ๆ ไปจะมีค่าประมาณ 100 เท่าของ 
มาตรฐานนํ้าดื่ม ตังนั้นสารเคมีตังกล่าวถูกซะละลายและเจือจางในธรรมชาติได้มากกว่า 100 เท่า ก็ 
จะไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อแหล่งนำใช้ของมนุษย์ การทดสอบการชะละลายของสารเคมีจากของ 
เสียที่ผ่านการบำบัด โดยการทำให้เป็นก้อน จะเป็นการประเมินความลามารถและประสิทธิภาพของ 
ระบบบำบัดของเสียค่า Threshold Value สำหรับสารเคมีต่างๆ กำหนดไว้ ตังนี

Arsenic 5.0 มก./ล
Barium 100.0 มก./ล
Cadmium 1.0 มก./ล
Chromium 5.0 มก./ล
Mercury 0.2 มก./ล
Selenium 1.0 มก./ล
Silver 5.0 มก./ล
Endrin 0.02 มก./ล
Lindane 0.4 มก./ล
Methoxychlor 10.0 มก./ล
Toxaphene 0.5 มก./ล
2,4-D 10.0 มก./ล
2,4,5-TP Silvex 1.0 มก./ล
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วิธีที่ 2 เป็นวิธีการทดสอบ ความเป็นพิษของสารที่ถ ูกชะละลายต่อสิ่งมีชีวิตในนํ้า 
(Bioassay) โดยทำผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับผลที่เกิดจากการทดลองใช้ค่า Threshold 
Value (การทดลองนี้ใช้นํ้ากลั่นเป็นสารชะละลาย) ถ้าความเป็นพิษของลารชะละลายเกิน 
ค่ากำหนด ซ่ึงได้เลือกไว้สำหรับ การเจือจางในสิ่งแวดล้อมแล้ว ของเลียนั้นจะถูกจัดว่าเป็นของเลีย 
อันตราย โดยกำหนดค่า 24-hour LC 50 เมื่อนํ้าลกัดมีการเจือจางน้อยกว่า 20%

U.S.EPA (1992) ใด้กำหนดมาตรฐาน สำหรับของเลียที่ลามารถนำไปท้ิง โดยการฝังกลบ 
หรือของเลียที่ผ่านการบำบัดแล้ว โดยการทดสอบของเลียดังกล่าวด้วย วิธีการสกัดลาร (Extraction 
Procedure) และวิเคราะห์ความเข้มข้นของลารอันตรายในนํ้าลกัด (Extract Solution) มาตรฐาน 
ของ EPA ได้กำหนดความเข้มข้นของโลหะหนัก ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของสารที่เป็นพิษ ตามประ๓ ทของ 
ของเลีย ดังมีรายละเอียดในตารางที่ 3.5

ต า ร า ง ท ี่ 3.5 ม า ต ร ฐ า น ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก ใ น น า ส ก ํด  (E x trac t Solution) ล ้า ห ร ับ  

ข อ ง เ ส ิย อ ัน ต ร า ย ท ี่ผ ่า น ก า ร น ำ น ัด แ ล ้ว  .(บ .ร . EP A 1992)

Waste Code Regulated Hazardous 
Constituent

Constitution
(mg/l)

D004 Arsenic 5.0
D005 Barium 100
D006 Cadmium 1.0
D007 Chromium 5.0
D008 Lead 5.0
D009(Low Mercury Subcategory Mercury 0.2
less than 260 mg/kg Mercury)
D010 Selenium 5.7
D011 Silver 5.0
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3 .9  ก ฎ ห ม า ย ท ีบ ัง ค ับ ใ ช ้, เ ก ี่ย ว ก ับ ข อ ง เ ส ีย อ ัน ต ร า ย ข อ ง ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย

กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2531) ได้กำหนดมาตรฐาน สำหรับลักษณะและคุณสมบัด 
ของส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม,ใช้แล้ว ตามท้ายประกาศกระทรวงฯ ฉบับท่ี 25 โดยกำหนดคุณสมบัติของ 
สารมีพิษ ซึ่งเมื่อนำมาทำการสกัดสารด้วยวิธี การสกัดสาร (Extraction Procedure) วิเคราะห์ 
ปริมาณโลหะหนักในนํ้าลกัดแล้ว ปริมาณโลหะหนักในนํ้าลกัดจะมีค่าใดค่าหนึ่งต่อไปนี้

Arsenic < 5 มก./ล
Cadmium < 1 มก./ล
Chromium < 5 มก./ล
Lead < 5 มก./ล
Mercury < 0.2 มก./ล

กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (พ .ศ.2531) ได้ออกประกาศ 
กรมโรงงานฯ ฉบับท่ี 1 เรอง กำหนดวิธีการเก็บ ทำลายกูทธิ้ กำจัด ฝัง ทิง เคลื่อนย้ายและขนล่ง 
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วสรุปมาตรฐานท่ีเก่ียวช้องได้ดังน้ี

1. วิธ ีการทำลายสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วก่อนนำไปทิงหรือฝัง ดังแสดง 
ในตารางท่ี 3.6

2. สิ่งปฏิกูลที่ผ่านการทำให้เป็นก้อน (Solidification) ต้องมีคุณสมบัติ ด ัง ต่อไปน้ี
• น้ีาชึมผ่านได้ในอัตราต่ํากว่า 1 X 1 (ว6 ชม./วินาที
•  รับแรงอัด (Compressive Strength) ได้ไม่น้อยกว่า 14 กิโลกรัมต่อตาราง 

เซนติเมตร
•  มีความหนาแน่นไม่ตํ่ากว่า 1.04 ดันต่อลูกบาศก์เมตร
•  มีลักษณะแข็งคล้ายหิน ไม่ไหมใฟ ไม่มีกล่ิน

กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมได้ระบุวิธีการทำลายฤทธ๋ึไว้กว้างๆ ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 3 . 6  สำหรับกากลีทั้งสองที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้มีลักษณะใกล้เคียงกับ กากตะกอนท่ีมี 
สารปรอทปนเปีอน และกากตะกอนหรือฝ่นที่มีองค์ประกอบของโลหะหนัก เช่น แคดเมื่ยม, 
โครเมื่ยม, ตะก่ัว, แมงกานีส ซึ่งกรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนดให้ใช้วิธีทำลายฤทธ๋ีโดยเติม 
สารละลายโซเดียมซัลไฟด์(เ\๒2ร) ปูนขาว และปูนซิเมนต์ ซ่ึงงานวิจัยนี้ก็เลือกใช้วัสดุประสาน
ตามแนวทางท่ีกำหนดนี้ด้วย
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ต า ร า ง ท ี่ 3.6 ว ิธ ีก า ร ท ำ ล า ย ฤ ท ธ ข อ ง ส ิง ป ฏ ิก ูล ป ร ะ เ ภ ท ต ่า ง ๆ

( ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม , 2531 )

ประ๓ ทส่ิงปฏิกูล วิธีการทำลายฤทธิ้
1. กากตะกอนท่ีมีสารปรอทปนเปีอน นำกากตะกอนมาผสมกับสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ 

(ผล2ร) เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีได้เป็นปรอทซัลไฟด์
(HgS) แล้วจึงทำให้เป็นก้อน (Solidification) ผสมกับ 
ปูนซีเมนต์ในกรณีที่ต้องการเพิ่มประสิทธิภาพหรือลด 
อัตราการซึมของสารพิษให้ใช้สารตัวเติม (Additives) 
ผสมลงไปด้วย

2. ก าก จ าก ก าร ผ ล ิ ตหลอดไฟ นำกากที่อาจต้องผ่านการบดให้มีขนาดเล็กลงก่อน
ฟลู ออเรสเชนด์ท ี่ มี สารปรอท 
ปนเปีอน

เพื่อช่วยให้ทำปฏิกิริยาทางเคมีได้ทั่วถึงมาผสมกับ 
สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (ผล2ร) เพื่อให้เกิด
ปฏิกิริยาเคมีได้เป็นปรอทซัลไฟด์ (HgS) แล้วจึงทำให้ 
เป็นก้อน (Solidification) ด้วยการผสมกับปูนซีเมนต์ 
ในกรณีท ี่ต ้องการเพ ื่มประสิทธิภาพหรือลดอัตรา 
การซึมของสารพิษให้ใช้สารตัวเติม (Additives) ผสม 
ลงไปด้วย

3. กากตะกอนหรือฝ ่ น ท ี่ม ีอ งค ์ 
ประกอบของโลหะหนัก เช่น

ใ ช ้ส าร ล ะ ล าย ด ่าง เช ่น  ป ูน ข าวห ร ือโซ เด ียม  
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ผสมกับกากตะกอนให้ท่ัวกัน

แคดเม ี่ยม, โครเมี่ยม, ตะกั่ว, จนสารโลหะหนักเปล่ียนรูปไปเป็นสารประกอบของเก
แมงกานีส เป็นต้น ลือไฮดรอกไซด์ที่ม ีค่าพ ืเอช (pH) ของของผสม 

ประมาณ 11 แล้วท้ิงไว้ให้แห้ง ในกรณีที่เป็นกาก 
ตะกอนหรือฝ่นที่เปีอนด้วยแคดเมี่ยม (Cd) จะต้อง 
ทำให้เป็นก้อนต่อด้วยการผสมกับปูนซีเมนต์

4. กากตะกอนหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว 
ท ี่ม ียาฆ ่าแมลงยากำจ ัดศ ัตร ูพ ืช 
หรือยากำจัดเชื้อราปนเปีอน

เต ิมสารละลายด่าง เช่น ปูนขาว หรือโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในปริมาณที่สามารถจะ 
ทำลายพิษของตัวยาแต่ละชนิดได้หมด
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3 .1 0  ก า ร ศ ึก ษ า ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ง า น ว ิจ ัย

จากการรวบรวมผลงานวิจัยเก ี่ยวกับการบำบัดของเสีย โดยการทำให้เป็นก้อนด้วย 
ปูนซีเมนต์และวัสดุอ่ืนๆ ลรุปผลงานวิจัยในช่วงปี 1986-1997 ได้ดังน้ี

Shively และคณะ (1986) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับการกำจัดโลหะหนักของนั้าเสียลังเคราะห์ 
ท่ีมี'โลหะหนัก ได้แก่ อาร์เซนิค แคดเมี่ยม โครเม่ียม และตะก่ัว โดยการทำให้เป็นก้อนและทดสอบ 
การชะละลายโลหะหนัก (Leaching Tests) และกำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) โดย 
ทดลอบโลหะหนัก 4 ชนิด คือ อาร์เซนิค แคดเมี่ยม โครเม่ียม และตะก่ัว และทดสอบการซะละลาย 
น้ํา 15 คร้ังในโลหะหนักแต่ละชนิด และโลหะหนักท้ัง 4 ชนิดผสมกัน สรุปผลการทดลองได้ดังน้ี

1. การทดสอบความเข้มข้นของนํ้าสกัดจากของเสียทั้ง 4 ชนิด และของเลียผสมซึ่งผ่าน 
กระบวนการทำให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต์แล้วนั้น พบว่าความเข้มข้นของโลหะหนักอยู่ในเกณฑ์ 
มาตรฐานของ บ.S.EPA (สำหรับการสกัดโลหะหนักในครั้งแรก) ทั้งกรณีที่ใช้อัตราส่วนผสม 
น้ํา : ซีเมนต์ (W/C) เท่ากับ 0.5 และ 1.0 โดยค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในนี้าลกัดจะมีค่าสูงข้ึน 
เมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมของนํ้าจาก 0.5 เป็น 1.0 การละลายโลหะหนักออกจากของเสียแบ่งได้ 
เป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรกเม่ือเร่ิมการสกัดโลหะหนัก แคลเซ่ียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2 ) ในซีเมนต์ 
จะทำหน้าท่ีทำลายฤทธิ*'ของกรดท่ีไช้สกัด'ให้เป็นกลาง ทำให้ค่า pH มีค่ามากกว่า 10.0 และมี 
การละลายของสารในซีเมนต์เพียงเล็กน้อย ในช่วงท่ีสองจะมีการละลายของโลหะหนักสูงสุด ค่า pH 
มีค่าน้อยกว่า 6.0 ในช่วงที่ลามเมื่อทำการสกัดต่อไปการละลายของโลหะหนักจะเริ่มลดน้อยลง 
และการละลายจากการสกัดแต่ละครั้งจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณโลหะหนักในของเสีย

2. จากการทดสอบกำลังแรงอัด (Compressive Strength) ที่ระยะเวลาการบ่ม 14 วัน 
พบว่า เม่ือใช้อาร์เซนิค และแคดเมื่ยม มากำจัดโดยการทำให้เป็นก้อน จะทำให้กำลังแรงอัดของแท่ง 
ซีเมนต์ลดลงทั้งกรณีที่ใช้ค่า W/C 0.5 และ 1.0 ของเลียผสมจะลดกำลังรับแรงอัดเฉพาะ 
ค่า W/C 0 .5 ส่วน โครเม่ืยม และ ตะกั่วนั้นจะไม่มีผลต่อกำลังแรงอัด

Baldwin และ คณะ (1987) ได้ทำการวิจัยกำจัดของเสีย โดยการทำให้เป็นก้อน โดยใช้ 
ปูนซีเมนต์ ผสมกับของเสียหลายชนิด จำแนกเป็น 2 จำพวก คือ พวกท่ีเป็นของเหลว (Liquid 
Waste) ได้แก่ Oxidized Solid Cyanide Waste (in Liquid Form) 1 Oxidized Liquid Cyanide 
Waste และ Neutralized Acid/Alkali และพวกท่ีเป็นของแข็ง (Solid Waste) ได้แก่ เถ้าลอย 
(Pulverized Fly Ash) และขี้โลหะจากเตาหลอม (Metal Slags) ทำการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ 
ของแท่งซีเมนต์ท่ีแข็งตัวแล้ว อาทิ การทดสอบการซะละลาย (Leaching Test) กำลังแรงรับแรงอัด
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(Compressive strength) Setting Rate ฯลฯ โดยใช้มาตรฐานการทดลอบจาก standard Waste 
Research Unit Method จากผลการทดลองทำค่าอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ ของเสียในรูปของ 
เหลว และของเสียในรูปของแข็ง มาเขียนกราฟ ทำให้สามารถทราบอัตราส่วนผลมที่เหมาะลม 
ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนดได้ ดังแสดงรายละเอียดใน รูปที 3.6

100
A rb itra ry  selection ol minimum constra in ts

S e ttin g  ra te -  penetrometer depths I 
•Ç 1-Smm a lte r 7 days,
^  0- Smm a f t i r  28 days.

Hydraulic c c n d u c liv ity  :
$  2- O X 10*5 cm ร 

a l te r  7 days,< ใ-รุ X t 0 ' s cm ร'1
a l te r  28 d a ys.:

Supemalent re ten tion !
<  10 days above 
~~ le v e l sample

a t 15 to  20 *c 
Compressive s tre n g th !

> 1 M Paaller 28àays 

Zone ol acceptable waste ,
proportions

1 w a s t e  m i x  
s a m p l e  n u m b e r

Heavy m e ld  concentrations 
in leachates are not drawn 
on this lig u re

100 40 50 60•/. cement —

ร ูป ท ี่ 3.6 แ ผ น ภ ูม ิแ ส ด ง อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ท ี่พ ุเ ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง เส ีย ด ้ว ย ก า ร ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น  

(Baldwin แ ล ะ  ค ณ ะ ,1987)
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Shin และ Sujiwatthana (1988) ได้ทำการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ การกำจัดของเลีย 
อันตราย โดยกระบวนการทำให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต์ โดยใช้ของเลีย 4 ชนิดคือ แคดเมี่ยม ตะก่ัว 
อัลด่ริน (Aldrin) และคลอเดน (Chlordane) และนำก้อนซีเมนต์ที่แข็งตัวแล้วไปทดสอบการ 
ชะละลาย (Leaching Tests) และทดลอบกำลังรับแรงอัด (Compressive Strength) สรุปผลของ 
ปัจจัยต่างๆ ได้ ดังน้ี

1. ปริมาณของเลียที่ใช้ในการกำจัด ปริมาณ แคดเมี่ยม ตะก่ัว อัลดริน และคลอเดน 
ในนํ้าสกัดจากการซะละลายจะเป็นลัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของเลียที่เติมลงไป สำหรับกำลัง 
รับแรงอัดจะมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของเลียลงในส่วนผสม

2. อัตราส่วนผลมนํ้าต่อซีเมนต์ (W/C) อัตราส่วนผสม W/C ที่เหมาะลมที่ทำให้ความ 
สามารถในการชะละลายของแคดเมื่ยม ตะก่ัว อัลดริน และคลอเดนมีค่าตํ่าที่สุด เท่ากับ 0.5 และ 
ท่ีอัตราส่วนผสม W/C 0 .5 นี้ทำให้!ด้กำลังรับแรงอัดสูงกว่าการทดสอบที่ W/C 1.0 และ0.25

3. ค่า pH ของสารที่ใช้สกัด (Extract Solution) สารสกัดที่มี pH ตํ่าจะทำให้ 
การซะละลายเพิ่มมากขึ้น

4. อัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตร (A/V ratio) ขนาดก้อนของแข็งท่ีมีอัตราส่วนพ้ืนท่ีผิว 
ต่อปริมาตรมากขึ้นจะทำให้ค่าการชะละลายเพิ่มมากขืน

5. ระยะเวลาการบ่ม ไม่มีผลมากนักต่อการชะละลาย แต่มันจะทำ*ฌ้ค่ากำลังรับแรงอัด 
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการบ่มมากขึ้น

6. วิธีการทำให้เป็นก้อนด้วย ซีเมนต์และชิลิกา จะเหมาะสมในการกำจัดโลหะหนัก 
ได้ดีกว่า สารอินทรีย์ท่ีใช้ฆ่าแมลง

Bishop (1988) ได้ทำการศึกษาการซะละลายของโลหะหนักจากของเลียลังเคราะห์ที่มี 
โลหะหนัก ได้แก่ แคดเมื่ยม โครเม่ืยม และตะก่ัว ที่ผ่านการทำให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต์ ทดสอบ 
การชะละลายค่าความเป็นด่างจากก้อนของเลีย 15 คร้ัง ลามารถหาค่า Buffering Capacity ของ 
ของเลียดังกล่าวได้ 18.3 meq/g และจากการศึกษาการชะละลายโลหะหนัก 3 ชนิด คือ แคดเมื่ยม 
โครเมื่ยม และตะกั่วเพื่อศึกษาถึงกลไกของการยึดจับโลหะหนักในซีเมนต์แข็งตัว สรุปได้ว่า 
แคดเมื่ยมจะอยู่ในรูปตะกอนไฮดรอกไซด์ และแทรกตัวอยู่ตามรูพรุนหรีอเกาะติดกับผนังของรูพรุน 
ในซีเมนต์แข็งตัว ส่วนโครเม่ียม และตะกั่วมีส่วนร่วมในปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต์ และเป็นไป 
ได้ที่จะทำปฏิกิริยากับซิลิเกตเกิดเป็นโครงสร้างท่ีซับช้อนของซิลิก้า
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Shin และ คณะ (1988) ได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการกำจัดของเสียจากอุตสาหกรรม 
ชุบโลหะ โดยการทำเป็นก้อนด้วยซีเมนต์ โดยมีปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ อัตราส่วนผสมทรายต่อ 
ปูนซีเมนต์, น้ําต่อปูนซีเมนต์, ปริมาณของเสีย และปริมาณสาร Precipitator สรุปผลการวิจัยได้ว่า

1. การชะละลายของโลหะหนักได้แก่โครเมี่ยมและสังกะสีจะลดลง เพ่ือลดค่าอัตราส่วน 
ทราย : ซ ีเมนต์, น้ํา : ซีเมนต์ และเพิ่มปริมาณสาร Precipitator

2. กำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่มตัว 14 วันจะเพ่ิมขึ้น เมื่อลดอัตราส่วนทราย : ซีเมนต์ , 
น้ํา : ซีเมนต์ และปริมาณของเลียที่กำจัด

3. จากการวิเคราะห์โดย Anova Analysis พบว่า อัตราส่วน ทราย : ซีเมนต์ จะมีผลต่อ 
การชะละลายของโครเมื่ยม และอัตราส่วนน้ํา : ซีเมนต์ จะมีผลต่อการชะละลายของสังกะสี และ 
กำลังรับแรงอัดของแท่งซีเมนต์

4. จากผลการวิจัย เมื่อนำไปวิเคราะห์ โดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาลตร์ และพิจารณา 
ถึงปัจจัยต่างๆ เช่น ค่าใช้จ่าย, การชะละลายของโครเมื่ยม และสังกะสี จะต้องตํ่ากว่าเกณฑ์ 
มาตรฐานของ EPA คือ 5 และ 500 ppm และกำลังรับแรงอัด ต้องมีค่าสูงกว่า 10 กก./ซม2 จะได้ 
อัตราส่วนผลมท่ีเหมาะสม ลำหรับการกำจัดกากตะกอนแห้ง 30 กรัม จะต้องใช้อัตราส่วนผสมทราย
: ซีเมนต์, น้ํา : ซีเมนต์ และปริมาณสาร Precipitator เท่ากับ 1, 1.5 และ 1.075 กรัม 
ตามลำตับ

5. การใช้สาร Precipitator และทราย จะไม่มีความสำคัญในทางเศรษฐศาสตร์ และ 
ในทางปฏิบัติ

stegemann Cote (1991) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการทดสอบของเสียที่ผ่านการทำให้ 
เป็นก้อน (Solidified Waste) ภายใต้โครงการร่วมมือระหว่าง Environment Canada, บ.s.EPA. 
และ Alberta Environment ทดสอบของเสีย 5 ชนิด ได้แก่ สารละลายสังเคราะห์ (Synthetic 
Solution) ตะกอนสังเคราะห์ (Synthetic Sludge) Aluminum Coil Plating Sludge, Dredged 
Sediment และ Wood Preservation Waste Soil ทำให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์และส่วนผสมอ่ืนๆ 
และได้ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ อาทิเช่น ความหนาแน่น ความขึ้น การซึมของน้ํา กำลังรับ 
แรงอัด ฯลฯ ค ุณ สมบ ัต ิทางเคม ี ได้แก่ การทดสอบการชะละลายด้วยวิธ ีต ่างๆ และ 
การตรวจสอบโดยใช้ X-ray Diffraction, Scanning Electron Microscopy และ Energy 
Dispersive X-ray Analysis ผลการทดสอบ โดยเฉพาะตะกอนสังเคราะห์ ซึ่งประกอบด้วย 
แคดเมื่ยม, โครเม่ืยม, นิคเกิล และปรอท 4, 18, 19 และ 0.2 มก./ก. สรุปได้ดังน้ี
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ก. การทดสอบคุณลมบ ัต ิทางกายภาพ

- ความหนาแน่นจำเพาะ 2.55
- ความชื้น 2.6 %

- การซึมของน้ัา 6 x  10 -9 / ทา/ร
- กำลังรับแรงอัด 1370 kPa

ข. การทดสอบการชะละลาย (TCLP)

พารามิเตอร์ ของเสีย (มก./ล
pH 5.7
Cd ND
Cr ND
Ni ND
Hg 2.8

รองเสียผ่านการทำให้เป็นก้อน (มก./ล.) 
10.1

0.052
0.34
0.51

Cheng และ Bishop (1992) ได้ทำการศึกษาการกระจายของโลหะหนักใน แท่งซีเมนต์ 
ก่อน และภายหลังการทดลอบการชะละลาย โดยใช้กรดอะซิติค ซ ีเมนต์จะถูกหล่อเป ็น 
รูปทรงกลมด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และกากตะกอนโลหะหนัก ได้แก่ ตะก่ัว แคดเมี่ยม และ 
อาร์เซนิค โลหะหนักจะถูกวิเคราะห์ โดยวิธี Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy 
Dispersive X-ray (EDX) และ Wet Digestion / AA Method จากผลการวิจัยพบว่า บริเวณผิวของ 
ตัวอย่างจะมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี โดยกรดอะซิคิต แคลเชี่ยมส่วนใหญ่ในองค์ประกอบของ 
ซีเมนต์จะถูกชะละลายออกมา ในขณะที่ซิลิกอน 1 เหล็ก และอลูมิเนียมยังคงเหลืออยู่ และ 
ลารตังกล่าวนี้จะมีคุณสมบัติในการดูดซับ และดูดติดผิวได้ดี ตังน้ัน โลหะหนักท่ีละลายออกไป 
จะถูกดูดติดผิวที่บริเวณชั้นผิวของตัวอย่าง ซ่ึงจะช่วยป้องกันการชะละลายของโลหะหนักได้

จากการวิเคราะห์โลหะหนักในตัวอย่างพบว่า การชะละลายของโลหะหนักจะเกิดเฉพาะที่ 
บริเวณชั้นผิวเท่านั้น ปริมาณโลหะหนักในชั้นที่ไม่มีการชะละลาย ยังคงมีค่าใกล้เคียงกันใน 
ช่วงก่อนการทดลอบการซะละลาย
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3 .1 1  ก า ร ก ำ ห น ด แ น ว ท า ง ใ น ก า ร ว ิจ ัย

จากงานวิจัยที่มีการศึกษาผ่านมา เมื่อนำมาประมวลแล้ว ทำให้ลามารถกำหนดตัวแปรที่ 
จะทำการศึกษา โดยการทดลองทีจะมีการปรับค่าส่วนผสมในแต่ละส่วนผสมของตัวอย่างกากผงสี 
ดังน้ี
•  ลัดส่วนปริมาณกากเศษสีหรอฝุนสีต่อวัสดุประสาน
•  ลัดส่วนระหว่างซีเมนต์ต่อปูนขาว
•  อัตราส่วนระหว่างน้ํา : ซีเมนต์
•  ระยะเวลาบ่มตัว

เป็น 0, 1:9, 1:3, 1:1 และ,3:1 
เป็น 1:1 
เป็น 0.50 
เป็น 2 8 วัน

ค่าพารามิเตอร์ที่ทำการวิเคราะห์
ได้ทำการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในนํ้าลกัด ได้แก่ As, Cr, Hg, Cd และ Pb และวัด 

ค่าพีเอซ และความนำไฟฟ้าของนํ้าลกัด โดยทำการวัดทดสอบ 2 ครังแล้วหาค่าเฉลี่ย
สำหรับการทดสอบกำลังรับแรงอัด, ความหนาแน่น ของก้อนตัวอย่าง ได้ใช้ตัวอย่างทดสอบ 

1 ตัวอย่าง ของทุกส่วนผสม

ข้ันตอนการทดลอง
ซึ่งการทดลองจะแบ่งออกเป็นส่วนย่อยต่างๆ ตังนี

1. การทดลองท่ี 1 การหาส่วนประกอบในกากเศษลีและฝ่นสี
2. การทดลองท่ี 2 เพื่อหาอัตราส่วนผสมเบื้องต้นที่เหมาะลมและศึกษาความสามารถใน 

การทำเสถียรโลหะหนักโดยใช้
1) กากเศษสีและฝ่นสีผสมปูนซีเมนต์
2) กากเศษลีและฝ่นสิ ผสม ปูนขาว ผสม ปูนซีเมนต์
3) กากเศษสีและฝ่นสี ผสม สารละลายโซเดียมซัลไฟต์ ผสม ปูนซีเมนต์
4) กากเศษสีและฝ่นสิ ผสม สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ ผสม ปูนขาว ผสม ปูนซีเมนต์
5) กากเศษสีและฝ่นลี ผสม กรดกำมะถัน ผสม ปูนซีเมนต์
6) กากเศษสีและฝ่นสี ผสม กรดกำมะถัน ผสม ปูนขาว ผสม ปูนซีเมนต์
7) กากเศษสีและฝ่นสิ ผสม กรดกำมะถัน ผสม สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ ผสม ปูนซีเมนต์
8) กากเศษสีและฝ่นสี ผสม กรดกำมะถัน ผสม สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ ผสม ปูนขาว ผสม 

ปูนซีเมนต์
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3. การทดลองท่ี 3 ศึกษาผลของอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน ในการทำเสถียรโลหะหนักโดยใช้ 
วัสดุประลานต่างๆ ที่เหมาะลมที่สุด ซึ่งเลือกจากการทดลองที่ 2

4. การทดลองท่ี 4 ศึกษาผลของพีเอช (pH) ของนํ้าชะละลายที่ใช้ทดสอบการชะละลายโลหะ 
ในวัสดุประลานต่างๆ ที่เหมาะลมที่สุด ซึ่งเลือกจากการทดลองที่ 2

5. หาประสิทธิภาพในการ ลดการถูกชะละลายโลหะหนัก
6. ประมาณค่าใช้จ่ายเบื้องต้นสำหรับกรณีที่ใช้วัสดุประลานที่เหมาะลมที่สุดต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ทัง 

กากเศษสีและฝ่นสี
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