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นาย ธีระชัย วัฒนสกุลเอก: การนําเถาลอยชานออยไปใชดูดซับกําจัดโครเมียมแลวนําไปทําใหเปนกอน
แข็ง (ULTILIZATION OF BAGASSE FLY ASH AS ADSORBENT MATERIAL FOR 
CHROMIUM REMOVAL WITH SUBSEQUENT SOLIDIFICATION OF SPENT MATERIAL) 
อาจารยที่ปรึกษา : อ. ดร. มนัสกร ราชากรกิจ, 114 หนา. ISBN 974-17-4811-6. 
 
การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความสามารถและประสิทธิภาพของเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาล เพ่ือ

ใชกําจัดโครเมียมจากนั้นนําเถาลอยชานออยท่ีดูดซับโครเมียมแลวมาทําเปนกอนแข็งโดยการแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดบางสวนในการผสมมอรตา โดยในสวนของการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเปนการทดลอง
แบบแบตช  โดยหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดโครเมียมที่ความเขมขนและพีเอชตางๆ แตละความเขมขนจะ
ทําการปรับคาพีเอชใหเปลี่ยนแปลงตั้งแต 1 ถึง 6  

ผลการทดลองพบวา เม่ือพีเอชของน้ําเสียโครเมียมสังเคราะหลดลงความสามารถและประสิทธิภาพใน
การดูดซับโครเมียมจะเพิ่มขึ้น และที่พีเอช 1 เปนพีเอชที่กําจัดโครเมียมไดดีที่สุด สภาวะที่เหมาะสมตอการกําจัด
โครเมียมคือที่ความเขมขนโครเมียมสูงกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไป ที่พีเอชเทากับ 1 ใชเวลาสัมผัสเทากับ 30 
นาที ซ่ึงความสามารถในการดูดซับโครเมียมจะมีคาใกลเคียงกันทุกความเขมขนเริ่มตนของโครเมียมท่ีมากกวา 20 
มิลลิกรัมตอลิตรข้ึนไป จะไดความสามารถในการดูดซับโครเมียมประมาณ 0.60 มิลลิกรัมโครเมียมตอกรัมเถา
ลอยชานออย แตในดานประสิทธิภาพการกําจัดจะลดลงเมื่อใชความเขมขนโครเมียม สวนผลการศึกษาไอโซเทอม
โดยใชเถาลอยชานออยพบวาความสามารถในการกําจัดโครเมียมมีความสัมพันธกับไอโซเทอมการดูดซับแบบ
แลงมัวร 

สําหรับการศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยชานออยที่ใชกําจัดโครเมียมแลวมาใชแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการผสมมอรตา ซ่ึงสรุปผลการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพและสวนประกอบ
ทางเคมีของเถาลอยชานออยไดวา เถาลอยชานออยไมสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลานตามขอกําหนดใน ASTM 
C618 และเมื่อนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา กําลังรับแรงอัดของมอรตาลดลง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ เถา
ลอยชานออยท่ีผานการดูดซับโครเมียมสามารถนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผสมมอรตาไดรอยละ 
10 โดยนํ้าหนัก โดยใชสัดสวนระหวางวัสดุประสานตอทราย เทากับ 1 ตอ 2.75 และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 
เทากับ 0.5 ซ่ึงใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุการบม 28 วัน คิดเปนรอยละ 79.67 เมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา  

และสําหรับผลการวิเคราะหการชะละลายโครเมียมในน้ําชะของมอรตาผสมเถาลอยชานออยท่ีผานการ
ดูดซับโครเมียม พบวา คาการชะละลายมีคาต่ํากวาเกณฑที่กําหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 
(พ.ศ. 2540)  
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This research was conducted to determine the hexavalent Chromium removal efficiency of and the 

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

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

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

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

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ปจจุบันปญหาสําคัญที่กําลังประสบในประเทศไทยปญหาหน่ึง เน่ืองจากการพัฒนาเศรษฐกิจของ

ประเทศและการขยายเศรษฐกิจภาคอุตสาหกรรมคือ ปญหามลพิษทางสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะการ
เพ่ิมขึ้นของจํานวนโรงงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆ รวมทั้งการเรงเพ่ิมกําลังการผลิต ทําใหเกิดมลพิษ
ตางๆ ไมวาจะเปนมลพิษทางอากาศ ทางนํ้า หรือทางดินในปริมาณที่เพ่ิมสูงขึ้นตามกันไปดวย โดย
มลพิษที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมที่กอใหเกิดปญหาที่สําคัญที่สุดคือ มลพิษทางน้ําหรือนํ้าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมน่ันเอง โดยนํ้าเสียที่ปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีส่ิงเจือปนหรือสารพิษที่
สงผลกระทบกับสิ่งแวดลอมแตกตางกันไปข้ึนอยูกับประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ปญหาโลหะ
หนักที่เจือปนในน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม ถือวาเปนปญหามลพิษที่สําคัญปญหาหน่ึงที่ตองเรงทําการ
แกไข เน่ืองจากไมเพียงแตกอใหเกิดพิษตอส่ิงแวดลอมยังกอใหเกิดอันตรายกับสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยในแหลง
นํ้า และยังสามารถถายทอดสารพิษผานหวงโซอาหารอีกดวย ซ่ึงนํ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการ
ปนเปอนโลหะหนักไดแก นํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะ นํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอม เปนตน 

สําหรับการจัดการกับปญหาโลหะหนักที่ เจือปนอยูในน้ํา เสียปจจุบันจากแตละโรงงาน
อุตสาหกรรมจะเลือกใชวิธีการบําบัดโลหะหนักที่แตกตางกันไป โดยวัตถุประสงคเพ่ือลดปริมาณโลหะ
หนักใหไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งกอนที่จะปลอยลงสูแหลงนํ้าใกลเคียง ซ่ึงวิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ํา
เสียที่ นิยมใชในปจจุบันไดแก การตกตะกอนทางเคมี กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน หรือใช
กระบวนการกรองผานเมมเบรน ซึ่งวิธีสวนใหญเปนวิธีที่ใชคาใชจายในการลงทุนสูงเน่ืองจากตองอาศัย
เทคโนโลยีขั้นสูง ดังน้ันหากเราสามารถพัฒนาการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียวิธีใหมที่สามารถแกไข
จุดบกพรองของวิธ่ีที่เลือกใชในปจจุบันไดก็นาจะเปนหนทางที่ดีทางหนึ่ง โดยเฉพาะอยางยิ่งหาก
สามารถนําของเสียหรือวัสดุเหลือใชจากขั้นตอนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมมาใชพัฒนาเปนตัว
ชวยในการกําจัดโลหะหนักจากโรงงานอุตสาหกรรมก็ย่ิงจะกอใหเกิดประโยชนคุมคาเปนทวีคูณ 

ปจจุบันน้ําตาลถือวาเปนผลผลิตสงออกที่สําคัญของประเทศเปนอันดับตนๆ โดยในอุตสาหกรรม
การผลิตนํ้าตาลในประเทศไทยจะใชออยซ่ึงเปนผลผลิตทางการเกษตรที่สําคัญของประเทศเปนวัตถุดิบ
ในขั้นตอนการผลิต โดยเริ่มแรกออยจะถูกทําใหเปนชิ้นเล็กๆ แลวจึงนําเขาเคร่ืองหีบน้ําออยออกมา ซ่ึง
นํ้าออยที่ไดจะนําไปผานกระบวนการทําใหสะอาดและนําเขาหมอตมระเหยเพื่อผลิตเปนน้ําตาลตอไป 
ซ่ึงเศษวัสดุเหลือใชที่เกิดขึ้นก็คือ เศษออยที่ผานการหีบนํ้าตาลแลวหรือที่เรียกวา ชานออย ซ่ึงในปการ
ผลิตหนึ่งๆจะมีชานออยที่เหลือทิ้งในปริมาณที่สูงกวา 4 ลานตัน ซ่ึงประมาณ 30 เปอรเซ็นตของชาน
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ออยเหลาน้ี จะถูกใชเปนเชื้อเพลิงในการใหความรอนกับหมอตมระเหยในโรงงานน้ําตาลเอง ซ่ึง
ภายหลังจากการเผาไหมจะเกิดเถาลอยขึ้นประมาณ 5 ถึง 10 เปอรเซ็นต จึงประมาณไดวาเถาลอยชาน
ออยท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหมมีประมาณ 60,000 ถึง 120,000 ตันตอป 

ดังน้ันการวิจัยครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงคที่ศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยชานออย ซ่ึงเปน
วัสดุเหลือทิ้งท่ีเกิดขึ้นในปริมาณมากมาใชใหเกิดประโยชน ซ่ึงมีงานวิจัยจํานวนมากที่พบวาสามารถนํา
เถาลอยชานออยมาใชประโยชนในดานการดูดซับโลหะหนักหลายชนิด ซึ่งพบวาใหประสิทธิภาพใน
การดูดซับคอนขางสูง  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงนําเถาลอยชานออยมาใชเปนสารดูดติดผิวในการกําจัด
โลหะหนักโครเมียมในนํ้าเสียสังเคราะห โดยทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก
ดังกลาว และการนําเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับแลวไปทําเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด 
โดยทําการศึกษาสภาวะของน้ําเสียเร่ิมตนที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักรวมถึงสภาวะที่
เหมาะสมในการทําเปนกอนแข็ง ซ่ึงหากการกําจัดโลหะหนักดังกลาวในงานวิจัยน้ีมีประสิทธิภาพที่สูง
พอที่จะนําไปใชในการบําบัดนํ้าเสียจริง ก็นาจะเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการพัฒนาเพื่อผลิตสารดูดติดผิว
ที่เกิดจากวัสดุเหลอืใชซ่ึงถือวามีราคาถูกมาใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห โดยใชเถาลอยชานออย
เปนตัวดูดซับ 

1.2.2 ศึกษาผลของคาพีเอชและความเขมขนเร่ิมตนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิว 

1.2.3 ศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาลที่ผานการดูดซับโครเมียม
ในน้ําเสียสังเคราะหมาทําเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด 

1.2.4 ศึกษาการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการนําเถาลอยชานออยที่ผานกระบวนการดูดซับ
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหไปทําเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยชานออยมาใชเปนสารดูดติดผิวในการ
กําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห รวมถึงศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยชานออยที่ผานการดูด
ซับโครเมียมมาทําเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด  

เถาลอยชานออยจัดวาเปนของเสียจากโรงงานน้ําตาลในขั้นตอนการเผาไหมชานออยเพ่ือไดเปน
พลังงานความรอนมาใชในกระบวนการผลิตนํ้าตาล ซ่ึงเถาลอยชานออยที่นํามาใชทําการวิจัยครั้งน้ีนํามา
จากบริษัทน้ําตาลสระบุรี จํากัด 

ขั้นตอนการศึกษาการนําเถาลอยชานออยมาใชเปนสารดูดติดผิว ใชเถาลอยชานออยปริมาณ 20 
กรัม/ลิตรของน้ําเสียตัวอยาง เพ่ือใชในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงเตรียมจากโปแตสเซียม
ไดโครเมต (K2Cr2O7) โดยทําการทดลองแบบแบตช เพ่ือหาประสิทธิภาพการดูดติดผิวของเถาลอยชาน
ออยจากน้ําเสียโครเมียมสังเคราะหที่ความเขมขนเร่ิมตน 10, 20, 30, 40, 50 และ100 มิลลิกรัม/ลิตร 
ในชวงคาพีเอชตั้งแต 1 ถึง 6 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดติดผิว นอกจากนี้ยังศึกษาถึงไอโซเทอม
การดูดซับของการกําจัดโครเมียมอีกดวย 

ขั้นตอนการศึกษาการนําเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมมาทําเปนกอนแข็งดวย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดน้ัน จะนํากอนแข็งที่ไดดังกลาวมาทดสอบสมบัติดังน้ีคือ ระยะเวลาการบม กําลัง
รับแรงอัด รวมถึงการชะละลาย โดยการทดลองจะแปรเปลี่ยนคาปริมาณเถาลอยชานออยหลังจากการ
ดูดซับโครเมียมท่ีใชนํามาแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด 4 คา คอื รอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก 

การวัดปริมาณโครเมียมในนํ้าเสียในขั้นตอนการดูดซับและขั้นตอนการชะละลาย ใชวิธี อะตอม
มิก แอบซอรปชั่น สเปคโตรโฟโตเมตรี (Atomic Absorption Spectrophotrometry) และการวัดคากําลัง
แรงอัดของกอนแข็ง ใชเครื่องมือทดสอบการรับแรงอัด (Compressive Strength Testing Machine) 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 เปนแนวทางในการนําเถาลอยชานออย ซ่ึงถือวาเปนของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตนํ้าตาล 
มาใชใหเกิดประโยชนไมวาจะในดานการนํามากําจัดโครเมียมในน้ําเสียและ/หรือการนํามาใชแทนที่
ปูนซีเมนตบางสวน 

1.4.2 เปนการนําสารดูดติดผิวชนิดใหมที่ไดจากของเสียที่มีราคาถูกมาใชแทนถานกัมมันตท่ีใชอยู
ในปจจุบันที่มีราคาคอนขางแพง 

1.4.3 ผลที่ไดจากการทดลองนี้ อาจสามารถนําไปประยุกตใชในการบําบัดนํ้าเสียรวมถึงการจัดการ
กากตะกอนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีโลหะหนักโครเมียมเจือปนอยู 



บทที่ 2 
ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 โลหะหนัก 
 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไปที่มีเลขอะตอมอยูระหวาง 23 ถึง 92 
ภายในคาบที่ 4 ถึง 7 ของตารางธาตุ โดยทั่วไปโลหะมีสถานะเปนของแข็ง ยกเวนปรอทที่มีสถานะเปน
ของเหลวที่อุณหภูมิปกติ โลหะหนักสวนใหญมีลักษณะทางกายภาพคลายคลึงกันคือ นําไฟฟาและความ
รอนไดดี มีความมันวาว สะทอนแสงไดดี และมีความเหนียว สามารถนํามาตีเปนแผนบางๆได สวน
คุณสมบัติทางเคมีที่สําคัญของโลหะหนักคือ มีคาออกซิเดชันไดหลายคา ทําใหสามารถรวมตัวกับสาร
อื่นๆเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูปที่เสถียรกวาโลหะอิสระ และเมื่อรวมตัวกับสารประกอบ
อินทรีย จะทําใหโลหะหนักเหลาน้ีแพรกระจายสูส่ิงแวดลอม โดยปนเปอนในน้ํา ดิน อากาศ และ
ผลผลิตทางการเกษตร จากน้ันจะเขาสูส่ิงมีชีวิตและรางกายมนุษยโดยถายทอดผานหวงโซอาหาร ซ่ึง
โลหะหลายชนิดมีคุณสมบัติที่เปนอันตราย เม่ือเขาไปสะสมอยูในเซลลของสิ่งมีชีวิต 
 

2.1.1 โครเมียม 
 

โครเมียมในรูปธาตุอิสระ (Cr) เปนสารที่ไมพบในธรรมชาติ สวนใหญจะพบในรูปสารประกอบ
ออกไซดของสินแร Chromite อยูในรูป Chromic oxide (Cr2O3) รวมกับ FeO มีสูตรโดยทั่วไปเปน 
FeO.Cr2O3 สินแร Chromite นอกจากจะมี Cr2O3 และ FeO เปนองคประกอบแลวยังมี Magnesium, 
Aluminium และ Silica ปะปนอยูดวย  

โครเมียมเปนโลหะทรานซิชัน อยูในหมู VI B มีเลขอะตอมเทากับ 24 มีนํ้าหนักอะตอม 51.9961 
จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,890 องศาเซลเซียส มีความหนาแนนเทากับ 7.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
มีเลขออกซิเดชันหลายคาตั้งแต +2 ถึง +6 และมีลักษณะสีขาวนวลสุกใส มีความฝดต่ํา ไมเปนสนิม จึง
นํามาผสมหรือชุบที่ผิวโลหะอื่น เพ่ือปองกันสนิมหรือเพ่ิมความแข็งและเพิ่มความสวยงาม นอกจากนี้ยัง
มีการนําไปใชในอุตสาหกรรมประเภทอื่นอยางกวางขวาง ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

 
 
 

 
 



 5

ตารางที่ 2.1 การใชสารประกอบโครเมียมในอุตสาหกรรมตางๆ (Ullmann’s, 1986 อางถึงใน 
อดิศักด์ิ, 2543) 

 
ประเภทของอตุสาหกรรม สารประกอบโครเมียม การใชงาน 
กอสราง โครเมียม (II) ออกไซด สีทาอาคาร 
อุตสาหกรรมเคมี ไดโครเมต, 

โครเมียม (VI) ออกไซด 
แคตาลีส, ออกซิไดซ
สารประกอบอินทรีย 

อุตสาหกรรมการพิมพ ไดโครเมต, 
โครเมียม (VI) ออกไซด 

แผนพิมพ 

อุตสาหกรรมปโตรเลียม โครเมต ปองกันสนิม 
อุตสาหกรรมการชุบโลหะ โครเมียม(VI) ออกไซด ความสวยงาม, แข็งแรง 
อุตสาหกรรมไม ไดโครเมต, 

โครเมียม (VI) ออกไซด 
ปองกันเช้ือราและแมลง 

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

โครเมียม (III) ฟลูออไรด 
ยอมสีผา 

   
โครเมียมตัวสําคัญท่ีพบในชวงคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของนํ้าในธรรมชาติมีเพียงโครเมียม 

(III) และโครเมียม (VI) ซ่ึงพบมาก สวนโครเมียมที่มีเลขออกซิเดชันคาอื่นจะพบนอยมาก นอกจากนี้คา
ความเปนกรด-ดางยังเปนปจจัยสําคัญที่ควบคุมปริมาณโครเมียมในนํ้าตามธรรมชาติ ทั้งน้ีความสมดุล
ระหวางโครเมียม (III) และโครเมียม (VI) เปนสิ่งสําคัญในการคงอยูของโครเมียมในสิ่งแวดลอม 
 

2.1.2 โครเมียมในสิ่งแวดลอม 
 

โครเมียมถูกนําไปใชในภาคอุตสาหกรรมตางๆ เชน การผลิตเหล็ก วัสดุอัลลอย อิฐในเตาเผา สี
ยอมและสีตางๆ สารเคลือบโลหะเพื่อปองกันสนิม และใชในโรงงานฟอกหนัง การแพรกระจายของ
โครเมียมเขาสูส่ิงแวดลอม เกิดจากการทิ้งของเสียที่มีการปนเปอนของโครเมียมในการผลิตทาง
อุตสาหกรรม การทิ้งนํ้าเสียที่มีโครเมียมปะปนอยู โดยโครเมียมที่อยูในรูปประจุ +3 และ +6 เปนสภาวะ
ที่พบมากในธรรมชาติ ซ่ึงโครเมียมในรูปประจุ +3 (Trivalent chromium) หรือ Cr (III) สามารถเปลี่ยน
รูปเปนโครเมียมประจุ +6 (Hexavalent chromium) หรือ Cr (VI) ซ่ึงเปนสารพิษที่ไมคงตัวในสภาพ
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ธรรมชาติ สามารถเคลื่อนท่ีในดินเปนการเสี่ยงตอการปนเปอนในนํ้าใตดิน ซ่ึงกอใหเกิดผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม 
 

2.1.3 การแพรกระจายและการเปลี่ยนรูปโครเมียมในแหลงนํ้าตามธรรมชาติ 
 

การเปลี่ยนรูปไอออนของโครเมียมในแหลงนํ้าตามธรรมชาติ ข้ึนกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ
รีดักชัน 

1) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนการเปลี่ยนรูปจากโครเมียม (III) ไปอยูในรูปโครเมียม (VI) พบวา
สารประกอบที่เปนตัวออกซิไดซโครเมียมในน้ําคือ แมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ออกซิเจนละลายน้ํา 
(DO) ก็สามารถออกซิไดซโครเมียมได  

2) ปฏิกิริยารีดักชัน เปนการเปลี่ยนรูปของโครเมียม (VI) ไปอยูในรูปโครเมียม (III) พบวา
สารประกอบที่เปนตัวรีดิวซโครเมียมคือ ซัลไฟด, การเนาเปอยของสารอินทรีย และเหล็ก (II) โดย
ปฏิกิริยารีดักชันน้ีเกิดขึ้นในสภาพเปนกรด มีคาอยูในชวงระหวาง 2-3 

เนื่องจากโครเมียมมีการเปล่ียนรูปไดในสภาพแวดลอม  ดังน้ันจึงจําเปนที่ตองเขาใจใน
กระบวนการการเคลื่อนยายและการเปลี่ยนรูปของโครเมียม (III) ไปเปนโครเมียม (VI) ในแหลงนํ้า
ธรรมชาติ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซ่ึงโครเมียม (VI) มีความเปนพิษมากเปนสารกอใหเกิดการระคายเคือง 
และมีฤทธิ์กัดกรอน สามารถดูดซึมเขาสูรางกายไดทุกทาง สวนสารประกอบโครเมียม (III) มีอันตราย
นอยมากเกือบจะไมเปนพิษ ไมสามารถดูดซึมเขาสูทางเดินอาหาร ไมทําใหเกิดบาดแผล หรือโรค
ผิวหนัง 
 
2.2 การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 

กระบวนการที่ใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียมีหลายวิธี การพิจารณาจะเลือกใชวิธีใด ขึ้นอยู
กับความเหมาะสมในหลายๆดาน ดังน้ีคือ 

- คุณสมบัติของนํ้าเสียกอนบําบัด 
- คุณภาพของนํ้าที่ตองการ 
- พ้ืนที่ที่ตองการใชในการบําบัด 
- คาใชจายในการบําบัดนํ้าเสีย 
- ความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม 
ซ่ึงสามารถสามารถสรุปวิธีการกําจัดโลหะหนักไดดังน้ี 
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2.2.1 การตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical precipitation) 
 

วิธีน้ีเปนวิธีที่นิยมใชกันมานานแลวทําโดยการเติมสารเคมีลงในน้ําทิ้ง เพ่ือทําปฏิกิริยากับ โลหะ
หนักที่ละลายอยูเกิดตะกอนแยกออกจากน้ําได ซ่ึงการตกตะกอนผลึกดวยสารเคมีมีหลายวิธี ดวยกัน แต
ที่นิยมคือการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด (Hydroxide precipitation) และการตก ตะกอนผลึกซัลไฟด 
(Sulfide precipitation) 

 
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด 
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดจัดเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิม ทําโดยการเติมปูนขาว หรือ

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

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

 
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แตมีขอ จํากัดคือ 

โลหะไฮดรอกไซดจะไมสามารถตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอนในชวง พีเอชกวาง
โดยทั่วไปโลหะสวนใหญจะตกตะกอนไดดีที่พีเอชประมาณ 8-11 และโลหะไฮดรอก ไซดน้ีสามารถ
ละลายกลับมาไดอีก ถาคาพีเอชเปลี่ยนไปจากคาพีเอชที่ตกตะกอน 

โดยทั่วไปการตกตะกอนโครเมียม (III) จะอยูในรูปโครเมียม (III) ไฮดรอกไซด บางครั้งในการ
ตกตะกอนทางเคมีก็มีการใชสารที่ชวยในการตกตะกอน เชน โพลีเมอร เพ่ือชวยในการตกตะกอนไดดี
ย่ิงขึ้น ไดแก 

ปูนขาว เปนสารที่มีราคาถูก สรางตะกอนไดดีเกิดตะกอนมาก ทําใหพีเอชสูง ใชระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยาประมาณ 3 – 60 นาที ขึ้นกับคุณภาพของปูนขาว โดยปูนขาวจะทําปฏิกิริยาโซดาไฟ กับ
ความเปนดางในและฟอสฟอรัสนํ้าเสีย เกิดเปนตะกอนของแคลเซียมและแมกนีเซียม โดยปฏิกิริยา
ระหวางปูนขาวกับโครเมียม (III) เปนดังสมการ 

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

 

โซดาไฟ เปนสารที่มีราคาแพงกวาปูนขาว แตเปนสารที่เหมาะสมกวาเพราะการใชปูนขาวไมคุม 
เน่ืองจากอุปกรณเติมปูนขาวมีราคาแพง โดยปฏิกิริยาระหวางโซดาไฟกับโครเมียม (III) เปนดังสมการ 
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NaOH    2OH- + Na+ 
3OH- +Cr3+   Cr(OH)3 

 

การตกตะกอนผลึกซัลไฟด 
การตกตะกอนผลึกซัลไฟดจะใชโซเดียมซัลไฟด (Na2S) หรือโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด (NaHS) 

หรือเฟอรัสซัลไฟด (FeS) เปนสารเคมีที่ใชในการตกตะกอน ซ่ึงจะเกิดปฎิกิริยาดังสมการ 
 

M++  +  Na2S   MS  +  2Na+    
 

โดย M++ คือ โลหะอิออน 
 

ขอดีของการตกตะกอนผลึกซัลไฟดคือการละลายของโลหะซัลไฟดเกิดขึ้นนอยมาก เม่ือ เทียบ
กับโลหะไฮดรอกไซด แตการตกตะกอนผลึกซัลไฟดมีขอจํากัดคือเรื่องกลิ่นของกาซ ไฮโดรเจนซัลไฟด 
ซ่ึงเกิดจากอิออนของซัลไฟดที่มากเกินไปจึงตองมีการปองกันกาซที่เกิดข้ึน โดยการนําเอาซัลไฟดออก
กอนที่จะระบายน้ําทิ้ง 
 

2.2.2 การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) 
 

การแลกเปลี่ยนอิออนน้ีสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได โดยอาศัยหลักการที่ อิออน
แตละชนิดจะมีความชอบหรือถูกดูดจับดวยเรซินไดไมเทากัน ซ่ึงเรซินที่ใชแลกเปลี่ยนอิออน น้ีจะมีทั้ง
ไดจากธรรมชาติ และชนิดท่ีสังเคราะหขึ้น ซ่ึงเรซินนี้จะมีหมูฟงกช่ันของอิออนติดอยูและ จะถูกทําให
สมดุลดวยอิออนที่มีประจุตรงกันขามกัน ซ่ึงอิออนที่มีประจุตรงกันขามกันนี้เปนอิออน ที่เกิดจากการ
แลกเปลี่ยนกับอิออนที่มีอยูในสารละลาย ถาการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีมีประจุบวกจะ เรียกวา แคทอิออ
นเอกเชนจ (Cation exchange) และถาเปลี่ยนอิออนที่มีประจุลบจะเรียกวา แอนอิออนเอกเชนจ (Anion 
exchange) 

วิธีน้ีเหมาะสําหรับการกําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพในการกําจัด สูง 
นิยมใชกับระบบกําจัดนํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา แตวิธีน้ีมีขอจํากัดคือถามีสาร ปนเปอน
ชนิดอื่นอยู จะตองกําจัดออกกอนที่จะเขาถังเรซินเพื่อทําใหการบําบัดมีประสิทธิภาพสูง ที่สุด และยังมี
ขอเสียที่ตองใชคาใช จายในการลงทุนและดําเนินการสูง 
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2.2.3 รีเวิรส ออสโมซีส (Reverse osmosis) 
 

วิธีการนี้เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสีย โดยหลักการความแตกตางของแรงดัน ระหวาง
แผนเมมเบรนที่ทําดวยสารเซลลูโลส อะซีเตด และโพลีเอไมด ซึ่งมีคุณสมบัติเปนเยื่อเลือก ผาน (Semi-
permeable membrane) ซ่ึงจะใหเฉพาะตัวทําละลายผานเพื่อแยกสารที่ตองการ ออกและทําใหเขมขนข้ึน 
วิธีน้ีตองใชแรงดันสูงโดยอาจสูงกวา 100 ความดันบรรยากาศ ดังน้ันแผน เมมเบรนจึงตองทนความดัน
สูงและตองมีการบําบัดขั้นตนโดยการปรับพีเอช แยกสารที่เปนตัวออก ซิไดซที่เเรงออก และกรองสาร
แขวนลอยออกกอน เพ่ือปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน วิธีน้ีเหมาะสําหรับกําจัดโลหะหนักจาก
อุตสาหกรรมการชุบโลหะดวยกระแสไฟฟา นํ้าเสียจากการ ลางภาพ 

 
2.2.4 ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and Reduction). 

 
วิธีการนี้เปนวิธีทางเคมีที่นิยมใชในการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะซ่ึงมีสารประกอบของ

โลหะตางๆเจือปนอยูในการกําจัดตองเติมสารเคมีลงไป เพ่ือทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือ รีดักชัน
กับสารประกอบที่ตองการกําจัด ทําใหสารประกอบนั้นเปล่ียนรูปไปเปนสารประกอบอื่น ที่ไมเปนพิษ
หรือตกตะกอนได สารเคมีที่ใชเปนตัวทําใหเกิดออกซิเดชันไดแก อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮ
โปคลอไรต เปอรแมงกาเนต โครเมต และไนเตรต สวนสารเคมีท่ีทําใหเกิด รีดักชันไดแก เหล็ก (II) 
ซัลเฟต โซเดียมเมตะไบซัลเฟต ซัลเฟอรไดออกไซด สําหรับตัวอยาง การบําบัดนํ้าทิ้งดวยวิธีออกซิเดชัน
ไดแก การกําจัดไซยาไนดในน้ําทิ้งของโรงงานชุบโลหะโดยใช คลอรีนหรือไฮโปคลอไรต สวนตัวอยาง
การบําบัดนาทิ้งดวยวธิีรีดักชันไดแก การบําบัดนํ้าทิ้งจาก โรงงานชุบโลหะที่มีสารประกอบโครเมตหรือ
กรดโครมิคเจือปนอยูโดยใชเหล็ก (II) ซัลเฟต โดย ตองทําปฏิกิริยาที่พีเอชต่ํากวา 3 หลังจากนั้นจึงเติม
ปูนขาวลงไปเพื่อตกตะกอนอีกขั้นหน่ึง ซ่ึงจะ เห็นไดวาการบําบัดดวยวิธีนี้คาพีเอชมีความสําคัญมาก 
จะตองปรับพีเอชใหมีคาที่เหมาะสม ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 

สารเคมีที่ใชในการรีดิวซโครเมียม (VI) มีดังน้ี 
ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) นิยมใชเพราะมีราคาถูก แตพบวาซัลเฟอรไดออกไซดเปนอันตรายตอ

รางกายมนุษย เน่ืองจากเปนแกซพิษซึ่งสามารถร่ัวซึมออกสูภายนอกได เมื่อใชซัลเฟอรไดออกไซดเปน
สารรีดิวซจะทําปฏิกิริยากับนํ้าเกิดเปนกรดซัลฟูรัส (H2SO3) จึงไมจําเปนตองเติมกรดอีก ดังสมการ 

 
4SO2 + H2O    4H2SO3 
3H2SO3 + 2H2CrO4  Cr2(SO4)3 + 5H2O 
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สารประกอบซัลไฟท ไดแก โซเดียมไบซัลไฟท (Na2SO3), โซเดียมไฮโดรซัลไฟท (NaHSO3), 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟท (Na2S2O5) เปนสารรีดิวซจะทําใหเกิดดางขึ้น ฉะนั้นจึงตองเติมกรดเพ่ือปรับพี
เอชใหเทากับ 2 – 3 ปฏิกิริยารีดักชั่นระหวางโครเมียมกับสารประกอบซัลไฟท และกรดซัลฟูริคเปนดัง
สมการ 

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

เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) อยูในรูปของของแข็ง หรืออาจเตรียมเปนสารละลายกอนใชรีดิวซ
โครเมียม (VI) โดยใชรวมกับกรดซัลฟูริกที่พีเอช 2 – 3 แตการใชเฟอรรัสซัลเฟตจะทําใหเกิดตะกอน
มากวาใชซัลเฟอรไดออกไซด เน่ืองจากเหล็ก (II) จะออกซิไดซเปนเหล็ก (III) มาทําปฏิกิริยากับ
โครเมียม (VI) และเกิดไดเร็วที่พีเอชต่ํากวา 3 

ดังน้ันเมื่อกําจัดโครเมียม ที่ผานการรีดิวซดวยวิธีการตกตะกอรชนทางเคมีดวยสารประกอบ   
ไฮดรอกไซดจะเกิดเฟอรริกไฮดรอกไซด  (Fe(OH)3) มาก ปฏิกิริยารีดักชั่นระหวางโครเมียม (VI) กับ 
เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) และกรดซัลฟูริก เปนดังสมการ 

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

 
2.2.5 การสกัดกลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic recovery) 

 
วิธีน้ีเปนกระบวนการทางเคมีไฟฟาซึ่งจะลดปริมาณอิออนของโลหะที่อยูในสารละลายใหอยูใน

รูปของธาตุที่ข้ัวแคโทด (ขั้วบวก) และเกิดกาซออกซิเจนที่ข้ัวแอโนด (ขั้วลบ) ตลอดเวลา วิธีน้ี เหมาะ
สําหรับสารละลายที่มีความเขมขนของโลหะสูง แตวิธีน้ีมักไมนิยมเพราะสิ้นเปลืองพลังงาน ไฟฟาสูง
มาก 

 
2.2.6 การระเหย (Evaporation) 

 
เปนการระเหยเอาน้ําออกซึ่งเปนวิธีงายๆที่ใชในการทําใหสารมีความเขมขนสูงขึ้น การ ระเหยมี

ทั้งการระเหยที่บรรยากาศธรรมดา และการระเหยภายใตสภาวะสุญญากาศ วิธีการบําบัด แบบนี้จะ
ไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูง แตมีขอเสียที่ตองใชตนทุนในการดําเนินงานสูง 
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2.2.7 อิเล็กโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis) 
 

วิธีน้ีเปนการแยกอิออนออกจากสารละลายดวยไฟฟาตรงรวมกับการใชเมมเบรนสําหรับอิออน
แตละชนิด (Ion selective membrane) กลไกของกระบวนการนี้เปนการแลกเปลี่ยนอิออน รวมกับการ
สกัดดวยตัวทําละลาย ซ่ึงนํ้าเสียจะตองผานการกรองกอนเพ่ือปองกันการอุดตันของแผน เมมเบรน 
ความบริสุทธิ์ของอิออนขึ้นอยูกับความตางศักยไฟฟาท่ีไหลผานเมมเบรน วิธีน้ีมีขอเสีย ตรงมีคาตนทุน
การกอสรางและการดําเนินงานสูง แตมีขอดีคือสามารถกําหนดชนิดอิออนที่ตองการ ได 

 
2.2.8 การดูดติดผิว (Adsorption) 

 
วิธีน้ีเปนกระบวนการในการกําจัดมลทินสารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุล และสารดูด ติดผิว

ที่นิยมใชไดแก ถานกัมมันต ซ่ึงเปนถานที่สังเคราะหขึ้นเปนพิเศษเพ่ือใหมีพ้ืนที่ผิวมากที่สุด ซ่ึงทําโดย
การทําใหมีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะทําได รูพรุนมีขนาดตั้งแต 20-20,000 A° 
กระบวนการน้ีสามารถนํามาใชกําจัดโลหะหนักได เชน ถังคารบอนแบบเกล็ด สามารถกําจัดปรอทและ
เงินไดหมด และยังสามารถลดความเขมขนของโลหะอ่ืนๆ เชน ตะกั่ว ทองแดง เปนตน จนถึงระดับที่
ยอมใหมีไดในนํ้าดื่ม 
 
2.3 การดูดติดผิว 
 

การดูดติดผิวเปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด ซ่ึงอยูใน 
ของเหลวหรือกาซ ใหมาเกาะจับและติดบนผิวของมัน ปรากฏการณเชนนี้จัดเปนการเคลื่อนยายสาร 
(Mass transfer) จากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็ง โมเลกุลหรือคอลลอยดเรียกวา สารถูก ดูด
ติดผิว (Adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดติดผิวเรียกวา สารดูดติดผิว 
(Adsorbent) โดยกลไกการดูดติดผิวเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเคลื่อนที่เขาใกลสารดูดติด ผิว 

การเกาะจับของผิวโมเลกุลบนผิวของสาร อาจเกิดขึ้นดวยการเกาะติดผิวดวยแรงทาง กายภาพ
หรือดวยแรงทางเคมีหรือทั้งสองรวมกัน ซ่ึงเปนผลมาจากแรงดูดติดผิวทางกายภาพที่เกิด ขึ้นมาจากผล
แตกตางของพลังงานและ/หรือแรงดึงดูดติดผิวทางไฟฟา (Van Der Waals force) ซ่ึงมีคานอย โมเลกุล
ของสารถูกดูดติดผิวจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดติดผิว การดูดติดผิวแบบนี้เปนแบบ
หลายช้ัน (Multilayers) ซึ่งแตละช้ันของโมเลกุลจะติดอยูกับชั้น โมเลกุลกอนหนา โดยจํานวนของชั้น
เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของโมเลกุลของสาร ดูดติดผิวหรือตัวถูกละลาย การดูดติดผิวทาง
กายภาพทั่วไปจะเกิดที่อุณหภูมิต่ําเนื่องจากการดูด ติดผิวมีพลังงานต่ํา การยอนกลับของกระบวนการดูด
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ติดผิวทางกายภาพขึ้นอยูกับความแข็งแรงของ แรงดูดติดผิวระหวางสารถูกดูดติดผิวและสารดูดติดผิว 
การหลุดออกของสารถูกดูดติดผิวสามารถ เกิดขึ้นไดเมื่อแรงดังกลาวมีคานอย  

การดูดติดผิวดวยแรงทางเคมี เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาของสารดูดติดผิวเกิดเปนสาร ประกอบทาง
เคมีซ่ึงแตกตางจากการดูดติดผิวดวยแรงทางกายภาพ กระบวนการนี้จะมีความหนา ของชั้นโมเลกุลเพียง
ชั้นเดียวและไมสามารถเกิดการยอนกลับได เน่ืองจากมีการจับตัวทางเคมีสราง สารประกอบใหมที่ผิว
ของสารดูดติดผิว การดูดติดผิวดวยวิธีน้ีจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงเน่ืองจาก ปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วที่อุณหภูมิสูง 

สารที่มีอํานาจดูดติดผิวโมเลกุลตางๆได หรือสารดูดติดผิวมีหลายชนิด ซ่ึงอาจแบงไดเปน 3 
ประเภทดังน้ี 

1. ประเภทสารอนินทรีย เชนดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก แอคติเวต
เต็ด ซิลิกา(Activated silica) เปนตน สารธรรมชาติมักมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะประมาณ 50 - 200 ตารางเมตรตอ
กรัม แตสารสังเคราะหอาจมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามสารดูดติดผิว ประเภทนี้มีขอเสียคือจับ
โมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียงไมก่ีชนิด ทําใหการใชประโยชนจากสาร ดูดติดผิวประเภทน้ีมีจํากัดมาก 

2. ถานกัมมันต อันท่ีจริงสารดูดติดผิวชนิดน้ีอาจจัดเปนสารอนินทรียสังเคราะห ได แตเปนสาร
ดูดติดผิวที่ดีกวาสารอนินทรียชนิดอื่นๆ เน่ืองจากมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะประมาณ 600-1000 ตารางเมตรตอ
กรัม 

3. ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดพิเศษที่ สังเคราะห
ขึ้นมา เพ่ือกําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลาน้ีมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะประมาณ 300-500  ตารางเมตรตอ
กรัม ซ่ึงถือวาต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับแอ็คติเวตเต็ดคารบอน แตอยางไรก็ตามเรซินมี ขอไดเปรียบกวาคือ 
สามารถฟนฟูสภาพไดงายกวามากและสารเคมีที่ใชในการฟนฟูสภาพมักเปน สารราคาถูก ความ
เหมาะสมในการใชเรซินดูดติดผิวอาจมีมากกวาแอ็คติเวตเต็ดคารบอนเมื่อคํานึง ถึงขอจํากัดในเรื่องการ
ฟนฟูสภาพ 

ปจจุบันไดมีการผลิตสารดูดติดผิวสังเคราะหขึ้นมาเปนจํานวนมากมายหลายชนิด เพ่ือใช ในการ
บําบัดนํ้าเสีย ทั้งที่มีความสามารถในการดูดติดผิวและความคลองตัวในการใชงานนอยกวาแอ็คติเวตเต็ด
คารบอน  

 
2.3.1 กลไกการดูดติดผิว   

  
กลไกที่เกิดขึ้นในระหวางการดูดติดผิวมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 
1) การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกละลายเขาหาสารดูดติดผิว 
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2) การแพรภายนอก (External diffusion หรือ Film diffusion) เมื่อโมเลกุลของตัวถูกละ ลายเขา
มาถึงสารดูดติดผิวซ่ึงตามปกติจะมีฟลมของของเหลวหุมไวโดยรอบคลายเยื่อบางๆ โมเลกุล ตองแทรก
ผานฟลมของของเหลวใหไดจึงจะเขาถึงผิวของสารดูดติดผิว 

3) การแพรภายใน(Internal diffusion หรือ Pore diffusion) เน่ืองจากสารดูดติดผิวมีพ้ืนที่ ผิวสวน
ใหญอยูท่ีโพรง หรือชองวางภายในโมเลกุลของตัวถูกละลายจึงตองแทรกเขาไปใหถึงชอง วางภายใน
ของสารดูดติดผิวจึงจะมีการดูดติดผิวเกิดขึ้น 

4) ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (Surface reaction) ปฏิกิริยาพ้ืนผิวเปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูก ละลายดูดติด
ที่ผิวของสารดูดติดผิว ซ่ึงเปนกระบวนการที่รวดเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวน การแพร ดังน้ัน
ความตานทานจากกระบวนการนี้จึงละเลยได 

 
2.3.2 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดติดผิว 

 
อัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิวของสารดูดติดผิวขึ้นอยูกับปจจัยตางๆดังน้ี 

 
1) ความปนปวน 
อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจข้ึนอยูกับ Film diffusion หรือ Pore diffusion ซึ่งแลวแตความ 

ปนปวนของระบบ ถานํ้ามีความปนปวนต่ําฟลมน้ําซ่ึงลอมรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนามาก 
เน่ืองจากไมถูกรบกวน ซ่ึงจะทําใหเปนอุปสรรคตอการเคล่ือนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติดผิว 
ในทางตรงกันขามถานํ้ามีความปนปวนสูง ทําใหนํ้าไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนาเปนผลให โมเลกุล
สารเคลื่อนที่ผานฟลมนํ้าเขาไปหาสารดูดติดผิวไดรวดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรง กรณีน้ี Pore 
diffusion จะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ดวยเหตุน้ีในกรณีความปนปวน สูงอัตราเร็วใน
การดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับ Pore diffusion และในกรณีความปนปวนตํ่าอัตราเร็วใน การดูดติดผิวจะขึ้นอยู
กับ Film diffusion 

 
2) ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว 
อัตราการดูดติดผิวเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของสารดูดติดผิว สวนพ้ืนท่ีผิวน้ันมีความ สัมพันธ

โดยตรงกับขีดความสามารถในการดูดติดผิว (Adsorptive capacity)   
   

 
3) ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดติดผิว 
เม่ือมีการดูดติดผิวเกิดขึ้นโมเลกุลจะถูกดึงออกจากน้ํา และไปเกาะติดบนผิวของของแข็ง สารที่

ละลายน้ําไดหรือแตกตัวเปนไอออนได ยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับนํ้าไดอยางหนาแนนจึงเปน สารที่ยากตอ
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การดูดติดผิว สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยมักสามารถเกาะติดบนผิวของสาร ดูดติดผิวไดดี 
อยางไรก็ตามเกณฑขางบนนี้ไมไดเปนจริงเสมอไป ทั้งน้ีเพราะสารที่ละลายน้ําได นอยหลายชนิด
เกาะติดผิวไดยาก แตในทางตรงกันขามการดูดติดผิวอาจเกิดข้ึนไดงายกับสารที่ ละลายน้ําไดดี ดวยเหตุ
น้ีจึงไมสามารถกลาวไดเต็มท่ีวามีความสัมพันธอยางแนนอนในเชิงปริมาณ ระหวางความสามารถใน
การดูดติดผิวและความสามารถในการละลายน้ํา 

 
4) ขนาดของสารที่ถูกดูดติดผิว 
ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมากตอการดูดติดผิว ซ่ึงสวนใหญเกิดข้ึนในโพรง ของ

สารดูดติดผิว จากการวิจัยพบวา การดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อมีสารขนาดเล็กกวาโพรง เล็กนอย 
ทั้งน้ีเพราะวาแรงดึงดูดระหวางสารและสารดูดติดผิวจะมีคามากที่สุด โมเลกุลขนาดเล็กจะ ถูกดูดเขาไป
ในโพรงกอนจากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจึงถูกดูดเขาไปบาง 

 
5) พีเอช 
พีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆ ดังน้ันจึงมีผล กระทบ

ตอการดูดติดผิวดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนที่สามารถเกาะติดผิวคารบอนไดดี 
 

6) อุณหภูมิ 
อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและความสามารถในการดูดติดผิว กลาวคือ อัตราเร็วเพ่ิมขึ้น ตาม

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดดลงของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถในการ ดูดติดผิวจะ
มีคาลดลงที่อุณหภูมิสูง และเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิต่ําทั้งน้ีเพราะการดูดติดผิวเปนปฏิกิริยา แบบคายความ
รอน 

 
2.3.3 การดูดติดผิวท่ีสภาวะสมดุล (Adsorption Isotherm) 

 
สามารถอธิบายปรากฏการณการเกิดกระบวนการดูดติดผิววา  การดูดติดผิวที่จุดสมดุล 

ความสามารถของสารดูดติดผิว(Adsorption Capacity) สามารถเขียนอยูในรูปความสัมพันธกับ ความ
เขมขนของสารถูกดูดติดผิวในน้ํา (Ce) ที่อุณหภูมิคงที่ สมการความสัมพันธน้ีเรียกวา “Adsorption 
isotherm” 

ความสัมพันธอยางงายระหวางความสามารถของสารดูดติดผิวและความเขมขนของสารถูกดูดติด
ผิวในน้ําน้ันถือวา โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวน้ันถูกดูดติดผิวที่ผิวของสารดูดติดผิวเพียงชั้น เดียว 
(Monolayer) อยางไรก็ตามกระบวนการดูดติดผิวอาจจะเกิดขึ้นแบบหลายชั้น (Multilayers) โดยโมเลกุล
ของสารดูดติดผิวจะถูกดูดติดกับชั้นโมเลกุลกอนหนาน้ี 
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สมการของ Langmuir , สมการของ BET และ สมการของ Freundlich (Kenneth, 1992) 
 

สมการของ Langmuir ถือวาการดูดติดผิวเปนการดูดติดผิวแบบชั้นเดียว สวนสมการของ 
Brunauer, Emmett, Teller (BET) ถือวาเปนการดูดติดผิวแบบหลายชั้น และสมการของ Freundlich เปน
สมการที่ใชกันอยางแพรหลายในการอธิบายการดูดติดผิวในระบบของของเหลว 

 
สมการของ Langmuir 

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

 
สมการของ BET 

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

สมการของ Freundlich 
 
  Qe      =  KCe

1/n     (3) 
 

โดยที่  Qe        =  สมรรถนะของสารดูดติดผิวคิดเปนจํานวนโมล  
หรือนํ้าหนักของสารถูกดูดติดผิวตอนํ้าหนักของ
สารดูดติดผิว 

  m  = นํ้าหนักของสารดูดซับเปนหนวยกรัม 
Ce           =  ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวที่ภาวะสมดุล 
Cs        =  ความเขมขนที่อิ่มตัวของสารถูกดูดติดผิวในนํ้า 
B         =  คาคงที่พลังงานที่เกิดขึ้นบริเวณผิวในการดูดติดผิว 
Q0, b    =  คาคงที่ 
 

สมการที่ 1, 2 และ 3 อาจเปลี่ยนใหอยูในรูปของสมการเสนตรง ดังสมการที่ 4, 5 และ 6 
  

สมการของ Langmuir  
 

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

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

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

2.3.4 ประโยชนของการดูดติดผิว  
 
สารดูดติดผิวชนิดตางๆไดถูกนํามาใชในกระบวนการบําบัดนํ้าและน้ําเสีย เพ่ือประโยชน 

ดังตอไปนี้  
1) กําจัดสี กล่ิน และรส  ซึ่งเกิดจากสารอินทรีย เชน กรดฮิวมิก และ กรดฟลวิก 
2) กําจัดคลอรีนในน้ํา 
3) กําจัดโลหะหนักตางๆ 
4) กําจัดยาฆาแมลง 
5) กําจัดผงซักฟอก 
6) กําจัดฟนอลและสารประกอบฟนอล 
7) กําจัดสารไฮโดรคารบอน โดยเฉพาะสารไฮโดรคารบอนแบบลูกโซอิ่มตัว 
แมวา ถานกัมมันตจะเปนสารดูดติดผิวท่ีมีประสิทธิภาพดี แตมีราคาคอนขางแพง จึงไดมี 

การศึกษาการใชสารชนิดอื่นๆ เปนสารดูดติดผิวแทน ซ่ึงในการศึกษานี้ไดศึกษาถึงความเปนไปได ใน
การนําถานกระดูกมาใชเปนสารดูดติดผิวในการบําบัดโลหะหนัก 
 
2.4 อุตสาหกรรมการผลิตนํ้าตาล 
  

2.4.1 การผลิตนํ้าตาล 
  

1) กระบวนการผลิตนํ้าตาล  
แผนภูมิโรงงานผลิตนํ้าตาลแสดงในรูปที่ 2.3 และกระบวนการผลิตนํ้าตาลแสดงใน รูปที่ 2.4 ซ่ึง

มีขั้นตอนดังน้ี 
   
  - การเตรียมชิ้นออย 
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 ออยจะถูกนําไปช่ังนํ้าหนัก แลวเทลงบนสะพานลําเลียงออยผานไปเขามีดตัด เพ่ือตัดออย
ออกเปนทอนเล็กๆ จากนั้นจะสงตอมายังเครื่องฉีกยอยออย (Shredders) ซ่ึงจะทําหนาที่ฉีกออยออกเปน
ฝอย โดยที่ไมสกัดนํ้าออยออก 
   
 - การหีบสกัดนํ้าออยจากออย 
 ออยที่ละเอียดแลวจะถูกสงไปยังเครื่องมือที่ใชสกัดนํ้าออย คือ ชุดลูกหีบที่มีนํ้าหนักมาก ที่
ติดตั้งเปนแถวตอเน่ืองกัน แถวหน่ึงอาจประกอบดวยชุดลูกหีบ 4-6 ชุด และเพ่ือใหมีการสกัดนํ้าออย
ออกมามากที่สุด จึงมีการพรมน้ําออยและน้ําลงไปในกากออยที่ออกมาจากลูกหีบแตละชุด ซ่ึงการพรม
นํ้าน้ีจะชวยใหสามารถสกัดนํ้าตาลออกมาจากออย ไดมากกวารอยละ 95 
 สําหรับกากออยที่ไดจากการหีบสกัดชุดสุดทายจะเหลือนํ้าตาลนอยมากและมีความชืน้
ประมาณรอยละ 48 ถึงรอยละ 52 จะถูกนําไปใชเปนเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไอน้ําและสามารถนําไป แปรรูป
เปน เยื่อกระดาษ บอรดชนิดตางๆได 
    

- การทําใหนํ้าออยใส 
 นํ้าออยที่ไดจากการหีบสกัดจะมีลักษณะสีเขียวเขมถึงดํา ขุนขน และมีสภาพเปนกรดอยาง
ออน ดังน้ัน จึงตองกําจัดความขุน สี และทํานํ้าออยใหเปนกลางรวมทั้งกําจัดส่ิงปนเปอนออกโดยผาน
กระบวนการทําใหใส ซ่ึงจะใชความรอนและปูนขาวปรับสภาพนํ้าออยใหเปนกลางและ ปูนขาวจะจับ
กับสารละลายตางๆ ปลอยใหตกตะกอนแลวนําสวนที่ใสไปทําการตมเคี่ยวเปนผลึกนํ้าตาลตอไป สวน
ตะกอนนั้นจะนําไปผานเครื่องกรองสุญญากาศ (Rotary drum vacuum filters) เพ่ือแยกเอาสวนนํ้าออย
ซ่ึงยังมีความหวานกลับเขามาใชในกระบวนการผลิตอีกคร้ังหน่ึง สวนกากตะกอน (Filter cake) ที่แยก
ออกจะสงไปใชทําปุยตอไป 
   

- การตมและการเคี่ยวใหนํ้าตาลตกผลึก  
 นํ้าออยที่ผานการทําใหใสจะมีนํ้าอยูประมาณรอยละ 85 ซ่ึงจะตองทําการตมระเหยน้ําออกไป
ประมาณ 2 ใน 3 สวน โดยหมอตม (Evaporator) ที่มีการวางตอกัน โดยปกติจะวางเรียงกัน 4 ใบ 
นํ้าเชื่อม (Syrup) ในหมอสุดทาย มีความเขมขนประมาณ 60 บริกซ นํ้าเช่ือม หลังจากผานตะแกรงกรอง
แลว จะถูกสงไปยังหมอเคี่ยว (Vacuum pan) เพ่ือตมเคี่ยวจนนํ้าเชื่อมมีความเขมขนเกินกวาสภาวะอ่ิมตัว 
นํ้าตาลซูโครสจะแยกเปนผลึกออกมาจากน้ําเช่ือม ในสภาพที่มีผลึกนํ้าตาลซูโครสปนอยูในนํ้าเชื่อม
อิ่มตัว เรียกสารละลายผสมนี้วา แมสควิท (Massecuite) เมื่อทําใหแมสควิทนี้เย็นตัวลงดวยรางกวนแบบ
ตั้งหรือแบบนอน ผลึกนํ้าตาลซูโครสจะยิ่งเติบโตไดดีและแข็ง  พรอมที่จะนําไปแยกผลึกตอไป 
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 - การปนแยกผลึกและทําใหแหง 
 แมสควิทที่เย็นตัวลงเปนผลึกนํ้าตาลซูโครสที่แข็งดีแลว จะถูกปลอยลงในเครื่องปนแยกที่
เรียกวา Centrifugal ภายในเปนลักษณะคลายตะแกรงที่มีรูเล็กๆขนาด 400 - 600 ชองตอตารางนิ้ว หมุน
ดวยความเร็วประมาณ 1000-1800 รอบตอนาที ซ่ึงจะแยกกากน้ําตาลหรือที่เรียกวา โมลาส (Molasses) 
ออกไป สวนเมล็ดนํ้าตาลจะนําไปผานการอบใหแหง เก็บเขาโกดัง เพ่ือการจําหนายตอไป 
 

2.4.2  วัสดุเศษเหลือท่ีเกิดข้ึนจากโรงงานผลิตน้ําตาลและการนําไปใชประโยชน 
  

ในการผลิตนํ้าตาลจากออย จะมวีัสดุเศษเหลือที่สําคัญ 4 อยาง คือ กากน้ําตาล กากออย กาก
ตะกอนและเถาลอยชานออย ซ่ึงสามารถนําวัสดุเศษเหลือท่ีไดเหลาน้ีไปใชประโยชนได ดังน้ี 
  
 1) กากน้ําตาล (Molasses) 
 เปนของเหลวสีดําที่เหนียวขน ซ่ึงไมสามารถที่จะตกผลึกนํ้าตาลไดอีกดวยเคร่ืองจักรของ   โรงงาน
นํ้าตาลธรรมดา โดยทั่วไปจะมีซูโครสปนอยูในกากน้ําตาลประมาณรอยละ 7.5 กากน้ําตาลสามารถ
นํามาใชประโยชนได คือ 
  - ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลและเหลา 
  - ใชผลิตเปนผงชูรส 

- ใชเปนวัสดุปรับคุณภาพดิน เน่ืองจากมีสวนประกอบของโพแทสเซียม อินทรียวัตถุและ 
ธาตุอาหารรองอื่นๆ อีกมาก 

  - ใชผสมกับชานออยสําหรับทําถานเพื่อเปนเช้ือเพลิงใชในครัวเรือน 
   
 2) กากออยหรือชานออย (Bagasse) 
 เปนวัสดุที่เหลือจากการหีบออย มีลักษณะเปนเสนใย โดยที่ชานออยสามารถนําไปใชประโยชน
ได คือ 
  -  นํามาเผาเพ่ือเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ํา ในการผลิตไอน้ํามาใชในการตมเคี่ยวนํ้าตาล 
  - ใชผลิตเปนปุยหมัก 
  - ใชทําเยื่อกระดาษ 
  - นําไปอัดเปนแผนคลายไมอัด เพ่ือใชในการกอสรางและเฟอรนิเจอรตางๆ 

ในประเทศไทยจะใชชานออยเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอนํ้าในโรงงานเกือบทั้งส้ิน โดยปริมาณ
ชานออยที่เผาเปนเชื้อเพลิงน้ันมีประมาณรอยละ 30 โดยนํ้าหนักของปริมาณชานออยท้ังหมด ที่เหลือก็
ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน การใชชานออยมาทาํเยื่อกระดาษและอัดเปนแผนยังมีปริมาณไมมาก ดังน้ันจึง
ยังเหลอืชานออยท่ีไมไดใชประโยชนอีกมาก  
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 3) กากตะกอนออย (Filter cake) 
 เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานน้ําตาล หลังจากที่กรองเอาน้ําออยเพื่อผลิตเปนนํ้าตาลไปแลว มี
ลักษณะเปนของแข็งคลายดินรวนและมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและคัลเซียมอ
ยูมาก ดังน้ันจึงมีการนํากากตะกอนออยมาใชเปนปุย 
   
  4) เถาลอยชานออย (Bagasse fly ash) 
 เถาลอยนี้ เกิดจากการนําชานออยมาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอนํ้าในโรงงานน้ําตาล และ
เพ่ือไมใหเถาลอยที่เกิดขึ้นฟุงกระจาย จึงมีการฉีดนํ้าเปนฝอยเพื่อสัมผัสกับเถาลอย ใหเถาลอยตกลงมา 
เถาลอยจึงมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก มีสีดํา จากนั้นจึงรวบรวมและนําไปทิ้ง 
 

2.4.3 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยชานออยท่ีเกิดข้ึน 
 

ชานออยที่เกิดจากการบีบสกัดเอาน้ําออย จะถูกใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําใน     โรงงาน
นํ้าตาลประมาณรอยละ 30 โดยจะเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ภายหลังจากการเผาจะเกิด
เถาลอยขึ้นประมาณรอยละ 5  ถึงรอยละ 1 0 เถาลอยที่เกิดขึ้นนี้จะถูกดักไวโดยเคร่ืองสัมผัสแบบเปยก 
(Wet collectors) ซึ่งใชแยกอนุภาคขนาด 0.1-20 ไมโครเมตร กอนเถาที่เปยกนี้จะถูกลําเลียงโดยสายพาน
สงขึ้นรถบรรทุก เพ่ือนําไปทิ้งในบอเก็บที่เตรียมไว ขั้นตอนตางๆ แสดงในรูปที่ 2 . 1 ,  2 . 2 และ 2.3 
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การเตรียมออยกอนเขาหีบ 

การหีบออย (Milling) กากออย (Bagasses) 

นํ้าออย สีคลํ้าขุน (Mixed Juice)

ปูนขาว (Lime) 

การทําใหนํ้าออยใส (Clarification)

Defecation Process Carbonatation 
Sulphitation

นํ้าออยใส 
(Clarified juice)

การตม (Evaporation)

กากตะกอน  
(Filter cake) 

การเคี่ยวตกผลึก (Crystallization)

การปนน้ําตาล (Centrifugaling)

นํ้าตาลทรายดิบ (Raw sugar) นํ้าตาลทรายขาว (White sugar) 

Refinery process

นํ้าตาลทรายขาวบริสุทธิ์ (Refined sugar)

 
รูปท่ี 2.2 กระบวนการผลิตนํ้าตาล (ที่มา: ดัดแปลงจาก อัสวิทย, 2540) 
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ชานออย 1000 กิโลกรัม

ชานออยใชเผา 300 กิโลกรัม 
(เสนใย 13%, ความชื้น 52%)

ชานออยเหลือ 700 กิโลกรัม 

เผา (1,000oC)

เถาลอย 15-30 กิโลกรัม

ขนไปทิ้งในบอเก็บ

นํ้าใส โคลน

นําไปใสระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 
เพ่ือปรับ pH ของนํ้าเสีย 

ถมที่

รูปท่ี 2.3 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยที่เกิดจากการเผา 



 23

2.5 การหลอแข็ง 
  

2.5.1 คํานิยาม 
 

 องคการพิทักษส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (United State Environment Protection Agency : 
US EPA) ไดใหความหมายของการทําเปนกอนแข็งไววา เปนเทคนิคที่ใชกักเก็บ (Encapsulate) ของเสีย
ไวในโครงสรางที่มีความมั่นคงแข็งแรงคลายหิน (Monolithic) การกักเก็บอาจจะใชของเสียที่มีอนุภาค
ขนาดเล็ก (Microencapsulation) หรือใชกับของเสียขนาดใหญ (Macroencapsulation) การหลอแข็งไม
จําเปนตองอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหวางของเสียและตัวยึดประสาน (Solidifying material) แตจะเชื่อม
ประสานของเสียใหอยูในรูปของแข็งคลายหิน การเคลื่อนตัวของสารปนเปอนจะถูกจํากัดโดยการลด
ขนาดของพื้นที่ผิวสัมผัส ซ่ึงมีผลตอการชะละลาย (Leaching) และ/หรือ โดยการแยกของเสียไปเก็บไว
ในแคปซูลที่ของเสียไมสามารถซึมผานออกมาได 
 จุดประสงคของการหลอแข็ง เพ่ือเตรียมกากของเสียอันตรายใหมีคุณสมบัติที่ดีกลาวคือ เฉ่ือยตอ
การทําปฏิกิริยา คงทนตอสภาวะแวดลอม ลดการชะละลายของของเสียออกสูส่ิงแวดลอม และกอนหลอ
แข็งที่ไดสามารถลดกําลังแรงอัด หรือมีความแข็งแรงพอสมควร สามารถนําไปฝงกลบไดอยางปลอดภัย 
 วัสดุประสาน (Solidifying material) ที่ใชเปนสวนผสมในการหลอแข็งเพ่ือทําใหเกิดการแข็งตัว 
ตองมีคุณสมบัติดังน้ี 

- เพ่ิมกําลังรับแรงอัด (Strength)  
- ลดความสามรถในการอัดแนน (Compressibility) ของกอนหลอแข็ง 
- ลดความตานทานและการซึมผานไดของนํ้า (Permeability) ของของเสีย 
 

2.5.2 เทคนิคการหลอแข็งกากของเสียอันตราย 
 
เทคนิคการหลอแข็งกากของเสียอันตรายมีดังนี้ 

   
 1) Cement-based technique  

เปนกระบวนการที่ใชปูนซีเมนตผสมรวมกับวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) อื่นๆ เชนเถาแกลบ เถา
ลอย เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ชวยลดการรั่วไหลของโลหะหนักจากกอนหลอแข็งได 
เมื่อหลอแข็งแลว กากของเสียจะมีสภาพเปนของแข็งคลายหิน วิธีน้ีเหมาะสมกับการหลอแข็งกาก
ตะกอนโลหะหนัก การผสมกับซีเมนตที่พีเอชสูง๐มีแนวโนมที่จะตรึงโลหะหนักไวในรูปไฮดรอกไซด
ที่ไมละลายน้ํา หรือเกลือคารบอเนตอิออนของโลหะหนักอาจเขาไปอยูในโครงสรางของสารยึด
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ประสาน หรืออาจถูกดูดซับหรือถูกดูดกลืนไวในโครงผลึกของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึง
สามารถลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนักได 

 
 2) Lime-based technique 

เปนการหลอแข็งดวยปูนขาวผสมกับกากตะกอนของเสีย โดยอาศัยปฏิกิริยาการจับตัวแข็ง
ระหวางปูนขาว (Lime) กับผงซิลิกอนละเอียดและน้ํา การแข็งตัวใชเวลานาน เหมาะที่จะใชกับกากของ
เสียพวกสารอนินทรียมากกวาพวกสารอินทรีย เน่ืองจากกากของเสียพวกสารอินทรีย เมื่อผานกรรมวิธี
การกําจัดแลว ภายหลังการบมจะไดกากของแข็งที่มีความแข็งแรงลดลง และอาจมีการแพรซึมเพ่ิมขึ้นได 
เม่ือเปรียบเทียบกับการหลอแข็งดวยวิธี Cement-based จะพบวากอนหลอแข็งที่ไดจากวิธี Lime-based 
ยอมใหนํ้าซึมผานไดดีกวาและมีความสามารถรับกําลังอัดไดนอยกวา 
 
 3) Thermoplastic technique  

เปนกระบวนการหลอแข็งที่ใชบิทูเมน พาราฟน หรือโพลีเอทิลีน ผสมกับกากของเสียแหง ณ 
อุณหภูมิที่สูงกวา 100 องศาเซลเซียส ทําใหสวนผสมหลอมเหลวเขากับกากตะกอน เมื่อปลอยให
อุณหภูมิลดลง กากของเสียจะถูกบรรจุหรือถูกเคลือบดวยสารเทอรโมพลาสติก ซ่ึงมีคุณสมบัติตานทาน
ตอความช้ืนไดดี ปกติจะใชกับกากกัมมันตภาพรังสี 
 
 4) Organic polymer technique  

เปนการหลอแข็งโดยใชสารอินทรียโพลีเมอร เปนเทคนิคการทําโพลีเมอไรเซชันระหวางโมโน
เมอรกับกากของเสียโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยากอนที่จะบรรจุและบําบัดตอไป โมโนเมอรที่ใชคือ ยูเรีย
ฟอรมัลดีไฮด และวินีลเอสเตอรสไตรีนโมโนเมอร  
 
 5) Encapsulation technique  

เปนการหลอแข็งโดยทําใหกากตะกอนแหงจับกันเปนกอนแลวเคลือบดวยสารโพลีเมอร สารที่
หอหุมน้ีมีความแข็งแรงทนทานตอนํ้าและสภาพแวดลอมไดดี ขอเสียคือ เปนเทคนิคท่ีมีคาใชจายสูงมาก 
จึงใชในการกําจัดของเสียที่มีพิษสูงเทาน้ัน 
 
 6) Self-cementing technique  

เปนการหลอแข็งที่ใชกับกากของเสียที่มีการปนเปอนของซัลเฟต ซัลไฟด และมีสารแคลไซด 8-
10 เปอรเซ็นต จะทําใหเกิด Plasterike 
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 7) Glassification 
ใชสําหรับการหลอแข็งกากสารกัมมันตภาพรังสีโดยใชกากตะกอนผสมกับซิลิกา  แลว

หลอมเหลวใหอยูในรูปของแกวหรือวัตถุที่เปนเซรามิก 
 
2.6 วัสดุประสาน 
  

ในการหลอแข็งดวยเทคนิคการใชปูนซีเมนตรวมกับวัสดุปอซโซลาน วัสดุประสานที่ใชคือ 
ปูนซีเมนตและวัสดุปอซโซลาน ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
  

2.6.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) 
 
 ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุกอสรางที่สําคัญที่สุดในการกอสรางทางวิศวกรรมในปจจุบัน 
เพราะเมื่อนําไปผสมรวมกับทรายและน้ําจะไดเปนมอรตา (mortar) ซ่ึงนําไปใชเปนปูนกอสําหรับงาน
กออิฐหรือหิน หรือปูนฉาบ สําหรับงานฉาบปูน เปนตน หากนําไปผสมรวมกับหิน กรวด ทรายและน้ํา
ดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต ซ่ึงเมื่อแข็งตัวแลวจะแข็งและทนทานคลายหิน (วินิต ชอ
วิเชียร, 2539) ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการบดปูนเม็ด (Clinker) จนละเอียด ซ่ึงปูน
เม็ดน้ีเปนผลผลิตที่เกิดจากการเผาวัตถุดิบที่ผสมรวมกันดวยอุณหภูมิสูงประมาณ 1,400 – 1,600 องศา
เซลเซียส ทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เกิดการรวมตัวของออกไซดของธาตุตางๆ และจับกันเปนเม็ดเล็กๆ 
ซ่ึงก็คือปูนเม็ด 

 
 1) วัตถุดิบ   

วัตถุดิบที่สําคัญที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตแบงได 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใหธาตุแคลเซียมเปน
สวนใหญ ไดแก หินปูน ดินสอพอง ดินปูนขาว กับประเภทที่ใหออกไซดของธาตุซิลิกาและอลูมินาเปน
สวนใหญ ไดแก ดินดาน ดินเหนียว หินชนวน 

 
2) องคประกอบทางเคมี  
ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไดหลังจากการเผาวัตถุดิบจะประกอบดวย ออกไซด 2 กลุมใหญ ดัง

แสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 คาออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาลย, 2539) 
   

ออกไซด รอยละโดยน้ําหนัก 
ออกไซดหลัก  

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

ออกไซดรอง  
MgO 0.1 – 5.5 

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

  
ออกไซดหลักจะรวมตัวในระหวางการเกิดปูนเม็ดเกิดเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 อยาง ดัง

แสดงในตารางที่ 2.3  
 
ตารางที่ 2.3  สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาลย, 2539) 
 

ช่ือสารประกอบ สวนประกอบทางเคมี ช่ือยอ รอยละโดยน้ําหนัก 
ไตรคัลเซียม ซิลิเกต 
(Tricalcium silicate) 

3CaO.SiO2 C3S 33-55 

ไดคัลเซียม ซิลิเกต 
(Dicalcium silicate) 

2CaO.SiO2 C2S 15-35 

ไตรคัลเซียม อลูมิเนต 
(Tricalcium aluminate) 

3CaO.Al2O3 C3A 7-15 

เตตราคัลเซียม อลูมิโนเฟอรไรท 
(Tetracalcium aluminoferrite) 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 5-10 
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3) อิทธิพลของสารประกอบตอคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนด   
สารประกอบที่มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด มีผลกระทบตอคุณสมบัติตางๆ ของปูนซีเมนตเม่ือ

นําไปผสมกับน้ําเพ่ือทําเปนมอรตาหรือคอนกรีต คุณสมบัติของสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนต
ปอรตแลนด สรุปไดดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาลย, 2539) 
 

คุณสมบัติ C3S C2S C3A C4AF 
1. อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

เร็ว  
(ชั่วโมง) 

ชา 
 (วัน) 

ทันทีทันใด เร็วมาก  
(นาท)ี 

2. การพัฒนากําลังอัด เร็ว 
(วัน) 

ชา 
(สัปดาห) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

3. กําลังอัดประลัย สูง คอนขางสูง ต่ํา ต่ํา 
4. ความรอนจากฏิกิริยา    
ไฮเดรชัน 

ปานกลาง 
(500 J/g) 

นอย 
(250 J/g) 

สูงมาก 
(850 J/g) 

ปานกลาง 
(420 J/g) 

5. คุณสมบัติอื่นๆ คุณสมบัติเหมือน
ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 

- ไมคงตัวในน้ําและ
ถูกซัลเฟตทําลายได
งาย 

ทําให
ปูนซีเมนต
มีสีเทา 

  
ในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมีสารประกอบไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดคัลเซียมซิลิเกต (C2S) 

รวมกันประมาณรอยละ 70 ถึง 80 ของปริมาณท้ังหมด ซ่ึงสารประกอบทั้งสองชนิดน้ีเปน ตัวควบคุมความ
แข็งแรงของมอรตาหรือคอนกรีต ดังน้ันในการศึกษาโดย X–ray diffraction Spectrometry จะสนใจที่จะ
ศึกษาสารประกอบทั้งสองชนิดนี้ รวมทั้งสารเชื่อมประสานคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (Calcium silicate 
hydrate; C-S-H) ซ่ึงเปนสารที่เกิดหลังจากปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับน้ํา เปนสารที่กอใหเกิดการ
เช่ือมประสานและทําใหปูนซีเมนตเกิดการกอตัวแข็งตัวและยึดเกาะกับวัสดุผสม 
  

2.6.2 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan material) 
 
 วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุธรรมชาติ หรือวัสดุสังเคราะหท่ีประกอบดวยซิลิกาในรูปที่มีความ
วองไวตอปฏิกิริยา มี  Pozzolanic activity กลาวคือสามารถทําปฏิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอกไซดและเกิด
สารประกอบซีเมนต  
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 ตามมาตรฐาน ASTM C 618-96 “ปอซโซลาน” หมายถึง วัสดุที่มีซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา
เปนองคประกอบหลัก โดยทั่วไปสารปอซโวลานจะไมมีคุณสมบัติในการยึดประสาน (Cementatious 
property) แตถาสารปอซโซลานนั้นมีความละเอียดมากและมีนํ้าที่เพียงพอจะสามารถทําปฏิกิริยากับ
คัลเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิปกติ ทาํใหไดสารท่ีมีคุณสมบัติในการยึดประสาน 
 
 2.6.2.1 ประเภทของสารปอซโซลาน 
  สารปอซโซลานสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม 

1) สารปอซโซลานที่ไดจากธรรมชาติ (Natural pozzolan) ไดแกเถาภูเขาไฟ, หิน Tuff, หินพรุน, 
Diatomaceous earths, Opaline และ Chert เปนตน 

2) สารปอซโซลานสังเคราะห (Artificial pozzolan) ไดแกวัสดุท่ีไดจากการเผาวัตุดิบที่ไดจาก
ธรรมชาติ เชน ดินเหนียว, หินเชลล, หินซิลิกา, เถาลอย และเถาแกลบ เปนตน 
 สารปอซโซลานบางชนิดอาจทําใหเกิดปญหาเวลานํามาใชเพราะคุณสมบัติทางกายภาพของมัน
เอง เชน Diatomaceous earths เพราะวาอนุภาคเปนเหลี่ยมเปนมุมและมีความพรุนสูง จึงตองใชนํ้าใน
การผสมมาก สามารถเพิ่มความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาหรือปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาที่อุณหภูมิ
ระหวาง 550-1100 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิที่ใชขึ้นอยูกับวัสดุที่นํามาใช 
 ตามมาตรฐาน ASTM C 618-96 ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ใชทดสอบเถาลอยถานหินและปอซโซลาน
ธรรมชาติ หรือปอซโซลานธรรมชาติที่ไดจากการเผาเพื่อใชเปนสารผสมเพิ่มแบบแรธาตุ (Mineral 
admixture) ในคอนกรีต ไดจําแนกสารปอซโซลานออกเปน 3 ระดับ คือ 
 1) Class N ไดแก สารปอซโซลานตามธรรมชาติ หรือปอซโซลานตามธรรมชาติท่ีผานการเผา
ไหม ตัวอยางเชน Diatomacios earths, Opaline, Chert, Tuff, Volcanic ashs, Pumicites, Al2O3 + SiO2 + 
Fe2O3 และ Clay 
 2) Class F ไดแก เถาลอยโดยปกติที่เกิจาการเผาถานหินประเภทแอนทราไซตหรือบิทูมินัส เถา
ลอยในกลุมน้ีมีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน (Pozzolanic activity) 
 3) Class C ไดแก เถาลอยโดยปกติ เกิดจากการเผาถานหินลิกไนตหรือก่ึงบิทูมินัส เถาลอยในกลุม
น้ีมีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน และมีคุณสมบัติเปนสารซีเมนต (Cementitious property) 
 
2.7 เถาลอย 
 
 เถาลอยคือเถาสวนละเอียดสุดจากการเผาไหม มีขนาดเล็กมาก และอาจจะละเอียดกวาปูนซีเมนต
ปอรตแลนดทั่วไป ลักษณะเฉพาะและคณุสมบัติเถาลอยแตละชนิด ขึ้นอยูกับสภาวะการเผาและชนิด
ของเชื้อเพลิงท่ีใช เถาลอยบางชนิดมีคุณสมบัติคลายกับเถาภูเขาไฟ ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน
ธรรมชาติ จึงมีการสนับสนุนและพัฒนาการใชเถาลอยรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดในงานคอนกรีต 
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 หนวยงานวิจัยหลายแหงไดกลาวถึงคุณสมบัติและขอกําหนดสําหรับการนําเถาลอยไปใช เชนใน
สหรัฐอเมริกามี American Concrete Institute (ACI) และ American Society for Testing and Materials 
(ASTM) เปนตน นอกจากที่สหรัฐอเมริกาแลว ที่อังกฤษ แคนาดา เยอรมัน เนเธอรแลนด ญี่ปุน และอีก
หลายประเทศทั่วโลกลวนมีมาตรฐานของตนเองในการกําหนดชนิดและคุณสมบัตขิองเถาลอย 
 
 2.7.1 สวนประกอบทางเคมี 
 
 สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญของเถาลอย ไดแก SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O, 
SO3 และ C สวนประกอบทางเคมีเหลาน้ีจะมีความแตกตางกันในเชิงปริมาณตามแหลงที่มาของเถถา
ลอยนั้นๆ ซ่ึงเปนปญหาท่ีสําคัญตอการนําเถาลอยมาใช เพราะยากตอการควบคุมคุณภาพและคุณสมบัติ
ตางๆ คาของสารประกอบออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบทางเคมีที่สําคัญของเถาลอยชานออยเม่ือ
เปรียบเทียบกับ เถาลอยลิกไนต และปูนซีเมตปอรตแลนดแสดงในตารางที่ 2.5 
 
 2.7.2 คุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 คุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอยที่สําคัญตอคุณภาพคอนกรีตคือ ขนาดของอนุภาคเถาลอย ซ่ึง
ขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่นํามาเผาไหมและลักษณะการเผาไหม โดยทั่วไปเถาลอยมีขนาดตั้งแตเล็กกวา 0.001 
จนถึง 0.15 มิลลิเมตร 
 
ตารางที่ 2.5 สารประกอบออกไซดของเถาลอยลิกไนต เถาลอยชานออย และปูนซีเมตปอรตแลนด 
 
%สารประกอบออกไซด ปูนซีเมนตปอรตแลนด

(ปริญญา, 2528) 
เถาลอยลิกไนต 
(อุดม, 2532) 

เถาลอยชานออย 

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

L.O.I. 2.72 2.56 33.17 
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2.8 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 
 2.8.1 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration reaction)  
 
 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา ทําใหเกิดการกอตัวและแข็งตัว 
โดยมีสารตั้งตนคือคัลเซียมซิลิเกต (Calcium silicate) ซ่ึงเปนสารประกอบในปูนซีเมนตและน้ํา (H2O) เม่ือ
ทําปฏิกิริยาแลวจะไดสารผลิตภัณฑที่เรียกรวมๆวา ซีเมนตเจล (Cement gel) ประกอบดวยคัลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรท (Calcium silicate hydrate; C-S-H) ซ่ึงมีปริมาณมากที่สุดประมาณรอยละ 60 โดยปริมาตร 
และคัลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium hydroxide; Ca(OH)2) อีกประมาณรอยละ 20 ถึงรอยละ 25 
คุณสมบัติของซีเมนตเพสทจะขึ้นอยูกับคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทเพราะมีปริมาณสูงสุด ซ่ึงมีลักษณะเปน
อนุภาคเล็กๆ มีผลึกหยาบ ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเขียนในรูป สมการเคมี ไดดังน้ี 
 
 2(3CaO.SiO2) + 6H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 
 2(2CaO.SiO2) + 4H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 

 
 ปฏิกิริยานี้จะดําเนินตอเน่ืองโดยที่คัลเซียมออกไซด (CaO) จะแยกตัวออกจากคัลเซียมซิลิเกต 
(CaO.SiO2) เขาทําปฏิกิริยากับน้ํา (H2O) ไดคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) และคัลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) ปฏิกิริยาจะสิ้นสุดเมื่อเขาสูสมดุล หรือสารประกอบคัลเซียมซิลิเกตถูกทําปฏิกิริยาไปจนหมด 
 คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ที่เกิดขึ้นจะเปนตัวเชื่อมประสาน ทําใหปูนซีเมนตเกิดการกอตัว 
แข็งตัวและยึดเกาะกับวัสดุผสม สวนคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนสารที่สามารถทําปฏิกิริยา
ตอไปไดอีก หากมีสารประกอบที่เหมาะสมมารวมทําปฏิกิริยา 
 
 2.8.2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction)  
 
 เปนปฏิกิริยาขั้นที่ 2 โดยมีสารตั้งตนคือ คัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ัน เขาทําปฏิกิริยากับซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) จากเถาลอยซึ่งเปนวัสดุปอซโซลาน ตาม
ทฤษฎีพ้ืนฐานนั้นปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเมื่อสารประกอบซิลิกาในวัสดุปอซโซลานเขาทําปฏิกิริยากับ
คัลเซียมไฮดรอกไซดอิสระ เพ่ือจะเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบซีเมนต สําหรับปฏิกิริยานี้ซิลิกาจะตองอยู
ในรูปอสัณฐาน (Amorphous) เน่ืองจากถาอยูในรูปผลึก (Crystalline) จะมีผลตอปฏิกิริยาชามาก อัตรา
การเพิ่มกําลังรับแรงอัดข้ึนอยูกับความวองไวในการทําปฏิกิริยา(Pozzolanic activity) และอัตราสวน
ผสมระหวางปูนซีเมนตกับวัสดุปอซโซลาน โดยท่ัวไปอัตราสวนวัสดุปอซโซลานที่ใชจะอยูระหวาง
รอยละ 15-40 โดยมีปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนดังน้ี 
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 3Ca(OH)2 + 2SiO2    3CaO.2SiO2.3H2O 
 3Ca(OH)2 + 2Al2O3   3CaO.2 Al2O3.3H2O 
 
 คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) และคัลเซียมอลูมิเนตไฮเดรท (C-A-H) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑเดียวกับ
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน มีผลตอการเพ่ิมกําลังใหแกคอนกรีต แตเน่ืองจากเปนปฏิกิริยาขั้นที ่2 และ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นชา จึงทําใหคอนกรีตซ่ึงใชเถาลอยบางชนิด (Class F) แทนที่ซีเมนต
บางสวน มีสารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนอยกวาปกติ จึงมีผลใหกําลังรับ
แรงอัดในชวงแรกต่ํากวาคอนกรีตธรรมดา และเมื่อปฎิกิริยาเกิดขึ้นชากวาจึงทําใหเกิดการลดความรอน
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดวย แตในกรณีของเถาลอยบางชนิด (Class C) ซ่ึงมีคุณสมบัติทั้งในลักษณะเชื่อม
ประสาน (Cementitious) และปอซโซลาน (Pozzolanic) การพัฒนากําลังในชวงตนอาจไมแตกตางมาก
นัก ดังน้ันการใชสารปอซโวลานมักจะมีผลทําใหกําลังอัดของคอนกรีตต่ําในระยะแรก แตกําลังจะสูงขึ้น
เม่ือคอนกรีตมีอายุมากข้ึนและจะสูงกวาคอนกรีตธรรมดาที่อายุมากกวา 28 วัน 
 
 
2.9 ผลงานวิจัยท่ีผานมา 
  

2.9.1 งานวิจัยเก่ียวกับการกําจัดโครเมียม 
 

อัญชลี จันทวรรณกูร, 2534 ไดศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมโดยวิธีการตกผลึกในกระบวนการฟลูอิดไดซเบดและสารทําใหเกิดตะกอนโครเมียม (III) ไฮด
รอกไซด คือ โซเดียมไฮดรอกไซด คอลัมนที่ใชทดลองทําดวยอครีลิค ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 
เซนติเมตร สูง 3.45 เมตร บรรจุดวยทรายขนาด 0.8-1.2 มิลลิเมตร ความสูงเบด 1, 1.5 และ 2 เมตร 
ภายใตสภาวะที่มีการควบคุมระดับพีเอช 8.5, 9.0 และ 9.5 นํ้าเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง
กําหนดใหมีความเขมขนโครเมียม 5 ระดับ คือ 5, 10, 50, 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

ผลการทดลองพบวา ความสูงเบด, พีเอช จะเปนพารามิเตอรสําคัญที่ใชกําจัดโครเมียม พีเอชที่
เหมาะสมคือ 9.0 ความสูงของเบดที่ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดไดดีที่สุด คือ ความสูง 2 เมตร กําจัด
โครเมียมได 45-60% ยกเวนความเขมขนโครเมียม 200 มิลลิกรัมตอลิตร เน่ืองจากความเขมขนไฮดรอก
ไซดไมเพียงพอตอการตกผลึก 

กลไกการกําจัดโครเมียมดวยวิธีน้ี จะเกิดกลไกการถายเทมวลสารและการตกผลึกบนผิวเม็ดทราย 
สําหรับการใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการวิจัยน้ี จะทําใหเกิดตะกอนเบาอัดตัวไมแนนบนผิวเม็ดทราย 
ของแข็งแขวนลอยจึงมีมากในน้ําที่ผานการบําบัด 
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เยาวนุช สุจริตธรรม, 2536 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการตกตะกอนผลึก
โครเมียมจากน้ําเสียฟอกหนังโดยใชแมกนีเซียมออกไซด และใชปูนขาวรวมกับแมกนีเซียมออกไซด 
และใชสารรวมตะกอน 3 ชนิด คือ โพลิเมอรประจุลบ โพลิเมอรประจุบวก และโพลิเมอรไรประจุ โดย
ใชนํ้าฟอกโครม 2 ชนิด คือ มีและไมมีสารชวยตรึงโครเมียม ผลการศึกษาพบวาการใชสารตกตะกอน
ผลึกทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันคือ 98-100 % แตปริมาณตกตะกอนผลึกไมเทากัน โดย
แมกนีเซียมออกไซดรวมกับปูนขาว ใหปริมาณตกตะกอนผลึกมากกวาการใชแมกนีเซียมออกไซดเพียง
อยางเดียว พีเอชที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาสําหรับน้ําเสียที่ไมมีสารชวยตรึงโครเมียมของแมกนีเซียม
ออกไซด แมกนีเซียมออกไซดอุน และแมกนีเซียมออกไซดรวมกับปูนขาว คือ 8.4-8.5, 8.9 และ 7.4-7.5 
ตามลําดับ สําหรับน้ําเสียที่มีสารชวยตรึงโครเมียม พีเอชที่เหมาะสมเทากับ 8.5, 8.6 และ 7.8 ตามลําดับ 

พุทธิสาร ชัยพันธุ, 2538 โลหะหนักโครเมียมที่อยูในสารละลายในรูปของโครเมตไอออน ปลอย
ออกมาจากโรงงานชุบโลหะขนาดเล็ก ถูกนํามาผานกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน โดยใชเรซ่ิน 
QUARON AU-808 และ DOWEX MSA-1 สําหรับแลกเปลี่ยนไอออนกับโครเมียม (VI) และใชเรซ่ิน 
QUARON JU-707 และ DOWEX MSC-1 สําหรับแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก พบวาสามารถลดความ
เขมขนของโครเมียม (VI) ในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขนที่ระดับตางๆลดลงเหลือต่ํากวา 0.5 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีอัตราไหลที่เหมาะสมระหวาง 10-40 เทาของปริมาตรเรซิ่นที่ใชตอชั่วโมง และทํา
การสกัดกลับโครเมียมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาเรซิน QUARON AU-808 มี
ประสิทธิภาพตอการรีเจนเนอเรตต่ํา เน่ืองจากเรซิ่นถูกออกซิไดซโยกรดโครมิก สวนเรซิน DOWEX 
MSA-1 สามารถรีเจนเนอเรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5-7 ที่อัตราไหล 2 เทา
ของปริมาตรเรซินที่ใชตอชั่วโมง 

เมื่อนําเคร่ืองตนแบบที่สรางขึ้นไปใชแยกไอออนโครเมตในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาด
เล็ก พบวามีประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย โดยความเขมขนของโครเมตและโครเมยีมที่เล็ดลอดออกมา 

อยูในขอกําหนดของมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม 
เครื่องตนแบบชนิดแลกเปลี่ยนไอออน ท่ีใชจับโครเมตนี้ มีตนทุนดําเนินการต่ําเปลี่ยนนํ้าทิ้งให

เปนน้ําดี และสามารถนําโครเมตและน้ําดีกลับมาใชใหมได และเปนการรักษาสิ่งแวดลอม 
ธิดารัตน ดํารงสอน, 2539 ไดศึกษาการตกตะกอนโครเมียมในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ ซ่ึงใช

นํ้าเสียที่มีคาโครเมียมเริ่มตน 15 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชแมงกานีสซัลเฟตเปนสารรีดักชัน และ
ใชพีเอชในการตกตะกอน 3 คา คือ 8, 9 และ 10 ดวยโซดาไฟ ผลการศึกษาพบวาพีเอชในการตกตะกอน
ทั้ง 3 คาดังกลาวใหประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมไมแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

เพ็ญประภา คําปอม, 2541 ไดทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมไอออนในน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนัง โดยวิธีตกตะกอนดวยข้ีเถาลอย โดยใชปริมาณขี้เถา
ลอยแตกตางกัน 6 ระดับคือ 0, 1, 1.25, 2.5, 5 และ 10เปอรเซ็นต และทําการศึกษาที่พีเอช 7 ระดับคือ 6, 
7, 8, 9, 10, 11 และ12 



 33

ผลการศึกษาพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนังโดย
การตกตะกอนที่พีเอชเทากับ 9 โดยใชข้ีเถาลอย 1.25 เปอรเซ็นต โดยประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมเทากับ 95.79 เปอรเซ็นต 

นอกจากนี้ ยังไดทําการศึกษาหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียจากโรงงาน
ฟอกหนัง โดยวิธีตกตะกอนดวยขี้เถาลอยที่อุณหภูมิบรรยากาศ (24-25°C), 27, 30, 33, 35 และ 37°C 
เปรียบเทียบกับ 60°C โดยใชพีเอชเทากับ 11 และใชปริมาณขี้เถาลอย 1 เปอรเซ็นต ผลการศึกษาพบวา
อุณหภูมิดังกลาวขางตนทั้ง 7 ระดับ มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับ 0.05 

อดิศักด์ิ ปยสถิตย, 2543 ไดศึกษาความเปนไปไดในการกําจัดโครเมียม (VI) ในน้ําเสียสังเคราะห
และนํ้าเสียจริงจากโรงงานดวยตัวกลางทรายเคลือบแมกนีไทต การวิจัยแบงออกเปน 2 ขั้นตอนแรก 
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและความสามารถในการกําจัดโครเมียม (VI) โดยทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียม (VI) ที่ความเขมขน 50, 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเทากับ 4, 6 และ 8 ตามลําดับ 
ขั้นตอนที่สอง ศึกษาความเปนไปไดในกรณีฟนอํานาจตัวกลางดวยสารละลายกรดซัลฟูริค พีเอช 4 

จากการทดลองในขั้นตอนแรก พบวา ทรายเคลือบแมกนีไทตมีประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียม (VI) ไดดีที่สุดที่ความเขมขนเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเทากับ 4 ซ่ึงปริมาณโครเมียม 
(VI) ที่ทรายเคลือบแมกนีไทตสามารถกําจัดไกเทากับ 1.74 มิลลิกรัมตอทรายเคลือบแมกนีไทต 1 กรัม 

จากการทดลองขั้นที่สอง พบวา การฟนอํานาจตัวกลางดวยสารละลายกรดซัลฟูริค พีเอช 4 
สามารถนํากลับโลหะหนักได โดยที่ตัวกลางทรายเคลือบแมกนีไทตสามารถนํากลับมาใชงานไดตอ 
โดยประสิทธิภาพจะลดลงประมาณ 30 เปอรเซนตในคร้ังแรก และ 50 เปอรเซนตในคร้ังตอๆไป 

Nikolov และ Papozov, 1970 ไดศึกษาการตกตะกอนโครเมียมในน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนัง
ดวยสารละลายปูนขาว (Ca(OH)2) โดยใชนํ้าเสียที่มีปริมาณโครเมียมระหวาง 3,000-10,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และใชปูนขาว 1 มิลลิกรัมตอลิตรตอโครเมียม 1 มิลลิลิตร พบวาในน้ําเสียที่มีความเขมขนของ
โครเมียม 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรน้ัน โครเมียม 99.6-100 % ตกตะกอนในรูปโครเมียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)3) ในเวลา 24 ชั่วโมง ตะกอนมีความชื้น 94.1% สวนน้ําเสียที่มีความเขมขนของโครเมียม 
10,000 มิลลิกรัมตอลิตร ไดตะกอนที่มีความชื้น 87.11% ตะกอนโครเมียมไฮดรอกไซดถูกนํามาละลาย
ดวยกรดซัลฟูริก 1.9 กรัม สําหรับโครเมียม 1 กรัม แลวจึงนําสารละลายน้ีกลับไปใชในกระบวนการ
ฟอกหนังตอไป 

Mamakov, 1973 ไดทําการตกตะกอนโครเมียมดวยสารละลายปูนขาว (Ca(OH2)) โดยใชนํ้าเสีย
ที่มีความเขมขนโครเมียม 130 มิลลิกรัมตอลิตรนํามาปรับพีเอชดวยปูนขาวใหไดเทากับ 7-8.8 และใชโค
แอกกูแลนท (Coagulant) 300 มิลลิกรัมตอลิตรที่อุณหภูมิ 300 °C แลวทําการแยกตะกอนออกจากน้ํา
โดยวิธีอิเล็กโตรโฟเตชัน จากนั้นละลายตะกอนดวยกรดซัลฟูริกในอัตราสวนนํ้าหนัก H2SO4 : Cr 
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เทากับ 1:1 กรองตะกอนที่เหลือทิ้ง นําสารละลายที่มีโครเมียมน้ีไปปรับความเขมขนแลวนํากลับไปใช
ในกระบวนการใหมได 

Simoncini, 1977 อางตาม ปธาน บรรจงปรุ, 2536 ไดศึกษาการนํากลับโครเมียมโดยการใช
โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมคารบอเนต และแมกนีเซียมออกไซด โดยเติมสารทั้ง 3 ดังกลาวใน
อัตราสวน 6.5-12.5, 8.5-16.8 และ 3.1-6.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ลงในสารละลายที่มีโครเมียม 8 กรัม
ตอลิตร ในรูป Cr2O3 พบวาเกิดการตกตะกอนที่พีเอช 9 แลวทําการละลายตะกอนดวยกรดซัลฟูริก
เขมขน 10.7 กรัมตอลิตรของสารละลายตะกอน 

Langerwerf, 1978 ทดสอบการตกตะกอนโครเมียมจากน้ําเสียในการฟอกโครมโดยใช
แมกนีเซียมออกไซด พบวาเกิดตะกอนโครเมียมไฮดรอกไซด ซ่ึงสามารถตกตะกอนเร็ว (250 มิลลิตร/
ชั่วโมง) และไดตะกอนแนน (Cr 10 % ตอนํ้าหนักเปยก) และสามารถแยกน้ําใสไดโดยการรินนํ้า
สวนบน นํ้าสวนบนมีโครเมียมเหลือนอยกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร 

Aoki และ Munimori, 1982 ไดศึกษาการนํากลับมาของโครเมียม (VI) จากน้ําเสียดวยเหล็กไฮดร
อกไซด โดยพิจารณาเฉพาะกลไกการดูดติดผิวของโครเมียม (VI) บนเหล็กไฮดรอกไซด 

จากผลการทดลองสรุปไดวา ความสามารถในการดูดติดผิวที่มากที่สุดของโครเมียม (VI) บน
เหล็กไฮดรอกไซด จะเกิดขึ้นในชวงพีเอชในชวงพีเอชต่ํากวา 8.5 เล็กนอย โดยความสามารถในการดูด
ติดผิวจะเพ่ิมขึ้นเมื่อพีเอชลดลง และ ที่พีเอชมากกวา 8.5 จะไมมีการดูดติดผิวเกิดข้ึน ที่ pHZPC ของ
เหล็กไฮดรอกไซด เทากับ 8.5 ประจุที่ผิวเปนบวก HCrO4

-  จะแลกเปลี่ยนกับ OH- ของเหล็ก ไฮดรอก
ไซด ซ่ึงถือวาเปนการแลกเปลี่ยนไอออนลบ 

Diagle และ Bennett, 1986 รายงานวาโครเมียมถูกนํากลับจากน้ําเสียจากการฟอกหนังโดยเพิ่มพี
เอชเปน 8.7-9.0 ดวย 30% โซเดียมไฮดรอกไซด นํ้าใสจะมีโครเมียมนอยกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 

Eckenfelder และ William Wesley, 1989 พบวาพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน Cr3+ อยู
ในชวงระหวาง 8.5-9.5 และการใชปูนขาวเปนสารชวยใหเกิดตะกอนในน้ําทิ้งที่มีพีเอชระหวาง 8-12 
สามารถตกตะกอน Cr3+ ออกจากน้ําทิ้งไดมากกวารอยละ 99 เมื่อใชเวลาการตกตะกอนประมาณ 12 
ชั่วโมง 

Lin, Zhao และ Yuan, 1990 ไดศึกษาถึงปฏิกิริยาในการบําบัดโครเมียม ที่ปนอยูในน้ําเสีย จาก
การศึกษาพบวา ความเขมขนของโครเมียม (VI) ขึ้นอยูกับพีเอช โดยโครเมียมจะอยูในรูปที่ตางกันเมื่อพี
เอชตางกัน ซ่ึงในการศึกษานี้ใชเฟอรัส (II) ในการทําใหโครเมียม (VI) เปลี่ยนเปนโครเมียม (III) กอน 
แลวจึงทําใหโครเมียม (III) ตกตะกอนดวยการปรับพีเอชที่ตางๆกัน ผลจากการศึกษาสรุปไดวา พีเอชที่
เหมาะสมในการตกตะกอนในการศึกษาครั้งน้ีคือที่พีเอชเทากับ 6.7 โดยจะตกตะกอนโครเมียม (III) ได
มากที่สุด 

Bailey และคณะ, 1992 ไดศึกษาการดูดติดและการนํากลับมาของโครเมียม (VI) โดยใชทราย
เคลือบเหล็กไฮดรอกไซด ในการเคลือบทรายสามารถเตรียมไดจากสารทั้ง 2 ชนิด คือ เตรียมจาก  เฟ
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อริคไนเตรทและเฟอริคคลอไรด แตที่นิยมใชกันมากโดยทั่วไปจะเปนเฟอริคไนเตรท สําหรับนํ้าเสียที่
ใชจะเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีโครเมียม (VI) เขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ไหลผารนคอลัมนดวยอัตรา
ไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที และทําการฟนอํานาจดวยรีเจนเนอแรนต 2 ชนิดเปรียบเทียบกัน คือ สารละลาย
ที่พีเอช 5 และ NaOH 1.0 M 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา ทรายที่เคลือบเฟอริคคลอไรดสามารถดูดติด  โครเมียม (+6) 
ไดดีกวากรณีของการเคลือบโดยใชเฟอริคไนเตรทเล็กนอยเทาน้ัน และการฟนอํานาจดวยสารละลายที่มี
พีเอช 9.5 จะใหผลชากวาการใช NaOH 1.0 M แตหากดูตามอายุการใชงานจะพบวา ตัวกลางทรายจะมี
อายุการใชงานนานกวาเมื่อฟนอํานาจดวยสารละลายที่มีพีเอช 9.5 

Visvanathan, 1993 ไดศึกษาแยกโครเมียม ทองแดง และนิกเกิล จากน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะ
ขนาดเล็ก โดยการแลกเปลี่ยนไอออน โดยใชเรซ่ิน Purolite C-100 และ A-100 พบวาประสิทธิภาพ
สูงสุดเมื่อความเขมขนของโครเมียมไมเกิน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพขึ้นอยูกับอัตราการ
ไหลของน้ําเสีย ไมแนะนําใหรีเจนเนอเรตเนื่องจากมีความยุงยาก 

Satphthy และคณะ, 1995 ไดทําการทดลองโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซด โดยใช
สารละลายเฟอริคไนเตรทผสมกับทราย จากนั้นนําไปอบแหง แลวนําไปเปนตัวกลางบัดนํ้าเสียจาก
โรงงานชุบโลหะ 2 ชนิด คือ นํ้าเสียที่มีแคดเมียมปนเปอนกับน้ําเสียที่มีโครเมียมปนเปอน 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา ทรายเคลือบเหล็กออกไซดสามารถกําจัดโครเมียม (III) ได
เปนอยางดี และเมื่อเปรียบเทียบกับโครเมียม (VI) พบวาสามารถกําจัดโครเมียม (II) ไดดีกวาโครเมียม 
(VI) โดยประสิทธิภาพในการกําจัดจะเพิ่มข้ึนตามพีเอช และจะมีประสิทธิภาพดีที่สุดที่พีเอชเทากับ 8.5 

Khaodhian, 1997 ไดศึกษาการกําจัดโครเมียม (VI) โดยใชตัวกลางทรายเคลือบแมกนีไทต และ
ใชวิธีแบบ complete mix batch reactor ซ่ึงการเคลือบทรายจะเตรียมจากสารละลายเฟอริค     ไนเตรท 
สําหรับนํ้าเสียที่ใชจะเปนนํ้าเสียสังเคราะหที่มีโครเมียม (VI) ละลายอยู ทดลองที่ความเขมขนตางๆกัน
คือ 0.10, 0.20, 0.38,0.58 และ 0.77 mM โดยแปรตามพีเอชตางๆดังน้ี 4.0, 4.5, 5.0, 6.0, และ 6.5 และยัง
แปรตามคาของปริมาณตัวกลางทรายเคลือบแมกนีไทตคือ 6, 12, 20, 30 และ 40 กรัมตอลิตร 

วิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียม (VI) ในสารละลาย โดยใช ICP-AES. ในสวนของ
โครเมียม (III) สามารถคํานวณไดโดยสมดุลยสมการ ซ่ึงขอดีของวิธีน้ีคือโครเมียม(+3)จะไมละลาย
ออกมาในสารละลาย ทําใหคาที่วัดไดเปนคาของโครเมียม (VI) แตเพียงอยางเดียว (Azizian, 1993) 

 
2.9.2 งานวิจัยท่ีใชถาลอยชานออยในกระบวนการดูดซับ 

 
จันทรนา สงวนรุงวงศ, 2539 ไดทําการศึกษาการนําขี้เถาลอยมาใชในการกําจัดนิกเกิล แคดเมียม 

และตะกั่ว ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักทั้ง 33 ชนิดน้ีขึ้นอยูกับพีเอช เวลา และ
ความเขมขนเร่ิมตน ดังน้ี การกําจัดนิกเกิล พบวาปริมาณขี้เถาลอยท่ีเหมาะสมคือ 1 เปอรเซ็นต เม่ือใช
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ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร สภาพที่เหมาะสมในการกําจัดนิกเกิลคือใชเวลาในการ
กวน 10 นาที ที่พีเอชเทากับ 10 จะใหประสิทธิภาพการกําจัดเทากับรอยละ 99.52 แตเม่ือใชความเขมขน
เร่ิมตนเปน 10 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร สภาพที่เหมาะสมคือใชเวลาในการกวน 10 นาที ที่พีเอชเทากับ 9 
และ 8 ตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลรอยละ 98.68 และ 84.62 ตามลําดับ 

การกําจัดแคดเมียม พบวาปริมาณขี้เถาลอยท่ีเหมาะสมคือรอยละ 2.5 เม่ือใชความเขมขนเริ่มตน
เปน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ใชเวลาในการกวน 30 นาที ที่พีเอชเทากับ 10 จะใหประสิทธิภาพการกําจัด
เทากับรอยละ 99.52  ซ่ึงยังไมสามารถบําบัดแคดเมียมใหไดต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้ง แตเม่ือใชความ
เขมขนเริ่มตนเปน 10 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร สภาพที่เหมาะสมคือใชเวลาในการกวน 10 นาที ที่พีเอช
เทากับ 10 โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมรอยละ 98.15 และ 81.82 ตามลําดับ 

การกําจัดตะกั่ว พบวาปริมาณขี้เถาลอยที่เหมาะสมคือรอยละ 1 เม่ือใชความเขมขนเริ่มตนเปน 40 
มิลลิกรัมตอลิตร ใชเวลาในการกวน 5 นาที ที่พีเอชเทากับ 10 จะใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดเทากับ 
รอยละ 99.55 แตเม่ือใชความเขมขนเริ่มตนเปน 10 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตรลิตร สภาพที่เหมาะสมคือใช
เวลาในการกวน 5 และ 10 นาที ตามลําดับ ที่พีเอชเทากับ 10 และ 7 ตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดแคดเมียรอยละ ม 98.23 และ 89.11 ตามลําดับ 

อภิสิทธ์ิ เนตรวงศ, 2539 ไดศึกษาการใชขี้เถาลอยลิกไนตในการกําจัดสี โดยใชสียอม 7 ประเภท
ดังน้ีคือ สีเอสิด สีเบสิค สีรีแอคทีฟ สี ซัลเฟอร สีไดเรกท สีดีสเพอรส และสีพิกเมนต พบวาการ
แปรเปลี่ยนคาพีเอชของสารละลายสีในชวง 4-8 ไมคอยมีผลตอการดูดซับสีของข้ีเถาลอยลิกไนตมากนัก 
แตประเภทสีเอสิดมีแนวโนมท่ีจะถูกดูดซับไดดีในชวงที่เปนกรด ทั้งน้ีเน่ืองจากกลไกการเปลี่ยนแปลง
โมเลกุลของอิออนประจุลบ ในสวนประกอบของสีกับผิวภายนอกของขี้เถาลอย และไดศึกษาผลของ
อุณหภูมิตอการดูดซับสีดวยขี้เถาลอย พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้าในอุณหภูมิในชวง 25 ถึง 
35 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิของนํ้าในธรรมชาติของประเทศไทย จะมีผลตอการดูดซับสีเพียง
เล็กนอย สําหรับคาสารอินทรียในรูปซีโอดีน้ัน สีตางชนิดจะมีคาซีโอดีที่แตกตางกัน คือซีโอดีเริ่มตนอยู
ในชวง 42-146 มิลลิกรัมตอลิตร และพบวา ขี้เถาลอยมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ระหวางรอยละ 
20.8-89.4 

อุบลรัตนวาริชวัฒนะ,  2544 ศึกษาถึงความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก
สามชนิดไดแก ตะก่ัว แคดเมียม และ โครเมียมดวยถานกระดูกที่เตรียมจากการเผากระดูก  โคกระบือ 
โดยทําการทดลองแบบแบตชและแบบคอลัมน ผลการทดลองแบบแบตชพบวา ถานกระดูกสามารถ
กําจัดตะกั่วไดดีกวาแคดเมียมแตไมสามารถกําจัดโครเมียมไดโดยถานกระดูกที่เผาที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมงเปนสภาวะที่การเตรียมถานกระดูกที่ทําใหไดประสิทธิภาพการกําจัดสูง
ที่สุดในการทดลดง 

ถานกระดูกสามารถกําจัดตะก่ัวไดประสิทธิภาพสูงท่ีสุดโดยคิดเปน 458.55 มิลลิกรัมตอกรัมถาน
กระดูกที่ความเขมขนตะกั่วในนํ้าเสียเริ่มตนเปน 100 มิลลิกรัมตอลิตรและพีเอชเริ่มตนเปน 5 สวน
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แคดเมียมมีประสิทธิภาพในการกําจัดเปน 29.80 มิลลิกรัมตอกรัมถานกระดูกที่ความเขมขนตะกั่วในน้ํา
เสียเริ่มตนเปน 40 มิลลิกรัมตอลิตรและพีเอชเริ่มตนเปน6 สวนผลการศึกษาไอโซเทอมโดยใชถาน
กระดูกพบวาความสามารถในการกําจัดตะกั่วมีความสัมพันธกับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรึนดริช 
และการกําจัดแคดเมียมมีความสัมพันธกับไอโซเทอมแบบแลงมัวร 

 ในสวนการทดลองแบบคอลัมนพบวาสําหรับการกําจัดตะก่ัวที่ความเขมขน 10 และ 20 มิลลิกรัม
ตอลิตรมีประสิทธิภาพการกําจัดเปน 85.28 และ 1,851.43 เทาของปริมาณเบด สําหรับแคดเมียมที่ความ
เขมขนเริ่มตน 5 และ10 มิลลิกรัมตอลิตรมีประสิทธิภาพการกําจัดเปน 2.62 และ 2.38 มิลลิกรัมตอกรัม
ถานกระดูก และสามารถบําบัดนํ้าไดประมาณ 308.57 และ 137.14 เทาของปริมาณเบด 

Panday และคณะ ,  1987  ไดศึกษาการใชขี้ เถาลอยในการกําจัดแคดเมียมโดยวิ ธีดูดซับ 
(adsorption) โดยใชขี้เถาลอยปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลายแคดเมียมสังเคราะห 50 มิลลิลิตร แลวหา
ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูโดยวิธี Dithizone method ผลการศึกษาพบวาสามารถกําจัดแคดเมียมไดดี
ที่สุดเมื่อใชพีเอชเทากับ 8.5 ที่อุณหภูมิ 30 °C โดยใชเวลาเขาสูสมดุลประมาณ 2 ช่ัวโมง นอกจากนี้ ยัง
พบวา เมื่อใชความเขมขนเร่ิมตนของแคดเมียมลดลงจาก 0.15 มิลลิกรัมตอลิตรเปน 0.10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 84.80 เปนรอยละ 89.82  และเมื่อ
เปลี่ยนแปลงคาพีเอชจาก 4 เปน 8.5 ที่ความเขมขนแคดเมียมเริ่มตน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตรพบวาสามารถ
กําจัดแคดเมียมไดเพ่ิมขึ้นโดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 11.85 เปนรอย
ละ 89.82  

Edwards และ Benjamin, 1989 ไดศึกษาการกรองแบบดูดติดผิวโดยใชทรายเคลือบ เปรียบเทียบ
กับทรายธรรมดาและสารดูดติดผิวที่เรียกวา Ferrihydrite และไดศึกษาถึงลักษณะสมบัติของทรายเคลือบ 
ที่เตรียมขึ้นดวยวิธีท่ีตางกัน 2 วิธี คือ การเคลือบดวยวิธีการตกผลึก และการเคลือบโดยการใชความรอน 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา การเคลือบทรายโดยใชความรอน จะใชปริมาณเหล็กในการเคลือบ
มากกวา แตมีขอดีคือทําใหมีพ้ันที่ผิวในการดูดติดผิวไดมากกวาการเคลือบทรายโดยวิธีการตกผลึก 
นอกจากน้ันยังมีความคงทนมากกวาเมื่อสัมผัสกับสารละลายที่เปนกรดโดยสารที่เคลือบอยูจะไม
สามารถถูกละลายออกไปไดงาย 

ในการศึกษาการกรองแบบดูดติดผิวน้ี นอกจากศึกษาถึงลักษณะสมบัติของทรายเคลือบแลว ยัง
ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวกลางทั้ง 3 ชนิดดวย โดยใชนํ้าเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนัก
ตางๆเจือปนอยู เชน Pb, Cu, Ni, Cd และ Cr (III) นํามาปลอยใหไหลผานคอลัมนที่มีเสนผานศูนยกลาง
ขนาด 2 เซนติเมตร ความสูงของชั้นตัวกลางประมาณ 15 เซนติเมตร ซ่ึงแตละคอลัมนจะมีขั้นตอนการ
ทํางาน 4 ขั้นตอนดวยกัน ประกอบดวย การกําจัด การลางยอน การฟนอํานาจตัวกลาง และการเตรียม
ตัวกลางเพื่อนําไปใชสําหรับกําจัดในครั้งตอไป 

จากผลการทดลองสรุปไดวา ทรายเคลือบมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะไดดีกวาตัวกลางอีก 2 
ชนิด และสามารถกําจัดโลหะท่ีเปนสารประกอบเชิงซอนไดอีกดวย ในขณะที่ตัวกลางทรายที่เปน
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ธรรมดาไมสามารถกําจัดโลหะได โลหะที่ถูกกําจัดสามารถนํากลับมาได จากการลางและฟนอํานาจดวย
สารละลายกรด ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักข้ึนอยูกับพีเอช โดยใหประสิทธิภาพดีที่สุดที่พีเอช
เทากับ 8.5-10 

Yavada และคณะ, 1989 ไดทําการศึกษาโดยการใชขี้เถาลอยในการบําบัดตะกั่วในนํ้า โดยใช
ขี้เถาลอยจากโรงงานไฟฟา Obera ในประเทศอินเดีย โดยการนําขี้เถาลอยปริมาณ 1 กรัมมาเขยาใน
สารละลายตะกั่วสังเคราะหที่มีความเขมขนเร่ิมตนเทากับ 2, 4 และ 6 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 30 °C 
และที่พีเอชเทากับ 6.4 ผลการศึกษาพบวา เม่ือเพ่ิมความเขมขนของตะกั่วจาก 2 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 6 
มิลลิกรัมตอลิตรจะกําจัดตะก่ัวไดลดลง โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงจากรอยละ 88.10 เปนรอย
ละ 75.0 และเมื่อทดลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 20 °C เปน 40°C โดยใชความเขมขนเริ่มตนของ
ตะกั่วเทากับ 6 มิลลิกรัมตอลิตร พบวากําจัดตะกั่วไดลดลงจากรอยละ 83.60 เปนรอยละ 68.10  

เม่ือทําการทดลองหาผลของคาพีเอชตอการดูดซับตะกั่วดวยข้ีเถาลอย โดยใชความเขมขนเร่ิมตน
เปน 2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 30°C พบวาเมื่อเพ่ิมพีเอชจาก 3 เปน 6 ประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่ว
จะเพิ่มข้ึนจากรอยละ 13.85 เปนรอยละ 88.10  

Lagnese และ Dzombak, 1993 ไดศึกษาการใช Ash sedimentation pond ในโรงไฟฟาที่อาศัย
พลังงานจากถานหินในการผลิตกระแสไฟฟา เพ่ือเปนขั้นตอนหนึ่งของการบําบัดนํ้าภายในโรงไฟฟาที่
มีการปนเปอนของโลหะหนัก โดยอาศัยปฏิกิริยาการดูดซับและการตกตะกอนรวมของขี้เถาลอย และ/
หรือ Iron Oxyhydroxide โดยในการทดลองนี้จะเนนการกําจัดอลูมิเนียม แมงกานีส และอารเซนิก ในน้ํา
โดยใชขี้เถาลอยและเถากนเตาในการควบคุมพีเอช ภายใตสภาวะที่มีการรบกวนนอยท่ีสุด (Weak 
mixing condition) รวมทั้งมีการเติมเฟอริคคลอไรดเพ่ือสงเสริมการดูดซับบน Iron Oxyhydroxide ผล
การทดลองแสดงใหเห็นวาควรจะควบคุมคาพีเอชของน้ํากอนเขาระบบบําบัดใหอยูในชวง 8-8.5 จะทํา
ใหคาแมงกานีสที่มีในน้ําลดลงจาก 2 มิลลิกรัมตอลิตรเหลือไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร โดยที่คาพีเอช
เทากับ 8.5 จะทําใหความเขมขนของแมงกานีสนอยกวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และพีเอชนี้การเติมเฟอริค
คลอไรดจะไมมีผลตอความเขมขนของแมงกานีสที่เหลือในน้ํา แตกรณีที่คาพีเอชนอยกวา 7.5 จะพบวามี
ความเขมขนของแมงกานีสท่ีเหลือในน้ําสูงมากข้ึน สวนผลการทดลองของอลูมิเนียมจะใหผลใกลเคียง
กับแมงกานีส แตตางกันคือที่พีเอชใกลเคียงกับ 7 จะทําใหมีความเขมขนของอลูมิเนียมที่เหลืออยูในน้ํา
ต่ําท่ีสุดคือ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

Mavros และคณะ, 1993 ไดทําการศึกษาโดยนําขี้เถาลอยจากอุตสาหกรรมใชถานหินเปน
เชื้อเพลิงใชในการกําจัดนิเกิล โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบําบัดโดยใชขี้ เถาลอยจาก
โรงไฟฟาการเดียรและเมกาโลโปลิส ซ่ึงอยูทางเหนือและภาคใตของประเทศกรีกตามลําดับ  

โดยใชความเขมขนนิกเกิลเริ่มตนในการทดลองเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และจะใชเวลา
ประมาณ 10 นาที ท่ีคาพีเอช 8.5-9 จะสามารถกําจัดโลหะนิกเกิลไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต แตในชวงคาพี
เอชกลางๆ  พบวา  การกําจัดจะขึ้นอยู กับปริมาณขี้ เถาลอยท่ีถูกเติมลงในสารละลายเปนสําคัญ 



 39

นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับชนิดของขี้เถาลอยอีกดวย เชน ท่ีคาพีเอชเทากับ 6 พบวาขี้เถาลอยจากโรงไฟฟา
การเดียรสามารถกําจัดนิเกิลไดรอยละ 60 ในขณะที่ข้ีเถาลอยจากโรงไฟฟาเมกาโลโปลิส สามารถกําจัด
ไดเพียงรอยละ 10  

การทดลองในขั้นตอมา ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขี้เถาลอยกับการใชซีโอไลตสังเคราะห
และคารบอน พบวาซีโฮไลตสังเคราะหจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนักนิเกิลไดดีกวา 
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่คาพีเอชต่ําๆ สวนการใชคารบอนพบวาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดต่ํากวาการใช
ขี้เถาลอยที่มีคาพีเอชตํ่ากวาคาพีเอชของการตกตะกอน  

 
2.9.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการทําเปนกอนแข็ง 

 
กฤษณ จารุทะวัย, 2545 ไดศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยเสนใยปาลมจากโรงงานสกัด

นํ้ามันปาลมและเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาล มาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการ
ผสมมอรตา ซ่ึงไดทําการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพและสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยท้ังสองชนิด
น้ี รวมท้ังทําการทดสอบสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยแตละชนิด คือ ความตองการน้ํา 
ระยะเวลาการกอตัว การพัฒนากําลังรับแรงอัด และใชหลักการเลี้ยวเบนโดยรังสีเอ็กซ (X-ray 
diffraction) เพ่ือวิเคราะหปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในซีเมนตเพสทที่ผสมเถาลอยแตละชนิด นอกจากนี้ไดทํา
การทดสอบลักษณะของนํ้าชะจากเถาลอยแตละชนิดและกอนมอรตาผสมเถาลอยแตละชนิด ตาม
ขอกําหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) เพ่ือความปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม 
ในการนํา     เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยมาใชประโยชน 

ผลการทดสอบสมบัติของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย สรุปไดวา เถาลอยทั้งสอง
ชนิดน้ีไมสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลานตามขอกําหนดใน ASTM C618 และเมื่อนํามาใช แทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา กําลังรับแรงอัดของมอรตาลดลง สวนความตองการนํ้าและระยะเวลาการ
กอตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตาธรรมดา ซ่ึงในงานวิจัยน้ี เถาลอยเสนใยปาลมสามารถนํามาใช
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผสมมอรตาไดรอยละ 10 โดยน้ําหนัก โดยใชสัดสวนระหวางวัสดุ
ประสานตอทราย เทากับ 1 ตอ 2.75 และปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.485 ตอ 1 ซ่ึงใหคากําลัง
รับแรงอัดที่อายุการบม 28 วัน ประมาณรอยละ 85 เมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา สวนมอรตาผสมเถาลอย
ชานออยใหคากําลังรับแรงอัด ตํ่ากวารอยละ 50 เมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดาในทุกปริมาณการแทนที่
และทุกอายุการบม ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําชะของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอย      ชาน
ออย รวมทั้งมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมและมอรตาผสมเถาลอยชานออย พบวา มีคาต่ํากวาเกณฑ
กําหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 

Weng และ Huang, 1944 ศึกษาถึงกระบวนการบําบัดนํ้าเสียที่มีโลหะหนัก โดยใชเถาลอยถาน
หินลิกไนตในการดูดซับ และการทําใหคงรูปดวยซีเมนตปอรตแลนด (Cement fixation) ผลการศึกษา
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แสดงใหเห็นวา เถาลอยเปนสารดูดซับที่มีประสิทธิภาพสําหรับโลหะสังกะสีและโลหะแคดเมียมในน้ํา
เสียที่เจือจาง ไดผลดังตอไปนี้คือ 

ประสิทธิภาพในการดูดซับของสังกะสี เทากับ 0.27 mg/g 
ประสิทธิภาพในการดูดซับของแคดเมียมเทากับ 0.27 mg/g 
และเมื่อทดลองผสมปูนซีเมนตกับเถาลอยถานหินลิกไนตในอัตราสวน 90 :10 แลวทดสอบกําลัง

รับแรงอัดของคอนกรีตพบวาตองใชเวลา 65 วัน จึงจะมีกําลังรับแรงอัดเทากับใชปูนซีเมนตลวนๆ และ
จากการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา  (Enviironmental 
Protection Agency Extraction Procedure, USEPA- EP) แสดงวามีการปนเปอนของโลหะหนักต่ํากวา
ในมาตรฐานน้ําด่ืมและสามารถสรุปผลการทดลองจากการหา Compressive strength และ Leaching test 
แลวเสนอวาสามารถใชเถาลอยเปน Secondary construction materials ได 

Shively และคณะ, 1986 ไดทําการทดลองนํากากตะกอนโลหะหนักมาบาํบัดดวยเทคนิคการทํา
ใหเปนกอนแข็งโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 2 เปนวัสดุประสาน มีการทดสอบการชะละลาย
ของโลหะหนักและกําลังรับแรงอัด กากตะกอนโลหะหนักที่ใชในการทดลองไดมีการสังเคราะหขึ้นโดย
โลหะหนักที่ใชในการทดลองไดแก อารเซนิค แคดเมียม ตะกั่ว และ โลหะหนักทั้ง 4 ชนิดผสมรวมกัน 
ผลการทดสอบกลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบม 14 วัน พบวากอนตัวอยางที่เกิดจากการนํากากตะกอนที่มี
อารเซนิคและแคดเมียมเปนองคประกอบมาทําใหเปนกอนจะใหกําลังรับแรงอัดลดลง แตกากตะกอนที่
ประกอบดวยโครเมียมหรือตะก่ัวไมมีผลตอกําลังรับแรงอัด การทดสอบความเขมขนของโลหะหนักใน
นํ้าสกัด 15 คร้ัง นอยกวาความเขมขนที่ทํานายจากความสามารถในการละละยของโลหะไฮดรอกไซด
ประมาณ 100 ถึง 10,000 เทาและพบวาความเขมขนของโลหะหนักในน้ําสกัดอยูในเกณฑมาตรฐานของ 
US EPA (สําหรับการสกัดในครั้งแรก) ทั้งในกรณีที่ใชอัตราสวนของนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.5 และ 1.0 
คาวามเขมขนของโลหะหนักในน้ําสกัดจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราสวนของน้ําตอซีเมนต การละลายของ
โลหะหนักสามารถแบงไดเปน 3 ชวง คือชวงแรกเมื่อเร่ิมสกัด แคลเซียมไฮดรอกไซดในซีเมนตจะทํา
หนาที่ทําลายฤทธิ์ของกรดที่ใชในการสกัดใหเปนกลาง ซ่ึงจะทําใหคาพีเอชมีคามากกวา 10.0 และมีการ
ละลายของซีเมนตเพียงเล็กนอย ในชวงที่สองคาพีเอชลดลงเหลือนอยกวา 6.0จะมีคาการละลายของ
โลหะหนักสูงสุด สําหรับในชวงที่สาม เมื่อทําการสกัดตอไปคาพีเอชยังคงนอยกวา 6.0 โลหะหนักที่มี
ความสามารถในการละลายต่ําเริ่มจะละลายออกมา โดยโลหะหนักที่ละลายออกมาจากการสกัดแตละ
ครั้งมีความสัมพันธกับปริมาณโลหะหนักในของเสีย 

Roy และคณะ, 1991 ไดทําการศึกษาโครงสรางภายหลังจากการที่มีการทําใหโลหะหนักคงรูป
ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยถานลิกไนต โดยในการทดลองไดใชกากตะกอนที่มีโลหะหนัก 
4 ชนิด คือ โครเมียม นิกเกิล แคดเมียม และปรอท ผลการทดลองเมื่อใชปูนซีเมนตปอรตแลนดตอเถา
ลอย (F-grade) ที่อัตราสวนเทากับ 1.43 เมื่อใชเครื่อง SEM (Scanning electron microscope), XRD (X-
ray diffraction) และ EDM (Energy dispersive X-ray spectrometry) พบวาแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่ง
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เปนสารท่ีเกิดจาการทาํปฏิกิริยาของ ซิลิกาและอะลูมินาที่มีอยูในเถาลอยถานหินลิกไนตกับแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดที่อุณหภูมิปกติ มีลักษณะเปน Irregular และจาก XRD จะพบผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน ไดแก คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calaium silicate hydrate) และคัลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (Calcium 
aluminate hydrate) และยิปซัม (Gypsum) 



 บทที่ 3 
การดําเนินการวิจัย 

 
การดําเนินการวิจัยน้ีดําเนินการที่หองปฏิบัติการขยะอันตรายภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม   

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีรายละเอียดการดําเนินการวิจัย ดังตอไปนี้                                    
 
3.1 แผนการวิจัย 
 

3.1.1 การวางแผนการทดลอง 
 

1) การเตรียมอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
2)  การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเถาลอยชานออย 
3) การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห 
4) การดําเนินการทดลอง 
5) การวิเคราะหผลการทดลอง 

 
3.1.2 ข้ันตอนการทดลอง 
 
การวิจัยน้ีไดทําการทดลองศึกษาการดูดซับโครเมียม โดยทําการทดลองแบบแบตชหลังจากนั้น

นําเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมแลวไปทําเปนกอนแข็ง โดยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
โดยแบงการทดลองเปน ขั้นตอน ดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 การดูดซับโครเมียม แบงเปน 4 การทดลอง 
การทดลองที่ 1 การศึกษาเวลาที่ใชเพ่ือเขาสูสมดุลของเถาลอยชานออยที่ใชดูดซับโครเมียมจาก

นํ้าเสียสังเคราะห 
การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของความเขมขนและพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียที่มีผลตอการกําจัด

โครเมียมของเถาลอยชานออย 
การทดลองที่ 3 การหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมสําหรับการทดลองไอโซเทอมการ

ดูดซับ 
การทดลองที่ 4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดโครเมียม 
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ขั้นตอนที่ 2 การทําเปนกอนแข็ง แบงเปน 3 การทดลอง  
การทดลองที่ 1 การศึกษาอัตราสวนเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมตอปูนซีเมนต

ปอรตแลนดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตท่ีเหมาะสมโดยทุกสวนผสมจะใชอัตราบม 7 วัน 
การทดลองที่ 2 การศึกษาระยะเวลาการบม โดยใชอัตราสวนเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับ

โครเมียมตอปูนซีเมนตปอรตแลนดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 1 
การทดลองที่ 3 การศึกษาผลการชะละลาย 

 
3.1.3 ตัวแปรในการทดลอง 

 
คาตัวแปรและพารามิเตอรตางๆในแตละการทดลองในขั้นตอนที่ 1 แสดงดังตารงที่ 3.1-3.4 

 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองที่ 1 

 
ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
เวลาที่ใชในการทดลอง 1, 3, 6, 9, 12, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 

และ 360 นาที 
ตัวแปรควบคุมคงที ่  
1. ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตน 
- ความเขมขนโครเมียม 
- คาพีเอช 

2. ปริมาณนํ้าเสียที่ใช 
3. ปริมาณเถาลอยชานออยที่ใช 
4. ความเร็วในการกวนผสม 

 
20 มิลลิกรัมตอลิตร 
2 
50 มิลลิลิตร 
20 กรัมตอลิตร 
120 รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม  
1. ลักษณะของน้ําเสียหลังการทดลอง 
 
2. ความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก 

ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ 
พีเอช 
รอยละการกําจัด 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองที่ 2 
 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตน 
- ความเขมขนโครเมียม 
- พีเอช 

 
10, 20, 30, 40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
1, 2, 3, 4, 5 และ 6 

ตัวแปรควบคุมคงที ่  
1. เวลาทีใ่ชในการทดลอง 
 
2. ปริมาณนํ้าเสียที่ใช 
3. ปริมาณเถาลอยชานออยที่ใช 
4. ความเร็วในการกวนผสม 

(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการ
ทดลองท่ี 1) 
50 มิลลิลิตร 
20 กรัมตอลิตร 
120 รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม  
1. ลักษณะของน้ําเสียหลังการทดลอง 
 
2. ความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก 

ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ 
พีเอช 
รอยละการกําจัด 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองที่ 3 
 
ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
เวลาที่ใชในการทดลอง 1, 3, 6, 9, 12, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 

และ 360 นาที 
ตัวแปรควบคุมคงที ่  
1. ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตน 
- ความเขมขนโครเมียม 
 
- คาพีเอช 

 
2. ปริมาณนํ้าเสียที่ใช 
3. ปริมาณเถาลอยชานออยที่ใช 
4. ความเร็วในการกวนผสม 

 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการ
ทดลองท่ี 2) 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการ
ทดลองท่ี 2) 
50 มิลลิลิตร 
20 กรัมตอลิตร 
120 รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม  
1. ลักษณะของน้ําเสียหลังการทดลอง 
 
2. ความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก 

ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ 
พีเอช 
รอยละการกําจัด 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองที่ 4 
 
ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
ปริมาณเถาลอยชานออยที่ใช 5, 10, 20, 30 และ 40 กรัมตอลิตร 
ตัวแปรควบคุมคงที ่  
1. ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตน 
- ความเขมขนโครเมียม 
 
- คาพีเอช 

 
2. เวลาทีใ่ชในการทดลอง 
 
3. ปริมาณนํ้าเสียที่ใช 
4. ความเร็วในการกวนผสม 

 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการ
ทดลองท่ี 2) 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการ
ทดลองท่ี 2) 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการ
ทดลองท่ี 3) 
50 มิลลิลิตร 
120 รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม  
1. ลักษณะของน้ําเสียหลังการทดลอง 
 
2. ความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก 

ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ 
พีเอช 
รอยละการกําจัด 
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3.2 อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
      
- เครื่องวัดพีเอช 
- ตะแกรงแยกขนาด 
- เครื่องช่ังนํ้าหนักชนิดละเอียด 
- เครื่องเขยา 
- เครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร, AA-S (Atomic absorption  

spectrophotometer) 
- ชุดเคร่ืองกรองสุญญากาศ 
- หลอดทดลองผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตร 
- เตาอบวัสดุ 
- ขวดเก็บน้ําเสียขนาด 50 มิลลิลิตร 
- กระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 
- แผนกรองใยแกวเสนผานศูนยกลางรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 
- กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน, SEM (Scanning electron microscope) 
- เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ัน, XRD (X-ray diffraction spectrometer) 
- เครื่องเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) 

 
3.2.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 
- สารเคมีที่ใชในการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหไดแก K2Cr2O7 
- สารเคมีที่ใชในการปรับพีเอช ไดแก HNO3 
- สารเคมีที่ใชเปนบัฟเฟอร ไดแก  สารละลายCH3COONa, สารละลาย CH3COONa ผสม 

CH3COOH  และสารละลาย NaCl ผสม HCl 
 
 
 
 
 
 



 48

3.3 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเถาลอยชานออย 
 

ลักษณะทางกายภาพ วิเคราะหพ้ืนที่ผิวจําเพาะ ความพรุน ของเถาลอยชานออย ดวยเครื่อง SEM 
(Scanning electron microscope) และวัดคาพีเอชดวยเคร่ือง pH meter 

ลักษณะทางเคมี วิเคราะหปริมาณคารบอน และซิลิกาที่มีในเถาลอยชานออย ดวยเคร่ือง XRD 
(X-ray diffraction spectrometer) 

 
3.4 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห 

 
เตรียมสารละลายโครเมียมเขมขนจากการชั่งโปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ซ่ึงมีมวลโมเลกุล

เทากับ 294 ปริมาณ 0.282 กรัม ผสมกับน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร แลวผสมใหเขากัน จากนั้นเติมโซเดียมอะ
ซิเตต (CH3COONa) ปริมาณ 13.608 กรัมเพื่อใชเปนบัฟเฟอรที่พีเอชเทากับ 5-6, โซเดียมอะซิเตต 
(CH3COONa) ปริมาณ 13.608 กรัมและปรับพีเอชดวยกรดอะซิติก (CH3COOH) เพ่ือใชเปนบัฟเฟอรที่พี
เอชเทากับ 3-4 และโซเดียมคลอไรดปริมาณ 9.708 กรัม (NaCl) และปรับพีเอชดวยกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) เพ่ือใชเปนบัฟเฟอรที่พีเอชเทากับ 1-2 หลังจากนั้นเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวม 1,000 มิลลิลิตร
จะไดสารละลายโครเมียมความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร แลวจึงทําการเจือจางใหไดความเขมขนที่
ตองการในการทดลอง 

 
3.5 การดําเนินการทดลอง 

 
3.5.1 ข้ันตอนการดูดซับ 

 
1) การศึกษาเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุลของเถาลอยชานออยท่ีใชดูดซับโครเมียมจากน้ําเสีย

สังเคราะห 
ทําการทดลองโดยชั่งเถาลอยชานออยปริมาณ 20 กรัมตอลิตรนํ้าเสียสังเคราะห และเติมน้ําเสีย

สังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีพีเอช 2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงในหลอดเขยา 
นําไปเขยาที่เคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที จากนั้นเก็บน้ําตัวอยางตามเวลาที่กําหนดใน
ตาราง 4.1 เม่ือครบตามเวลานํานํ้าตัวอยางที่เก็บไดไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาดรูกรอง 
0.45 ไมครอน แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชั่นสเปคโตร
โฟโตมิเตอร  
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2) การศึกษาผลของความเขมขนและพีเอชเริ่มตนของนํ้าเสียท่ีมีผลตอการกําจัดโครเมียมของเถา
ลอยชานออย 

ทําการทดลองโดยชั่งเถาลอยชานออยปริมาณ 20 กรัมตอนํ้าเสียสังเคราะห และเติมน้ําเสีย
สังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขน 10, 20, 30, 40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 1, 2, 3, 4, 5และ 6 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงในหลอดเขยา นําไปเขยาท่ีเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที จากนั้น
เก็บน้ําตัวอยางตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 1 แลวเมื่อครบตามเวลานํานํ้าตัวอยางที่เก็บได
ไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณ
โครเมียมดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรปชั่นสเปคโตรโฟโตมิเตอร  

3) การหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมสําหรับการทดลองไอโวเทอมดารดูดซับ 
ทําการทดลองโดยชั่งเถาลอยชานออยปริมาณ 20 กรัมตอนํ้าเสียสังเคราะห และเติมน้ําเสีย

สังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขนและพีเอชที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 2 
ลงในหลอดเขยา นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที จากนั้นเก็บน้ําตัวอยางตามเวลาที่กําหนด
ในตาราง 4.1 เม่ือครบตามเวลานํานํ้าตัวอยางที่เก็บไดไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาดรูกรอง 
0.45 ไมครอน แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชั่นสเปคโตร
โฟโตมิเตอร  

4) การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดโครเมียม 
ทําการทดลองโดยชั่งเถาลอยชานออยปริมาณ 5, 10, 20, 30 และ 40 กรัมตอนํ้าเสียสังเคราะหและ

เติมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขนและพีเอชที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการ
ทดลองที่ 2 ลงในหลอดเขยา นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที จากนั้นเก็บน้ําตัวอยางตาม
เวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 3 แลวเม่ือครบตามเวลานํานํ้าตัวอยางท่ีเก็บไดไปกรองผาน
กระดาษกรองเมมเบรนขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมดวยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรปช่ันสเปคโตรโฟโตมิเตอร  

 
3.5.2 ข้ันตอนการทําเปนกอนแข็ง 

 
1) การศึกษาอัตราสวนเถาลอยชานออยท่ีผานการดูดซับโครเมียมตอปูนซีเมนตปอรตแลนดและ

อัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ีเหมาะสมโดยทุกสวนผสมจะใชอัตราบม 7 วัน 
ทําการทดลองโดยใชอัตราสวนเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห

จากขั้นตอนที่ 1 แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ปริมาณรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก และ ใช
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 จากนั้นนําไปทดสอบคากําลังรับแรงอัด และคาการชะ
ละลาย 
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2) การศึกษาการแปรคาระยะเวลาการบมโดยใชอัตราสวนเถาลอยชานออยท่ีผานการดูดซับ
โครเมียมตอปูนซีเมนตปอรตแลนดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 1 

ทําการทดลองโดยใชอัตราสวนเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด และใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 และแปรคา
ระยะเวลาบมที่ 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน จากนั้นนําไปทดสอบคากําลังรับแรงอัดและคาการชะละลาย 

 
3) การศึกษาผลการชะละลาย 
ทําการทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 

- บดลูกบาศกมอรตาที่ผสมเถาลอยแตละชนิดในปริมาณตางๆใหเปนผง แลวรอนผาน
ตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร 

- นําตัวอยางท่ีไดจากขอ 4.5.2.3.1 หนัก 100 กรัม เติมดวยนํ้าสกัด ซ่ึงประกอบดวยนํ้า 
กลั่นผสมสารละลายของกรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในอัตราสวน 80 ตอ 20 โดย
นํ้าหนัก) จนคาพีเอชของสวนผสมมีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตรของของผสม
ใหอัตราสวนปริมาตรนํ้าสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง 

- เขยาบนเครื่องเขยาแบบหมุนดวยอัตราหมุน 30 รอบตอนาที ที่อุณหภมิ 25 องศา 
เซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

- กรองสารละลายจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง  
0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

- วิเคราะหปริมาณโครเมียมในของเหลวที่ผานการกรรอง ตามประกาศกระทรวงอุต 
สาหกรรม ฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชันสเปคโตรโฟโต
มิเตอร 

 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 สมบัติพื้นฐานของวัสดุ 
 
 4.1.1  สวนประกอบทางเคมี 
 
 สวนประกอบทางเคมีหาโดยวิธี X-ray fluorescence (XRF) spectroscopy โดยตารางที่ 4.1 แสดง
สวนประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาลของบริษัทนํ้าตาลสระบุรี จํากัดในรูป
ออกไซด รวมท้ังนําสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยลิกไนตจากแมเมาะและปูนซีเมนตปอรตแลนดมา
แสดงดวยเพ่ือเปรียบเทียบกัน 
 จากตารางที่ 4.1 เม่ือเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของ เถาลอยชานออยและเถาลอยลิกไนต 
กับ ปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา เถาลอยชานออยและเถาลอยลิกไนต มีคัลเซียม (CaO) อยูเพียงรอยละ 
3.63 และ 11.92 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาที่พบในปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีอยูถึงรอยละ 63.82 
โดยนํ้าหนัก ซึ่งคัลเซียมน้ี จะทําปฏิกิริยานํ้า (H2O) ซึ่งก็คือปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration Reaction) เกิดเปน
คัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) โดยคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) 
จะเปนตัวเช่ือมประสาน ทําใหเกิดการกอตัวและแข็งตัวขึ้น ดังน้ัน เถาลอยทั้ง 3 ชนิดจึงมีการเช่ือม
ประสานภายในตัวเองเพียงเล็กนอย เม่ือเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 เถาลอยชานออยมีสวนประกอบหลักคือ ซิลิกา (SiO2) โดยมีอยูรอยละ 67.94 โดยน้ําหนัก และมี
ผลรวมของซิลิกา อลูมินาและเหล็ก (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) เทากับรอยละ 74.30 โดยน้ําหนัก 
สารประกอบสวนน้ีจะทําปฏิกิริยาปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) กับคัลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) แลวเกิดคัลเซียมซิลิเกต     ไฮเดรท (C-S-H) เม่ือเปรียบเทียบผลรวมของ    ซิลิกา อลูมินาและ
เหล็ก (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) น้ี กับของเถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด ซ่ึงมีคาเทากับ 28.54 
โดยน้ําหนัก จะเห็นวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดนอยมาก 
  คา LOI (Loss On Ignition) คือ คาการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา หรือคารบอนที่มีในเถา
ลอย ซ่ึงเถาลอยชานออย มีคา LOI เทากับรอยละ 16.16 โดยน้ําหนัก ซ่ึงมากกวาคาตามมาตรฐานการแบงชั้น
คุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) ที่กําหนดชั้นคุณภาพ F และ C ใหมี LOI มากท่ีสุดไม
เกินรอยละ 6 โดยน้ําหนัก โดย LOI หรือคารบอนในเถาลอยนี้จะดูดนํ้าเมื่อทําการผสมเพื่อทํามอรตา ทํา
ใหนํ้าที่ใชทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ันลดลง เปนผลใหกําลังรับแรงอัดต่ําลง 
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ตารางที่ 4.1 สวนประกอบทางเคมีของ เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนต และปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

ปริมาณ (รอยละ) สวนประกอบทางเคมี  
เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตแมเมาะ ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

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

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

 
หมายเหตุ  1) ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตแมเมาะและปูนซีเมนตปอรตแลนด 

เปนขอมูลจาก  อุดม  หงษประธานพร (2532) 
  2)  “-”  คือ ไมมีขอมูลในงานวิจัย 
   
 เม่ือเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออย กับมาตรฐานการแบงช้ันคุณภาพของ
วัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) จะเห็นวา เถาลอยชานออยไมอาจจัดอยูในช้ันคุณภาพใดๆได 
เน่ืองจากคาการสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหม (LOI) ของเถาลอยทั้งสองชนิดไมตรงตามขอกําหนดของ
มาตรฐาน ดังแสดง    รายละเอียดในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออย กับมาตรฐานการแบงชั้น
คุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) 

 
ปริมาณ (รอยละ) 

คุณสมบัติ ชั้นคุณภาพ 
N 

ช้ันคุณภาพ 
F 

ช้ันคุณภาพ 
C 

เถาลอย 
ชานออย 

 
ปริมาณ SiO2+Al2O3+Fe2O3  ต่ําสุด                            

ปริมาณ SO3 สูงสุด  
ปริมาณความชื้น     สูงสุด                           
การสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหมสูงสุด            
    

 
70.0 
4.0 
3.0 
10.0 

 
70.0 
5.0 
3.0 
6.0 

 
50.0 
5.0 
3.0 
6.0 

 
74.30 
0.12 
2.15 

16.16 

 
4.1.2 ความละเอียด 

 
ความละเอียดของเถาลอยชานออยและปูนซีเมนตปอรตแลนดจะหาใน 3 ลักษณะ คือ พิจารณา

ลักษณะอนุภาค เพ่ือดูรูปรางและลักษณะผิวหนาของอนุภาค พิจารณาการกระจายขนาด เพ่ือศึกษาวามี
การกระจายตัวอยางไรและมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (d50%) เทาไร และพิจารณาพื้นที่ผิวจําเพาะ เพ่ือใหทราบ
ถึงพ้ืนที่ผิวตอหนวยนํ้าหนักของวัสดุ 
 

1) ลักษณะอนุภาค 
 

ลักษณะอนุภาค ไดจากการถายภาพจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron 
Microscope) ซ่ึงภาพถายลักษณะอนุภาคเถาลอยชานออย ซ่ึงใชกําลังขยายที่ 750 เทา แสดงในรูปที่ 4.1 
(ก) และ (ข) และของปูนซีเมนตปอรตแลนดกับเถาลอยลิกไนต แสดงในรูป 4.2 และ 4.3 ซ่ึงใช
กําลังขยายที่ 2,000 และ 2,500 เทา ตามลําดับ 
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(ก) เถาลอยชานออย ที่กําลังขยาย 750 เทา 
 
 
       

    
     (ข) เถาลอยชานออย ที่กําลังขยาย 750 เทา 

  
 
 
  รูปท่ี 4.1  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของเถาลอยชานออย 
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รูปท่ี 4.2  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.3  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของเถาลอยเถาลอยลิกไนต 

     ท่ีมา : การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2544) 
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ลักษณะอนุภาคของเถาลอยชานออย ในรูปที่ 4.1 ที่มีลักษณะอนุภาคเปนช้ินเปนเหล่ียม มีรูปราง
ไมแนนอน คือ มีลักษณะเปนเศษเล็กๆ จนถึงเปนกอนอนุภาค และมีรูเล็กๆและโพรงท่ีผิวอนุภาคเปน
จํานวนมาก เม่ือเปรียบเทียบลักษณะอนุภาคของเถาลอยชานออย กับลักษณะอนุภาคของเถาลอยลิกไนต 
ในรูปที่ 4.3 พบวามีความแตกตางกันมากพอสมควร โดยลักษณะทั่วๆไปของเถาลอยลิกไนต จะเปนทรง
กลมและมีผิวเรียบ  

ลักษณะอนุภาคของเถาลอยชานออยที่เห็นนั้น อาจเปนผลจากลักษณะของวัตถุดิบที่นํามาเผาและ
สภาพการเผาไหมที่เกิดขึ้น สําหรับลักษณะอนุภาคที่กลมและผิวเรียบของเถาลอยลิกไนตน้ัน จะเกิดเมื่อ
อุณหภูมิการเผาไหมสูงขึ้นถึง 1,500 องศาเซลเซียส แตหากอุณหภูมิการเผาไหมตํ่าลงมามาก ลักษณะ
อนุภาคก็จะไมกลมอยางสม่ําเสมอ (Wesche, 1991) ลักษณะอนุภาคท่ีเปนทรงกลมผิวเรียบและเล็ก
ละเอียดทําใหเปนการเพ่ิมความสามารถทํางานได (Workability) ของคอนกรีตที่ผสมเถาลอยลิกไนต 
เน่ืองจากเถาลอยลิกไนตจะทําหนาที่เสมือนตัวหลอล่ืนระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดกับวัสดุผสม ซ่ึงมี
ลักษณะอนุภาคเปนเหลี่ยมมุมไมแนนอน ดังน้ันหากเถาลอยย่ิงมีรูปรางกลมเปนจํานวนมากและมีขนาด
พอเหมาะก็จะทําใหคอนกรีตที่ผสมเถาลอยนั้นมีคุณบัติในการใชงานที่ดีขึ้น 

นอกจากนั้น สีของเถาลอยก็สามารถบอกไดอยางคราวๆ ถึงสวนประกอบทางเคมีของเถาลอย คือ 
เถาลอยที่มีสวนคอนขางดํา เปนไปไดที่จะมีปริมาณคารบอน หรือ ออกไซดของเหล็กอยูสูง 
 

2) การกระจายขนาดอนุภาค 
 

การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออย และปูนซีเมนตปอรตแลนด หาโดยใชเครื่อง
วิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) รูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงเสนโคงการกระจายขนาด
อนุภาคกับเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยชานออยและปูนซีเมนต
ปอรตแลนดตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.4 การกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยชานออย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.5 การกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
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รูปท่ี 4.6 เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคและเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดย 

ปริมาตรของเถาลอยชานออย 
 

 
รูปท่ี 4.7 เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยลิกไนต 

    ที่มา : Inthasaro (2002) 
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จากรูปที่ 4.6 แสดงจะเห็นปูนซีเมนตปอรตแลนดมีขนาดละเอียดกวาเถาลอยชานออย และเมื่อ
เปรียบเทียบกับเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยลิกไนต ที่แสดงในรูปที่ 
4.7 ซ่ึงเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002) จะเห็นวา เถาลอยลิกไนตมีการกระจายอนุภาคที่กวางกวาเถา
ลอยชานออย สําหรับขนาดอนุภาคที่รอยละโดยปริมาตรสะสมเทากับ 10, 50 และ 90 แสดงในตารางที่ 
4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ขนาดอนุภาคของ เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนต และ ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

 
ชนิดตัวอยาง 

d10%  
(ไมโครเมตร) 

d50%  
(ไมโครเมตร) 

d90%  
(ไมโครเมตร) 

เถาลอยชานออย 7.296 30.893 107.932 
เถาลอยลิกไนต 0.430 27.320 91.640 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 2.941 18.238 52.476 
 
หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002) 

 
3) พื้นที่ผิวจําเพาะ 

 
คาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ มีหนวยเปนพ้ืนที่ผิวตอนํ้าหนัก เปนหน่ึงในวิธีมาตรฐานในการหาความ

ละเอียด ตารางที่ 4.4 แสดงคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของเถาลอยชานออยเปรียบเทียบกับเถาลอยลิกไนตและ
ปูนซีเมนตปอรแลนด ซ่ึงคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะนี้ หาโดยใชเครื่องหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air 
Permeability) ตามมาตรฐาน ASTM C204-96  
 
ตารางที่ 4.4 พ้ืนที่ผิวจําเพาะของ เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

ชนิดตัวอยาง พื้นที่ผิวจําเพาะ (ซม.2/กรัม) 
เถาลอยชานออย 4,121 
เถาลอยลิกไนต 2,370 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3,380 
 
หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002) 
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การหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยใชเครื่องหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air Permeability)    จะวัด
ระยะเวลาที่อากาศจํานวนหนึ่ง ไหลผานชั้นเถาลอยที่ถูกอัดแนน ซ่ึงอนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุม ไมแนนอน
ของเถาลอยชานออยน้ัน ทําใหชั้นการอัดแนนน้ันหลวมกวาการใชเถาลอยลิกไนตซ่ึงมีอนุภาคคอนขาง
กลม เปนผลใหความตานทานอากาศที่ไหลผานชั้นการ  อัดแนนนั้นของเถาลอยชานออยมีคานอยกวา 
นอกจากน้ี ลักษณะอนุภาคที่มีรูพรุนอยูมากของ     เถาลอยชานออย ก็ยังทําใหอากาศไหลผานไปได
อยางรวดเร็วดวย ดังน้ันคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของ   เถาลอยชานออยจึงมีคาสูง แมวาจะมีขนาดอนุภาคใหญ
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต        ปอรตแลนด ฉะนั้น คาพ้ืนที่ผิวจําเพาะจึงอาจจะไมสอดคลองกับ
คาความละเอียดของอนุภาคก็ได โดยเฉพาะอยางยิ่งกับอนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุมไมแนนอนและมีรูพรุน
มาก ดังเชนเถาลอยชานออย แตคาความพื้นที่ผิวจําเพาะน้ี ก็เปนวิธีที่สะดวกและรวดเร็วในการหา และ
เปนวิธีที่ดีพอสมควรที่จะบอกไดอยางคราวๆ ถึงคุณภาพหรือลักษณะทางกายภาพของเถาลอยหรือวัสดุ
ละเอียดอ่ืนๆ ที่จะใชในซีเมนต รวมทั้งบอกลักษณะทางกายภาพของซีเมนตเพสทเม่ือผสมวัสดุน้ัน เชน 
ความตองการนํ้าและความสามารถในการทํางานได (Workability)  

 
4.1.3 ความถวงจําเพาะ 

 
ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยชานออย    หาโดยการแทนที่ในนํ้ามันกาด

ตามมาตรฐาน ASTM C188-95 ตารางที่ 4.5 แสดงคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด และ
เถาลอยชานออย รวมทั้งเปรียบเทียบกับคาความถวงจําเพาะของเถาลอยลิกไนต ซ่ึงเปนการศึกษาของ 
อุดม หงษประธานพร (2532) 

 
ตารางที่ 4.5 ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยชานออยและเถาลอยลิกไนต 
 

ชนิดตัวอยาง ความถวงจําเพาะ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3.12 

เถาลอยชานออย 1.85 
เถาลอยลิกไนต 2.56 

 
หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ อุดม หงษประธานพร (2532) 
 

จากตารางที่ 4.5 คาความถวงจําเพาะที่แตกตางกันน้ัน เน่ืองมาจากสวนประกอบทางเคมีในแตละ
วัสดุ ซ่ึงสวนประกอบทางเคมีแตละตัวน้ัน จะมีความถวงจําเพาะตางกัน พวกท่ีมีความถวงจําเพาะสูง 
ไดแก คัลเซียม (CaO) อลูมินา (Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) ซ่ึงเปนสวนประกอบที่มีอยูมากในปูนซีเมนต
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ปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนต สวนพวกที่มีความถวงจําเพาะต่ํา คือ ซิลิกา (SiO2) ซ่ึงเปนสวนประกอบ
หลักในเถาลอยชานออย ทําใหเถาลอยชานออยมีความถวงจําเพาะที่ต่ํา นอกจากนี้ ความถวงจําเพาะยัง
ขึ้นอยูกับความพรุนของอนุภาค ซ่ึงหากอนุภาคมีความพรุนสูง คาความถวงจําเพาะจะต่ํา 
 

4.1.4 สวนประกอบทางแร 
 

สวนประกอบทางแรซึ่งแสดงในรูปผลึก (crystalline phases) ของ เถาลอยชานออย ที่วิเคราะหโดย 
X-Ray Diffraction (XRD) แสดงในรูปที่ 4.8 สารประกอบตัวหลักท่ีพบมากของเถาลอยชานออย คือ ซิลิ
กา (SiO2) ซ่ึงอยูในรูปควอทซ (Quartz) ซ่ึงจากการศึกษาในอดีต พบวา สารประกอบที่สําคัญของเถาลอย
น้ันมี 3 ลักษณะที่สําคัญรวมกันอยู คือ ควอทซ (Quartz) กลาส (Glass) และ มูลไลต (Mullite) โดยมี
เฉพาะกลาสเทาน้ันที่สามารถทําปฏิกิริยาเคมีไดดี แตอีกสองลักษณะที่เหลือจะทําปฏิกิริยาทางเคมีได
นอย จากรูปท่ี 4.9 ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction (XRD) ของเถาลอยลิกไนตจากแม
เมาะ ที่ทําการศึกษาโดย Inthasaro (2002) จะเห็นวา สวนประกอบหลักของเถาลอยลิกไนตน้ัน อยูในรู
ปอสันฐาน (amorphous หรือ ในรูปกลาส) มีสวนประกอบในรูปผลึกไมมากนักที่ตรวจพบ ซ่ึงเหมือนกับ
ผลการวิจัยโดยผูวิจัยกอนหนาน้ีหลายทานท่ีไดศึกษาเกี่ยวกับเถาลอยลิกไนต การที่เถาลอยลิกไนตมี
สวนประกอบหลักในรูปกลาสซึ่งทําปฏิกิริยาทางเคมีไดดี ทําใหมีคุณสมบัติปอซโซลานเมื่อผสมใน
คอนกรีต เปนเหตุใหเถาลอยลิกไนตสามารถนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในงาน กอสรางได
อยางมีประสิทธิภาพ 
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รูปท่ี 4.8 ผล XRD ของเถาลอยชานออย 
 
 

 
รูปท่ี 4.9  ผล XRD ของเถาลอยลิกไนต 

ที่มา : Inthasaro (2002) 
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4.2 สมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย 
 

4.2.1 ความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัว 
 
 ความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยในปริมาณตางๆ หาโดย
การใชชุดทดสอบไวแคต ตามมาตรฐาน ASTM C187-86 และ ASTM C191-92 ตามลําดับ ตารางที่ 4.6 แสดง
ปริมาณนํ้าที่ตองการและระยะเวลาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย
ในปริมาณตางๆกัน ซึ่งจะเห็นวาทั้งปริมาณน้ําที่ตองการและระยะเวลาการกอตัวระยะตนและระยะ
ปลายจะสูงขึ้น เมื่อมีการแทนที่ดวยเถาลอยเพิ่มมากขึ้น 
 ปริมาณน้ําที่ตองการมีคาสูงขึ้น เม่ือใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดมากข้ึน มีสาเหตุจาก
การที่เถาลอยชานออยมีปริมาณคารบอนอยูคอนขางสูง ซ่ึงคารบอนจะดูดนํ้าบางสวนไปเมื่อผสม ทําใหมี
ความตองการน้ําที่ความขนเหลวปกติเพ่ิมข้ึน เถาลอยชานออยมีปริมาณคารบอนถึงรอยละ 16.16 โดย
นํ้าหนัก นอกจากนี้ลักษณะของอนุภาคเถาลอยก็มีผลตอความตองการนํ้าดวย กลาวคือ ลักษณะรูปราง
อนุภาคท่ีเปนชิ้นเปนเหลี่ยม ผิวไมเรียบและมีรูโพรงที่มาก ซ่ึงเปนลักษณะของเถาลอยชานออย  
 ระยะเวลาการกอตัวที่เพ่ิมขึ้น เม่ือปริมาณเถาลอยชานออย ที่ใชแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด
เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเปนการลดสารประกอบที่จะทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีอยูใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนด และเถาลอยชานออยที่ใชก็ยังไมเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในชวงอายุแรกๆ  
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณน้ําที่ตองการและระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสทที่มีการแทนที่ดวยเถาลอย 
ชานออย (กฤษณ จารุทะวัย, 2545) 

 
ระยะเวลาการกอตัว 

ชนิดของตัวอยาง ปริมาณน้ําที่ตองการ ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ซีเมนตเพสทธรรมดา 
F00 

 
0.262 

 
73 

 
255 

ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย 
B10 
B15 
B20 
B30 
B40 

 
0.349 
0.376 
0.415 
0.506 
0.604 

 
104 
122 
128 
133 
148 

 
280 
295 
305 
320 
340 

 
หมายเหตุ : ปริมาณน้ําที่ตองการ แสดงในรูปอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน [W/(C+FLY ASH)]  
    ที่ความขนเหลวปกติ 
 
4.3 ข้ันตอนการดูดซับ 

 
4.3.1 การศึกษาถึงเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุลของเถาลอยชานออยท่ีใชดูดซับโครเมียมจากนํ้าเสีย

สังเคราะห 
 

การทดลองขั้นนี้จะทําการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมเพื่อใชทดลองหาไอโซเทอมการดูดซับ โดย
ใชนํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเริ่มตนเปน 1 และ 2 ในการ
ทดสอบการดูดติดผิวดวยเถาลอยชานออยปริมาณ 20 กรัมตอลิตรนํ้าตัวอยาง โดยจะเก็บน้ําตัวอยางที่
ระยะเวลาตางๆ ซ่ึงผลจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.10 (สําหรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 1), รูปที่ 4.11 
(สําหรับคาพีเอชเร่ิมตนเปน 2) และตารางในภาคผนวก  

สําหรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 1 ในชวงระยะเวลาในการเขยา 30 นาทีแรก รอยละการกําจัดโครเมียม
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และหลังจาก 30 นาที รอยละการกําจัดโครเมียมจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนมีรอยละ
การกําจัดโครเมียมเปนรอยละ 65 คอนขางจะคงที่ 
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สําหรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 2 ในชวงระยะเวลาในการเขยา 45 นาทีแรก รอยละการกําจัดโครเมียม
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และหลังจาก 45 นาที รอยละการกําจัดโครเมียมจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนมีรอยละ
การกําจัดโครเมียมเปนรอยละ 50 คอนขางจะคงที่ 

เวลาที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมสําหรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 1 และ 2 คือ 30 และ 45 นาท ี
ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางเวลาสัมผัสกับรอยละการกําจัด (การดูดซับ) ในการกําจัดโครเมียมดวย 

เถาลอยชานออย 20 ก./ล.นํ้าตัวอยาง โดยใชนํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมความเขมขน 20 มก./ล. 
ที่พีเอช 1 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางเวลาสัมผัสกับรอยละการกําจัด (การดูดซับ) ในการกําจัดโครเมียมดวย 

เถาลอยชานออย 20 ก./ล.นํ้าตัวอยาง โดยใชนํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมความเขมขน 20 มก./ล. 
ที่พีเอช 2 

 
4.3.2 การศึกษาผลของความเขมขนและพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียท่ีมีผลตอการกําจัดโครเมียมของเถา

ลอยชานออย 
 

การทดลองจะใชนํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 10, 20, 30, 40, 50, และ100 
มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเริ่มตนเปน 1 ถึง 6 ในการทดสอบดูดติดผิวดวยเถาลอยชานออยจากโรงงาน
นํ้าตาล จังหวัดสระบุรี ปริมาณ 20 กรัมตอลิตรนํ้าตัวอยาง โดยทําการเขยาเปนเวลา 45 นาที ซ่ึงผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 3 และภาคผนวก 

ที่คาพีเอช 1 สําหรับทุกความเขมขนจะมีประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการกําจัด
สูงสุดของแตละความเขมขน สําหรับความเขมขน 10, 20, 30, 40, 50 และ100 มิลลิกรัมตอลิตร มีรอยละ
การกําจัดเปน 71.71, 67.29, 37.96, 32.20, 30.59 และ 12.07 ตามลําดับ และมีความสามารถในการกําจัด
เปน 0.36, 0.68, 0.57, 0.68, 0.84 และ 0.62 มิลลิกรัมของโครเมียมตอกรัมของเถาลอยชานออย 
ตามลําดับ 

และที่คาพีเอช 2 ประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการกําจัดจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการกําจัดที่คาพีเอช 1 สําหรับความเขมขน 10, 20, 30, 
40, 50 และ100 มิลลิกรัมตอลิตร มีรอยละการกําจัดเปน 62.20, 50.94, 32.58, 24.87, 18.26 และ 9.04 
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ตามลําดับและมีความสามารถในการกําจัดเปน 0.32, 0.54, 0.49, 0.53, 0.49 และ 0.47 มิลลิกรัมของ
โครเมียมตอกรัมของเถาลอยชานออย ตามลําดับ 

ที่คาพีเอช 3 และ 4 ประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการกําจัดจะลดลงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกําจัดที่คาพีเอช 1 และ 2  

ที่คาพีเอช 3 สําหรับความเขมขน 10, 20, 30, 40, 50 และ100 มิลลิกรัมตอลิตร มีรอยละการกําจัด
เปน 30.75, 30.83, 13.49, 16.00, 11.13 และ 6.15 ตามลําดับ และมีความสามารถในการกําจัดเปน 0.15, 
0.31, 0.21, 0.35, 0.30 และ 0.32 มิลลิกรัมของโครเมียมตอกรัมของเถาลอยชานออย ตามลําดับ 

ที่คาพีเอช 4 สําหรับความเขมขน 10, 20, 30, 40, 50 และ100 มิลลิกรัมตอลิตร มีรอยละการกําจัด
เปน 4.14, 6.79, 3.33, 8.63, 1.81 และ 1.38 ตามลําดับและมีความสามารถในการกําจัดเปน 0.02, 0.07, 
0.05, 0.19, 0.05 และ 0.03 มิลลิกรัมของโครเมียมตอกรัมของเถาลอยชานออย ตามลําดับ 

ที่คาพีเอช 5 และ 6 ประสิทธิภาพการกําจดัและความสามารถในการกําจัดจะลดลงจนมีคาต่ํามาก
ถึงไมสามารถกําจัดโครเมียมไดอยางมีนัย 

เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดการทดลองดูดซับโครเมียมดวยเถาลอยชานออยในทุกๆ คาพีเอชแลว 
พบวา เม่ือคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเพ่ิมขึ้น จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม รวมถึงคา
ความสามารถในการกําจัดลดลง โดยคาพีเอชของนํ้าเสียสังเคราะหที่ทําใหมีประสิทธิภาพการกําจัดและ
ความสามารถในการกําจัดสูงที่สุดคือคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเทากับ 1 โดยเมื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดโครเมียมของน้ําเสียสังเคราะหที่พีเอชเทากันในแตละความ
เขมขมเร่ิมตน พบวา นํ้าเสียโครเมียมสังเคราะหที่ความเขมขนเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตรจะมีคา
ความสามารถในการกําจัดโครเมียมต่ําที่สุด โดยเมื่อเปลี่ยนความเขมขนของน้ําเสียเปน 20 มิลลิกรัมตอ
ลิตรจะใหความสามารถในการกําจัดเพ่ิมขึ้น   และเมื่อเพ่ิมความเขมขนของน้ําเสียเพ่ิมข้ึนเปน 30, 40, 50 
และ 100 มิลลิกรัมตอลิตรจะใหความสามารถในการกําจัดคอนขางคงที่ และจากขอมูลนํ้าเสียจาก
โรงงานที่มีโครเมียมเจือปนในปจจุบันพบวา นํ้าเสียมีคาความเขมขนโครเมียมเจือปนเฉลี่ย 77.68 
มิลลิกรัมตอลิตร (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540) ดังน้ันในขั้นตอนการทดลองตอไปจึงเลือกทําการ
ทดลองโดยใชนํ้าเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนโครเมียมเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตรที่คาพีเอชเทากับ 1 
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รูปท่ี 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมของเถาลอยชานออยปริมาณ 20 ก./ล.นํ้าตัวอยาง ในการ 

กําจัดโครเมียมที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ 
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รูปท่ี 4.13 ความสามารถในการกําจัดโครเมียมของเถาลอยชานออยปริมาณ 20 ก./ล.นํ้าตัวอยาง ในการ 

กําจัดโครเมียมที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ 
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4.3.3 การหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมสําหรับการทดลองไอโซเทอมการดูดซับ 
 

การทดลองขั้นนี้จะทําการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมเพื่อใชทดลองหาไอโซเทอมการดูดซับ โดย
ใชนํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเร่ิมตนเปน 1  ในการทดสอบ
การดูดติดผิวดวยเถาลอยชานออยปริมาณ 20 กรัมตอลิตรนํ้าตัวอยาง โดยจะเก็บน้ําตัวอยางที่ระยะเวลา
ตางๆ 

ซ่ึงผลจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.14 และตารางภาคผนวก พบวาการกําจัดโครเมียมสําหรับคา
พีเอชเริ่มตนเปน 1 จะคอนขางคงที่ต้ังแต 30 นาทีแรก โดยมีรอยละการกําจัดโครเมียมที่ 30 นาทีเปน 
รอยละ 66.09 และเมื่อเขยาครบ 360 นาที รอยละการกําจัดโครเมียมเปนรอยละ 65.99 ดังน้ันเวลาที่
เหมาะสมของการกําจัดโครเมียมสําหรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 1 คือ 30 นาที 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางเวลาสัมผัสกับรอยละการกําจัด (การดูดซับ) ในการกําจัดโครเมียมดวย 
เถาลอยชานออย 20 ก./ล.นํ้าตัวอยาง โดยใชนํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมความเขมขน 100  
มก./ล. ที่พีเอช 1 
 

 
 



 70

4.3.4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดโครเมียม 
 

การทดลองจะทําโดยใชนํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช
เร่ิมตนเปน 1 ในการทดสอบการดูดติดผิวดวยเถาลอยชานออยโดยแปรเปลี่ยนปริมาณเปน 5, 10, 20, 30 
และ 40 กรัมตอลิตรนํ้าตัวอยาง เปนระยะเวลา 30 นาที ผลการทดลองแสดงดังตาราง 4.7  
 
ตาราง 4.7 ผลการทดลองการกําจัดโครเมียมที่ความเขมขน 100 มก./ล. ที่พีเอชเรื่มตนเปน 1 ดวยเถาลอย 

ชานออยที่ปริมาณตางๆ 
 

ปริมาณเถาลอยชานออยที่ใช  ปริมาณโครเมียมที่ถูกกําจัด คาความสามารถในการดูดซับ 
(ก./ล. น้ําตัวอยาง) (มก./ล.) (มก./ก. เถาลอยชานออย) 

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

 
 

จากผลการทดลองพบวา เม่ือปริมาณเถาลอยชานออยที่ใชสูงขึ้น จะทําใหคาความสามารถในการ
กําจัดโครเมียมลดลง และเมื่อนําขอมูลผลการทดลองมาทํากราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
และ แลงมัวร ซ่ึงแสดงดังรูป 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาที่คา R-square ของไอโซเทอมทั้ง 2 
แบบพบวา 

คา R-square ของไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชสําหรับความเขมขนเร่ิมตนโครเมียม 100 มก./ล. ที่คา
พีเอชเริ่มตนเปน 1 มีคาเปน 0.9196  และ คา R-square ของไอโซเทอมแบบแลงมัวรสําหรับความเขมขน
เร่ิมตนโครเมียม 100 มก./ล. ที่คาพีเอชเริ่มตนเปน 1 มีคาเปน 0.9452   

ดังน้ันการกําจัดโครเมียมดวยเถาลอยชานออยจึงสามารถเขากับไอโซเทอมทั้งแบบแลงมัวรและ 
แบบฟรุนดลิช โดยไอโซเทอมการกําจัดโครเมียมแบบแลงมัวรและแบบฟรุนดลิช ของเถาลอยชานออย
ในการทดลองนี้เปนดังสมการ (4.1) และ (4.2) ตามลําดับ 

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

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

y = 576.18x - 4.7694
R2 = 0.9452
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รูปท่ี 4.16 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรของเถาลอยชานออยในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย 

สังเคราะหความเขมขนเร่ิมตน 100 มก./ล. ที่พีเอชเทากับ 1 
 

Freundlich pH1 (100 ppm)

y = 4.1395x - 8.2927
R2 = 0.9196
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รูปท่ี 4.15 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชของเถาลอยชานออยในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย 

สังเคราะหความเขมขนเร่ิมตน 100 มก./ล. ที่พีเอชเทากับ 1 
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4.4 ข้ันตอนการทําเปนกอนแข็ง 
 

4.4.1 การศึกษาหาอัตราสวนเถาลอยชานออยท่ีผานการดูดซับโครเมียมตอปูนซีเมนตปอรตแลนด 
และอัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ีเหมาะสม  โดยทุกสวนผสมจะใชอัตราบม 7 วัน 

 
ในการทดสอบกําลังรับแรงอัด จะทาํการหลอลูกมอรตา ขนาด 50 มิลลิเมตร ซ่ึงจะมีการแทนที่

ดวยเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมจากน้ําเสยีสังเคราะหความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรที่
พีเอชเทากับ 1ในปริมาณรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก โดยใชอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตปอรต
แลนดผสมเถาลอยชานออย เทากับ 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 และทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 7 วัน 

กําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออย แสดงในตารางภาคผนวก  และรูปที่ 4.17 และ 
4.18 สําหรับรอยละกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออยเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา แสดง
ในตารางที่ 4.8 และ ตามลาํดับ 

 
ตาราง 4.8 รอยละกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออยเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา 
 

ตัวอยาง รอยละกําลังอัด 
  W/C = 0.4 W/C = 0.5 W/C = 0.6 W/C = 0.7 

FA0 100 100 100 100 
FA10 62.88 61.08 60.73 59.48 
FA20 38.9 38.44 38.59 37.24 
FA30 19.42 19.08 18.39 18.37 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงอัดและรอยละการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยชานออยที่ 

ผานการดูดซับโครเมียม ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตางๆ โดยมีระยะเวลาบม 7 วัน 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงอัดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่รอยละการแทนที่ 

ซีเมนตดวยเถาลอยชานออยท่ีผานการดูดซับโครเมียมท่ีปริมาณตางๆ โดยมีระยะเวลาบม 7 
วัน 
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จากรูปที่ 4.18 จะเห็นวา มอรตาผสมเถาลอยชานออยทุกปริมาณการแทนที่ ที่อัตราสวนนํ้าตอ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย เทากับ 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 มีคากําลังรับแรงอัดต่ํากวา
มอรตาธรรมดาที่อายุการบมเดียวกัน และเมื่อปริมาณการแทนที่ของเถาลอยชานออยสูงข้ึน กําลังรับ
แรงอัดจะมีคาต่ําลง โดยที่อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย เทากับ 0.4, 0.5, 
0.6 และ 0.7 เมื่อมีปริมาณการแทนที่รอยละ 10 โดยน้ําหนัก ท่ีอายุการบม 7 วัน จะใหคากําลังรับแรงอัด
สูงสุดเทากับ 228.95, 262.71, 212.38 และ 169.51 กก./ตร.ซม. ตามลําดับ คิดเปนรอยละ 62.88, 61.08, 
60.73 และ 59.48 เม่ือเทียบกับคากําลังรับแรงอัดของมอรตาธรรมดา ที่อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตปอรต
แลนดผสมเถาลอยชานออย เทากับ 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.18 อัตราการ
เพ่ิมขึ้นของกําลังรับแรงอัดในแตละปริมาณการแทนที่ มีคาต่ํากวาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
โดยเฉพาะเมื่อมีการใชเถาลอยชานออยแทนที่ในปริมาณสูง คือ รอยละ 20 และ 30 ซึ่งสังเกตไดจาก
ความชันของเสนกราฟ  

 
4.4.2 การศึกษาผลการชะละลายของมอรตาธรรมดาและมอรตาผสมเถาลอยชานออยท่ีผานการดูด

ซับโครเมียมท่ีอัตราสวนซึ่งจะมีการแทนที่ดวยเถาลอยชานออยในปริมาณรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดย
นํ้าหนัก โดยใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย เทากับ 0.4, 0.5, 0.6 และ 
0.7 และทดสอบกําลังรับแรงอัดท่ีอายุการบม 7 วัน 
 

ผลการวิเคราะหสมบัติของน้ําสกัดจากการทดสอบการชะละลายสําหรับมอรตา ขนาด 50 
มิลลิเมตร ซ่ึงจะมีการแทนที่ดวยเถาลอยชานออยในปริมาณรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก โดย
ใชอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย เทากับ 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 และ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดท่ีอายุการบม 7 วัน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 
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ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหนํ้าสกัดจากการทดสอบการชะละลาย 
 
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตผสมลอย รอยละการแทนที่ คาพีเอช ความเขมขนโครเมียม (มก./ล.) 

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

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

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

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

 
 
หมายเหตุ : N.D. = มีคานอยมากจนไมสามารถวัดไดคาแนนอน 
 

คาพีเอชของน้ําสกัดแสดงในตารางที่ 4.9 แสดงใหเห็นวาคาพีเอชของน้ําสกัดของกอนซีเมนตมี
คาคอนขางสูงอาจเกิดจากการละลายของคัลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต 
เมื่อเพ่ิมการแทนที่ของซีเมนตดวยเถาลอยชานออยพบวาคาพีเอชของนํ้าสกัดมีคาลดลงเล็กนอยทุก
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย สาเหตุมาจากสวนผสมมีปูนซีเมนตลดลง 
คัลเซียมไฮดรอกไซดที่ชะละลายไดมีคาลดลง พีเอชจึงลดลง และจากตารางจะเห็นวาปริมาณโครเมียม
ในน้ําชะอยูในเกณฑที่กําหนดซึ่งไมเกิน 5 มก./ล. ดังน้ัน จึงเลือกอัตราสวนผสมของการแทนที่ซีเมนตรอย
ละ10 โดยใชอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย เทากับ 0.5 เน่ืองจากใหคา
กําลังรับแรงอัดสูงสุด ใชในการทดลองตอไป 
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4.4.3 การศึกษาการแปรคาระยะเวลาการบม  โดยใชอัตราสวนเถาลอยชานออยท่ีผานการดูดซับ
โครเมียม  ตอปูนซีเมนตปอรตแลนดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตท่ีเหมาะสม  จากการทดลองที่ 1 
 

ในการทดสอบกําลังรับแรงอัด จะทําการหลอลูกบาศกมอรตา ขนาด 50 มิลลิเมตร ซ่ึงจะมีการ
แทนที่ดวยเถาลอยชานออย ในปริมาณรอยละ 10โดยนํ้าหนัก โดยใชอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตปอรต
แลนดผสมเถาลอย เทากับ 0.5 และทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 3, 7, 14, และ 28 วัน ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.19 จะเห็นวา คากําลังรับแรงอัดเมื่อใชเถาลอยชานออยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดมี
คาต่ํามาก ทุกระยะเวลาบมมีคากําลังรับแรงอัดตํ่ากวามอรตาธรรมดา คากําลังรับแรงอัดเมื่อแทนที่ดวย
เถาลอยชานออยรอยละ10 ที่อายุการบม 28 วัน มีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน ซ่ึงตามมาตรฐาน ASTM 
C109-95 ที่กําหนดไวที่ 245 กก./ซม.2และมีคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา เพียง
ประมาณรอยละ 58.48 ดังแสดงในตารางที่ 4.10 อัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงอัดในแตละปริมาณ
การแทนที่ มีคาคอนขางต่ํา สาเหตุที่ทําใหกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออยมีคาต่ํามาก 
เน่ืองมาจากการที่เถาลอยชานออยมีปริมาณคารบอนอยูสูงคือ รอยละ 16.16 โดยน้ําหนัก ซ่ึงคารบอนจะ
ดูดนํ้าท่ีใชผสมขณะทํามอรตา ทําใหมีปริมาณน้ําที่จะใชทําปฏิกิกริยาไฮเดรชั่นลดลง และตัวอยางที่
ผสมไดน้ันจะมีลักษณะ รวน แหง เกาะตัวกันไดไมดี โดยเฉพาะเมื่อมีปริมาณการแทนที่สูงๆ และเมื่อ
พิจารณาถึงคาการชะละลายของโลหะหนักของทุกการแทนที่แลวไมมีคาที่เกินมาตรฐานทุกอัตราสวน 
 
ตาราง 4.10 รอยละกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออยเม่ือเทียบกับมอรตาธรรมดา 
 

ตัวอยาง รอยละกําลังอัด  
  3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

FA00 100 100 100 100 
FA10 67.02 60.03 58.48 59.78 
FA20 41.39 42.83 40.68 40.26 
FA30 19.46 19.46 23.95 26.45 
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาบมของมอรตาธรรมดาและมอรตา 

ผสมเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียม โดยอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0 . 5 
 

4.4.3 การศึกษาผลการชะละลายของมอรตาธรรมดาและมอรตาผสมเถาลอยชานออยท่ีผานการดูด
ซับโครเมียม โดยอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.5 ท่ีอายุการบม 3, 7, 14 และ 28  วัน 
 
 ผลการวิเคราะหสมบัติของน้ําสกัดจากการทดสอบการชะละลายสําหรับมอรตา ขนาด 50 
มิลลิเมตร ซ่ึงจะมีการแทนที่ดวยเถาลอยชานออย ในปริมาณรอยละ 10โดยนํ้าหนัก โดยใชอัตราสวนนํ้า
ตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย เทากับ 0.5 และทดสอบกําลังรับแรงอัดท่ีอายุการบม 3, 7, 14 
และ 28  วัน ตามลําดับ  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 
 
ตาราง 4.11 แสดงผลการวิเคราะหนํ้าสกัดจากการทดสอบการชะละลาย 
 

เวลาบม (วัน) รอยละการแทนที่ คาพีเอช ความเขมขนโครเมียม (มก./ล.) 
7 0 12.33 0.00 

   10 12.10  0.07  

28 0 12.15 0.00 

 10 12.08 0.02 
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จากตารางที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาพีเอชของน้ําสกัดมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาบมนานขึ้น สาเหตุอาจ
เน่ืองมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานของซิลิกาบางสวนที่อยูในรูปของผลึกซ่ึงจะทําใหคัลเซียมไฮดรอกไซด
ในน้ําสกัดลดลง จึงทําใหคาพีเอชลดต่ําลงเล็กนอยเมื่อระยะบมนานขึ้น สวนปริมาณโครเมียมในน้ําชะ
อยูในเกณฑที่กําหนดซึ่งซ่ึงไมเกิน 5 มก./ล. 

 
4.5 การประมาณคาใชจายเบื้องตน 

 
ตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบรายละเอียดคาใชจายเบ้ืองตนในการผลิต

คอนกรีตบล็อก 1 กอน โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนกับการใชเถาลอยชานออยแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดในปริมาณรอยละ 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก ในสวนผสม สําหรับอัตราสวนผสมของวัสดุ
ในการทําคอนกรีตบล็อก ใชอัตราสวน วัสดุประสาน : ทราย : นํ้า เทากับ 1 : 2.75 : 0.5 (วัสดุประสาน เม่ือ
มีเถาลอยแทนที่ ใชอัตราสวน    ปูนซีเมนตปอรตแลนด : เถาลอย เทากับ 9 : 1) 

 
ตารางที่ 4.12 รายละเอียดคาใชจายเบ้ืองตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกธรรมดา 1 กอน 
 

วัสดุที่ใช คอนกรีตบล็อกธรรมดา 
สวนประกอบ ราคา  

(บาท/หนวย) 
น้ําหนัก/

หนวย (กก.) 
ราคา  

(บาท/กก.) 
ปริมาณ 
ท่ีใช (กก.) 

คาใชจาย 
(บาท) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 2,320 บาท/ตัน 1,000 กก. 2.32 2.025 4.70 
ทราย 250 บาท/ลบ.ม. 2,650 กก. 0.094 5.569 0.52 
น้ํา 15 บาท/หนวย 1,000 กก. 0.015 1.012  0.015 
รวมคาใชจาย - - - - 5.235 

 
หมายเหตุ  * ไมรวมคาแรงคนงานและคาขนสง 
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ตารางที่ 4.13 รายละเอียดคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อก 1 กอน เม่ือใชเถาลอยชานออย
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในปริมาณรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก 
 

คอนกรีตบล็อก 
ผสมเถาลอยชานออย 

รอยละ 10 

คอนกรีตบล็อก 
ผสมเถาลอยชานออย 

รอยละ 20 

คอนกรีตบล็อก 
ผสมเถาลอยชานออย 

รอยละ 30 

 
 

สวนประกอบ 
ปริมาณ 
ที่ใช (กก.) 

คาใชจาย 
(บาท) 

ปริมาณ 
ที่ใช (กก.) 

คาใชจาย 
(บาท) 

ปริมาณ 
ที่ใช (กก.) 

คาใชจาย 
(บาท) 

ปูนซีเมนตปอรต
แลนด 

1.823 4.23 1.620 3.76 1.418 3.29 

ทราย 5.569 0.52 5.569 0.52 5.569 0.52 
น้ํา 1.012 0.015 1.012 0.015 1.012 0.015 
เถาลอย 0.203 - * 0.405 - * 0.608 - * 
รวม 
คาใชจาย 

- 4.765 - 4.295 - 3.825 

 
หมายเหตุ  * ไมรวมคาแรงคนงานและคาขนสง 
 

จากตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.13 จะเห็นวา คาใชจายในการผลิตคอนกรีตบล็อก 1 กอน เทากับ 
5.235 บาท หรือประมาณ 6 บาท เม่ือใชปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน และเทากับ 4.77, 4.30 และ 3.82 บาท 
เม่ือใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในปริมาณรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนักตามลําดับ  

ทั้งน้ีสําหรับการคํานวณราคาตนทุนในการผลิตคอนกรีตบล็อก 1 กอน ในการคิดคาใชจายยัง
ตองมีองคประกอบอื่นๆ ประกอบดวย เชน 

- คาขนสง จากรายงานของศูนยวิจัยและพัฒนางานทางไดทําการประเมินคานํ้ามันเชื้อเพลิงเพ่ือ
การขนสงของเถาลอยลิกไนตซ่ึงเทากับ 0.69 บาท/กก. (กรมทางหลวง, 2545) ดังน้ันเมื่อมีการรวมคา
ขนสงแลวอาจทําใหคาใชจายในการผลิตคอนกรีตบล็อก 1 กอนมีการเปล่ียนแปลงทําใหอาจมีคาใชจายที่
มากกวาตนทุน โดยทั้งน้ีขึ้นอยูกับระยะทางในการขนสงดวย เพราะถาหางแหลงวัสดุมากคาขนสงจะ
สูงข้ึน  

- คาจางแรงงาน จากประกาศกระทรวงแรงงาน พ.ศ. 2546 พบวาอัตราคาจางแรงงานขั้นต่ําเทากับ 
133 บาท แตหากเปนแรงงานในทองที่กรุงเทพและปริมณฑลจะมีอัตราคาจางแรงงานขั้นตํ่าที่สูงขึ้นซึ่ง
เทากับ 170 บาท และหากเปนแรงงานตางจังหวัดยกตัวอยางเชนในกรณีที่โรงงานผลิตนํ้าตาลซึ่งตั้งอยู
ในจ.สระบุรี ก็จะมีอัตราคาจางแรงงานขั้นตํ่าเทากับ 151 บาท ดังน้ัน คาจางแรงงานก็เปนปจจัยหน่ึงที่จะ
นํามาพิจารณาในการคิดคาใชจาย 
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- คาทดสอบองคประกอบทางเคมีและคาทดสอบแทงตัวอยาง เพ่ือตองการควบคุมคุณภาพของ
วัสดุที่นํามาใชแทนปูนซีเมนตน้ันใหอยูในคุณภาพที่เหมาะจะนําไปใชงานได จึงจําเปนตองมีการ
ตรวจสอบองคประกอบทางเคมีและทดสอบแทงตัวอยางอยูเสมอ องคประกอบทางเคมีและคาทดสอบ
แทงตัวอยางที่ทําการทดสอบ เชน ซิลิกอนไดออกไซด อลูมิเนียมออกไซด คานํ้าหนักที่สูญเสียเน่ืองจาก
การเผา คาทดสอบแรงอัดท่ี 7 วันและที่ 28 วัน คาระยะเวลากอตัว เปนตน โดยที่คาธรรมเนียมในการ
ทดสอบเถาลอยเพื่อหาคาเหลาน้ีประมาณตัวอยางละ 4,000-5000 บาท ซ่ึงราคาน้ีอาจแตกตางกันไปตาม
สถานที่ที่รับตรวจสอบตัวอยางน้ันๆ  
 - คาใชจายในการจัดการเถาลอยหากไมไดเอามาใชประโยชน จากขอมูลของ กฟผ. ในปพ.ศ. 
2544 รายงานวาราคาของเถาลอยเมื่อรวมคาขนสงและคาการจัดการเถาลอยจะอยูที่ 1,000 บาท/ตัน 
ในขณะที่ซีเมนตปกติจะจําหนายในราคาประมาณ 2,000 บาท/ตัน แตเน่ืองจากเถาลอยยังไมจัดเปน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมจึงยังคงมีความไมแนนอนในการควบคุมคุณภาพและการขนสง อาจทําให
คาใชจายสูงเกินกวา ที่จะนํามาใชทดแทนซีเมนต 
 นอกจากน้ียังมีราคาคาดําเนินการตางๆที่เก่ียวของเชน คาเสื่อมราคาของเครื่องมือ คาติดตอ
ประสานงานกับหนวยงานอื่นๆ และคาบริการอื่นๆ โดยคาใชจายอาจมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะ
เศรษฐกิจในขณะนั้น 
 

 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

5.1.1 การดูดซับ 
 

1.  คาพีเอชในชวงที่ทําการศึกษามีผลกับการดูดซับโครเมียม โดยจะพบวาการดูดติดผิว
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห จะลดลงเมื่อคาพีเอชเพ่ิมขึ้น โดยที่ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมจะ
เกิดขึ้นมากที่สุดเมื่อพีเอชมีคาเทากับ 1 และความสามารถในการกําจัดโครเมียมจะหมดไปเมื่อคาพีเอช
เพ่ิมขึ้นเทากับ 5-6 

2.  ความเขมขนของน้ําเสียเริ่มตนมีผลกับคาความสามารถในการกําจัดโครเมียมตอปริมาณเถา
ลอยชานออยคือ เม่ือความเขมขนเร่ิมตนเพิ่มขึ้น เถาลอยชานออยจะมีคารอยละการกําจัดโครเมียมลดลง 
แตความสามารถในการดูดติดผิวคอนขางคงที่ 

3.  ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอการดูดซับโครเมียม พบวาเมื่อเวลาสัมผัสเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพใน
การกําจัดโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหจะเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึงเวลาสัมผัสคาหน่ึง ซ่ึงเมื่อเวลาสัมผัส
มากกวาคาน้ี ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 

4.  สภาวะที่เหมาะสมในการทําไอโซเทอมของการกําจัดโครเมียมดวยเถาลอยชานออย คือความ
เขมขนของน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 100 มก./ล. พีเอชของสารละลายเทากับ 1 และเวลาสัมผัสเทากับ 30 
นาที ซ่ึงสอดคลองกับไอโซเทอมการดูดติดผิวทั้งแบบแลงมัวรและแบบฟรุนดลิช 

5.  อยางไรก็ตามเถาลอยชานออยไมเหมาะที่จะใชในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียจริงซ่ึงมคีวาม
เขมขนประมาณ 100  มก./ล. เพียงอยางเดียว เน่ืองจากเมื่อดูจากผลการทดลองจะเห็นไดวา ที่ความ
เขมขนโครเมียม 100  มก./ล. การใชเถาลอยชานออย 40 ก./ล. ไมสามารถลดปริมาณโครเมียมใหอยูใน
เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งได จึงอาจตองเพ่ิมปริมาณเถาลอยชานออยที่ใชดูดซับหรือทําการดูดซับซ้ําหลาย
ครั้ง ซ่ึงวิธีน้ีจะทําใหเกิดปริมาณเถาลอยที่ปนเปอนโครเมียมมากขึ้น ดังน้ันจึงตองใชการทําเปนกอนแข็ง
ในการจัดการเถาลอยที่ไดจากการดูดซับกําจัดโครเมียม 
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5.1.2 การทําเปนกอนแข็ง 
 

1.  อัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่เหมาะสมสําหรับการทํากอนแข็งของเถาลอยชานออยที่ผานการดูด
ซับโครเมียมจะเทากับ 0.5  

2.  การเพ่ิมปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยชานออยทําใหคากําลังรับแรงอัดของมอรตา
ผสมเถาลอยชานออย มีคาต่ําลง สําหรับมอรตาผสมเถาลอยชานออยท่ีปริมาณการแทนที่ รอยละ 10 โดย
นํ้าหนัก จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุด โดยมีคากําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 7 วัน เทากับ 261 กก./ซม.2 

และมีคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา คิดเปนรอยละ 60.03  
3. ระยะเวลาบมเพ่ิมขึ้นจะทําใหกําลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น แตทุกระยะเวลาบมของมอรตา ผสมเถา

ลอยชานออยมีคากําลังรับแรงอัดต่ํากวามอรตาธรรมดา โดยคากําลังรับแรงอัดเมื่อแทนที่ดวยเถาลอย
ชานออยรอยละ10 ท่ีอายุการบม 28 วัน มีคา 306 กก./ซม.2 ซ่ึงสูงกวาเกณฑมาตรฐาน ASTM C109-95 ที่
กําหนดไวที่ 245 กก./ซม.2 และมีคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา ประมาณรอยละ 59.78  
  
5.2 ความสําคัญทางดานวิศวกรรมและการนําไปใชประโยชน 
 

1.  เถาลอยชานออยเปนตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กและมีพ้ืนท่ีผิวมากจึงทําใหมีประสิทธิภาพ
คอนขางสูงในการกําจัดโลหะหนัก ซ่ึงสําหรับงานวิจัยน้ีโลหะหนักคือโครเมียมดังน้ันจึงสามารถที่จะนํา
เถาลอยชานออยไปกําจัดโลหะหนกัชนิดอื่นๆ ได  

2.  เน่ืองจากมีสมบัติความเปนวัสดุปอซโซลานที่นอยกวา และสมบัติทางกายภาพคือลักษณะ
รูปรางของเถาลอยชานออยที่ไมกลมเทากับเถาลอยลิกไนต ทําใหคุณสมบัติดานการกําลังรับแรงอัดใน
การใชงานคอนกรีตของเถาลอยชานออยต่ํากวาเถาลอยลิกไนต แตเม่ือพิจารณาแลวการใชเถาลอยชาน
ออยก็เปนอีกทางเลือกในการใชแทนเถาลอยลิกไนต ซ่ึงอาจไมสามารถหาไดในทุกทองถิ่น  

3.  การใชเถาลอยชานออยแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในงานคอนกรีตที่ไมตองการรับแรงมาก 
เปนการประหยัดตนทุนคาวัตถุดิบบางสวนจากการใชเศษวัสดุทางการเกษตรใหเกิดมูลคาข้ึน 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 
1. ควรนําเถาลอยชานออยไปปรับสภาพกอนนําไปใชงานจริง เน่ืองจากเถาลอยชานออย มีคาพี

เอชคอนขางสูงแตความสามารถในการกําจัดโครเมียมของเถาลอยชานออยจะเพิ่มขึ้นที่คาพีเอชต่ํา ดังน้ัน 
ควรมีการศึกษาหาแนวทางในการปรับคาพีเอชของน้ําเสียที่มีคาใชจายต่ํากอนการนําไปใชงานจริง 

2.  ควรนําผลการทดลองที่ไดไปประยุกตใชกับการทดลองในระดับที่ใหญขึ้น เพ่ือที่จะนําไปใช
กับการบําบัดนํ้าเสียในระบบจริง 

3.  ควรมีการนําเถาลอยชานออยไปบําบัดนํ้าเสียที่มีโลหะหนักชนิดอื่นอีก เพ่ือเปนการทดสอบดู
วาเถาลอยชานออยมีประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักชนิดใดสูงสุด 

4.  ควรศึกษาหากระบวนการในการปรับสภาพเถาลอยชานออยใหเสริมคุณสมบัติในการกําจัด
โลหะหนัก เชน การอัดเม็ดเพ่ือใหสามารถทําการทดลองแบบคอลัมมได 

5.  ควรศึกษาคุณสมบัติอื่นๆ ของคอนกรีตที่ใชเถาลอยชานออยผสมลงไป เชน ความสามารถ
ในการทํางานได ความทนทาน ความสามารถในการซึมนํ้าได ความตานทานตอการกัดกรอนของ
สารเคมี ความตานทานในการรับแรงอัดและรับแรงดึงของคอนกรีต เปนตน ซ่ึงอาจจะใหผลที่ตางจาก
งานวิจัยน้ี 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลการทดลองการกําจัดโครเมียมดวยเถาลอยชานออย 
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ตารางที่ ก1 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในนํ้าเสียโครเมียมสังเคราะหที่ความเขมขน 20  
(20.44)* มก./ล. พีเอช 1 โดยใชเถาลอยชานออยปริมาณ 20 ก./ล. ที่เวลาตางๆ 

 

เวลาท่ีใชในการเขยา ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด 
(นาที) ความเขมขนของโครเมียม (มก./ล.) พีเอช   

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

        
 

หมายเหตุ : คาใน ( _ )* คือคาความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตนท่ีเตรียมไดจริงจากหองปฏิบัติการ 
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ตารางที่ ก2 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียโครเมียมสังเคราะหท่ีความเขมขน 20  
(20.38)* มก./ล. พีเอช 2 โดยใชเถาลอยชานออยปริมาณ 20 ก./ล. ที่เวลาตางๆ 

 

เวลาที่ใชในการเขยา ลักษณะนํ้าเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด 
(นาที) ความเขมขนของโครเมียม (มก./ล.) พีเอช   

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

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

        
 

หมายเหตุ : คาใน ( _ )* คือคาความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตนท่ีเตรียมไดจริงจากหองปฏิบัติการ 
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ตารางที่ ก3 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการดูดซับของเถาลอยชานออยปริมาณ  
20 ก./ล. ในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียโครเมียมสังเคราะหที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตน
ตางๆ 

 
ลักษณะน้ําเสียกอนการทดลอง ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด ความสามารถการกําจัด 
ความเขมขนของ พีเอช ความเขมขนของ พีเอช   (มก./ก.เถาลอยชานออย) 
โครเมียม (มก./ล.)   โครเมียม (มก./ล.)       

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

            
 
หมายเหตุ : คาใน ( _ )* คือคาความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตนที่เตรียมไดจริงจากหองปฏิบัติการ 
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ตารางที่ ก3 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการดูดซับของเถาลอยชานออยปริมาณ 20  
ก./ล. ในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียโครเมียมสังเคราะหที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตน
ตางๆ (ตอ) 

 
ลักษณะน้ําเสียกอนการทดลอง ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด ความสามารถการกําจัด 
ความเขมขนของ พีเอช ความเขมขนของ พีเอช   (มก./ก.เถาลอยชานออย) 
โครเมียม (มก./ล.)   โครเมียม (มก./ล.)       

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

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

            
 
หมายเหตุ : คาใน ( _ )* คือคาความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตนที่เตรียมไดจริงจากหองปฏิบัติการ 
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ตารางที่ ก4 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียโครเมียมสังเคราะหที่ความเขมขน 100  
(103.40)* มก./ล. พีเอช 1 โดยใชเถาลอยชานออยปริมาณ 20 ก./ล. ที่เวลาตางๆ 

 
เวลาที่ใชในการเขยา ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด 

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

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

        
 

หมายเหตุ : คาใน ( _ )* คือคาความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตนที่เตรียมไดจริงจากหองปฏิบัติการ 
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ตารางที่ ก5 แสดงความสามารถในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียโครเมียมสังเคราะหที่ความเขมขน  
100 (102.40)* มก./ล. ที่พีเอชเริ่มตนเปน 1 ดวยเถาลอยชานออยที่ปริมาณตางๆ 

 
ปริมาณเถาลอยชานออย  ความเขมขนโครเมียม พีเอช รอยละการกําจัด คาความสามารถในการกําจัด

(ก./ล. น้ําตัวอยาง) (มก./ล.)     (มก./ก. เถาลอยชานออย) 

0 102.40 1.00 0.00 0.0000 
5 97.60 1.02 4.69 0.9600 

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

 
หมายเหตุ : คาใน ( _ )* คือคาความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตนที่เตรียมไดจริงจากหองปฏิบัติการ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ขอมูลการทดลองการทําเปนกอนแข็ง 
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ตารางที่ ข1 คากําลังรับแรงอัดของมอรตาธรรมดาและมอรตาผสมเถาลอยชานออยท่ีผานการดูดซับ 
โครเมียมรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาบม 7 วัน ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
ตางๆ 

 
อัตราสวนน้ําตอซีเมนต (W/C) รอยละการแทนที่ คากําลังรับแรงอัด   รอยละกําลังอัด 

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

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

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

0.7 0 284  100.00 
  10 59  59.48 
  20 37  37.24 
  30 18  18.37 
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ตารางที่ ข2 คากําลังรับแรงอัดของมอรตาธรรมดาและมอรตาผสมเถาลอยชานออยท่ีผานการดูดซับ 
โครเมียมรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก โดยอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.5 ที่
ระยะเวลาบมตางกัน 

 
รอยละการแทนที่ ระยะเวลาบม (วัน) คากําลังรับแรงอัด  รอยละกําลังอัด

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

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

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

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

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดลองการชะละลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 100

ตาราง ค ขอมูลการทดลองการชะละลายของมอรตาผสมเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมรอยละ  
10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาบม 7 วัน ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตางๆ 

 
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตผสมลอย รอยละการแทนที่ คาพีเอช ความเขมขนโครเมียม (มก./ล.) 

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

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

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

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

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม 
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มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 “นํ้าเสีย” หมายความวา ของเสียที่อยูในสภาพของเหลว รวมทั้งมลสารที่ปะปนหรือปนเปอนอยู
ในของเหลวน้ัน 
 “นํ้าทิ้ง” หมายความวา นํ้าเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรม หรือนิคม
อุสาหกรรม ที่จะระบายลงสูแหลงนํ้าสาธารณะ หรือออกสูส่ิงแวดลอม และใหหมายความรวมถึงนํ้าเสีย
จากการใชนํ้าของคนงานรวมทั้งจากกิจกรรมอื่นในโรงงานอุตสาหกกรมหรือในนิคมอุตสาหกกรรม
ดวย โดยน้ําทิ้งตองเปนไปตามมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงที่กําหนดไวในประกาศน้ี 
 “การบําบัดน้ําเสีย” หมายความวา กระบวนการทําหรือปรับปรุงนํ้าเสียเพ่ือใหเปนไปตาม
มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและ
ส่ิงแวดลอมฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2535) เรื่งกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภท
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม แตทั้งน้ีหามมิใหใชวิธีการทําใหเจือจาง 

มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมดังตารางที่ ง 
 

ตารางที่ ง มาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

1. คาความเปนกรดและดาง 
(pH value) 

- 5.5-9.0 - pH Meter 

2. คาทีดีเอส  
(TDS หรือ  
Total Dissolved Solid) 

- ไมเกิน 3,000 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาห 
กรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต
ไมเกิน 5,000 มก./ล. 

- ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 103-105 
oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3. สารแขวนลอย 
(Suspended Solid) 

- ไมเกิน 50 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาห 
กรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต
ไมเกิน 150 มก./ล. 

- กรองผานกระดาษกรองใยแกว 
(Glass Fiber Filter Disc) 
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ตารางที่ ง มาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
4. อุณหภูมิ 
(Temperature) 

- ไมเกิน 40 oC  - เครื่องวัดอุณหภูมิวัดขณะทําการ
เก็บตัวอยาง 

5.สีหรือกลิ่น - ไมเปนที่พึงรังเกียจ -ไมไดกําหนด 
6.ซัลไฟด 
(Sulfide as H2S) 

- ไมเกิน 0.1 มก./ล.  - Titrate 

7. ไซยาไนด 
(Cyanide as HCN) 

- ไมเกิน 0.2 มก./ล.  - กล่ันและตามดวยวิธี Pyridine 
Barbituric Acid 

8. นํ้ามันและไขมัน 
(Fat, Oil and Grease) 

- ไมเกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาห 
กรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต
ไมเกิน 15 มก./ล.  

- สกัดดวยตัวทําละลายแลวแยกหา
นํ้าหนักของน้ํามันและไขมัน 

9. ฟอรมาลดีไฮด 
(Formaldehyde) 

-ไมเกิน 1.0 มก./ล. -Spectrophotometry 

10.สารประกอบฟนอล 
(Phenols) 

-ไมเกิน 1.0 มก./ล. -กล่ันและตามดวยวิธี 4-Amino-
antipyrine 

11.คลอรีนอิสระ 
(Free Chlorine) 

- ไมเกิน 1.0 มก./ล.  - Iodometric Methode 

12. สารที่ใชปองกันหรือกําจัด
ศัตรูพืช หรือสัตว 
(Pesticide) 

- ตองไมตรวจพบตามวิธี
ตรวจสอบที่กําหนด  

- Gas-Chromatography 

13. คาบีโอดี 
(Biochemical Oxygen 
Demand:BOD) 

- ไมเกิน 20 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาห 
กรรมแตไมเกิน 60 มก./ล.  

- Azide Modificationที่อุณหภูมิ 
20 oC เปนเวลา 5 วัน 
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ตารางที่ ง มาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
14. คาทีเคเอ็น 
 (TKN หรือ  
Total Kjeidahl Nitrogen) 

- ไมเกิน 100 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาห 
กรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต
ไมเกิน 200 มก./ล. 

- Kjeidahl 

15. คาซีโอดี 
 (Chemical Oxygen 
Demand:COD) 

- ไมเกิน 120 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาห 
กรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต
ไมเกิน 400 มก./ล. 

- Potassium Dichromate 
Digestion 

16. โลหะหนัก 
(Heavy metal) 
1. สังกะสี 
2. โครเมียมชนิดเฮกซาวาเลนท 
(Hexavalent Chromium) 
3. โครเมียมชนิดไตรวาเลนท 
(Trivalent Chromium) 
4. ทองแดง (Cu) 
5. แคดเมียม (Cd) 
6. แบเรียม (Ba) 
7. ตะกั่ว (Pb) 
8. นิกเกิล (Ni) 
9. แมงกานีส (Mn) 
10. อารเซนิก (Ar) 
11. เซเลเนียม (Se) 

 
 
- ไมเกิน 5.0 มก./ล.  
- ไมเกิน 0.25 มก./ล. 
 
- ไมเกิน 0.75 มก./ล. 
 
- ไมเกิน 2.0 มก./ล. 
- ไมเกิน 0.03 มก./ล. 
- ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
- ไมเกิน 0.2มก./ล. 
- ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
- ไมเกิน 5.0 มก./ล. 
- ไมเกิน 0.25 มก./ล. 
-  ไมเกิน 0.02 มก./ล. 

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

พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
12. ปรอท (Hg) - ไมเกิน 0.005 มก./ล.  
 
ที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับท่ี 3 (พ.ศ.2539) วันที่ 3 มกราคม 2539 เรื่อง 

กําหนดมาตรฐานการระบายน้ําทิ้ง จากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตีพิมพ
ในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ง ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ภาพถายกอนตัวอยางภาพอุปกรณและเคร่ืองมือ 
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รูปท่ี จ1 เครื่องช่ังนํ้าหนักชนิดละเอียด 4 ตําแหนง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
              
 
 
 
 

 
รูปท่ี จ2 เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
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รูปท่ี จ3 เครื่องผสมมอรตา 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี จ4 แบบหลอกอนมอรตา 
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รูปท่ี จ5 เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี จ6 เคร่ืองกวนเขยาแบบหมุน (Rotary Agitator) 
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รูปท่ี จ7 ตูอบวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี จ8 เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรปชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

(Atomic absorption spectrophotometer) 
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รูปท่ี จ9 เคร่ืองเขยา (Shaking machine) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี จ10 เครื่องทํานํ้า D.I. 
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รูปท่ี จ11 เถาลอยชานออยกอนรอนผานตะแกรงเบอร 200 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี จ12 เถาลอยชานหลังรอนผานตะแกรงเบอร 200 
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รูปท่ี จ13 กอนมอรตาธรรมดาและกอนมอรตาผสมเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมโดย
แทนที่ซีเมนตรอยละ 10 , 20 และ 30โดยนํ้าหนัก ที่ w/c = 0.5 ระยะบม 7 วัน 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นาย ธีระชัย วัฒนสกุลเอก เกิดวันที่ 27 กุมภาพันธ 2520 ที่จังหวัดอุบลราชธานี สําเร็จ

การศึกษาปรญิญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑติ สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกลา ธนบุรี ในป พ.ศ. 2541 เขาศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เม่ือป พ.ศ. 2543 
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