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ชูวิทย  นาเพีย : การศึกษาการชะละลายกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนกัที่ใช
ปูนซีเมนตและวัสดุปอซโซลานเปนวัสดยุดึประสาน (THE STUDY OF LEACHING ON 
THE SOLIDIFIED HEAVY METAL SLUDGE USING CEMENT AND POZZOLANIC 
MATERIALS AS BINDERS) อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร. ธีรวัฒน  สินศิริ,  
199 หนา. 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของกอนหลอแข็งที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสาน ในอัตราสวนการแทนปูนซีเมนตดวยซิลิกาฟูม
และเถาลอยรอยละ  10 และ  30 โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ และแทนที่ปูนซีเมนตดวยซีโอไลต
สังเคราะหและซีโอไลตธรรมชาติรอยละ 0  20 และ 40 โดยน้ําหนัก และผสมกากตะกอนจาก
โรงงานชุบนิกเกิลในอัตราสวนรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน ควบคุม
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานใหมีคาเทากับ 0.40 ทําการศึกษาคุณสมบัติของกอนหลอแข็ง โดยการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัด  ความคงทนตอสภาวะเปยกและแหง  การรั่วไหลของโลหะหนัก              
โดยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)  และ Dynamic Leaching Test (DLT) 
คุณสมบัติทางเคมีดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer Analysis (XRD) และ  X-Ray Fluorescence 
Analysis (XRF) ถายภาพขยายดวยเครื่อง  Scanning Electron Microscope (SEM) และทดสอบ       
หาความพรุนโดยวิธี Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) 

ผลการทดสอบพบวาความสามารถรับกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่มีกากตะกอนโลหะหนัก
ผสมทุกอัตราสวนมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีกากตะกอนโลหะหนักผสมอยูทุกชวง
อายุการบม สวนการทดสอบการชะละลายของกอนหลอแข็งพบวาเมื่อผสมกากตะกอนโลหะหนัก
ในอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการลดการชะละลายลดลง กอนตัวอยางที่มีอายุการ
บมนานขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการลดการชะละลายดีขึ้น สวนความเขมขนของโลหะหนักในสาร
ชะละลายของกอนตัวอยางมีคาไมเกินมาตรฐานที่ US.EPA กําหนด ในขณะที่ผลของภาพถายขยาย
พื้นผิวของกอนหลอแข็งดวยเครื่อง SEM และผลการทดสอบความพรุนของกอนหลอแข็งดวย
เครื่อง MIP พบวาความหนาแนน และปริมาตรโพรงทั้งหมดของกอนหลอแข็งมีความสัมพันธกับ
กําลังรับแรงอัดและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็ง สวนความ
คงทนตอสภาวะเปยกและแหงของกอนหลอแข็ง พบวากอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
และวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุยึดประสานทุกอัตราสวนที่อายุ 28 วัน มีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก
อยูในระดับที่ยอมรับไดตามมาตรฐาน ASTM D4843-88 โดยมีผลตางระหวางชุดควบคุมและชุด
ทดสอบไมเกินรอยละ 30 จากการวิจัยครั้งนี้พบวากอนหลอแข็งที่มีอัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนต
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LEACHING/HEAVY METAL/SOLIDIFIED WASTES 

 

This research investigated the properties of solidified was using ordinary 

Portland cement (OPC) containing pozzolan as binder. Silica fume (SF) and fly ash 

(FA) were used to partially replace OPC at rate of 10 and 30% by weight respectively. 

Synthesized zeolite (SZ) and natural zeolite (NZ) were used to partially replace OPC 

at rate of 0, 20, and 40% by weight and the plating sludge was used at rate of 40, 50 

and 60% by weight of binder. A water to binder (w/b) ratio of 0.40 was used for all 

the mixtures. The compressive strength and evaluation of the wet and dry resistance 

of solidified wastes were investigated. The leachability of heavy metals were 

determined by Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) and Dynamic 

Leaching Test (DLT). Additionally X-Ray Diffractometer Analysis (XRD) and X-Ray 

Fluorescence Analysis (XRF) was used chemical property and Scanning Electron 

Microscope (SEM) were performed to investigate the fracture surface, while the pore 

size distribution was analyzed by Mercury Intrusion Porosimetry (MIP). 

Test results indicated that the compressive strength of the solidified waste 

mixes significantly decreased compared with the control mixes for all age. The 

leaching tests of solidified waste, it was found that with an increased of plating 

sludge, leachability was relatively decreased. The results showed that when solidified 

waste age increased the effectiveness in reducing the leachability increased. The 
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concentrations of heavy metals in the leachates were within the limits specified by the 

US EPA. SEM and MIP results showed that density and total porosity of solidified 

wastes were related to compressive strength and effectiveness of reducing the 

leachability. The durability of the wet and dry of solidified waste for all mixed at 28 

days were within the limits specified by the ASTM D4843-88. The research found 

that the replacement of OPC with NZ at rate of 30% and the plating sludge was used 

at rate of 40 % by weight of binder was better of solidified wastes.  
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

ASTM = American Society for Testing and Materials 
MIP  = Mercury Instruction Porosity   
XRF  = X-Ray  Fluorescence  
XRD  = X-Ray  Diffraction 

SEM  = Scanning Electron Microscope 

TCLP  = Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

DLT  = Dynamic Leaching Test 
ICP  = Inductively Coupled Plasma Spectroscope 

U.S.EPA = U.S. Environmental Protection Agency 
w/b  = อัตราสวนน้ํา/วัสดุยดึประสาน 
C-S-H  = แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
C-A-H  = แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
Ca(OH)2 = แคลเซียมไฮดรอกไซด 
CaCO3  = แคลเซียมคารบอเนต 
C2S  = ไดแคลเซียมซิลิเกต 
C3S  = ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
C3A  = ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 
C4AF  = เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต 
SiO2  = ซิลิกอนไดออกไซด 
Al2O3  = อลูมินาไตรออกไซด 
OPC  = ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 

SF  = ซิลิกาฟูม 
FA  = เถาลอย 
SZ  = ซีโอไลตสังเคราะห 
NZ  = ซีโอไลตธรรมชาติ 
S  = กากตะกอนโลหะหนัก 
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OPC100 = กอนซีเมนตเพสตควบคุม  
OPCXXS =  กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดยุึดประสานผสมกาก 
   ตะกอนโลหะหนัก รอยละ XX  โดยน้ําหนักของวัสดยุดึประสาน 
OPCXXA = กอนซีเมนตเพสตแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวย A รอยละ XX  เปน 

วัสดุยดึประสาน 
OPCXXAYYS = กอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวย A รอยละ XX เปนวัสดุ 

ยึดประสานผสมกากตะกอนโลหะหนักรอยละ YY โดยน้ําหนักของวัสด ุ
ยึดประสาน 

C0     =   ความเขมขนของสารพิษกอนทําการสกัด 
 Ci    =   ความเขมขนของสารพิษที่ออกมาจากตวัอยางหลังการสกัด 

W0     =   ปริมาณสารพิษกอนทําการสกัด 
 Wi    =   ปริมาณสารพิษที่ออกมาจากตัวอยางหลังการสกัด 

L  = ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย หนวย รอยละ 
X1  = กําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็ง หนวย กก./ซม.2 
X2  = ขนาดเฉลี่ยโพรงของกอนหลอแข็ง หนวย นาโนเมตร 
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บทที่ 1 
บทนํา  

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
จากการที่ประเทศไทยไดมีนโยบายการพัฒนาอุตสาหกรรมมาตามลําดับและนับเปน

นโยบายสําคัญของประเทศในการพัฒนาเศรษฐกิจ โดยมุงเนนการผลิตสินคาประเภทสินคา
อุตสาหกรรมการเกษตร และสินคาอุตสาหกรรมเพื่อการสงออกมากยิ่งขึ้น ทําใหมีการกอตั้งและ
ขยายโรงงานอุตสาหกรรมมากมาย การเพิ่มขึ้นของโรงงานอุตสาหกรรมดังกลาวทําใหของเสีย
อันตรายที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นดวย โดยของเสียอันตรายเกิดขึ้นทั้งจากวัตถุที่เปนสาร
อันตรายที่ตองนําเขา เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตและสารพิษที่มีอยูในสินคาที่ผลิตขึ้น ซ่ึงนับวันจะ
มีของเสียอันตรายแพรกระจายในสิ่งแวดลอมที่เปนธรรมชาติ และแพรกระจายไปสูบานเรือน 
ชุมชน และไปสูบุคคลมากยิ่งขึ้น   

ปจจุบันของเสียอันตรายกวารอยละ 80 (จิตรพล  พฤกษภัทรกุล, 2547) เกิดจากกิจกรรม
ทางดานอุตสาหกรรม ประเภทของของเสียอันตรายที่มีปริมาณมากที่สุดไดแก ตะกอนและของแข็ง
โลหะหนัก  น้ํามัน และขยะติดเชื้อ  ชนิดของโลหะหนักที่พบมากไดแก  อารเซนิก  แคดเมียม  
โครเมียม  ไซยาไนด  ตะกั่ว  ปรอท และสังกะสี ซ่ึงมาจากโรงงานถลุงโลหะ  ชุบโลหะ  ทําสี  ทํา
แบตเตอรี่ เปนตน โลหะหนักสามารถรวมตัวกับสารอื่น ๆ เปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูป     
ที่เสถียรกวาโลหะอิสระโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรียเปนสารประกอบ
อินทรียโลหะ (Organometallic Compound) ซ่ึงเปนพิษ และสามารถถายทอดเขาสูส่ิงมีชีวิตได โดย
ผานไปตามหวงโซอาหาร ความเปนพิษของโลหะหนักหลายชนิด เปนอันตรายรายแรง เมื่อมี      
การสะสมในรางกายของมนุษย อาจมีผลทําใหพิการหรือเสียชีวิตได โลหะหนักบางชนิด เชน 
ปรอท  แคดเมียมอารเซนิค  ตะกั่ว จัดเปนโลหะหนักประเภทที่มีพิษถาวร ซ่ึงนอกจากจะไม    
เปล่ียนรูปไปตามกาลเวลาแลว ยังสามารถสะสมในรางกายมนุษยและสัตวน้ําได ดังนั้นจึงมี      
ความจําเปนตองกําจัดโลหะหนักเหลานี้ออกจากของเสีย น้ําเสีย หรือตะกอนเพื่อปองกันไมให
แพรกระจายเขาสูวัฏจักรของน้ําหรือผานไปตามหวงโซอาหาร 
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 จากการสํารวจโดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบวาปริมาณกากของเสียอันตรายจาก
โรงงานอุตสาหกรรมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกป กากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีปริมาณมาก
ที่สุดคือกากตะกอนและของแข็งโลหะหนัก กากสารพิษเหลานี้กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ทั้งทางน้ํา อากาศและดิน จะเห็นไดวากากตะกอนและของแข็งโลหะหนักมีความเสี่ยงอันตรายมาก 
จึงเปนปญหาหนึ่งที่สมควรไดรับความใสใจและพยายามหาวิธีการกําจัดกากของเสียประเภทนี้   
อยางถูกตองและเหมาะสม 
 นอกจากนี้ของเสียอันตรายที่ถูกปลอยมาจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน น้ําทิ้งจากโรงงาน
ถึงแมวาจะผานการบําบัดกระบวนการตาง ๆ เพื่อลดความเขมขนของสารพิษแลว แตก็ยังคงมี      
กากตะกอนตกคาง ซ่ึงจะถูกนํามาตากแหงเพื่อกําจัดขั้นสุดทายตอไป การกําจัดกากตะกอน           
ในลักษณะนี้ไมปลอดภัยตอผูเก็บและขนยาย เนื่องจากโลหะหนักบางชนิดอยูในสภาพที่ไมคงตัว     
ทําใหมีโอกาสแพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอมและกอใหเกิดปญหาตอไป เพื่อแกปญหาเหลานี้
จําเปนตองมีกระบวนการลดความเปนพิษ หรือกักเก็บกากสารพิษอันตรายไมใหแพรกระจาย    
ความเปนพิษออกสูส่ิงแวดลอมไดโดยงาย 
 การหลอแข็ง (Solidification) เปนกระบวนการหนึ่งที่ใชในการบําบัดกากของเสียอันตราย
จากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งสารอันตรายประเภทสารอนินทรียที่ปนเปอน       
โลหะหนัก โดยใชตัวยึดประสานชนิดตาง ๆ ตรึงของเสียอันตราย ซ่ึงสารอันตรายจะถูกเก็บไว      
ในโครงสรางของตัวยึดประสานดวยพันธะเคมีและทําใหสารอันตรายอยูในสภาพคงตัว ลดโอกาส  
การแพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอมภายหลังจากการแข็งตัวแลว ตัวยึดประสานที่ใชมาก ไดแก 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดรวมกับวัสดุปอซโซลาน เชน เถาแกลบ  เถาลอย  ซิลิกา  กากตะกอนจาก   
เตาถลุงเหล็ก เปนตน ซ่ึงการหลอแข็งทําใหสามารถจัดเก็บกอนหลอแข็งไดงายและสะดวก          
ตอการนําไปกําจัดโดยวิธีฝงกลบอยางปลอดภัย 

ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนจึงนํามาสูแนวความคิดในการศึกษาความเปนไปไดในการนํา
วัสดุปอซโซลาน ไดแก ซีโอไลตสังเคราะห  ซีโอไลตธรรมชาติ  เถาลอย และซิลิกาฟูม มาใชในการ
เก็บกักหรือกรองสารปนเปอนโลหะหนักจากโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อกอใหเกิดประโยชนหลาย ๆ 
ดาน คือ สามารถกําจัดโลหะหนักไดอยางมีประสิทธิภาพและไมตองใชเทคโนโลยีที่มีราคาแพง 
นอกจากนี้ยังเปนการสงเสริมการรักษาสภาพแวดลอมอีกทางหนึ่งดวย ซ่ึงจะนําไปสูการใช
ทรัพยากรที่มีอยูอยางเหมาะสมและเปนทางเลือกใหมตอไปในอนาคต 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

1.2  วัตถุประสงค 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลัก คือ ศึกษาประสิทธิภาพในการกักเก็บสารปนเปอนโลหะ

หนักที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสาน โดยแบงเปน
วัตถุประสงคยอยดังนี้ 

1) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการลดการชะละลายสารโลหะหนักในกอนหลอแข็งที่ใชวัสดุ
ปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสาน   

2) เพื่อศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสานในอัตราสวนที่กําหนด 

3) เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติของกอนหลอแข็งที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสานในอัตราสวนที่กําหนด 
 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 
ศึกษาการชะละลายและความสามารถในการเก็บกักสารปนเปอนโลหะหนักของกอน    

หลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนดวย                     
วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุ ยึ ดประสานได แก  ซิ ลิกาฟูมรอยละ  10  เถ าลอยรอยละ  30                         
ซีโอไลตสังเคราะหและซีโอไลตธรรมชาติ รอยละ  20  30 และ 40  โดยการผสมกากตะกอน         
โลหะหนักจากโรงชุบโลหะในอัตราสวนรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน    
ที่อายุของกอนตัวอยาง 7  28 และ 90 วัน 

ทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานกายภาพของซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งตัวอยาง       
โดยการทดสอบความขนเหลวปกติ  การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว  การทดสอบกําลังอัด      
การทดสอบหาขนาดโพรง และการกระจายโพรงดวยเครื่อง Mercury Instruction Porosity (MIP) 
การถ ายภาพขยายอนุภาคด วย เครื่ อ ง   Scanning Electron Microscope (SEM)  การทดสอบ
องคประกอบทางเคมีโดย X-Ray  Fluorescence (XRF) และ X-Ray Diffraction (XRD) 

การทดสอบการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักของกอนหลอแข็งใชวิธี Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure (TCLP) แ ล ะ  Dynamic Leaching Test (DLT) ท ด ส อ บ ห า
ปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Spectroscope (ICP) และการทดสอบ
ความคงทนของกอนหลอแข็งตอสภาวะแวดลอมที่เปยกและแหง 

สถานที่ทําการทดสอบและวิเคราะหตัวอยาง คือ อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และหองปฏิบัติการคอนกรีต มหาวิทยาลัยราชภัฏ       
ศรีสะเกษ 
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1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1) กอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักโดยการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนดวย

วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุยึดประสานมีความสามารถในการเก็บกักสารโลหะหนัก ความสามารถ  
ในการรับแรงอัด และความคงทนตอสภาวะแวดลอมไดดีกวาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนตัว
ยึดประสานเพียงอยางเดียว 

2) ชวยลดปญหาดานการจัดเก็บและลดการปนเปอนของสารโลหะหนักในดินและ      
แหลงน้ําทั้งใตดินและผิวดิน 

3) เปนแนวทางในการนําวัสดุปอซโซลานมาใชในการบําบัดกากตะกอนของเสียที่
ปนเปอนโลหะหนัก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดกากตะกอนของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 

4) เปนการสรางฐานการวิจัย พัฒนาและใชประโยชนจากทรัพยากรที่มีอยูอยางเปนระบบ
และเหมาะสมเพื่อนําไปสูการคิดคนและพัฒนาวัสดุชนิดใหม ๆ ที่เหมาะสมกับการใชงาน 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  ของเสียอันตราย 
2.1.1 คํานิยาม 

สําหรับประเทศไทยมีการใหนิยามความหมายของเสียอันตรายจากหลาย
หนวยงาน เชน เมื่อป พ.ศ.2535 สํานักคณะงานกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ (เดิม) ไดใหคํานิยาม 
“ของเสียที่เปนอันตราย” วาหมายถึงสารหรือวัตถุที่ไมใชหรือใชไมไดที่มีสวนประกอบหรือเจือปน
ดวยสารไวไฟ  สารกัดกรอน  สารพิษ  สารที่สามารถชะลางได สารกัมมันตรังสีและ/หรือส่ิงที่ทําให
เกิดโรค ซ่ึงเกิดจากกิจกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรม  ชุมชน  เกษตรกรรม  สวนคํานิยามที่มี
กฎหมายรองรับไดแก คํานิยามของกระทรวงอุตสาหกรรมซึ่งใชในการควบคุมเฉพาะปญหามลพิษ
จากโรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมฉบับที่ 25 (พ.ศ.2531) ใหคําจํากัด
ความ “ของเสียอันตราย” วาเปนวัสดุที่ไมไดใชแลวที่มีคุณสมบัติเปนสารไวไฟ กัดกรอน 
เกิดปฏิกิริยาไดงาย มีสารพิษปะปน หรือมีตัวทําละลายเสื่อมคุณภาพตามรายชื่อท่ีระบุไวปนเปอน 
หรือกากตะกอนที่เกิดจากการผลิตหรือเกิดจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม 
 
 2.1.2   แหลงกําเนิดของเสียอันตราย 

แหลงกําเนิดของเสียตาง ๆ มี 3 ประเภทใหญ ๆ ไดแก ของเสียจากชุมชนอัน
ประกอบดวย  บานเรือน  สถาบันการศึกษา  โรงพยาบาล และแหลงพาณิชยกรรม ของเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม และของเสียจากเกษตรกรรม (มัลลิกา  ปญญาคะโป, 2542) ซ่ึงแหลงกําเนิด
ของเสียทั้ง 3 แหลงสามารถกอใหเกิดทั้งของเสียที่ไมอันตราย (Non-Hazardous Waste) และของเสีย
อันตราย (Hazardous Waste)  แหลงกําเนิดของเสียอันตรายที่สําคัญที่สุดคือ  โรงงานอุตสาหกรรม 
เนื่องจากของเสียอันตรายที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมมีถึงรอยละ 73  75 ของปริมาณของเสีย
อันตรายทั้งหมด ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ตัวอยางอุตสาหกรรมที่เปนแหลงกําเนิดของเสีย ไดแก 
อุตสาหกรรมปโตรเลียม  อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ  อุตสาหกรรมพลาสติก  อุตสาหกรรมถลุงโลหะ 
อุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี  อุตสาหกรรมฟอกยอม  อุตสาหกรรมฟอกหนัง เปนตน ตัวอยางของ
เสียอันตราย ไดแก บรรจุภัณฑสําหรับสารปราบศัตรูพืชและสารฆาแมลงตาง ๆ ของเสียที่มีเสนใย
แอสเบสตอสปนเปอน กากตะกอนที่มีโลหะหนักเปนสวนประกอบ เปนตน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

6

สถานพยาบาล  8 % 

พาณิชยกรรม  8 % 

กิจการเดินเรือ  8 % 

บานเรือน  1 % 

อุตสาหกรรม  74 % 

เกษตรกรรม  1 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 รอยละของปริมาณของเสียอันตรายแยกตามแหลงกําเนิด (มัลลิกา  ปญญาคะโป, 2542) 

 
ประเทศไทยกําลังอยูในชวงการเปลี่ยนแปลงระบบเศรษฐกิจโดยมุงเนนการผลิต

สินคาประเภทสินคาอุตสาหกรรมการเกษตร และสินคาอุตสาหกรรมเพื่อการสงออกมากยิ่งขึ้น จาก
การเปลี่ยนแปลงระบบเศรษฐกิจดังกลาวทําใหประเทศไทยมีการเจริญทางอุตสาหกรรมในอัตราสูง 
ทั้งในแงจํานวนโรงงานอุตสาหกรรมและปริมาณผลผลิต  ผลของการพัฒนาอุตสาหกรรมทําให
โรงงานอุตสาหกรรมที่ไดรับอนุญาตประกอบการมีจํานวนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว การเพิ่มจํานวนของ
โรงงานอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพจะกอใหเกิดของเสียอันตรายทําใหมีแนวโนมวาของเสียอันตรายที่
เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นในแตละป ซ่ึงสํานักงานนโยบายและแผน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ไดคาดการณ
การเพิ่มขึ้นของกากของเสียอันตรายในประเทศดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 คาดการณปริมาณกากของเสียอันตรายในประเทศไทย  

2539 2540 2545 2550 2555 2560
รวม 304,131 317,991 386,816 455,787 525,306 595,316 

ติดไฟได 143,221.3 150,266.8 185,241.2 220,418.8 255,836.2 291,461.6

กัดกรอน 259.3 273.7 345.4 418.0 491.0 564.3

วองไวตอปฏิกิริยา 1,347.1 1,422.1 1,794.5 2,170.2 2,547.3 2,928.2

เปนพิษ 147,332.2 153,405.9 183,581.4 213,666.6 244,042.1 274,671.7

กัมมันตรังสี 31.1 32.7 41.1 49.5 58.0 66.5

ติดเชื้อ 11,190.6 11,798.1 14,814.2 17,857.7 20,916.4 23,997.2

อ่ืน ๆ 749.7 791.3 997.9 1,206.3 1,415.6 1,626.8

ประเภทของเสีย
ป พ.ศ.

หนวย : ตัน

 
ที่มา : สํานักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอมกระทรวง   
           ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม 
 

2.2  โลหะหนัก 
โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่ความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอมอยูระหวาง      

23-92 ภายในคาบที่ 4-7 ของตารางธาตุ มีจํานวนทั้งสิ้น 68 ธาตุ มีสถานะเปนของแข็ง (ยกเวนปรอท
เปนของเหลวที่อุณภูมิปกติ) มีลักษณะเปนมันวาวสะทอนแสง  เหนียว และสามารถนํามาตี          
เปนแผนบาง ๆ ได มีคาออกซิเดชันไดหลายคา 

โลหะหนักสามารถรวมตัวกับสารอื่น ๆ ไดเปนสารประกอบเชิงซอนที่เสถียรกวาโลหะ
อิสระไดหลายรูป โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรียเปนสารประกอบโลหะ
อินทรีย (Organ metallic Compound) ซ่ึงเปนพิษ หากปนเปอนสูส่ิงแวดลอมจะสามารถถายทอดเขา
สูส่ิงมีชีวิตได โดยผานไปตามหวงโซอาหาร ประกอบกับความเปนพิษของโลหะหนักหลายชนิด
เปนอันตรายรายแรงเมื่อมีการสะสมในรางกายของมนุษย อาจมีผลทําใหพิการหรือเสียชีวิตได เชน 
แบริลเลียม  แคดเมียม  โครเมียม  นิกเกิล  ตะกั่ว  สังกะสี  เงิน  อารเซมิค  แอนติโมนี   เซเลเนียม  
แทลเลียม และปรอท เปนตน ในจํานวนนี้ ปรอท  แคดเมียม  อาเซนิคและตะกั่ว จัดเปนโลหะหนัก
ที่มีพิษถาวร ไมสามารถเปลี่ยนรูปตามกาลเวลาและยังสามารถสะสมอยูในรางกายของสิ่งมีชีวิตได 
ซ่ึงในปจจับุนโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดนี้ไดถูกนํามาใชในกระบวนการอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง 
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ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการกําจัดออกจากของเสียกอนทิ้งเพื่อปองกันการแพรกระจายของโลหะหนกั
สูส่ิงแวดลอม 

 

 
Group

1 18
1 2
H 2 13 14 15 16 17 He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N O F Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Al Si P Se Cl Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba La-Lu Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
Fr Ra Ac-Lr Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cp Uut Uuq Uup Unh

Lanthanide
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

b La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
A Actinide

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

……….…

5

6

7

ตารางธาตุ

atom number

symbol

1

2

3

4

Pe
rio

d

 

 
รูปที่ 2.2  ตารางธาตุ 
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2.2.1 แหลงกําเนิดของสารโลหะหนัก 
แหลงกําเนิดของสารโลหะหนักที่ เกิดจากกิจกรรมของมนุษย สามารถแบง

ออกเปน 3 ลักษณที่สําคัญ คือ 
1) แหลงอุตสาหกรรม โรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมักปลอยน้ําเสียลงสูแหลง

น้ํา ดังนั้นโอกาสที่โลหะหนักซึ่งปนเปอนกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทจะถูก
ถายเทลงในแหลงน้ําจึงเปนไปไดสูง โดยอาจจะสะสมอยูในดินตะกอน และบางสวนจะถูกพัด
เคลื่อนยายลงสูทะเล โรงานอุตสาหกรรมเหลานี้ไดแก  โรงงานชุบโลหะ  โรงงานฟอกยอม        
และส่ิงทอ  โรงงานฟอกหนังสัตว  โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ  โรงงานผลิตสารเคมี  โรงงาน
แบตเตอรี่ และถานไฟฉาย เปนตน 

2) แหลงเกษตรกรรม ประเทศไทยเปนแหลงเกษตรกรรม  อาชีพ และรายไดของ
ประชากรจึงเกี่ยวของกับการเพาะปลูกไมวาจะเปนการทํานา  ทําไร หรือทําสวน จึงจําเปนตอง
คํานึงถึงผลผลิตตอพื้นที่ ประกอบกับลักษณะภูมิประเทศที่อยูในแถบรอนชื้น  แมลง และเชื้อโรค
ตาง ๆ ที่เปนศัตรูพืชจึงเจริญไดดี  จึงตองมีการนํายากําจัดศัตรูพืชมาใช สงผลทําใหเกิดมียากําจัด
ศัตรูพืชตกคางอยูในพื้นที่เกษตรกรรมมากขึ้น ทั้งนี้ยากําจัดศัตรูพืชหลายชนิดมีโลหะหนักเปน
สวนประกอบอยู เชน ยากําจัดเชื้อรา มีทองแดงเปนองคประกอบอยู เปนตน ซ่ึงยากําจัดศัตรูพืช   
สวนใหญสลายตัวยาก และสารพิษตกคางเหลานี้จะถูกชะลางลงสูแหลงน้ําเมื่อเกิดการกัดเซาะ    
หนาดินโดยน้ําฝน 

3) แหลงชุมชน เปนแหลงกอใหเกิดการปนเปอนของโลหะหนักลงสูแหลงน้ํา
ไดมาก โดยสวนใหญเปนโลหะหนักที่ปนมากับส่ิงปฏิกูล เชน ขยะมูลฝอยตาง ๆ ซ่ึงมีช้ินสวนวัสดุ
ที่มีโลหะหนักเปนองคประกอบอยู เชน กระดาษ  สีทาบาน  ถานไฟฉาย  หมอแบตเตอรี่รถยนต 
และเศษภาชนะที่เคลือบดวยโลหะ เปนตน 
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2.2.2  การสะสมของโลหะหนัก 
สารพิษโลหะหนักตาง ๆ เมื่ออยูในแหลงน้ําจะสะสมอยูกับตัวกลาง เชน ดิน

ตะกอน  พืชน้ํา  สัตวน้ํา หรือแขวนลอยอยูในน้ําอยางอิสระไดในปริมาณตาง ๆ กัน ซ่ึงปริมาณ
โลหะหนักที่ปะปนหรือสะสมอยูในตัวกลางเหลานี้สามารถที่จะเปลี่ยนรูปหรือเคลื่อนยายไปตาม
หวงโซอาหารได ลักษณะการสะสมและการเคลื่อนยายในตัวกลางแตละชนิดในแหลงน้ําสามารถ
แยกรายละเอียดไดดังนี้ (โสภาพรรณ จิรนิรัติศัย, 2534) 

1) การสะสมของโลหะหนักในน้ํา โลหะหนักที่สะสมในแหลงน้ํามีทั้งในรูปที่
ละลายน้ํา และอยูในรูปสารแขวนลอย ซ่ึงปริมาณความเขมขนของโลหะหนักในน้ํามีโอกาส
เปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลา เนื่องจากความสามารถในการผสมผสานของสารแขวนลอยพวกที่
ละลายน้ําแตกตางกัน โดยพวกที่อยูในรูปแขวนลอยจะมีเวลาอยูในน้ํายาวนานกวาพวกที่ละลายน้ํา 

2) การสะสมโลหะหนักในดินตะกอน  การสะสมโลหะหนักในดินตะกอน       
สวนหนึ่งเปนโลหะหนักที่เกิดจากการสะสมตามธรรมชาติ ซ่ึงไดแก การชะลางพวกเกลือแร          
ที่อยูบนพื้นดินลงสูแหลงน้ํา หรือโลหะหนักที่เปนสวนประกอบของแรที่มีอยูในธรรมชาติบริเวณ
นั้นตามสภาพทางธรณีวิทยา แลวละลายออกมาปะปนอยูในน้ําได และอีกสวนหนึ่งเปนผลมาจาก
การใชและการปลอยโลหะหนักลงสูแหลงน้ําอันเปนผลมาจากการทํากิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย 
โดยทั่วไปโลหะหนักสามารถเกิดการสะสมอยูในดินตะกอนโดยมีปริมาณความเขมขนสูงกวาที่มี
อยูในน้ํามาก เนื่องจากมีขบวนการเขามาเกี่ยวของทั้งทางดานเคมี  ฟสิกส และชีวภาพ องคประกอบ
ในดินตะกอนที่มีผลตอการสะสมของโลหะหนักไดแก พวกคารบอเนต  ออกไซดของแมงกานีส 
และเหล็ก ตลอดจนองคประกอบของสารอินทรียตาง ๆ  

3) การสะสมของโลหะหนักในพืชน้ํา การสะสมของโลหะหนักในพืชน้ําจะสะสม
ดวยการดูดซับจากน้ําโดยตรง ซ่ึงพืชน้ําจะไมสามารถควบคุมปริมาณโลหะหนักในตัวเองได 
ปริมาณการสะสมจะขึ้นอยูกับความเขมขนของโลหะหนักที่ละลาย หรือแขวนลอยอยูในน้ําเปน
สําคัญ รวมถึงอายุของพืชเหลานั้นดวย ทั้งนี้พืชน้ําตางชนิดกันก็จะมีการสะสมของปริมาณโลหะ
หนักแตกตางกัน 

4) การสะสมของโลหะหนักในสัตวน้ํา สัตวน้ําสวนใหญไดรับสารพิษโลหะหนัก
เขาไปดวยการกินอาหารในลักษณะตาง ๆ ตามชนิดของสัตวน้ํานั้น การสะสมของโลหะหนักโดย
การดูดซึมจากน้ําเขาไปโดยตรงเปนไปไดนอยมาก การสะสมของโลหะหนักในสัตวน้ําจะเพิ่มขึ้น
ตามลําดับการบริโภค 
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2.2.3  สารพิษจากโลหะหนัก 
แคดเมียม (Cadmium) 
ในธรรมชาติแคดเมียมจะเปนธาตุที่อยูรวมกับสังกะสีและตะกั่ว ดังนั้นในการถลุง

แรจึงไดธาตุทั้งสามออกมาพรอมกัน สําหรับแคดเมียมนิยมนํามาทําอัลลอยและเคลือบโลหะตาง ๆ 
ใหขาวเปนเงาหรือมีสีบรอน ใชทําน้ํามันเครื่องยนต  ทําสี ใชทําใหเกิดแสงฟลูออเรสเซ็น ใชทํา
แบตเตอรี่ ใชทําโพลีไวนิลพลาสติก ใชฉาบโลหะเครื่องไฟฟา เชน ลวดสายไฟฟา ในทางยาใช
แคดเมียมทําเปนยาฆาจุลินทรียและยาฆาแมลง แคดเมียมจะไมอยูในรูปสารประกอบอินทรีย แต
แคดเมียมจะอยูในรูปของเกลือตาง  ๆ  ที่มีการละลายน้ําตางกัน  เกลือของแคดเมียม  เชน          
แคด เมี ย ม ไน เ ต รต   แคด เมี ย ม ซัล เฟต   จะละล ายน้ํ า ไ ด ดี   แต แ คด เ มี ย มออกไซด                  
แคดเมียมไฮดรอกไซดและแคดเมียมคารบอเนตจะไมละลายน้ํา  แคดเมียมออกไซดมีความดัน     
ไอสูงจึงระเหยไดดีและเขาสูรางกายไดงาย การดูดซึมของแคดเมียมพบวาเมื่อแคดเมียมอยูในรูป
ของฝุน ปริมาณของแคดเมียมที่ตกในระบบทางเดินหายใจจะขึ้นกับขนาดและคุณสมบัติในการ
ละลายน้ําของแคดเมียมเอง สําหรับแคดเมียมที่เขาสูรางกายทางระบบทางเดินอาหาร พบวาถูกดูด
ซับไดนอยมากคือประมาณ รอยละ 0.5-12 เทานั้น แคดเมียมที่เขาสูรางกายจะไปสะสมในตับและ
ไตเปนสวนใหญ การขับถายแคดเมียมในคนนั้น แคดเมียมจะถูกขับออกทางปสสาวะ  

ความเปนพิษเกิดจากแคดเมียมไปแทนที่สังกะสีในกระบวนการของเอนไซม
บางอยางทําใหเอนไซมไมสามารถทํางานได อาการพิษที่เกิดจากแคดเมียมมีทั้งแบบฉับพลันและ
เร้ือรัง อาการพิษเฉียบพลันอันเกิดจากการสูดดมควันของแคดเมียมออกไซดเขาไปประมาณ 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตรจะมีอาการแพพิษเกิดขึ้นไดทันที ไดแก จมูกและคออักเสบ เยื่อจมูก ปอด และ
หลอดลมถูกทําลาย แนนหนาอก หายใจขัด ไอมีเลือด ปอดบวมและตายได สวนอาการเรื้อรังอันเกิด
จากการสูดดมผงฝุนแคดเมียมหรือรับประทานจะทําใหเกิดโรคที่เรียกวา อิไต-อิไต โดยผูปวยจะมี
อาการปวดราวตามขอตามกระดูก 
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ตะกั่ว (Lead) 
ตะกั่ว เปนโลหะหนักชนิดหนึ่งที่มนุษยรูจักนํามาใชเร่ิมตั้งแตมนุษยมีอารยธรรม 

และในปจจุบันสารตะกั่วถูกนําใชประโยชนอยางกวางขวางไดแก ใชทําแผนธาตุในแบตเตอรี่       
ใชหุมสายไฟฟาแรงสูงที่ฝงใตดินเพื่อกันความผุกรอน ใชผสมกับโลหะอ่ืนเปนโลหะผสม ใชใน
อุตสาหกรรมสีและสารปราบศัตรู เปนตน 

สารตะกั่วสามารถเขาสู ส่ิงแวดลอมไดโดยขบวนการธรรมชาติและเกิดจาก        
การกระทําของมนุษย ซ่ึงสวนใหญเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ และการเผาไหมของ
เครื่องยนต สามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง คือระบบทางเดินหายใจ  ระบบทางเดินอาหาร โดยตะกั่ว
ปนเปอนในน้ําดื่มและอาหาร และทางผิวหนังหรือจากการสัมผัส เมื่อสารตะกั่วเขาสูรางกายจะไป
จับกับเม็ดเลือดแดง นอกจากนั้นไปอยูที่เนื้อเยื่อออน เชน ตับ  ไต  หัวใจ และปอด รอยละ 90 ของ
สารตะกั่วที่เขาสูรางกายจะ ถูกเก็บสะสมที่กระดูก สารตะกั่วที่ไมถูกดูดซมึไวจะถูกขับถายออกมา
กับอุจจาระ การเกิดพิษเนื่องจากสารตะกั่ว แบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ การเกิดพิษแบบเฉียบพลัน 
และแบบเรื้อรัง ซ่ึงทั้ง 2 แบบ เกิดไดจากทั้งสารตะกั่วอนินทรียและสารตะกั่วอินทรียการเกิดพิษจาก
สารตะกั่วอนินทรีย พิษแบบเฉียบพลัน มักจะพบนอย เกิดในรายที่รับประทานสารตะกั่วหรือหายใจ
เอาฝุนละอองของสารตะกั่วเขาสูรางกายในปริมาณที่มาก สวนใหญจะมีอาการทางประสาท เชน 
หงุดหงิด  นอนไมหลับ  คลุมคล่ัง เกิดความคิดสับสนและวิกลจริต เนื่องจากสมองถูกทําลาย ใน
ปากจะมีรสหวานคลายกับอมโลหะในปาก คอแหง กระหายน้ํา ปวดทองอยางรุนแรงบริเวณสะดือ 
มีอาการเบื่ออาหาร คล่ืนไส อาเจียนทองผูก ปสสาวะไมออก เม็ดโลหะถูกทําลาย ความดันโลหิต
ลดลง ตัวเย็น ปวดศีรษะ นอนไมหลับ กลามเนื้อออนเพลีย มือเทาเปนตะคริว มีอาการเชื่องซึม
ประสาทสัมผัสผิดปกติ ไตถูกทําลาย อาจตายไดภายใน 1 หรือ 2 วัน สวนพิษแบบเรื้อรัง ชนิดนี้
ผูปวยไดรับสารตะกั่วทีละนอยคอย ๆ สะสมในรางกาย มักมีอาการออนเพลีย เหนื่อยหนาย          
เบื่ออาหาร ทองผูก  ซึมกระสับกระสาย อาเจียนเปนบางครั้ง ปวดศีรษะ เปนตะคริวบริเวณทองเปน
ระยะ ๆ ซีด โลหิตจาง ไมมีความรูสึกทางเพศ ประจําเดือนขาด พบสารตะกั่วบริเวณเหงือก             
มีลักษณะเปนเสน (Lead Line) รายที่เปนมาก ๆ จะมีอาการทางระบบประสาทเขามารวมดวย
อัมพาตที่กลามเนื้อมือและเทา  
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ปรอท (Mercury) 
ในสภาวะปกติปรอทบริสุทธิ์จะมีสถานะเปนของเหลวสีขาวคลายเงิน สามารถ

ระเหยกลายเปนไอได มีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา สามารถแตกตัวเปนไอออนบวกได          
2 แบบ คือ Hg+ (เมอรคิวรัส) และ Hg2+ (เมอรคิวริก) ปรอทที่กอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมมี        
ตนกําเนิดมาจากธรรมชาติและโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ ปรอทที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจะมี   
การสลายตัวของสินแรที่มีปรอทเปนองคประกอบ ซ่ึงจากการศึกษาจากการสลายตัวของปรอทโดย 
National Academy of Sciences ในป ค.ศ.1978 พบวาปริมาณของสารปรอทที่ระเหยออกมาตาม    
ผิวโลกมีจํานวนประมาณ  18,500–27,000 ตัน/ป นอกจากนี้ยังปะปนออกมากับกาซภูเขาไฟ         
และระเหยจากมหาสมุทรอีกดวย ปรอทที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน โรงงานผลิตกาซ
คลอรีนและโซดาไฟ  เยื่อกระดาษ  พลาสติก  เภสัชภัณฑ  สีตาง ๆ ไวนิลคลอไรดหลอมโลหะ ยา
กําจัดเชื้อรา  เทอรโมมิเตอร  แบตเตอรี่ชนิดแหง และในบรรดาอุตสาหกรรมดังกลาวพบวา
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกาซคลอรีนและโซดาไฟจะใชปรอทเปนจํานวนมาก เมื่อโรงงาน
อุตสาหกรรมดังกลาวปลอยสารปรอทออกมากับน้ําทิ้งหรือน้ําเสีย  ปรอทก็จะสะสมตัวใน
ส่ิงแวดลอมและเขาสูหวงโซอาหาร ในที่สุดก็จะเขาสูรางกายมนุษยแลวกอใหเกิดอันตรายตอมนุษย
ได 

ความเปนพิษของปรอท แบงออกเปน 2 ลักษณะ คือพิษปรอทเฉียบพลัน เมื่อ
รับประทานปรอทเขาไปเปนปริมาณมาก จะทําใหปากเปนแผลพุพองอักเสบและมีเลือดออก เกิด
อาการปวดทองและอาเจียน และถามีสารปรอทเขาถึงลําไสจะทําใหปวดลําตัวและถายเปนเลือด 
อาการแพพิษปรอทอยางเฉียบพลันอาจทําใหผูปวยเสียชีวิตไดทนัที สวนพิษปรอทเรื้อรัง เกิดขึ้นเมื่อ
ผูปวยไดรับพิษของสารปรอททีละเล็กละนอย และเขาไปสะสมในรางกายทําใหผูปวยรูสึกมี         
รสโลหะในปาก เหงือกและปากอักเสบ ออนเพลียเบื่ออาหาร ปรอทจะทําอันตรายตอระบบ
ประสาทสวนกลางทําใหผูปวยมีอาการเคลื่อนไหวสั่นกระดูก อาการสั่นกระตุกจะเริ่มที่มือกอนและ
ตอมาจึงเกดิขึ้นที่ใบหนา แขนและขา อาจทําใหเปนอัมพาตได ทําใหระบบประสาทเกี่ยวกับการได
ยินและการมองเห็นสูญเสียไป ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางจิตใจ  ความจําเสื่อม ในบางรายจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางดานพฤติกรรมและบุคลิกลักษณะ รวมทั้งมีอาการตกใจงาย มีความรูสึก      
เศราสลด และชอบทะเลาะวิวาท นอกจากนี้พิษปรอทยังกอใหเกิดโรคมินามาตะ 
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สังกะสี (Zinc) 
สังกะสีเปนโลหะที่แข็งสีขาวเงินอมฟา ละลายไดดีในกรดแกและดางแก เปน

โลหะที่มีคุณสมบัติแอมโฟเทอริค คือ ไฮดรอกไซดของโลหะประเภทนี้ หากละลายในกรดจะทําให
เกิดแคทอิออน Zn2+ หากละลายในเบสจะทําใหเกิด Zn(OH)2 จะละลายน้ําไดนอยลงเร่ือย ๆ เมื่อ      
พีเอชเพิ่มขึ้นจนถึงพีเอชคาหนึ่งที่ทําใหความสามารถในการละลายน้ําต่ําสุด และเมื่อพีเอชสูงขึ้น
กวาจุดต่ําสุดนี้แลว โลหะแอมโฟเทอริคจะละลายน้ําไดมากขึ้น  

การปนเปอนของสังกะสีในน้ําเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมปลอยน้ําลงสูแหลงน้ํา
โดยไมมีการบําบัดหรือบําบัดไมไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง หรือจากการทิ้งยา เครื่องสําอาง ซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑจากสังกะสีก็จะถูกน้ําชะลางโดยน้ําฝนลงสูแหลงน้ํา ในที่สุดสังกะสีก็สามารถเขาสูหวง
โซอาหารและเขาสูรางการมนุษยได การเขาสูรางกายทางการกินจะกัดกรอนทางเดินอาหารสวนตน 
ไดแก หลอดอาหารและกระเพาะอาหาร เมื่อรางกายไดรับเกลือของสังกะสีที่ละลายน้ําไดดีโดยการ
กินเปนปริมาณ 675-2,280 พีพีเอ็ม จะทําใหมีอาการคลื่นไส  อาเจียน  รางกายขาดน้ํา ปวดทอง
รุนแรง เลือดต่ํา และเสียชีวิตในที่สุด การไดรับเขาสูรางกายโดยการหายใจเอาฝุนของสังกะสีเขาไป
ในปริมาณ 1-5 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร จะเกิดอาการปอดบวม มีไขหนาวสั่น หายใจขัด ปวด
เมื่อยกลามเนื้อ สวนการสัมผัสกับฝุนของสังกะสีทางผิวหนัง ทําใหเกิดการอุดตันของตอมไขมัน
กลายเปนตุมใสๆ ขึ้นมา มีอาการแดงและคัน ถาเกาจะอักเสบและกลายเปนตุมหนองได 

 
2.2.4  โลหะหนักในปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ้นไดระหวางโลหะกับปูนซีเมนตสามารถแบงได 4 กลุม 
คือ การดูดติด (Sorption) การตกผลึก (Precipitation) การรวมเขาในโครงผลึกของสารประกอบ
ซีเมนต และการเกิดปฏิกิริยากับองคประกอบของปูนซีเมนตแลวเกิดเปนสารประกอบใหม             
(จิราภรณ นิจจันทรพันศรี, 2543) พฤติกรรมของโลหะแตละตัวในระบบซีเมนต (Cementitious 
system) ทั้งกอนและหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันมีแนวโนมที่แตกตางกัน ปฏิกิริยาระหวาง
ปูนซีเมนตกับโลหะมีอิทธิพลอยางมากไมเพียงแตเฉพาะคุณภาพหรือคุณสมบัติของผลิตภัณฑ
เทานั้น แตยังมีผลตอเนื่องไปยังขั้นอื่น ๆ อีกดวย ยกตัวอยางเชน ความเสถียรของโลหะหนักที่
รวมตัวกับปูนซีเมนตที่ยังไมผสมจะมีอิทธิพลตอคุณภาพและคุณสมบัติของปูนซีเมนต แตเมื่อนํา
ปูนซีเมนตไปผสมน้ําเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะมีผลในเรื่องความเสถียรของโลหะหนักโดยเฉพาะ
ความสามารถในการชะละลายในขณะใชงานและสิ้นอายุการใชงาน ดวยเหตุนี้จะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาสถานภาพของโลหะหนักหลังเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนสิ่งที่นาศึกษาเพื่อใหเกิดความ
เขาใจและสามารถหาวิธีในการปองกันหรือกําจัดโลหะหนักในการปฏิบัติงานจริง โลหะหนักที่อยู
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ในปูนซีเมนตนอกจากจะสงผลกระทบตอคุณภาพของปูนซีเมนตเองแลวสารเจือปนเหลานี้อาจจะ
ทําใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมและสุขภาพในระยะยาว  

 
ตารางที่ 2.2 ผลกระทบของโลหะหนกัตอกระบวนการผลิตซีเมนต (Dalton et al., 2004) 

โลหะหนัก ผลกระทบตอการผลิตซีเมนตและคุณสมบตัิของซีเมนต 
สารหนู โดยทั่วไปจะรวมเขาไปในเมด็ปูน ไมมีผลกระทบตอกระบวนการผลิตซีเมนต 
โครเมียม ลดความหนืดของปูนซี เมนต เหลว  สามารถลดอุณหภูมิของการจัดรูป

เปน C3S ถามีมากกวารอยละ 3 และมีผลกระทบตอความสามารถในการเผา
และการเกิดปฏิกิริยาของสวนประกอบหลักในเม็ดปูนเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะถามี
ปริมาณโลหะสูง (รอยละ 2.5-5 โดยน้ําหนัก) มากกวาในซีเมนตปอรตแลนด 

ทองแดง ผลกระทบขึ้นอยูกับการจดัรปู (ออกไซด  เกลือ หรือซัลไฟด) 
ตะกัว่ เปนโลหะหนักระเหยได สามารถสะสมในเม็ดปูนโดยไมกอใหเกิดผลกระทบ

ถามีปริมาณนอยกวา 70 สวนตอลานสวน 
ปรอท เปนโลหะหนักที่ระเหยไดงาย สามารถหลุดออกมาจากที่ดักจับกาซได ปริมาณ

เพียงเล็กนอยสามารถทําใหเกิดผลกระทบตอการผลิตปูนซีเมนตได 
สังกะสี การจัดรูปที่แตกตางกันสามารถทําใหเกิดผลกระทบที่แตกตางกัน ปริมาณที่

เพิ่มขึ้นในเตาเผา จะลดความพรุนของเม็ดปูนและลดความสามารถในการบด 
มีผลกระทบตอความสามารถในการเผา และปฏิกิริยาของสวนประกอบหลัก
ในเม็ดปูนเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะถามีปริมาณโลหะสูง (รอยละ 2.5-5 โดยน้ําหนัก)
มากกวาในซีเมนตปอรตแลนด 

วาเนเดียม เมื่ อมีปริมาณเพิ่มขึ้นในเตาเผา  จะลดความพรุนของเม็ดปูน  และลด
ความสามารถในการบด 

 
ฤทัยรัตน  แพรอด (2548) ไดศึกษาสถานภาพของโลหะหนักในซีเมนตเพสต 

พบวาโลหะหนักสวนใหญจะอยูในรูปสารประกอบของเหล็กและแมงกานีสออกไซด นอกจากนั้น
ยังอาจอยูในรูปของสารประกอบวาเนเดียมออกไซด และซิลิกอนออกไซด เมื่ออายุบมสูงขึ้นพบวา
โลหะหนักมีการสรางพันธะที่มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น มอรตารที่มีปริมาณของทองแดงสูงกําลัง
รับแรงอัดจะต่ําลง ในขณะที่มอรตารที่มีปริมาณของแบเรียมและวาเนเดียมสูงกําลังรับแรงอัดก็มีคา
สูงขึ้นดวย 
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พวงรัตน  ขจิตวิชยานุกูล (2548) พบวา สังกะสีและนิเกิลไดทําใหเฟสของปูนเม็ด
ในรูปของ aluminite หรือ C3A เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ในขณะที่โครเมียมไดสงผลใหเฟสของปูนเม็ด
ในรูปของ alite หรือ C3S และ belite หรือ C2S ลดลง นอกจากนี้นยังพบสารประกอบของนิกเกิลที่
เกิดขึ้นใหมในเฟสของปูนเม็ด คือ MgNiO2 และสารประกอบของโครเมียมในเฟสของปูนเม็ด
คือ CaZn ดวย 

Bishop et al.,(2003) พบวา  ความเปนไปไดของโลหะในการยับยั้งปฏิกิ ริยา         
ไฮเดรชันของซีเมนตมี 3 รูปแบบ คือ Calcium Complexation, Surface Adsorption และ Protective 
Coating/Osmotic Bursting แบบแรกในระบบสายเดี่ยวของ Ca3SiO5 และ Ca2SiO4 ความเขมขนของ
แคลเซียมในสารละลายเปนปจจัยสําคัญในการตกตะกอนของ C-S-H ถาบางโลหะสามารถเกิด 
Complexation กับแคลเซียมในระหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะกอใหเกิดการจัดรูปเปน
สารประกอบที่ไมละลายน้ํา ทําใหแคลเซียมในสารละลายลดลง การเกิด C-S-H ก็จะนอยลงไปดวย
แบบที่ 2 คือ โลหะจะดูดติดอยูที่ผิวของซีเมนต ทําใหขัดขวางการสัมผัสระหวางซีเมนตกับน้ํา 
ดังนั้นจึงเปนการยับยั้งปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แบบสุดทาย คือ โลหะจะไปเกาะติดที่ผิวของซีเมนตแตน้ํา
สามารถซึมผานเขาไปทําปฏิกิ ริยาได เ ล็กนอยซ่ึงจัดวาเปนตัวหนวง  ทําใหระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนไปไดชา 
 

2.3  การหลอแข็งกากของเสียที่เปนอันตราย 
 2.3.1 การหลอแข็ง (Solidification)  
  การหลอแข็งในแงของเทคโนโลยีการบําบัดของเสียอันตราย คือ กระบวนการที่นํา
กากของเสียอันตรายที่ผานการบําบัดแลวนํามาทําใหอยูในรูปของแข็ง โดยใชตัวยึดประสานชนิด
ตาง ๆ เพื่อเปนการตรึงสารพิษเหลานั้นโดยวิธีทางฟสิกสและเคมี (Jong, 1990) 
  การหลอแข็งในแงของการจัดการสารอันตราย คือ กระบวนการบําบัดกากของเสีย
อันตราย ซ่ึงออกแบบมาเพื่อพัฒนาการกักเก็บของเสียอันตราย หรือเพื่อลดพื้นที่ผิวที่สารอันตรายจะ
สัมผัสกับสิ่งแวดลอม (Wiles, 1990) 
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  การหลอแข็งในแงของ U.S.EPA คือ กระบวนการซึ่งอาศัยวิธีทางเคมีเพื่อที่จะลด
การเคลื่อนที่ของสารอันตราย (Davis and David, 1991) 
  ดังนั้น การหลอแข็งคือ กระบวนการที่นํากากของเสียอันตรายที่ผานกระบวนการ
บําบัดแลวมาทําใหอยูในรูปของแข็ง โดยใชตัวยึดประสานชนิดตาง ๆ ซ่ึงเปนการตรึงสารอันตราย
เหลานั้นโดยวิธีทางฟสิกสและเคมี เพื่อลดการเคลื่อนที่ของสารอันตรายไมใหเกิดการสัมผัสหรือ
ออกสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงจะกอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมตอไป ของเสียอันตรายที่
สามารถนํามาหลอแข็งไดตองไมละลายน้ํา ไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี และเมื่อถูกตรึงอยูใน
โครงสรางของกอนหลอแข็งแลวไมสามารถซึมผานออกมาภายนอกได 
  จุดประสงคของการหลอแข็งคือ เพื่อลดความเปนพิษของสาร ลดอัตราการคลื่อน
ตัวของสารอันตราย ลดอัตราการละลาย การชะละลายสารอันตรายออกสูส่ิงแวดลอม รวมท้ังเพื่อ
เพิ่มความแข็งแกรง การรับแรงอัด และลดการซึมน้ําของของแข็งที่จะนําไปฝงกลบ นอกจากนี้การ
หลอแข็งยังเปนการลดพื้นที่ผิวที่ของเสียสัมผัสกับสิ่งแวดลอม เปนการลดโอกาสที่ของเสียจะ
กระจายสูส่ิงแวดลอม (พจนีย  ขุมมงคล และ สิรินทรเทพ  เตาประยูร, 2539) 
 
 2.3.2  เทคนิคการหลอแข็งกากของเสียอันตราย (Pojasek, 1980) 
  1) Cement-Based Techniques 
  เปนการหลอแข็งกากตะกอนที่ใชซีเมนตเปนตัวยึดประสาน เปนกระบวนการตรึง
กากของเสียทางเคมี เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของการหลอแข็ง จึงเพิ่มสารที่มี
คุณสมบัติปอซโซลาน  เชน เถาลอย  เถาแกลบ ผสมรวมกับซีเมนต เมื่อปูนซีเมนตกับวัสดุ            
ปอซโซลานผสมกับน้ําจะกอใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่ใหความรอนและมีคา        
พีเอชสูง ทําใหโลหะหนักที่อยูในสวนผสมอยูในรูปของไฮดรอกไซคหรือเกลือคารบอเนตที่ไม
ละลายน้ําอิออนของโลหะอาจเขาไปเกาะอยูในโครงผลึกของผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ซีเมนต เปนสารประกอบเชิงซอนซึ่งมีผลตอการรั่วซึม โดยไปลดการซึมผานของสารละลายเขาไป
ในเนื้อกอนหลอแข็ง อยางไรก็ตามสารอินทรียบางชนิดที่อยูในกากตะกอนสามารถแทรกตอ
กระบวนการหลอแข็งได โดยจะไปยับยั้งการกอตัวหรือเกิดการบวมทําใหความแข็งลดลง เชน เกลอื
ของโลหะหนักที่ละลายน้ําไดของแมงกานีส  สังกะสี  ทองแดง และตะกั่ว รวมทั้งสารปนเปอน เชน 
สารอินทรีย  โคลน  ดินเหนียวบางชนิด เปนสาเหตุใหเกิดการแข็งตัวไดชา สําหรับสารปนเปอน
อ่ืนๆ และสารที่มีความละเอียดจะสามารถเคลือบอนุภาคที่ใหญกวา ทําใหพันธะระหวางของเสียกับ
ปูนซีเมนตออนตัวลงหรือไมเกิดขึ้นเลย การเติมสารพิเศษบางตัวจะชวยแกปญหาการยับยั้งการบวม
และการเพิ่มความตานทานการซึมผาน  รวมทั้งเพิ่มความแข็งแรงใหกับกอนหลอแข็งอีก               
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ดวยกากของเสียที่สามารถนํามาบําบัดดวยวิธีการนี้ ไดแก เศษโลหะ ของเสียจากโรงงานชุบโลหะ
และหลอมตะกั่ว ของเสียจากโรงงานฟอกยอม เถาจากเตาเผากากของเสีย ออกไซดที่เสื่อมสภาพ                
คะตะไลตที่เสื่อมคุณภาพ กากตะกอนโรงงานผลิตอาหาร และกากตะกอนจากเครื่องกําจัดกาซ 
  2) Lime-Based Techniques 
  เปนการใชปูนขาวผสมกากตะกอนของเสียที่ปนเปอนดวยโลหะหนัก กลไกการทํา
ใหคงตัวเปนการเปลี่ยนรูปโลหะอิสระเปนโลหะไฮดรอกไซดที่ไมละลายน้ํา ทั้งสามารถสะเทินของ
เสียที่เปนกรดได นอกจากการเติมปูนขาวโดยตรงแลว วัสดุอ่ืนที่สามารถใชแทนปูนขาวไดทั้งยังมี
คุณสมบัติและกลไกในการทําปฏิกิริยาใกลเคียงกันไดแก เถาลอย และเถาจากการเผาซีเมนต การใช
วัสดุนี้จึงเปนการนําเอาของเสียจากเตาเผากลับมาใชประโยชนไดอีกทางหนึ่ง วิธีการนี้เปนการใช
ปูนขาวผสมกากตะกอนของเสียโดยอาจเพิ่มสารผสมที่มีสวนประกอบของซิลิกา เชนเถาลอยหรือ
เถาแกลบ เมื่อเปรียบเทียบกับการหลอแข็งดวย Cement-Based พบวากอนแข็งที่ไดจาก Lime-
Based ยอมใหน้ําซึมผานไดดีกวาและมีความสามารถในการรับแรงอัดไดนอยกวา 
  3) Thermoplastic Techniques 

 เปนการหลอแข็งที่ใช บิทูเมน พาราฟน หรือ โพลีเอธิลีน ผสมกับกากตะกอนของ
เสียที่แหง ณ อุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส จะทําใหสวนผสมหลอมเหลวเขากับกากตะกอน 
เมื่อปลอยใหอุณหภูมิลดลงจึงไดกอนหลอแข็งซ่ึงมีคุณสมบัติตานทานตอความชื้นไดดี ปกติมักใช
กับกากกัมมันตรังสี ไมสามารถใชกับสารอินทรียหรือสารออกซิไดซที่รุนแรง  
  4) Organic polymer Techniques 
  เปนการหลอแข็งโดยการนําสารอินทรียโมโนเมอรเติมลงไปในของเสียที่ตองการ
ทําใหคงตัว แลวผสมใหเขากันจากนั้นจึงเติมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดการรวมตัวของโมโนเมอร 
กลายเปนโพลิเมอรอยูในรูปของแข็งซึ่งมีความหนาแนนต่ํา ของเสียจะถูกจับไวในโครงสราง         
โพลิเมอรที่เกิดขึ้น ของเสียที่นํามาทําใหคงตัวโดยวิธีนี้อาจอยูในรูปของแข็งหรือกึ่งของแข็งก็ได 
วิธีการนี้เหมาะสําหรับของเสียที่เปนสารอินทรีย และไมเหมาะสมสําหรับของเสียที่ปนเปอนดวย
โลหะ เนื่องจากโลหะละลายไดดีในกรดแก ซ่ึงใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นโลหะบางสวนจึงไมถูก
จับไวในโครงสรางของโพลิเมอรแตละลายปนออกมากับตัวเรงปฏิกิริยา 
  5) Encapsulation Techniques 

เปนการหลอแข็งโดยทําใหกากตะกอนแหงจับกันเปนกอนแลวเคลือบดวย       
สารโพลิเมอร สารท่ีหอหุมนี้มีความแข็งแรงทนทานตอน้ํา และสภาพแวดลอมไดดี 
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  6) Self- Cementing Techniques 
  ใชกับกากของเสียที่มีการปนเปอนของซัลเฟต ซัลไฟด และมีสารแคลไซน รอยละ
8-10 ทําใหเกิดผลิตภัณฑคลายปูนพลาสเตอร 
  7) Glassification  
  เปนการนําของเสียมาผสมกับซิลิกาหรือทรายแกวแลวใหความรอนจนมีอุณหภูมิ
สูงถึง 1,600 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดการหลอมตัวแลวทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วจนเกิดเปน
โครงสรางคลายแกว ซ่ึงมีความคงตัวสูงมาก ของเสียอันตรายจะถูกจับอยูในผลึกแกวและไม
สามารถถูกชะละลายสูส่ิงแวดลอมภายนอกได วิธีการนี้ตองใชเครื่องมือที่มีเทคนิคสูงมากและมี
ราคาแพง จึงเหมาะสําหรับการหลอแข็งของเสียที่มีความเปนอันตรายสูง เชน ของเสียกัมมันตรังสี
ซ่ึงมีระดับรังสีสูงมาก 

 สําหรับกากของเสียอันตรายที่มีสารโลหะหนักปนเปอน นิยมใชการหลอแข็งดวย
วิธี Cement-Based Techniques เพราะ 

 - ตนทุนถูกกวา 
 - ไมตองใชเทคโนโลยีชั้นสูง 
 - ไมจําเปนตองใชเครื่องมือพิเศษ 
 - ไมตองการแรงงานที่ชํานาญการเฉพาะ 
 - ใชเทคนิคการผสมสารเคมี(วัสดุยดึประสาน)ในกากของเสีย 
 - เหมาะสําหรับทําการหลอแข็งของเสียอนินทรีย เชน โลหะหนัก 

  - ซีเมนตเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา จะมีคาพีเอชประมาณ 10-12 เพราะมีแคลเซียม   
ไฮดรอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน สวนโลหะหนักที่ปนปอนในกากของเสียอยูในรูปของ
โลหะไฮดรอกไซดซ่ึงมีเสถียรภาพที่คาพีเอชสูง 

 - มคีวามตานทานสภาพความเปนกรดไดดี เนื่องจากธรรมชาติของกอนหลอแข็งมี
ความเปนดางสูง 

 - กอนหลอแข็งที่ไดสามารถนําไปกําจัดโดยการฝงกลบตอไป 
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 2.3.3  คุณสมบัติของสารที่ไดจากการหลอแข็ง  
  กากของเสียที่ทําการหลอแข็งแลวควรมีลักษณะดังนี้ (Peratt et al., 1992) 

1) กากของเสียที่อยูในกอนหลอแข็งตองอยูในรูปไมละลายน้ําและไมวองไวใน
การเกิดปฏิกิริยา 

 2) การรั่วไหลของกากของเสียในกอนหลอแข็ง  เมื่อนํากากตะกอนไปทําการหลอ
แข็งสารที่ถูกตรึงอาจแยกตัวออกจากโครงสรางของกอนหลอแข็งไดในขณะที่นําไปฝงกลบแลว จะ
ทําใหเกิดการปนเปอนในพื้นดินและแหลงน้ําใตดินอาจมีโอกาสแพรกระจายไปสูแหลงธรรมชาติ
ไดในภายหลัง 

 3) ความสามารถรับแรงอัด เมื่อนํากอนหลอแข็งไปทําการฝงกลบเพื่อความ
ปลอดภัยและปองกันมิใหกอนหลอแข็งเกิดการแตกราว เพราะอาจเปนสาเหตุทําใหของเสียอันตราย
ที่ถูกตรึงไวภายในมีโอกาสสัมผัสกับสิ่งแวดลอมไดมากขึ้น ทําใหเกิดการรั่วไหลของสารพษิออกมา
ปนเปอนสิ่งแวดลอมได ดังนั้นกอนหลอแข็งจึงตองมีความสามารถรับแรงอัดไดมาตรฐานสําหรับ
การฝงกลบ ซ่ึงโดยทั่วไปมาตรฐานกําลังรับแรงอัดต่ําสุดของกอนหลอแข็งที่สามารถนําไปฝงกลบ 
จะตองมากกวา 50 ปอนดตอตารางนิ้ว หรือ 3.15 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (ASTM D 4843-
88, 1997) 

 
ตารางที่ 2.3  คามาตรฐานความสามารถในการรับแรงอัดของการหลอแข็งของเสียเพื่อการฝงกลบ  
                    (Metha et al., 1995) 

ชนิดของหลุมฝงกลบ กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) 
หลุมฝงกลบแบบถูกสุขลักษณะ (Sanitary Landfill) 3.15 

หลุมฝงกลบแบบควบคุม (Control Landfill) 10 
หลุมฝงกลบแบบมั่นคง (Secured Landfill) 3.5 

 
  งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการทําเสถียรและหลอแข็งโดยใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดเปนตัวยึดประสานที่ผานมามีมากมาย เชน 

Jaggi (1988) ไดทําการศึกษาถึงการกําจัดสารพิษจากโรงงานชุบโลหะแบตเตอรี่ 
และอุตสาหกรรมกําจัดศัตรูพืชโดยศึกษา  แคดเมียม  ตะกั่ว และอัลดริน ใชกระบวนการการทําให
เปนกอนและวัสดุประสานที่ใช คือ ปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมขี้เถาแกลบ และผงซีเมนตจากเตา
ปูนซีเมนต ทําการทดสอบคุณสมบัติของแทงซีเมนตที่แข็งตัว ไดแก การชะละลายและกําลังรับ
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แรงอัดจากการศึกษาสรุปวา ไดกําลังรับแรงอัดลดลงและการชะละลายของสารพิษเพิ่มขึ้น เมื่อใช
ปริมาณของเสียในสัดสวนเพิ่มขึ้นและเพิ่มอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาณของซีเมนต อัตราสวน
ที่เหมาะสมในการกําจัดของเสียดังกลาว คือ อัตราสวนของนํ้าตอซีเมนตที่ 0.5 โดยจะเหมาะกับของ
เสียที่เปนสารอนินทรีย (แคดเมียมและตะกั่ว) และอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตที่ 0.35 เหมาะกับของ
เสียที่เปนสารอินทรีย สําหรับวัสดุประสานที่เหมาะสมในการกําจัดแคดเมียม คือ ปูนซีเมนต สวน
ผงซีเมนตผงจากเตาเผาจะเหมาะกับของเสียที่เปนสารอินทรีย (อัลดริน) ในขณะที่ปูนซีเมนตผสม
ขี้เถาแกลบจะมีความเหมาะสมในการกําจัดสารพิษจากโรงชุบโลหะแบตเตอรี่  และในปเดียวกันนี้ 
Bishop (1988) ไดทําการศึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากของเสียที่ผานการทําใหเปนกอน
ดวยซีเมนต โดยทําการทดสอบการชะละลายคาความเปนดางจากกอนของเสีย 15 ครั้ง ซ่ึงคาความ
เปนดางที่ถูกชะลางออกมาแตละคร้ังนี้จะเปนตัวควบคุม pH ของการชะลาง โดยการสะเทินกรด   
อะซิติกที่ใชในการทดลองใหเปนกลาง และจากการศึกษาการชะละลายโลหะหนัก 3 ชนิด คือ 
แคดเมียม โครเมียม และตะกั่ว เพื่อศึกษาถึงกลไกของการยึดจับโลหะหนักในซีเมนตแข็งตัว พบวา 
แคดเมียมถูกชะละลายออกมามากกวาโครเมียมและตะกั่ว ดังนั้นจงึสันนิษฐาน ไดวาแคดเมียมนาจะ
อยูในรูป ของตะกอนไฮดรอกไซด และแทรกตัวอยูในรูพรุนของโครงสรางภายในของซีเมนต
แข็งตัวหรือเกาะติดบนผนังของรูพรุนในซีเมนตแข็งตัว สวนโครเมียมและตะกั่วพบวามีรูปแบบ
ของการถูกชะละลายคลายคลึงกับซิลิกอน ซ่ึงเปนสารที่อยูในสวนประกอบของปูนซีเมนตและ
ทราย ดังนั้นจึงเชื่อวาโครเมียมและตะกั่วควรจะถูกยึดอยูในโครงสรางของซิลิกอนหรืออาจจะมี
สวนรวมในปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต มากกวาจะเปนโลหะไฮดรอกไซดที่อยูในรูพรุนหรือ
เกาะติดอยูบนผนังของรูพรุน และจากการที่พบวาการชะละลายของโครเมียมและตะกั่วจะเกิดขึ้นที่ 
pH ตํ่าๆ ตํ่ากวา pH ในการชะละลายของแคดเมียม ทําใหอัตราการชะละลายของโลหะทั้งสองนี้มี
คาตํ่ามาก เมื่อเทียบกับที่คาดคะเนจากการละลายของโลหะไฮดรอกไซด จึงแสดงวาโลหะทั้งสองนี้
จะเกาะติดอยางแข็งแรงภายในโครงสรางที่ซับซอนของซิลิกาหรืออาจทําปฏิกิริยากับซิลิเกตเกิด
โครงสรางที่ซับซอนของซิลิกา และจะถูกชะละลายออกเมื่อโครงสรางของซิลิกานี้ถูกทําลาย  

ตอมา Chang (1989) ไดทําวิจัยเกี่ยวกับการกําจัดโลหะหนักดวย กระบวนการทํา
ใหเปนกอนดวยซีเมนตและขี้เถาจากแกลบ เปรียบเทียบการกําจัดโลหะหนักระหวางการใชซีเมนต
อยางเดียวกับซีเมนตผสมขี้เถาแกลบ 1:1 โดยใชโลหะหนักจากการสังเคราะห ไดแก โครเมียม 
ทองแดง และปรอท จากผลการวิจัยพบวากลไกการยึดเกาะโลหะหนักในซีเมนตเปนปจจัยสําคัญใน
การอธิบายพฤติกรรมการชะละลาย พันธะการยึดเกาะระหวางโลหะหนักกับซีเมนตที่แตกตางกัน 
การชะละลายของโครเมียมในซีเมนตผสมขี้เถาแกลบจะสูงกวาในซีเมนตอยางเดียว ในขณะที่การ
ชะละลายของทองแดงและปรอทในซีเมนตอยางเดียวสูงกวาซีเมนตผสมขี้เถาแกลบ ทองแดงและ
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ปรอทจะถูกยึดอยูในซีเมนต ในรูพรุนหรือดูดติดกับผนังของรูพรุน การชะละลายทองแดงและ
ปรอท จะขึ้นอยูกับคาความเปนดาง จากการวิเคราะหน้ําสกัดพบวาคาความเปนดางจะมีคาสูงขึ้น
ตามคาการชะละลายของทองแดงและปรอทจากการเปรียบเทียบสารที่ใชกําจัดโลหะหนักทั้ง 2 วิธี 
พบวาวิธีกําจัดโดยซีเมนตอยางเดียวจะเหมาะกับการกําจัดโครเมียม สวนการกําจัดโดยใชซีเมนต
ผสมขี้เถาแกลบเหมาะสําหรับกําจัดทองแดงและปรอท หลังจากนั้น  Rijal (1990) ไดศึกษาและวิจัย
เกี่ยวกับการกําจัดกากตะกอนนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการโดยการทําใหเปนกอนดวยสารซีเมนต เพื่อ
กําจัดโลหะหนักในกากตะกอนนํ้าเสีย ไดแก โครเมียม และสังกะสี สารซีเมนตที่ใชไดแก 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด และปูนซีเมนตผสมข้ีเถาแกลบ (อัตราสวน 1:1) ทําการทดสอบการชะ
ละลายของโลหะหนักและกําลังรับแรงอัดที่อัตราสวนผสมตางๆ สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

การชะละลายโครเมียมในตัวอยางที่หลอจากปูนซีเมนตจะตํ่ากวาที่หลอจาก
ปูนซีเมนตผสมขี้เถาแกลบที่อัตราสวนผสมระหวางกากตะกอน:ซีเมนต นอยกวา 0.2 แตเมื่ออัตรา
สวนผสมมากกวา 0.5 การชะละลายของโครเมียมในตัวอยางที่หลอดวยปูนซีเมนตผสมขี้เถาแกลบ
จะตํ่ากวาที่หลอดวยปูนซีเมนต สังกะสีจะถูกยึดเกาะในปูนซีเมนตไดดีกวาในสวนผสมปูนซเมนต
กับขี้เถาแกลบ อัตราสวนผสมกากตะกอน:ซีเมนต ที่เหมาะสมกับสารซีเมนตทั้งสองชนิด คือ 0.5 

กําลังรับแรงอัดของตัวอยางจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในสวนผสม การ
ชะละลายโลหะหนักเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณกากตะกอนกําลังรับแรงอัดจากการทดสอบ
ตัวอยางที่หลอจากปูนซีเมนต จะสูงกวาที่หลอจากปูนซีเมนตผสมขี้เถาแกลบ ในปเดียวกันนั้น 
Jong (1990) ไดทําการศึกษากระบวนการหลอแข็งของเสียจากหองปฏิบัติการ โดยใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดและปูนขาวผสมขี้เถาแกลบ ซ่ึงกากของเสียที่ทําการหลอแข็งคือ โครเมียม ตะกั่ว ปรอท 
และสังกะสี พบวาปริมาณการรั่วไหลของโลหะหนักเปนสัดสวนกับปริมาณกากตะกอนที่เพิ่มมาก
ขึ้น และแปรผกผันกับระยะเวลาในการบม กําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดยึดประสานมากกวากอนหลอแข็งที่ใชปูนขาวผสมขี้เถาแกลบยึดประสาน แตความสามารถ
ในการตรึงกากตะกอนโลหะหนักนอยกวา จากการศึกษาทั้งสามกรณีที่กลาวมาขางตน สรุปวา
ปูนซีเมนตผสมขี้เถาแกลบ หรือปูนขาวผสม ขี้เถาแกลบนั้นมีราคาถูกกวาปูนซีเมนตธรรมดา 
สามารถใชเแทนปูนซีเมนตในการยึดประสานเพื่อหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักได โดยมีการ
ร่ัวไหลของของเสียนอยกวาปูนซีเมนต และกําลังรับแรงอัดมีคาสูงเพียงพอสําหรับการนํากอนหลอ
แข็งไปฝงกลบตอไป   

Peralta et al. (1992) ไดทําการศึกษาโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดาผสม
กับเถาแกลบในอัตราสวน 1:1 เพื่อหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักจากนํ้าหลอเย็นที่ประกอบดวย 
As  Ag  Cd  Cr  Hg และ Pb ที่อัตราสวนตาง ๆ กันพบวา ถาใชปูนซีเมนตอยางเดียวในการหลอแข็ง
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โลหะหนักจะร่ัวไหลออกมามาก ไมผานเกณฑมาตรฐานที่ยอมรับได แตถาใชปูนซีเมนตผสม
รวมกับเถาแกลบในปริมาณกากตะกอนที่เทากันพบวา จะสามารถกักเก็บโลหะหนักไดดี และกลไก
การกักเก็บโลหะหนักกับตัวยึดประสานนั้นเปนกลไกทางกายภาพ โดยโลหะหนักจะถูกกักเก็บไว
ในโครงสรางของซิลิกา (Silica matrix) ของซีเมนตที่แข็งตัวแลว และความสามารถในการกักเก็บ
จะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิลิกอนในตัวยึดประสานมากขึ้น ในปเดียวกัน Cheng and Bishop (1992) ได
ทําการศึกษาการกระจายของโลหะหนักในแทงซีเมนตกอนและหลังการทดสอบการชะละลายโดย
ใชกรดอะซิตริก โดยหลอซีเมนตเปนรูปทรงกลมดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดและกากตะกอนโลหะ
หนักไดแก ตะกั่ว แคดเมียม และอารเซนิค โลหะหนักจะถูกวิเคราะหโดยวิธี Scanning Electron 
Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray (EDX) และ  Wet digestion/AA Method ซ่ึ งจากผล
การศึกษาพบวา บริเวณผิวของตัวอยางอาจจะมกีารเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยกรดอะซิตริก แคลเซียม
สวนใหญในองคประกอบของซีเมนตจะถูกชะละลายออกมาในขณะที่ซิลิกอน  เหล็ก และ
อะลูมิเนียมยังคงเหลืออยู และสารดังกลาวนี้จะมีคุณสมบัติในการดูดซับและดูดติดผิวไดดี ดังนั้น 
โลหะหนักที่ละลายออกไปจะถูกดูดติดผิวที่บริเวณชั้นผิวของตัวอยาง ซ่ึงชวยปองกันการชะละลาย
ของโลหะหนักได และจากการวิเคราะหโลหะหนักในตัวอยางพบวา การชะละลายของโลหะหนัก
จะเกิดเฉพาะที่บริเวณชั้นผิวเทานั้น ปริมาณโลหะหนักในชั้นที่ไมมีการชะละลาย ยังคงมีคา
ใกลเคียงกับในชวงกอนการทดสอบการชะละลาย และจากผลการวิจัยในครั้งนี้ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
ซิลิกอน เหล็ก และอะลูมิเนียม มีคุณสมบัติในการดูดซับและดูดติดผิวไดดี ทําใหโลหะหนักถูกชะ
ละลายออกมาไดนอย และจากงานวิจัยเดิมที่ทราบวาวัสดุปอซโซลานมีองคประกอบออกไซดของ
ซิลิกอน เหล็ก และอะลูมิเนียมอยูในปริมาณสูง จึงสงผลใหการนําวัสดุปอซโซลานมาใชเปนวัสดุ
ประสานรวมกับปูนซีเมนตทําใหสามารถลดการชะละลายของโลหะหนักไดดีกวาการใชปูนซีเมนต
เพียงอยางเดียว ตอมา Hills et al., (1993) รายงานวาการเพิ่มปริมาณของเสียในการหลอแข็งโดยใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะทําใหอัตราการเกิดความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรช่ันลดลง โดยการเพิ่ม
กากของเสียจะทําใหสัดสวนของปูนซีเมนตในการผสมลดลง สงผลใหเกิดการบวมและแตกราว
ภายในโครงสราง ทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง และ Leangoon (1993) ไดทําการศึกษาวัสดุประสาน
ที่เหมาะสมในการทําใหเปนกอนของของเสียที่นํามาจากโรงงานฟอกหนังซึ่งศึกษาโครเมียมและ
สารอินทรียและกากตะกอนจากโรงงานเซมิคอนดักเตอรศึกษาทองแดง  ตะกั่ว และดีบุก  วัสดุ
ประสานที่ใชในการทดลอง ไดแก ปูนซีเมนต  ปูนขาว  เถาแกลบ  เถาลอย และ ซิลิกาฟูม  ผลการ
ทดลองสรุปไดดังนี ้
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ของเสียที่นํามาจากโรงงานฟอกหนังใชอัตราสวน ปูนซีเมนต:เถาแกลบ:เถาลอย 
เทากับ 0.7:0.1:0.1 โดยนํ้าหนักสามารถทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดที่อัตราสวน กากตะกอนตอ
วัสดุประสาน 0.64 โดยน้ําหนัก และของเสียจากโรงงานเซมิคอนดักเตอร ใชอัตราปูนซีเมนตตอเถา
แกลบเถาลอยเทากับ 0.7:0.1:0.2 โดยนํ้าหนักที่อัตราสวนกากตะกอนตอวัสดุประสาน 1.37 โดย    
นํ้าหนัก 

Chi Lo et al., (2000) ศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะหเกี่ยวกับพฤติกรรมการรั่วไหล
และสภาพทางเคมีของกอนหลอแข็งของเสียจากอุตสาหกรรม ในการศึกษาจะใชการทดสอบ      
การรั่วไหลของโลหะหนักโดยวิ ธี  TCLP และ  DLT และการวิ เคราะหโครงสรางผลึกโดย               
วิ ธี  SEM/EDS และ  XRD จากผลของการทดสอบ  สํ าหรับก อนหล อแข็ งที่ ใ ช  OPC เปน                
วัสดุยึดประสานมีคาความเขมขนของโลหะหนักที่ละลายออกมานอยกวากอนหลอแข็งที่ใช OPC
รวมกับ PFA จากการวิเคราะหของเสียที่หลอแข็งโดยวิธี SEM/EDS และ XRD พบวาสังกะสีจะไป
หนวงปฏิกิริยาไฮเดรชันของ OPC และ PFA ใหเกิดชาลง และเมื่อทําการวิเคราะหตัวอยางโดยใช     
วิธี XRD จะพบสารประกอบโครงผลึกตัวใหม คือ ZnO อาจเกิดมาจากการเติมปูนซีเมนตลงไปผสม
กับตะกอนสังกะสี ซ่ึงทําใหสังกะสีเกิดการเปลี่ยนแปลงจากรูป Amorphous ไปเปนรูป Crystals 
และจากการวิเคราะหโดยวิธี XPS จะพบปริมาณสังกะสีอยูที่ ผิวหนาของของเสียที่ถูกนําไป        
หลอแข็ง 

Asavapisi et al., (2003) ไดศึกษาพฤติกรรมการชะละลายของโลหะหนักจากกอน
หลอแข็งของเสียประเภทสังกะสี-ไซยาไนท โดยใชวิธีการทดสอบคือ TCLP  DLT และการควบคุม
คา pH โดยคา pH ที่ใชคือ 4.0  8.0 และ 11.0 ของสารชะละลาย วัสดุยึดประสานที่ใชในการ           
หลอแข็งคือ OPC และ  OPC กับรอยละ  10 ของ  Pulverized Fuel Ash (PFA) และใชคา w/s=0.5        
จากการศึกษาพบวาจากวิธี TCLP Cr ถูกชะละลายออกมามากที่สุดแตไมเกินคามาตรฐานของ 
US.EPA สวนในภาวะที่ใชการทดสอบแบบ DLT สารโลหะ Zn  Fe และ Cr  จะถูกชะละลายใน    
0.1 N ของกรดอะซิติกมากกวาในฝนกรดสังเคราะหและใน Deionized Water และในการควบคุม 
pH การชะละลายของโลหะหนักใน pH=4 จะมีมากที่สุด ตอมา Qian et al., (2003) พบวาการกอตัว
และการพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่มี Zn2+ จะขึ้นอยูกับปริมาณของ Zn2+ ที่มีอยูใน
กอนหลอแข็ง โดยที่รอยละ 0.5 ของ Zn-AAS จะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลงรอยละ 10-2 และที่รอย
ละ 2 ของ Zn2+ มีกําลังรับแรงอัดที่ 7-14 วันเทากับ 2-3 เมกะปาสกาล และที่ 28 วัน มีกําลังรับแรงอัด
เทากับ 9.5  เมกะปาสกาล สวนการทดสอบ TCLP leaching พบวาเกิดการรั่วไหลของ Zn2+ มาก
ในชวงวันแรกและคอย ๆ ลดลงเรื่อย ๆ สวนที่รอยละ 2 ของ Zn-AAS ที่ 28 วัน ยังมีคาการรั่วไหล
มาก เกินค ามาตรฐาน  แต ในความ เปนจริ งแล ว  Zn2+ มากกว า ร อยละ  99.99 ถูกตรึ งอยู
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ใน AAS matrix เนื่องจากรอยละ 2 ของ Zn2+ มีปริมาณสูงถึง 60,000 พีพีเอ็ม ที่มีอยูในกอนหลอแข็ง
ดวยกลไกการหอหุมอนุภาคทางกายภาพ (Physical encapsulation) ทําใหสามารถตรึง Zn2+ ไวไดใน
ความเขมขนสูงสวนกลไกทางเคมีนั้น  ซ่ึงถือเปนกลไกที่ สําคัญนั้นเกี่ยวของกับการกอตัว
ของ Zinc silicate gel ซ่ึงไมละลายน้ํา การเคลื่อนตัวของ Zn2+ เขาไปใน C-S-H และการตกตะกอน
ของ Calcium zincate ซ่ึงไมละลายน้ําทําใหเกิดการตรึง Zn2+ อยูใน AAS matrix และสงผลตอกําลัง
รับแรงอัดและการรั่วไหลของ Zn2+ 

สําหรับในประเทศไทยมีงานวิจัยที่เกี่ยวกับการหลอแข็งกากตะกอนเพื่อเก็บกัก
สารโลหะหนักดังนี้ 

กฤษณา  ผากานนท (2537) ไดทําการศึกษาการกําจัดกากตะกอนนิกเกิลจาก
ขบวนการชุบโลหะดวยวิธีการหลอแข็ง โดยใชวัสดุประสานเปนซีเมนตปอรตแลนด  เถาแกล     
และเถาลอยลิกไนต และจากผลการศึกษาพบวา วัสดุประสานทุกชนิดมคีวามสามารถรับกําลังอัดได
สูงกวา 14 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร มีการชะละลายของนิกเกิลตํ่ากวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อ
ใชปริมาณวัสดุประสานตอทรายเปน 1:2 และปริมาณกากตะกอนรอยละ 10 และยังพบวา เมื่อวัสดุ
ประสานเปนปูนซีเมนตอยางเดียวจะมีการชะละลายมากกวาเมื่อวัสดุประสานเปนปูนซีเมนตผสม
เถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ จากการศึกษาโครงสรางทางจุลภาพพบวา ซีเมนต
ปอรตแลนดผสมเถาลอยลิกไนตจะมีโครงสรางอัดตัวแนนกวาและมีพื้นผิวแนนกวาวัสดุประสานที่
เปนซีเมนตปอรตแลนดอยางเดียว และเปนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบ 

นฤมิต  คินิมาน (2538) ไดทําการศึกษาความสามารถในการทําลายฤทธิ์ตะกอน
โลหะหนักจากกระบวนการบําบัดนํ้าเสียซีโอดี โดยการทําใหเปนกอนดวยปูนซีเมนตผสมเถาลอย
ลิกไนต จากผลการทดลองพบวา ปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนตรอยละ 50 เปนวัสดุประสานที่มี
ประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายโลหะหนักไดดีกวาปูนซีเมนตลวน และจากการศึกษา
ลักษณะทางกายภาพของวัสดุประสาน ตะกอนโลหะหนัก และตะกอนโลหะหนักที่ผานการทําให
เปนกอนโดยใชเครื่อง SEM ที่ขนาดกําลังขยาย 200 และ 2000 เทา พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดที่
ใชเปนวัสดุประสานในการทดลอง ผงปูนมีขนาดระหวาง 0.025-0.005 มิลลิเมตร และมีรูปรางที่ไม
แนนอน ในขณะที่เถาลอยลิกไนตมีรูปรางคอนขางกลมและมีพื้นผิวเรียบ มีขนาดที่แตกตางกัน
ระหวาง 0.005-0.075 มิลลิเมตร และรูปรางของตะกอนโลหะหนักจะมีลักษณะคลายผลึกที่มีขนาด
แตกตางกันมีรูปรางไมแนนอน สวนวัสดุประสานที่มีปูนซีเมนตอยางเดียวที่แข็งตัวเมื่อผสมนํ้าจะมี
รูปรางลักษณะเปนผลึกแผนเรียบเกาะยึดตัวกันอยางหนาแนน ในขณะที่วัสดุประสานที่เปน
ปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนตรอยละ 50 ที่แข็งตัวเมื่อผสมนํ้าจะเห็นลักษณะทรงกลมของเถาลอย
ถูกยึดจับดวยผลึกของปูนซีเมนต และมีผลึกรูปรางคลายเข็มเกิดขึ้นอยูทั่วไป จากการศึกษายังพบวา
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ตะกอนโลหะหนักจะฝงตัวอยูในปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนตที่แข็งตัวแลว โดยจะเห็นอนุภาค
ของเถาลอยลิกไนตที่มีลักษณะคอนขางกลมปะปนอยูในโครงสรางที่ซับซอนของปูนซีเมนต 

ชูชัย  เทียวประสงค (2539) ไดทําการศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนโครเมียมโดย
ใชซีเมนตผสมเถาลอยรอยละ 35 เพื่อหาปริมาณสูงสุดที่เมื่อทําการหลอแข็งแลวสามารถนําไปฝง
กลบไดอยางปลอดภัย จากผลการศึกษาพบวา กอนหลอแข็งที่ผานการบมชื้นภายใน 28 วัน สามารถ
รับปริมาณโครเมียมไดสูงสุดเทากับ 40 กรัมโครเมียมตอกิโลกรัมของตัวยึดประสานซึ่งใหคา
ความสามารถรับกําลังอัดและปริมาณการรั่วซึมอยูในเกณฑมาตรฐาน 

อนุวัฒน  ปูนพันธฉาย (2539) ไดทําการศึกษาการทําตะกอนโลหะซัลไฟดใหเปน
กอนโดยใชปูนซีเมนตและเถาลอยลิกไนตเปนตัวประสานซึ่งมีตัวแปรที่ทําการศึกษาคืออัตรา
สวนผสมของโซเดียมซัลไฟดเพื่อใหไดตะกอนที่เหมาะสม อัตราสวนผสมของกากตะกอนโลหะ
หนักตอตัวประสานและการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาบมโดยทําการทดสอบโลหะหนัก 3 ชนิด ไดแก 
โครเมียม ปรอทและเหล็ก การวิจัยนี้นํา เอากากตะกอนโลหะไฮดรอกไซดที่ไดจากการตกตะกอน
นํ้าทิ้งจากการวิเคราะหซีโอดี มาหาสัดสวนการผสมโซเดียมซัลไฟดเพื่อใหไดตะกอนโลหะซัลไฟด
ที่เหมาะสม จากนั้นนําไปทําใหเปนกอนโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนตจาก
โรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 

1) การเพิ่มสัดสวนการเติมสารซัลไฟดลงไปในตะกอนโลหะหนักกอนการทําให
เปนกอนทําใหคากําลังรับแรงอัดมีคาลดลงและการถูกชะละลายของโครเมียม ปรอทและเหล็กมีคา
ลดลงเชนเดียวกัน สัดสวนการเติมโซเดียมซัลไฟดที่เหมาะสมมีคาเทากับ 1.75 เทาของปริมาณทาง
ทฤษฎีซ่ึงทําใหคาความเขมขนของปรอทในนํ้าสกัดมีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานสารมีพิษของกรม
โรงงานอุตสาหกรรม นอกจากนี้สัดสวนการเติมโซเดียมซัลไฟดเทากับ 3 เทาของปริมาณทางทฤษฎี
จะทําใหคาความเขมขนของปรอทในนํ้าสกัดต่ํามาก 

2) อัตราสวนของกากของเสยีตอวัสดุซีเมนตที่เหมาะสมเทากับ 0.25 
3) ระยะเวลาบมมีผลตอลักษณะทางกายภาพคือกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นและคา

ความสามารถซึมนํ้าไดลดลง รวมทั้งความเขมขนของโครเมียมและปรอทในนํ้าสกัดลดลง
เชนเดียวกัน 

4) สัดสวนการเติมสารโซเดียมซัลไฟดและอัตราสวนผสมของตะกอนโลหะหนัก
ตอตัวประสานที่ใชกับตะกอนซีโอดีสามารถนํา ไปใชกับตะกอนที่ไดจากโรงงานเคลือบแฟมและ
ตะกอนโลหะหนักจากโรงงานกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดําไดโดยตะกอนโลหะหนักที่ผานการ
ทําใหเปนกอนแลวผานเกณฑมาตรฐานสิ่งปฏิกูลที่ผานการทําใหเปนกอนและมาตรฐานสารมีพิษ
ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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5) ประสิทธิภาพในการทําใหเปนกอนของตะกอนโลหะหนักที่อัตราสวนผสมของ
ตะกอนโลหะหนักตอตัวประสานเทากับ 0.25 ซ่ึงสําหรับสัดสวนการเติมสารโซเดียมซัลไฟดเทากับ 
1.75 เทาของปริมาณทางทฤษฎีเทากับรอยละ  60.01 และ  91.40 สําหรับโครเมียมและปรอท
ตามลําดับ ทั้งนี้ความเขมขนของโครเมียมและปรอทในนํ้าสกัดมีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานสารมีพิษ
ของกรมโรงงานอุตสาหกรรมในทั้งสองสัดสวนการเติมโซเดียมซัลไฟด 

ประทีป  เลียงเพ็ชร (2539) ศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนตะกั่ว โดยใชตัวยึด
ประสาน 3 ชนิด คือ ปูนซีเมนตซิลิกา  ขี้เถาแกลบ และขี้เถาลอย ในอัตราสวนปูนซีเมนตซิลิกาตอ
ขี้เถาแกลบ ขี้เถาลอย รอยละ 30  50 และ 70 โดยน้ําหนัก พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมในการตรึง
กากตะกอนตะกั่ว คือ ปูนซีเมนตซิลิกาผสมขี้เถาลอยรอยละ 70 และอัตราสวนน้ําตอตัวยึดประสาน
เทากับ 0.4 ซ่ึงจะใหคากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งสูงเกินเกณฑมาตรฐาน 

วราภรณ  คุณาวนากิจ และคณะ (2542) ไดทําการทดลองนํากากของเสียจาก
อุตสาหกรรมหลอหลอมโลหะมาใชเปนวัสดุผสมกับปูนซีเมนตในการหลอแข็งกากตะกอนเมอรคิว
ริกซัลไฟดของนํ้าทิ้งที่ไดจากการตกตะกอนนํ้าทิ้งในการวิเคราะหซีโอดี พบวา ฝุนทรายดํา ซ่ึงเปน
กากของเสียที่เกิดขึ้นจากระบบกําจัดฝุนแบบถุงกรอง มีสมบัติทางเคมีคลายกับเถาลอย Class F 
สามารถนํามาใชเปนวัสดุผสมในการหลอแข็งได โดยคาความสามารถรับกําลังอัดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออายุ
การบมนานขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณฝุนทรายดํา ในสวนผสมมากขึ้นคาความสามารถรับกําลังอดัจะ
ลดลง และพบวาที่สัดสวนของฝุนทรายดํา ตอปูนซีเมนตเปน 80:20 สามารถตรึงปรอทไดสูงถึง 
50.29 ไมโครกรัมตอกรัมกอนหลอแข็ง ตั้งแตนั้นเปนตนมาฝุนทรายดํา ซ่ึงจัดวาเปนกากของเสีย
เหลือใชก็ไดถูกนํามาศึกษาวิจัยมากขึ้นเพื่อใชใหเกิดประโยชนโดยใชคุณสมบัติปอซโซลานมาเปน
วัสดุประสานรวมกับปูนซีเมนต 

สุวิมล  อัศวพิศิษฐ และดวงฤดี  โชติกลาง (2544) ศึกษาความเปนไปไดในการนํา
กากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมมา 3 ชนิด ไดแก ตะกรันเตาหลอมเหล็ก เถาลอยลิกไนต และขี้เถา
แกลบ โดยทําการศึกษาการพัฒนากําลังรับแรงอัดในระยะแรกของซีเมนตที่เตรียมจากปูนขาวและ
กากของเสียเหลานี้ ทั้งในสภาวะที่มีและไมมีสารกระตุน ซ่ึงในการศึกษาจะใชอัตราสวน 20:80 และ
ทําการปรับเปลี่ยนปริมาณสารเคมีทั้ง  2 ชนิด  คือ  โซเดียมซิลิเกต  และโซเดียมคารบอเนต              
ในอัตราสวนรอยละ 0  4  5 และ 6 ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา ทั้งโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม
คารบอเนต สามารถพัฒนากําลังรับแรงอัดในระยะแรกของปอซโซลานซีเมนตไดดี โดยซีเมนตที่
เตรียมจากปูนขาวและเถาลอยลิกไนตจะใหกําลังรับแรงอัดสูงกวาซีเมนตที่เตรียมจากตะกรันเตา
หลอมเหล็กและที่เตรียมจากขี้เถาแกลบ เนื่องจากซิลิกาออกไซดที่เปนองคประกอบหลักในเถาลอย
ลิกไนตนั้นอยูในรปูที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยาดีกวาตะกรันจากเตาหลอมเหล็กและขี้เถาแกลบ 
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ชาตินัย   โคสนาวิทย  (2544) ศึกษาผลของซิลิลกาฟูมควบแนนและตะกรัน         
เตาหลอมเหล็กตอคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของกอนหลอแข็งของเสียที่ใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสานและศึกษาความสามารถในการรองรับตะกอนโลหะหนักจาก
กระบวนการชุบโลหะไดแก ความสามารถรับกําลังอัด ความคงทนของกอนหลอแข็งของเสียตอการ
กัดกรอนโดยสารละลายกรดอะซีติก  กรดไนตริก และกรดซัลฟูริก ความเขมขน 0.2 นอรมัล ความ
คงทนตอสภาวะเปยกและแหงและการรั่วไหลของโลหะหนัก  

จากการศึกษาพบวา ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตผสมเพิ่มเพิ่มขึ้นเมื่อสัดสวน
ของซิลิกาฟูมควบแนนและตะกรันเตาหลอมเหล็กในสวนผสมเพิ่มขึ้น และความสามารถรับกําลัง
อัดของซีเมนตเพสตและซีเมนตผสมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาบมตัวอยางนานขึ้นแตในอัตราที่ลดลง
โดยซีเมนตเพสตผสมซิลิกาฟูมควบแนนรอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก มีความสามารถรับกําลังอัด
สูงกวาซีเมนตเพสต ขณะที่ซีเมนตเพสตผสมซิลิลกาฟูมควบแนนรอยละ 5 และตะกรันเตาหลอม
เหล็กรอยละ 20 โดยน้ําหนักมีความสามารถรับกาํลังอัดใกลเคียงซีเมนตเพสต 

ความสามารถรับกําลังอัดของกอนหลอแข็งของเสียที่มีตะกอนโลหะหนักใน
อัตราสวนรอยละ 20  30 และ 50 โดยน้ําหนัก ลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีตะกอน
โลหะหนักอยูในสวนผสม เนื่องจากโลหะหนักเขายับยั้งปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต ผลที่
ตามมาคือ คุณภาพกอนหลอแข็งของเสียที่ใชซีเมนตผสมวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุยึดประสาน
ใกลเคียงกับกอนหลอแข็งของเสียที่ใชซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสาน การทดสอบความ
คงทนตอสภาวะเปยกและแหง และการรั่วไหลของโลหะหนักในระยะสั้น ดวยวิธี TCLP ของกอน
หลอแข็งของเสียที่ระดับตะกอนโลหะหนกัรอยละ 20  30 และ 50 โดยน้ําหนัก ผานเกณฑมาตรฐาน
ของ U.S. EPA 

สุธาทิพย  อินทรวงศ (2545) ศึกษาวิธีการทดสอบการชะละลายโลหะหนักจาก
กอนหลอแข็งกากตะกอนของโรงชุบโลหะที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุ
ยึดประสาน ใชกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และเถาลอยลิกไนตรอยละ 0  10  20 
และ 30 โดยน้ําหนัก พบวาการทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLD สารละลายที่สกัดไดมีคาความ
เขมขนของโครเมียมต่ํากวามาตรฐานที่ U.S. EPA กําหนด สังกะสีและเหล็กไมมีการกําหนดคา
มาตรฐานแตอยูในระดับต่ํากวา 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร และ 1.5 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ สวนการ
ทดสอบดวยวิธี DLT ภายใตสภาวะการชะละลายที่ไมรุนแรง (คา pH =5-6) ความเขมขนสะสมของ
โครเมียมและเหล็กในน้ําชะละลายมีคา 0.4 มิลลิกรัม/ลิตร และ 3-4 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ สวน
สังกะสีตรวจไมพบ กรณีสภาวะการชะละลายที่รุนแรง (คา pH =3) โลหะหนักทั้ง 3 ชนิดจะถูก    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

29

ชะออกมามากขึ้น นอกจากนี้ปริมาณโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดในสารละลายที่สกัดไดจากตัวอยางที่บด
จะมีคาสูงกวาตัวอยางที่ไมบด 

ศิริภัทร  นาคศรีชุม (2545) ไดทําการศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนโรงชุบโลหะ
ประเภทสังกะสี-ไซยาไนด โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุยึดประสาน 
ใชกากตะกอนของเสียรอยละ 0  10  20 และ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน และเถาลอย
ลิกไนตแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 0  10  20 และ 30 โดยน้ําหนัก พบวากอนหลอแข็งอัตราสวนเถา
ลอยลิกไนตและกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 20 จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุด และความสามารถ
ในการกักเก็บโลหะหนักของกอนหลอแข็งโดยวิธี TCLP เมื่อใชสวนผสมเถาลอยลิกไนตรอยละ 20 
และกากของเสียรอยละ 10 ปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลายออกมามีปริมาณต่ําที่สุด และเมื่อ
พิจารณาผลที่ไดจากการทดสอบและดานเศรษฐกิจแลว จึงสรุปวาอัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับการ
หลอแข็งกากตะกอนโรงชุบโลหะโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนตเปนตัวยึด
ประสานคืออัตราสวนที่มีการแทนที่เถาลอยลิกไนตรอยละ 30 และมีกากตะกอนของเสียรอยละ 30 
โดยน้ําหนัก 

ตอมา พิณชุกรณ  ชอบเที่ยงธรรม (2546) ศึกษาความเปนไปไดในการนําฝุนทราย
ดํามาใชเปนวัสดุประสานรวมกับปูนซีเมนตและเถาลอยลิกไนตในการหลอแขง็กากตะกอนโลหะ
หนักจากโรงชุบโครเมียม พบวาคาการชะละลายโครเมียมสูงขึ้นเมื่อปริมาณกากตะกอนในกอน
หลอแข็งเพิ่มขึ้น ซ่ึงอัตราสวนที่เหมาะสมของวัสดุยึดประสานปูนซีเมนต เถาลอยลิกไนต และฝุน
ทรายดําคือรอยละ 20  24 และ 56 ตามลําดับ กากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุ
ยึดประสาน ทําใหกอนหลอแข็งมีคารับกําลังอัดและควบคุมการชะละลายโครเมียมจากกากตะกอน
โลหะผานเกณฑมาตรฐาน 

ขณะที่ จิตตินี  เจริญจิตต ศึกษาการหลอแข็งโดยการใชปูนขาว และขี้เถาแกลบเปน
วัสดุยึดประสานที่อัตราสวนตางๆไดแก 45:55  55:45 และ 65:35 ในสภาวะที่มีสารกระตุนไดแก 
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) และปูนซีเมนต (OPC) รอยละ 0  2  4  6 
และ 8 และทําการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัด อัตราสวน 45:55 ในสภาวะที่มีสาร
กระตุนโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตรอยละ 8 มีการพัฒนาคากําลังรับแรงอัดที่ดีในชวง 
28 วันของการบม  เมื่อเติมกากตะกอนโรงชุบโลหะประเภทสังกะสี-ไซยาไนด  ลงไปรอย
ละ 10  20  และ  30  โดยน้ําหนัก ที่อายุ 28 วัน กอนหลอแข็งของเสียที่มีกากตะกอนโลหะหนักรอย
ละ 10 โดยน้ําหนัก ในสภาวะที่มีโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตรอยละ 8 ใหกําลังรับ
แรงอัดสูงที่สุดคือ 111.6 และ 60.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรตามลําดับ และจากเกณฑมาตรฐาน
การฝงกลบเมื่อครบ 28 วัน พบวาในสภาวะที่ใชสารกระตุนโซเดียมซิลิเกตรอยละ 8 กอนหลอแข็ง
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สามารถรองรับกากตะกอนโลหะหนักไดรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และในสภาวะที่ใชสารกระตุน
โซเดียมคารบอเนตสามารถรองรับกากตะกอนโลหะหนักไดรอยละ 30 โดยน้ําหนักคาความเขมขน
ของสังกะสีในน้ําชะตามวิธี TCLP เกินคามาตรฐานที่ปริมาณกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 20 และ
30 โดยน้ําหนัก ในสภาวะที่ใชโซเดียมซิลิเกตรอยละ 8 และรอยละ 30  

ยุทธพงษ  พิจารโชติ (2549) ศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนจากโรงงานชุบโลหะ
โดยใชเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต โดยการนําเถาลอยลิกไนตปริมาณ  รอย
ละ  10  20 และ  30 โดยน้ํ า หนั ก  และก ากตะกอนจ ากโร ง ง านชุ บ โลหะ  ป ริม าณร อ ย
ล ะ  10  20 แ ล ะ  30 โ ด ยน้ํ า ห นั ก  แ ล ว ทํ า ก า ร ห ล อ แ ข็ ง ก อ น ตั ว อ ย า ง ข น า ด เ ส น ผ า น
ศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 5.0 เซนติเมตร สําหรับทดสอบหาความสามารถในการรับกําลังอัด 
และขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 2.5 เซนติเมตร สําหรับทดสอบความสามารถใน
การเก็บกักโลหะหนักของกอนหลอแข็ง ที่อายุการบม 3  7 และ 14 วัน จากการศึกษาพบวา 
อัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับการหลอแข็งกากตะกอนจากโรงงานชุบโลหะโดยใชเถาลอยลิกไนต
เปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด คือ อัตราสวนที่ใชเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุทดแทน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 30 โดยน้ําหนักและมีกากตะกอนของเสียรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ซ่ึง
สามารถรับกําลังอัดและเก็บกักโลหะหนักผานเกณฑมาตรฐานของ U.S. EPA  

 

2.4  วัสดุยึดประสาน 
 2.4.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
  ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) หมายถึง สารซีเมนตที่ไดจากการผสม
กันของสารจําพวกแคลเซียมหรือวัสดุจําพวกหินปูนกับดินเหนียวและ/หรือซิลิกา อะลูมินา หรือสาร
จําพวกออกไซดของเหล็กและนําไปเผาดวยอุณหภูมิที่เหมาะสมจนเกิดปฏิกิริยาเปนเนื้อเดียวกัน 
จากนั้นจึงนําไปบดใหละเอียด สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญคือ ไฮดรอลิกแคลเซียมซิลิเกต 
(Hydraulic calcium silicates) 
  ปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงไดเปน 5 ประเภทตามลักษณะการใชงาน ดังนี ้
  ประเภทที่ 1 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement 
หรือ Standard Portland Cement) ปูนชนิดนี้เปนชนิดมาตรฐานสําหรับงานกอสรางปกติทั่วไป เชน
งานคอนกรีตเสริมเหล็กในงานอาคาร  สะพาน  ถนน  สนามบิน และอ่ืน ๆ   
  ประเภทที่ 2 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดดัดแปลง (Modified Portland 
Cement) เหมาะสําหรับใชกับงานประเภทที่ตองการทนตอเกลือซัลเฟตไดบางพอสมควร เชน งาน
กอสรางเขื่อนคอนกรีต  กําแพงกั้นดิน หรือบริเวณที่โดนน้ําเค็มเปนครั้งคราวไมตลอดไป 
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ประเภทที่ 3 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งเร็วหรือใหกําลังเร็ว (High Early 
Strength Portland Cement) เหมาะกับงานที่ตองใชเรงดวน เชน ถนนที่มีการจราจรคับคั่ง ลานบิน 
ปูนซีเมนตประเภทนี้ใหกําลังเร็วมาก ในชวงอายุ 24 ชั่วโมง จะมีความแข็งแรงเทากับปูนซีเมนต
ประเภทที่ 1 ที่อายุ 3 วัน และอายุ 7 วัน จะเทากับปูนซีเมนตประเภทที่ 1 อายุ 28 วัน เปนตน 

ประเภทที่ 4 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนต่ํา (Low Heat Portland 
Cement) เปนปูนซีเมนตชนิดพิเศษที่มีอัตราความรอนต่ําขณะเดียวกันก็ใหกําลังเพิ่มขึ้นชา ๆ เหมาะ
ที่จะใชกับงานกอสรางเขื่อนและงานที่ใชคอนกรีตหลามาก ๆ 
  ประเภทที่ 5 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟตไดสูง (Sulfate Resistant 
Portland Cement) เปนปูนซีเมนตชนิดที่ตานทานซัลเฟตไดสูง เหมาะสําหรับการกอสรางในบริเวณ
ใกลทะเล หรือใชกับงานโครงสรางที่อยูในบริเวณที่มีดินเค็ม ปูนซีเมนตประเภทนี้มีระยะเวลาของ
การแข็งตัวชากวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1    

 
2.4.2  องคประกอบทางเคมีของปนูซีเมนต 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะประกอบดวยออกไซด 2 กลุมใหญ ๆ คือ ออกไซดหลัก 
ไดแก CaO  SiO2  Al2O3  Fe2O3 ซ่ึงรวมกันเปนรอยละ 90 ของนํ้าหนักซีเมนต และออกไซดรอง 
ไดแก MgO  Na2O  Ti2O  P2O5 และยิปซั่ม เมื่อออกไซดหลักรวมตัวกันในระหวางการเกิดปูนเม็ด 
จะเกิดเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 ชนิดคือไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต (C4AF) ดังแสดงอยูใน     
ตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 ปริมาณสารประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทตางๆ  

สารประกอบ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ประเภท1  ประเภท2 ประเภท3 ประเภท4 ประเภท5 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต(C3S) 45 44 53 28 38 
ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 27 31 19 49 43 

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 11 3 11 4 4 
เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร

ไรต (C4AF) 
8 13 9 12 9 

อ่ืน ๆ 3.6 3.2 4.7 3.4 3.2 
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เมื่อเม็ดปูนซีเมนตผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางสารประกอบใน
ปูนซีเมนตกับน้ําเรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ไดสารประกอบเกิดขึ้นใหม คือ  แคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)  แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H)  แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตหรือเอททริงไกต (Ettringite) และสารประกอบอื่นอีกไมมาก นอกจากนี้
ซีเมนตเพสตยังประกอบดวยเม็ดปูนซีเมนตที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาโพรงคาปลลารี (Capillary 
Pore) และโพรงอากาศ (Air Void) ดวย  

การพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต เร่ิมตนจากเม็ดปูนซีเมนตผสมกับน้ํา
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันซึ่งจะขยายตัวเขาไปในโพรงหรือชองวาง ผลิตผลไฮเดรชันเรียกรวม ๆ วา
ซีเมนตเจล (Cement Gel) 
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(ก) เร่ิมผสม        (ข) อายุ 7 วัน   
 

       
 

(ค) อายุ 28 วัน        (ง) อายุ 90 วนั 

 

 
รูปที่ 2.3 การพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต (Mindess and Young, 1981) 
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Fresh Cement Paste 
 

    
w/c = 0.65        w/c = 0.25 

    
 

Hydrated Cement Paste 

  
 

 

รูปที่ 2.4  ผลกระทบของ w/c ตอโครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสต  
         (Aitcin and Baalbaki, 1994) 
 
รูปที่ 2.5 แสดงผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (w/c) ตอโครงสราง

ระดับอนุภาคของซีเมนตเพสต โดยพิจารณาที่ปริมาตรเทากัน พบวาที่ w/c=0.65 อนุภาคของ
ปูนซีเมนตจะอยูห างกัน  เมื่อ  w/c ลดลงเทากับ  0.25 อนุภาคปูนซี เมนตจะอยู ใกลกัน  เมื่อ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันผลิตผลของปฏิกิริยาจะอุดชองวางระหวางอนุภาคของปูนซีเมนตทําให
โครงสรางระดับอนุภาคของซีเมนตเพสตแนนขึ้นที่ระยะเวลาเทากันพิจารณา w/c=0.65 การพัฒนา
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ผลิตผลจากปฏิกิริยาใหเชื่อมโยงถึงกันตองใชเวลานาน มีปริมาณน้ําเกินความจําเปนในการทํา
ปฏิกิริยาของปูนซีเมนต สวนประกอบของน้ําที่เหลือจะเปนตัวกลางในการนําสารอันตรายเขามาทํา
อันตรายตอคอนกรีต และถาน้ําสวนเกินแหงก็ทําใหเกิดโพรงในคอนกรีต ทําใหของเหลวหรือกาซ
ที่สามารถทําอันตรายกับคอนกรีตซึมเขามาในโพรงของคอนกรีต และทําปฏิกิริยากับสารประกอบ
ในคอนกรีต สงผลใหคอนกรีตเสื่อมสภาพและความทนทานลดลง 

โครงสรางของซีเมนตเพสตมีสวนประกอบ 3 สวน คือ สวนที่เปนของแข็ง สวน
ของชองวางในซีเมนตเพสต (Voids) และน้ําในซีเมนตเพสตที่ทําปฏิกิริยาแลว  

1) ของแข็ง ไดแก แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เปนสารที่ใหกําลังกับคอนกรีต มี
ปริมาณมากที่สุดในซีเมนตเพสต คือ มีอยูประมาณรอยละ 50-70 แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและ       
ซัลโฟเฟอรไรดมีอยูประมาณรอยละ 10-15 แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสารที่เหลือ ซ่ึงแทรกตัวอยูใน
ชองวางของซีเมนตเพสตมีอยูประมาณรอยละ 20-25 โดยปริมาตรของซีเมนตเพสต และอนุภาค
ปูนซีเมนตที่ทําปฏิกิริยาไมหมดก็ยังคงมีอยูในซีเมนตเพสตดวย 

2) ชองวางในซีเมนตเพสต ไดแก ชองวางคาปลลารี (Capillary Voids) คือ ชองวาง
ที่ไมถูกอุดดวยสวนที่เปนของแข็ง และโพรงอากาศ (Air Voids) คือ ชองวางอากาศ 

3) น้ําในซีเมนตเพสตที่ทําปฏิกิริยาแลว (Hydrate Cement Paste, HCP) น้ําที่อยูใน 
HCP สามารถอยูไดหลายรูปแบบ การแบงแยกรูปแบบของน้ําที่อยูใน HCP แบงโดยดูที่ความยาก
งายในการเคลื่อนน้ําออกจาก HCP ซ่ึงน้ําสามารถออกจาก HCP เมื่อไดรับความรอน ซีเมนตเพสตที่
อยูในสภาวะแข็งประกอบไปดวยสารตาง ๆ ที่มีน้ําเปนสวนประกอบ การสูญเสียน้ําในซีเมนตเพสต
จะสงผลทําใหซีเมนตเพสตมีการหดตัว  (Shrinkage) น้ําในซีเมนตเพสตที่ทําปฏิกิริยาแลวสามารถ
แบงออกเปน 5 ประเภทตามความยากงายในการกําจัดออกไป ดังนี้ 

- น้ําที่สามารถระเหยไดงาย (Water Vapour) เปนน้ําที่อยูในชองวางขนาดใหญของ
ซีเมนตเพสต น้ําประเภทนี้ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม เชน ความชื้นในอากาศ และอุณหภูมิ 
 - น้ําคาปลลารี (Capillary Water) คือ น้ําที่อยูในชองวางขนาดใหญกวา 5 นาโน
เมตร ซ่ึงเปนน้ําอิสระจากอิทธิพลของแรงดึงดูด (Attractive Force) ของของแข็งที่อยูในเพสต จาก
พฤติกรรมดังกลาวสามารถแบงน้ําคาปลลารีได 2 ชนิด ชนิดที่ 1 น้ําในชองวางที่มีขนาดใหญกวา 50
นาโนเมตร เรียกน้ําดังกลาววาน้ําอิสระ (Free Water) เมื่อนําน้ําอิสระออกจากเพสตแลวจะไมทําให
ปริมาตรเปลี่ยนแปลง สวนน้ําชนิดที่ 2 เปนน้ําที่เกิดจากแรงดึงคาปลลารี (Capillary Tension) ใน
ชองวางขนาด 5-50 นาโนเมตร ซ่ึงเมื่อน้ําชนิดนี้ระเหยออกไปจะสงผลทําใหซีเมนตเกิดการหดตัว 
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 - น้ําที่ถูกดูดซับ (Adsorbed Water) คือ น้ําที่อยูใกลกับผิวสัมผัสของของแข็งซึ่งถูก
ยึดไวดวยแรงดึงดูด (Attractive Force) ของของแข็งที่อยูในเพสต โดยโมเลกุลของน้ําจะถูกดูดซับอยู
รอบๆ ผิวสัมผัสของของแข็งในเพสต เรียกแรงยึดเหนี่ยวนี้วาแรงยึดเหนี่ยวไฮโดรเจน (Hydrogen 
Bonding) น้ําในสวนนี้จะเรียงตัวกันไมเกิน 5 โมเลกุล (ความหนารวมไมเกิน 1.3 นาโนเมตร) น้ําสวน
นี้ถูกขับออกโดยทําใหเพสตแหงเมื่อความชื้นสัมพัทธในอากาศมีคาประมาณรอยละ 30 การสูญเสีย
น้ําในสวนนี้เปนสาเหตุหลักที่ทําใหซีเมนตเพสตเกิดการหดตัว 
 - น้ําระหวางชั้น (Interlayer Water) เปนน้ําที่อยูในโครงสรางของ C-S-H เนื่องจาก
โครงสรางของ C-S-H มีลักษณะเปนชั้น ๆ โดยแรงดึงดูดแตละชั้นเปนแรงยึดเหนี่ยวไฮโดรเจน น้ํา
สวนนี้อยูใน Gel Pore ของซีเมนตเพสต (มีขนาดเล็กกวา 2.6 นาโนเมตร) น้ําสวนนี้ถูกยึดไวอยาง
แข็งแรงโดยผิวของของแข็งในชองวาง การกําจัดน้ําในสวนนี้ตองใชความรอนสูงและความชื้น
สัมพัทธต่ํากวารอยละ 11 โครงสรางของ C-S-H จะหดตัวเมื่อสูญเสียน้ําดังกลาวไป 
 - น้ําที่ใชในการทําปฏิกิริยาทางเคมี (Chemically Combined Water)  เปนน้ําที่เปน
สวนประกอบของผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Product) น้ําในสวนนี้นําไปใชในการทํา
ปฏิกิริยาทางเคมี การกําจัดน้ําในสวนนี้ตองใชอุณหภูมิสูงกวา 1,000 องศาเซลเซียส เพื่อใหซีเมนต
เพสตและน้ําสลายตัวไปเปนสารอื่นหรือที่เรียกวาการสลายตัวของสาร (Decomposition) เชน การ
สลายตัวของแคลเซียมไฮรดรอกไซดได CaO กับน้ํา (H2O) 

เมื่อเผาซีเมนตเพสตที่อุณหภูมิระหวาง 100-400 องศาเซลเซียส ปริมาณน้ําประเภท
ต าง  ๆ  ในซี เมนต เพสตจะระ เหยไป  แต เมื่ อ เผาซี เมนต เพสตที่ อุณหภูมิ สูงขึ้นระหว าง                    
400-1,000 องศาเซลเซียส สารประกอบตาง ๆในซีเมนตเพสตจะสลายตัวไปเปนสารประกอบอื่นที่
มีน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ําลงหรือเปนธาตุดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5 อุณหภูมิที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสารตาง ๆ  ในซีเมนตเพสต  
                    (ธีรวัฒน  สินศิริ และคณะ, 2548) 

ลําดับท่ี อุณหภูมิ (oC) ปฏิกิริยา 
1 100 น้ําในชองวางระเหย 
2 180 การสลายตัวของ C-S-H 

3 350 การสลายตัวของ C-S-H 
4 400 การสลายตัวของ C-S-H 

5 600 การสลายตัวของ Ca(OH)2 
6 700 การสลายตัวของ CaCO3 
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รูปที่ 2.5 แสดงภาพถายขยายโดย SEM ของซีเมนตเพสตที่อายุ 7  28  และ  90 วัน ตามลําดับ 
พบวาที่อายุ 7 วัน ดังรูปที่ 2.5 (ก) โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสตมีชองวางหรือโพรงมาก 
พบเอททริงไกตมีลักษณะเปนเข็มยาวเกิดขึ้นรอบเม็ดปูนและขยายเขาไปในชองวางที่อายุ 28 วัน  
ดังรูปที่ 2.5 (ข) ผลิตผลไฮเดรชันประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต แคลเซียมไฮดรอกไซด 
แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและซัลโฟเฟอรไรด และสวนประกอบยอยอ่ืนอีกไมมาก ขยายเขาไปใน
โพรงหรือชองวางมากขึ้นทําใหซีเมนตเพสตมีความแนนขึ้น โดยเฉพาะที่อายุ 90 วัน ดังรูปที่ 2.5 (ค) 
ซีเมนตเพสตมีโครงสรางที่แนนยิ่งขึ้น 

 
 

 
 

 
 
 
 
 (ก) อายุ 7 วนั      (ข) อายุ 28 วัน        (ค) อายุ 90 วัน 

 
รูปที่ 2.5  ภาพถายขยายโดย SEM ของซีเมนตเพสต (ธีรวัฒน  สินศิริ และคณะ, 2548) 

 
โดยทั่วไปซีเมนตเพสตประกอบดวยโพรงอากาศ (Air Voids) โพรงคาปลลารี 

(Capillary Pores) และโพรงเจล (Gel Pores)    
1) โพรงอากาศ (Air Voids) โดยทั่วไปโพรงอากาศมีรูปรางคอนขางกลมใน

ระหวางการผสมคอนกรีตทําใหเกิดโพรงอากาศ (Entrapped Air Voids) ซ่ึงอาจมีขนาดใหญถึง 3 
มิลลิเมตร และถาใสสารผสมเพิ่มชนิดสารกักกระจายฟองอากาศ (Air-Entraining Admixture) เขา
ไปในคอนกรีตทําใหเกิดโพรงอากาศขนาดเล็กกระจายในซีเมนตเพสตระหวางการผสมเรียกโพรง
อากาศชนิดนี้วา Entrained Air Voids มีขนาดอยูในชวง 50-200 ไมโครเมตร โพรงอากาศที่ใหญ
และจํานวนมาก ทําใหกําลังรับแรงลดลงและทําใหการซึมผานเร็วและงายขึ้น 

 
 

10 μm 10 μm 10 μm 
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2) โพรงคาปลลารี (Capillary Pores) เปนสวนของชองวางของน้ําที่เหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต มีรูปรางเปนเหลี่ยมไมแนนอน (Irregular Shape) ปริมาตรและ
ขนาดของโพรงคาปลลารีขึ้นอยูกับอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตและการเกิดปฏิกิริยา ในอัตราสวน
ระหวางน้ําตอปูนซีเมนตที่ต่ํา (w/c<0.35) โพรงคาปลลารีมีขนาดอยูในชวง 10-50 นาโนเมตร 
ในขณะที่เมื่ออัตราสวนระหวางน้ําตอปูนซีเมนตมีคาสูง (w/c>0.50) โพรงคาปลลารีมีขนาดใหญถึง 
3-5 ไมโครเมตร โพรงคาปลลารีที่มีขนาดใหญกวา 50 นาโมเมตรมีผลตอกําลังและการซึมผานของ
คอนกรีต สวนโพรงคาปลลารีที่มีขนาดเล็กกวา 50 นาโนเมตร สงผลตอการหดตัวและการคืบของ
คอนกรีต 

3) โพรงเจล (Gel Pores) เปนสวนหนึ่งของโครงสรางของซีเมนตเจล เปนโพรงที่มี
ขนาดเล็กมาก คือ มีขนาดต่ํากวา 10 นาโมเมตร โดย Powers คํานวณวาโพรงเจลระหวางโครงสราง
ของ  C-S-H มีขนาดเฉลี่ ย  18oA (1oA=10-10 เมตร) Feldman and Seredar พบวาชองว างระหว าง
โครงสรางของ C-S-H มีขนาดตั้งแต 5 ถึง 25oA โพรงเจลมีผลนอยมากตอกําลังและการซึมผาน     
แตจะมีผลตอการหดตัวและการคืบของคอนกรีต 

 

 2.4.3  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน  

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนต
กับน้ํา ผลที่ไดก็จะแตกตางกันในชวงแรกของปฏิกิริยาตามชนิดของสารประกอบของปูนซีเมนต 
ดังนี้ (พิณชุกรณ  ชอบเที่ยงธรรม, 2546) 

1) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S  C2S) 
แคลเซียมซิลิเกตจะทํา ปฏิกิริยากับนํ้ากอใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 

และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ที่ทําหนาที่เปนตัวยึดประสาน ดังสมการ 

 
2(3CaO.SiO2) + 6H2O ---> 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 

หรือ 2C3S + 6H2O ---> C3S2H3 + 3Ca(OH)2                  (2.1) 
 
2(2CaO.SiO2) + 4H2O ---> 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 

หรือ 2C2S + 4H2O ---> C3S2H3 + Ca(OH)2                  (2.2) 
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C-S-H ที่ไดจะมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกันไป โดยจะขึ้นอยูกับอายุ อุณหภูมิ 
และอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต และ C-S-H ที่ไดจะทําใหซีเมนตเพสตเกิดเปนวุน (Gel) มีสมบัติเปนตัว
ประสานเหนียวคลายกาว กอแข็งตัว และเกาะยึดแนนกับวัสดุผสม สําหรับ Ca(OH)2 ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาจะทํา ใหซีเมนตเพสตมีคุณสมบัติเปนดางอยางมาก คือมี pH ประมาณ 12.5 ซ่ึงจะชวย
ปองกันการกัดกรอนและการเกิดสนิมในเหล็กเสริมได และ Ca(OH)2 อาจทําปฏิกิริยาตอกับวัสดุที่มี
ธาตุซิลิกาและอะลูมิเนียมผสมอยู เชน วัสดุปอซโซลาน 

2) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัวอยาง

รวดเร็วของซีเมนตเพสต ดังสมการ 

 
3CaO.Al2O3 + 6H2O ---> 3CaO.Al2O3.6H2O 

หรือ C3A + 6H2O ---> 3C3AH6                   (2.3) 
 
เพื่อหนวงไมใหเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วจนเกินไป จึงใสยิปซัม (CaSO4.2H2O) เขาไปในระหวาง
ขบวนการบดซีเมนต ยิปซัมจะไปทํา ปฏิกิริยากับ C3A กอใหเกิดชั้นของแคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนต
ไฮเดรต บนผิวของอนุภาค C3A ดังสมการ 
 

3C3AH6 + 3(CaSO4.2H2O) + 13H2O ---> 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O (Ettringite)      (2.4) 
 

เราจะเรียก แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนตไฮเดรต ที่เกิดจากปฏิกิริยานี้วา Ettringite โดยช้ันของ 
Ettringite จะหนวงการกอตัวของ C3A และทํา ใหการกอตัวในชวงนี้ขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของแคลเซียมซิลิเกตเปนสวนใหญ แตช้ันของ Ettringite ไมไดไปหยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของ C3A กลาวคือ เมื่อเกิด Ettringite ก็จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาณของของแข็ง ซ่ึง
แรงดันนี้จะทํา ใหชั้นของ Ettringite แตกออกและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A ขึ้นมาอีก แตเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาก็จะเกิด Ettringite ใหมเขามาแทนที่โดยจะไปหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A อีกครั้ง
หนึ่ง ขั้นตอนจะเปนอยางนี้ไปจนกระทั่งอิออนซัลเฟตมีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite 
ก็จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปน Monosulphate      
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3) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF นี้จะเกิดในชวงตน โดยจะทํา ปฏิกิริยากับยิบซัม และ 

Ca(OH)2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางคลายเข็มของซัลโฟอะลูมิเนตและซัลโฟเฟอรไรต ดังสมการ 
 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2 ---> 3CaO(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4         (2.5) 
 

2.4.4  ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (ประทีป  เลียงเพ็ชร, 2539) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะขึ้นอยูกับปจจยัหลายอยาง ปจจัยดงักลาว คือ  
1) อายุของ เพสต  ยก เวนช ว งที่ ไมมีป ฏิกิ ริ ย า  (Dormant Period) อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาจะเกิดมากที่สุดในชวงแรก และจะลดลงเมื่อเวลาผานไป จนถึงชวงสิ้นสุดปฏิกิริยา     
ไฮเดรชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

2) องคประกอบของซี เมนต  พบวาอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาไฮเดรชันของ
สารประกอบหลักแตละตัวในซีเมนตจะแตกตางกัน 

3) ความละเอียดของซีเมนต พบวาซีเมนตที่มีความละเอียดสูงจะมีพื้นที่ผิวที่จะ
สัมผัสกับนํ้าไดมากเปนผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนไปอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในชวง
แรกของปฏิกิริยา 

4) อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต โดยพบวาในชวงตน อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตจะยังไมมี
ผลกระทบตออัตราการเกิดปฏิกิริยา แตจะพบวาในชวงหลัง ถาสวนผสมมีคาอัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนตลดลง จะทํา ใหทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและดีกรีการเกิดปฏิกิริยาลดลง 

5) อุณหภูมิ พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น 
โดยมีขอแมวาการเพิ่มอุณหภูมินี้ตองไมกอใหเกิดการแหงตัวของเพสต 

 

2.5  วัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) หมายถึงวัสดุที่มีธาตุซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา เปน

องคประกอบหลัก โดยทั่วไปวัสดุปอซโซลานจะมีคุณสมบัติของวัสดุประสานนอยมากหรือไมมี
เลย แตถาวัสดุปอซโซลานอยูในรูปของผงละเอียดและมีความชื้นเพียงพอจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมี
กับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อุณภูมิปกติ และเปลี่ยนเปนสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการเชื่อม
ประสานคลายปูนซีเมนต (ASTM C618-00, 2001) คือ มีความแข็งแรงยึดเกาะไดดี เรียกปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นวาปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) วัสดุปอซโซลานที่รูจักกันอยางแพรหลาย 
ไดแก เถาถานหิน ที่พบไดแก เถาถานหิน เถาแกลบ เถาภูเขาไฟ ซิลิกาฟูม และซีโอไลต เปนตน    
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ส่ิงสําคัญประการหนึ่งของวัสดุปอซโซลานคือ ตองมีความละเอียดสูงจึงจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมี
ไดดีและรวดเร็ว 

ประเภทของวัสดุปอซโซลานสามารถแบงไดเปน 2 กลุม (Metha  et al., 1986) คือ  
 1) วัสดุปอซโซลานที่ไดจากธรรมชาติ (Natural Pozzolan) คือวัสดุที่เกิดจากการระเบิดของ
ภูเขาไฟ และหินพรุน (Pumicite) เปนตน 

2) วัสดุปอซโซลานที่ได สัง เคราะห  (Artificial Pozzolan) คือวัสดุที่ ไดจากการผาน
กระบวนการทางความรอนโดยการเผาวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติ เชน ดินเหนียว หินเชล หินที่มี    
ซิลิกาเปนองคประกอบ และเถาลอย เปนตน 

 
2.5.1  การนําวัสดุปอซโซลานมาใชรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชาตินัย  โคสนาวิทย, 

2544) 
แคลเชียมไฮดรอกไซด คือ ผลผลิตสวนหนึ่งที่ไดจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยา    

ไฮเดรชัน ซ่ึงถูกปลอยใหเปนอิสระในระหวางการกอตัวของปูนซีเมนต ตามทฤษฎีพื้นฐานปฏิกิริยา
ปอซโซลานเกิดขึ้นเมื่อสารประกอบซิลิกาในวัสดุปอซโซลานทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด
อิสระเพื่อที่จะเปลี่ยนรูปเปนสารซีเมนต สําหรับปฏิกิริยานี้ ซิลิลกาตองอยูในรูป อสัณฐาน 
(Amorphous) ถาอยูในรูปผลึกจะมีผลตอปฏิกิริยาชามาก ดังนั้นอัตราการเพิ่มกําลังรับแรงอัดจึง
ขึ้นอยูกับความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาและอัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนตกับวัสดุ          
ปอซโซลาน โดยทั่วไปอัตราสวนของวัสดุปอซโซลานที่ใชจะอยูระหวางรอยละ 15-50 โดยน้ําหนัก
ของซีเมนตทั้งหมด 
  การประยุกตใชวัสดุปอซโซลานรวมกับปูนซีเมตนตปอรตแลนดนั้น จะชวยเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงอัด โดยอนุภาคของวัสดุปอซโซลานซึ่งมีขนาดเล็กกวาอนุภาคเม็ด
ปูนซีเมนต เมื่อแพรกระจายเขาไปในเพสตแลวจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค ไดผลิตภัณฑเปน
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต แทรกตามอนุภาคของเม็ดปูนซีเมนต ซ่ึงกระบวนการนี้จะทําใหเพสตมี
ความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) มากขึ้นและเพิ่มความหนาแนนของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
นอกเหนือจากปฏิกิ ริยาปอซโซลานิคแลวยังเกิดการแทรกซึมของสารปอซโซลานที่ไมได
เกิดปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนดวย 
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2.5.2  ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน  (Pozzolanic Reaction) เปนปฏิกิ ริยาที่ เกิดตอเนื่องจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน เปนสาร
ตั้งตนในการทําปฏิกิริยารวมกับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด (Al2O3) ซ่ึง
เปนองคประกอบหลักของวัสดุปอซโซลาน เชน เถาถานหิน  เถาแกลบ ซิลิกาฟูม  และซีโอไลต   
เปนตน ผลที่ไดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเชียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียม
อลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ซ่ึงเปนสารที่ใหกําลังแกคอนกรีตเชนเดียวกับที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดร
ชันดังกลาวขางตน ในสวนของปฏิกิริยาปอซโซลานมีสมการเคมีดังสมการ (จักรพันธ  วงษพา, 
2546) 

 
 

Ca(OH)2 + SiO2 + H2O  xCaO.ySiO2.zH2O                (2.6) 
 
Ca(OH)2 + Al2O2 + H2O  qCaO.rAl2O3.sH2O                (2.7) 

 
คา x  y  z  q  r และ s ในสมการเปนคาที่แปรไปตามชนิดของแคลเชียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรตที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน สารประกอบ C-S-H และ C-A-H นอกจากจะชวย
เพิ่มกําลังใหกับคอนกรีตแลว ยังชวยใหชองวางระหวางอนภาคของเม็ดปูนซีเมนตลดลง ทําใหอัตรา
การซึมผานของน้ําในคอนกรีตลดลงตามไปดวย 

 
2.5.3  ซีโอไลต 

ซีโอไลต (zeolite) คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline aluminosilicates)
หนวยยอยของซีโอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอมและ
ออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือ AlO4)\ สรางพันธะกันเปนรูปสามเหลี่ยมสี่หนา (Tetrahedron)     
โดยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) อยูตรงกลางลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้ง
ส่ีซ่ึงโครงสรางสามเหลี่ยมสี่หนานี้จะเชื่อมตอกันที่มุม (ใชออกซิเจนรวมกัน) กอใหเกิดเปน
โครงสรางที่ใหญขึ้นและเกดิเปนชองวางระหวางโมเลกุลทําใหซีโอไลตเปนผลึกแข็งเปนรูพรุนและ
ชองวางหรือโพรงที่ตอเชื่อมกันอยางเปนระเบียบในสามมิติ  ขนาดตั้งแต  2-10 อังสตรอม                
(1 อังสตรอมเทากับ 1x10-10 เมตร) นอกจากซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) และออกซิเจนแลว ใน
โครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตยังมีประจุบวกของโลหะ เชน โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม   
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เกาะอยูอยางหลวมๆ และยังมีโมเลกุลของน้ําเปนองคประกอบอยูในชองวางในโครงผลึก สามารถ
ตมใหเดือดระเหยออกไปได     

ซีโอไลตอาจเกิดขึ้นตามธรรมชาติในรูปของแรธาตุ มีการทําเปนเหมืองซีโอไลต
ในพื้นที่หลายแหงของโลก หรืออาจสังเคราะหขึ้นไดโดยกระบวนการทางเคมี เพื่อประโยชน      
ทางการคา ซ่ึงจะทําใหไดซีโอไลตที่มีสมบัติเฉพาะเจาะจง รวมทั้งอาจมีการสังเคราะหซีโอไลต     
ในหองปฏิบัติการเพื่อประโยชนในการศึกษาลักษณะทางเคมีของซีโอไลต ซีโอไลตมีมากกวา 600 
ชนิด แตสามารถแบงกลุมตามชนิดของโครงสรางไดประมาณ 40 ชนิด ซ่ึงความแตกตางใน
โครงสรางนี่มีผลตอสมบัติตาง ๆ ของซีโอไลต เชน โครงสรางผลึก ความหนาแนน ขนาดของโพรง 
ความแข็งแรงของพันธะ เปนตน การจําแนกชนิดของซีโอไลตนั้นอาศัยขนาดและรูปรางของโพรง  
ซีโอไลตเปนหลัก ซ่ึงจะทําใหนําซีโอไลตไปใชประโยชนในงานที่แตกตางกันไป ลักษณะเดนของ
ซีโอไลต คือ โครงสรางที่เปนรูพรุนอยางเปนระเบียบของซีโอไลต ซ่ึงอาจใชเปนตัวกรองสารที่
ตองการ โดยโมเลกุลที่เล็กกวาขนาดโพรงซีโอไลตก็จะสามารถผานไปได ในขณะที่โมเลกุลที่มี
ขนาดใหญจะไมสามารถผานออกมา และโมเลกุลที่ตองการซึ่งมีขนาดพอดีกับโพรงซีโอไลตก็จะ
ถูกกักไวภายในโพรง 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.6  โครงสรางของซีโอไลต (อุษา อนทอง, 2549) 
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1) โครงสรางของซีโอไลต   
ซีโอไลตเปนแรที่ประกอบดวย ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตที่มีน้ําผลึกของโลหะอัล

คาไลน หรือโลหะอัลคาไลนเอิรทซึ่งโดยมากจะเปนโลหะโซเดียม โพแทสเซียม  แมกนีเซียม 
แคลเซียม  สตอลเซียม  และแบเรียม โดยโครงสรางหลักของซีโอไลตจะมีลักษณะเปน โครงสราง   
3 มิติ ของอะลูมิเนียม–ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4) และซิลิกอน–ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4)  
ซ่ึงประกอบดวยอะลูมิโนซิลิเกต โดยมีการเชื่อมตอของอะตอมออกซิเจนอะตอมแบบไมส้ินสุดคือ
เปนโคพอลิเมอร (Copolymer) โครงสรางซีโอไลตแบงออกเปน 3 ลักษณะคือ 

- โครงสรางปฐมภูมิ SiO4 และ AlO4 แตละหนวย จะจัดเรียงตัวในลักษณะรูปทรง
ส่ีหนา (Tetrahedron) เชื่อมตอกันโดยอะตอมของซิลิกอนและอะลูมิเนียมอยูตรงกลางสวนอะตอม
ของออกซิเจนอยูที่จุดยอดมุมสามเหลี่ยมทรงสี่หนา 

- โครงสรางทุติยภูมิ จะเกิดจากโครงสรางปฐมภูมิแตละหนวยมาเชื่อมตอกัน โดย
อาศัยจุดยอดมุมทั้งสี่เปนจุดเชื่อมตอ เพื่อใหไดเปนโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น โครงสรางที่เกิดจาก
โครงสรางขั้นปฐมภูมิมาเชื่อมตอกันเปนวงขนาดเล็กในรูปแบบตางๆ กัน เชน ส่ีเหล่ียม หาเหล่ียม 
และแปดเหลี่ยมโดยเปนวงเดี่ยว หรือวงซอนก็ได เรียกวา โครงสรางทุติยภูมิ 

- โครงสรางรูปทรงหลายหนา เมื่อนําโครงสรางทุติยภูมิ มาเชื่อมตอกันจะเกิดเปน
โพรงที่มีขนาดใหญ ซีโอไลตตางชนิดกันจะมีโครงสรางที่แตกตางกันไป ทําใหคุณสมบัติของซี
โอไลตนั้นๆ มีคุณสมบัติแตกตางกันไปดวย 
  2) คุณสมบัติของซีโอไลต 
  เนื่องจากโครงสรางของซีโอไลตที่เปนแบบเปดประกอบดวยชองวาง และการ
เชื่อมตอระหวางโมเลกุลจํานวนมาก  ซ่ึงมีแคทไอออน  และโมเลกุลของน้ําเกาะอยูภายใน  โดย
สามารถแลกเปลี่ยนกับแคทไอออนอื่นได คือมีคุณสมบัติเปน Ion exchange นําไปใชขบวนการ 
Water softening และWater treatment นอกจากนี้โลหะอื่น ๆ เชน ตะกั่ว  ปรอท  แคดเมียม  ซิลเวอร
ไอออนก็สามารถแลกเปลี่ยนไดเชนเดียวกัน ยังมีคุณสมบัติเปน Reversible dehydration ซ่ึงเปน 
Molecular sieve ที่ทําใหมีคุณสมบัติตางจากการดูดซับอื่น และยังแสดงคุณสมบัติเปนสารดูดซับที่ดี
สามารถแยกแกสและไอของผสม  เชน  แอมโมเนีย   ออกซิ เจน   ไฮโดรเจน   ไนโตรเจน 
คารบอนไดออกไซด ซัลเฟอรไดออกไซดไดดวย เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลที่แตกตางกัน ดั้งนั้น
จึงมีคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพแตกตางกัน 
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  3) ชนิดของซโีอไลต 
ซีโอไลตสามารถเกิดขึ้นได 2 วิธี คือซีโอไลตที่พบตามธรรมชาติ (Natural or 

mineral zeolite) และที่สังเคราะหขึ้น (Synthetic zeolite) ซีโอไลตแตละชนิดมีโครงสรางที่แตกตาง
กัน ที่พบตามธรรมชาติมีมากกวา 35 ชนิด สวนซีโอไลตสังเคราะหขึ้นมีถึงประมาณ 100 ชนิด         
ซีโอไลตมี 2 ชนิด ดังนี้ 

- ซี โอไลตที่ เ กิ ดตามธรรมชาติ  (Natural or Mineral zeolite) ประกอบด วย  
Hydrated Alumino Silicates ของ Alkaline และ  Alkaline-Earth Metals  ซ่ึงซีโอไลตธรรมชาติจะมี
น้ําหนักเบา เปนแรที่มีความนุม มีสีน้ําตาล น้ําตาลเหลืองหรือสีเขียวจาง มีลักษณะคลายชอลก        
ซีโอไลตธรรมชาติที่นิยมใชในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ Clinoptilolite  Chabazite และ Mordenite 
บางอุตสาหกรรมอาจจะใช Phillipsite ชนิดของซีโอไลตที่สําคัญคือ (วัฒนชัย อยูในวงศ, 2546) 

Group 1:Single 4 – ring ไดแก Analcime-Na16 [(AlO2)16(SiO2)32].16H2O, 
Phillipsite-(K, Na)10 [(AlO2)10 (SiO2)22] . 20H2O และ Laimonte-Ca4 [(AlO2)8(SiO2)46].16H2O 

Group 2:Single 6 – ring ไดแก Erionite-(Ca,Mg,K2,Na2)4[(AlO2)9(SiO2)27].27H2O 
Group 3:Double 4 – ring ไดแก A(Linde) - Na12 [(AlO2)12(SiO2)12].27H2O 
Group 4:Double 6 – ring ไดแก Chabazite - Ca2 [(AlO2)4(SiO2)8].13H2O 
Group 5:Complex 4 – 1 ไดแก Natrolite - Na16 [(AlO2)16(SiO2)24].16H2O 
Group 6:Complex 5 – 1 ไดแก Mordenite - Na8 [(AlO2)8(SiO2)40].24H2O 
Group 7:Complex 4 – 4 – 1 ไดแก Clinoptilolite - Na16[(AlO2)6(SiO2)30].24H2O 
ในสภาพธรรมชาติพบแรซีโอไลตประมาณ 50 ชนิด แตที่พบบอยและมีปริมาณ

คอนขางสูงในดินมีเพียง 9 ชนิดเทานั้น ไดแก Clinoptilolite  Analcime  Chabazite  Heulandite 
Mordenite  Phillipsite  Natrolite  Stilpite และ Gesmondine แรทั้ง 9 ชนิด ในกลุมนี้ Clinoptilolite 
และ Mordenite เทานั้นที่พบมากในดินทั่วไป (ปรีดา พากเพียร และคณะ, 2535) 
 - ซีโอไลตที่ เกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (Synthetic zeolite) เกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาเบสิกออกไซดตาง ๆ เชน Al3O2  SiO2  Na2O และ K2O ในระบบที่มีน้ําเพื่อใหไดผลิตภัณฑ
ของซีโอไลตที่มีน้ําผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดไดตั้งแตเปนเจล (Gelatin) จนถึงรูปที่
เปนรูพรุน (Porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย (Sandlike) ไดแก  Zeolite A  Zeolite Y  Zeolite F  
และ Zeolite M เปนตน 
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ตารางที่ 2.6  คุณสมบัติของซีโอไลตชนิดตาง ๆ (วัฒนชัย อยูในวงศ, 2546) 

ซีโอไลต สวนประกอบทางเคมี อัตราสวน Si : Al
ชองวางโมเลกุล 

(นาโนเมตร)

Analcime Na.AlO2.2SiO2.H2O 1.7 - 2.9 0.26

Chabazite 2Ca.4AlO2.8SiO2.13H2O 1.4 - 3.0 0.31 x 0.44

Clinoptilotite Na/K.AlO2.5SiO2.H2O 4.0 - 5.1 0.31 x 0.79

Erionite Ca/Mg/2Na/2K.2AlO2.6SiO2.6H2O 2.2 0.76

Laumkotite Ca.2AlO2.4SiO4.4H2O 1.8 - 2.6 0.46 x 0.63

Mordentite Na.AlO2.5SiO2.3H2O 4.4 - 5.3 0.67 x 0.70

Phiplippisite K/Na.AlO2.2SiO4.H2O 1.3 - 3.0 0.28 x 0.48

Stellerite Ca.2AlO2.7SiO2.7H2O 2.8 - 4.4 0.45 x 0.59

 
 4) ประโยชนของซีโอไลต 
 ซีโอไลตสังเคราะหมีประโยชนและถูกนํามาใชมากกวาซีโอไลตธรรมชาติ 
เนื่องจากมีองคประกอบที่สม่ําเสมอ มีโครงสรางที่แนนนอนและคอนขางบริสุทธิ์ มีสารปนเปอน
นอย ปจจุบันซีโอไลตมีประโยชนและมีบทบาทในอุตสาหกรรมหลายดานดังนี้ 
 - ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชน Hydrogenation  Lkylation  Aromatization และ
Isomerization เปนตน 
  - ใชเปน Sorption agent เนื่องจากโครงสรางที่ เปนรูพรุนของซีโอไลตทําให

สามารถดูดซับสารตาง ๆ ไดตามขนาดและโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด เชน ใชใน
ขบวนการ defying ของ natural gas แยก CO2 และสารประกอบซัลเฟอรจากแกสธรรมชาติแยก
สารที่ทําใหเกิดสารมลภาวะ เชน SO2  NO2 และ O2 จากอากาศ เปนตน 

 - Water softeners ซีโอไลตสามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวกในโครงรางผลึกกับ
แคลเซียมไอออนหรือแมกนีเซียมไอออนไดจึงชวยลดความกระดางของน้ํา 
  - ใชเปน Ion exchange resins จากคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของ          
ซีโอไลตทําใหสามารถนําไปใชเปนเรซิน เพื่อแลกเปลี่ยนกับไอออนบวก Univalent หรือ Divalent 
Selectivity ของซีโอไลตของไอออนบวกที่เปน Univalent จากมากไปหานอย ดังนี้ 
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 - ใชเปน Detergent builder ซีโอไลตเปนที่นิยมในตางประเทศที่เจริญแลว ใชเปน
สวนผสมของผงซักฟอกเนื่องจากซีโอไลตมีคุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับทําผงซักฟอก คือมีคา 
Capacity และ Kinetics ซ่ึงทําใหการแลกเปลี่ยนไอออนบวกเปนไปไดมากและเร็ว นอกจากนี้        
ซีโอไลตยังใชแทนฟอสเฟตไดอีกดวย ซ่ึงฟอสเฟตทําใหพืชน้ําหรือพวกสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก ๆ 
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ทําใหมีปญหาในการกําจัดและเมื่อมีการตายแลวทับถมกันเขาจึงทําใหน้ํา
เนาเสียและสัตวน้ําที่จําเปนลดจํานวนลงไดเนื่องจากขาดออกซิเจนในการยอยสลาย 

ซีโอไลต ไดชื่อวาเปน Molecular sieve เนื่องจากโมเลกุลมีชองวางที่สม่ําเสมอ
จํานวนมากซึ่งสามารถแสดงคุณสมบัติคลาย sieve บนโมเลกุลท่ีมีชองวางที่สม่ําเสมอ เนื่องจาก     
ซีโอไลตมีมากมายหลายชนิดและมีโครงสรางที่แตกตางกัน ซีโอไลตแตละชนิดจึงมีคุณสมบัติ
เหมาะในการใชงานแตกตางกัน ดังนั้นเมื่อจะนําไปใชงานในดานใดจึงควรศึกษาคุณสมบัติให
เหมาะสมกอนเพื่อใหสามารถใชงานไดถูกตองและมีประสิทธิภาพสูงสุด 

ปจจุบันในตางประเทศมีการศึกษาวิจัยและนําซีโอไลตมาใชในงานคอนกรีตอยาง
มาก โดยเฉพาะประเทศจีนที่มีภูมิศาสตรเปนภูเขา มีแหลงซีโอไลตจากธรรมชาติมากมายและมี   
การนําซโีอไลตมาประยุกตใชกับงานคอนกรีตอยางแพรหลาย เชน  

Nai-Qian Feng and Li Gui-Zui (1991)ไดศึกษาถึงการนําซีโอไลตมาใชกับวัสดุที่มี
เงื่อนไขของความชื้นเขามาเกี่ยวของ ผลการทดลองพบวาถาอุณภูมิมีการเปลี่ยนแปลง ความชื้นของ
ภาชนะที่เก็บตัวอยางมอรตาปกติจะเปลี่ยนแปลงอยางมาก ขณะที่ความชื้นของภาชนะที่เก็บตัวอยาง  
มอรตารที่มีความชื้นเขามาเกี่ยวของจะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงจะเปนประโยชนสําหรับอาคาร
ที่ตองการรักษาความชื้นที่เหมาะสมในการใชงาน ตอมา Curkovic et al. (1996) ไดทําการทดลอง
กําจัดตะกั่วและแคดเมียมออกจากน้ําเสียโดยใช ซีโอไลตตามธรรมชาติและซีโอไลตจากการ
สังเคราะห พบวาซีโอไลตที่ไดผานขบวนการพิเศษจะมีประสิทธิภาคในการกําจัดตะกั่ว และ
แคดเมียมดีขึ้นและเมื่อ เพิ่มอุณหภูมิพบวาสามารถกําจัดโลหะหนักไดมากขึ้น  Nai-Qian 
Feng and Jian-Hua Yan (1998) ไดศึกษาผลของซีโอไลตในการยับยั้งการยายตัวของอัลคาไลน 
พบวาถาวัสดุที่ผสมในคอนกรีตมีปริมาณของอัลคาไลนมากกวารอยละ 3 ของคอนกรีตจะมี
แนวโนมที่จะเกิด alkali-aggregate rxn .(ARR) ซ่ึงในสภาพแวดลอมที่เปยก ARR อาจจะทําใหเนื้อ
คอนกรีตขยายตัวจนเกิดการแตกหัก หรือการวิบัติของคอนกรีตขึ้นได การใสผงซีโอไลตแทน
ซีเมนตบางสวนสามารถยับยั้งการขยายตัวที่เกิดจาก ARR ได ตัวอยางเชน การใชซีโอไลตแทน
ปูนซีเมนตรอยละ 20 สามารถลดการขยายตัวที่เกิดจาก ARR ไดรอยละ 0.04 ที่อายุของตัวอยาง    
180 วัน จากนั้น Poon et al. (1999) ไดศึกษาถึงความสามารถของซีโอไลตในการเปนวัสดุผสม    
จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาซีโอไลตที่ใชในการทดลองเปนวัสดุปอซโซลานที่มี
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ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาอยูระหวางซิลิกาฟูมกับเถาถานหิน โดยท่ัวไปซีโอไลตที่ผสมใน
ซีเมนตดวย w/c ratio ต่ํากวาจะทําใหมอรตารแข็งแรงมากกวา แตการผสมซีโอไลตในซีเมนตที่    
w/c ratio สูงกวาจะทําใหอัตราการเกิดการปฏิกิริยามากกวา ดังนั้นถาผสมซีโอไลตรอยละ 15 จะ
ชวยลดชองวางในเพสตได  แตการผสมซีโอไลตรอยละ 25 จะทําใหเกิดชองวางมากขึ้นที่อายุของ
ตัวอยางตั้งแต 3–180 วัน ในป 2005 Nai-Qian Feng และ Gai-Fen Peng ไดศึกษาถึงการใชซีโอไลต
ผสมซีเมนตที่มีสาร อัลคาไลนต่ํา จากกระบวนการผลิตและสวนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลัก
ในการผลิตซีเมนตในจีนพบวา มีองคประกอบของอัลคาไลนในซีเมนตมากกวารอยละ 0.6 ซ่ึงมีผล
ทําใหกําลังที่ไดไมเปนไปตามตองการเมื่อ w/c ratio เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีการใชซีโอไลตและ
คารบอเนตแทนทีปูนซีเมนตปอซโซลาน ในปริมาณตั้งแตรอยละ 20–25 ผลจากการทดลองพบวา
กําลังที่ไดเปนไปตามที่ตองการและสูงขึ้น 

 
2.5.4  เถาลอย  

เถาลอย หรือเถาถานหิน เกิดจากการเผาถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา เถาถานหิน
จะถูกพัดออกมาตามลมรอนเพื่ออกไปสูปลองควัน จากนั้นตัวดักจับ (Electrostatic Precipitator)  จะ
รวบรวมเถาถานหินเพื่อเก็บไวในไซโลตอไป สวนประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยประกอบดวย   
SiO2  Al2O3  Fe2O3 และ CaO ซ่ึงสารเหลานี้เปนสารประกอบหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ดังนั้นเถาลอยจึงมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานเมื่อผสมน้ํา เถาลอยนิยมนํามาใชงานคอนกรีต
มากกวาในงานชนิดอ่ืนดวยเหตุผลสองประการคือ ประการแรก พบวาเถาลอยมีออกไซดของธาตุ  
ซิลิกา  อลูมินา และเหล็ก ซ่ึงออกไซดเหลานี้สามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี และเพิ่มกําลังอัด
คอนกรีตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อใชเถาลอยที่มีคุณภาพดีและในปริมาณที่เหมาะสม ประการที่สอง 
เนื่องจากเถาลอยมีอนุภาคที่คอนขางเล็ก และสวนใหญเปนเม็ดกลมเมื่อผสมในคอนกรีตเถาลอยจะ
เขาไปอุดชองวางเล็ก ๆ ระหวางปูนซีเมนตและหิน หรือทราย ทําใหคอนกรีตแนนขึ้นและลักษณะ
ทรงกลมของเถาลอยจะชวยใหคอนกรีตมีการลื่นไหลไดดีขึ้น (ปริญญา  จินดาประเสริฐ และ        
ชัย  จาตุรพิทักษกุล, 2549)    

การใชเถาลอยในงานคอนกรีตมีขอดีหลายประการไดแก เพิ่มความสามารถในการ
เทได เพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนของคอนกรีต  ลดผลกระทบจากการแยกตัว ลดความรอน
ที่เกิดขึ้นในคอนกรีต ลดการหดตัว ลดอัตราการซึมของน้ําผานคอนกรีต และที่สําคัญคือ เพิ่มกําลัง
อัดและกําลังดึงประลัยของคอนกรีตเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น แตทั้งนี้การใชเถาลอยจะมีขอเสีย คือ 
ทําใหอัตราการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตต่ําลงในชวงอายุตน ลดความตานทานตอสภาวะการ
แข็งตัวและละลายของน้ําสลับกันไป และทําใหตองใชสารเพื่อเพิ่มฟองอากาศมากขึ้น เพื่อใหได
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คอนกรีตที่มีปริมาณฟองอากาศตามตองการในระดับเดียวกับคอนกรีตที่ไมมีเถาลอยผสมอยู     
(Lane and Best, 1982) 

ในทางปฏิบัติจะใชเถาลอยผสมกับปูนซีเมนต ซ่ึงเถาลอยจะทําหนาที่เปนสาร           
ปอซโซลานและจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซคที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ํา 
ปฏิกิริยาปอซโซลานทําใหกําลังรับแรงที่อายุมากขึ้นดีขึ้น และเนื่องจากเปนการลดปริมาณ
ปูนซีเมนตและการลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซคจึงทําใหคุณสมบัติดานความคงทนตอการ
ทําลายของเกลือซัลเฟตและคลอไรดดีขึ้น เนื่องจากเถาลอยมีรูปรางทรงกลม เมื่อผสมทดแทน
ปูนซีเมนตสามารถเพิ่มความสามารถทํางานไดของสวนผสมหรือทําใหสวนผสมตองการน้ําลดลง 
ซ่ึงทําใหสวนผสมมีความทึบน้ําสูงขึ้น และความคงทนดีขึ้นดวยจึงนิยมใชเถาลอยในงานคอนกรีตที่
ตองการความทนทานตอการกัดกรอนของสภาพแวดลอม 

1) องคประกอบทางเคมี 
องคประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยคือ SiO2  Al2O3 และ Fe2O3 อัตราสวนของ

ออกไซดทั้ง 3 ชนิดจะขึ้นอยูกับ ชนิดของถานหิน อุณหภูมิ และสภาพแวดลอมขณะเผา ดังนั้น 
ASTM C 618 จึงแยกเถาลอยออกเปน 2 ประเภท คือ Class F  และ Class C โดยเถาลอย Class F      
มีประมาณ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวารอยละ 70 โดยน้ําหนัก และเถาลอย Class C มีปริมาณ
ออกไซดดังกลาวระหวางรอยละ 50–70 โดยน้ําหนัก (ฤทัยรัตน  แพรอด, 2548) สําหรับโรงงานผลติ
กระแสไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ใชถานหิน
ลิกไนตเปนวัตถุดิบในการใหความรอน เถาลอยที่ไดเปนทั้ง Class F และ Class C เนื่องจากถานหิน
เปนวัสดุธรรมชาติและมีเนื้อไมสม่ําเสมอ ดังนั้นคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีจึงตางกัน     
(วราภรณ คุณาวนากิจ, 2536) 

2) ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอย 
ความสามารถของเถาลอยในการรวมตัวกับแคลเซียมไฮดรอกไซดเพื่อทําปฏิกิริยา      

ปอซโซลาน  จะขึ้นอยูกับความละเอียดและคุณสมบัติของเถาลอย  เถาลอยโดยทั่วไปจะมี
สวนประกอบที่มีสถานะที่ไมเปนผลึก (Glassy Phase) อยูประมาณรอยละ 70–80 โดยเถาลอยที่
ละเอียดจะมีความไมเปนผลึกสูงกวาเถาลอยที่หยาบ เถาลอยที่มีความละเอียดสูงจึงสามารถทํา
ปฏิกิริยาไดเร็วกวาเถาลอยที่มีความละเอียดต่ํา นอกจากนี้เถาลอยที่มีปริมาณคารบอนต่ําสามารถ
พัฒนากําลังไดเร็วเชนกัน (Chindapasirt and Ruangsiriyakul, 2001) ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้น
ภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต หลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชันซิลลิกาและอลูมินาออกไซดที่
อยูในเถาลอยจะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ไดเปนแคลเซียมซิลิเกรต      
ไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึงสารประกอบทั้งสองมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ทําให
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ซีเมนตเพสตมีความสามารถในการยึดประสานดีขึ้น และเพิ่มความสามารถในการรับกําลังอัดของ
คอนกรีต โดยปกติแลวปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ และตอเนื่องเปนเวลานาน โดยเริ่ม
เกิดขึ้นเมื่อมีอายุระหวาง 7–14 วัน และมีปฏิกิริยาไปเรื่อย ๆ  

3) ประโยชนของเถาลอยในงานคอนกรีต 
- ชวยเพิ่มความสามารถในการตานทานการกัดกรอนจากกรด  เนื่องจากใน

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เมื่อปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ําทําใหเกิดสารเช่ือมประสานและแคลเซียม      
ไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซ่ึงหากคอนกรีตสัมผัสกับกรดไฮโดรคลอริคหรือกรดซัลฟูริค ก็จะ
เกิดปฏิกิ ริยาระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซดกับกรดไฮโดรคลอริคหรือกรดซัลฟูริค  ดังนี้               
(สมชัย  กกกําแหง, 2542) 

 
H2SO4 + Ca(OH)2    CaSO4 + 2H2O                             (2.8) 

 
HCl + Ca(OH)2   CaCl2 + 2H2O                             (2.9) 
 
ซ่ึงสารประกอบ CaSO4  จะตกตะกอนกลายเปนยิปซัม (Gypsum) อยูบนผิวคอนกรีต        

ทําใหถูกชะลางไดงาย สวนสารประกอบ CaCl2 จะกลายเปนผลึกเกลือคลอไรดสะสมอยูในโพรง
ของคอนกรีต เมื่อคอนกรีตสัมผัสกับน้ําทําใหเกลือดังกลาวสามารถละลายได จากสาเหตุดังกลาว
เมื่อนําเถาลอยมาใชในคอนกรีตทําให Ca(OH)2 ที่มีอยูลดนอยลง และสาเหตุอีกประการหนึ่งคือเถา
ลอยมีอนุภาคสวนใหญเปนรูปทรงกลมเมื่อใชผสมคอนกรีตทําใหเนื้อคอนกรีตแนนขึ้น จึงสามารถ
ลดการกัดกรอนไดดีกวาคอนกรีตธรรมดาที่ไมผสมเถาลอย 

- ลดความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในงานที่ใชคอนกรีตเปนปริมาณมาก ๆ 
ความรอนที่เกดิจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจะสูง ดังนั้นเมื่อใชเถาลอยผสมในคอนกรีต ความรอนสะสม
ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางน้ํากับปูนซีเมนตจะลดลงเพราะปริมาณปูนซีเมนตที่ใชนอยลง
และปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยก็จะเกิดขึ้นอยางชา ๆ ทําใหลดโอกาสที่จะเกิดการแตกราวจาก
ผลของความรอน 

- เพิ่มกําลังของคอนกรตีในชวงระยะปลาย การพัฒนากําลังของคอนกรีตผสมเถา
ลอยจะดําเนินไปอยางชา ๆ เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นไดตองมีแคลเซียมไฮดรอกไซด  
ดังนั้นเมื่อปูนซีเมนตเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นก็จะทําปฏิกิริยาเคมีกับ 
SiO2 และ Al2O3 ที่มีอยูในเถาลอยอยางชา ๆ ทําใหเกิดสารเชื่อมประสานเพิ่มขึ้นจากเดิมจึงทําให
ความแข็งแรงในระยะยาวของคอนกรีตผสมเถาลอยเพิ่มขึ้น    
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- เพิ่มความสามารถในการเทได เนื่องจากเถาลอยสวนใหญมีรูปรางทรงกลมขนาด
ระหวาง 5-40 ไมครอน ดังนั้นเมื่อนําเถาลอยมาผสมคอนกรีตจึงทําใหซีเมนตเพสตสามารถไหลได
งายขึ้น กลไกสําคัญอีกอยางหนึ่งที่ทําใหเถาลอยเพิ่มความสามารถในการเทได คือ อนุภาคเถาลอย
ในสวนที่มีขนาดเล็กกวาจะจับอยูที่ผิวของเม็ดปูนซีเมนต ทําใหเกิดเปนชั้นบาง ๆ สงผลใหอนุภาค
ของปูนซีเมนตอยูหางกันจึงสามารถไหลไดงายขึ้น 

- ลดการหดแหงจากการสูญเสียน้ํา การหดแหงของคอนกรีต (Dry Shrinkage) เปน
ผลมาจากซีเมนตเพสตเกิดการสูญเสียความชื้น คอนกรีตที่มีอัตรสวนของน้ําตอสารเชื่อมประสาน
มากยอมเกิดการหดแหงไดมาก (วราภรณ  คุณาวนากิจ, 2536) เถาลอยเมื่อนํามาใชผสมแทน
ปูนซีเมนตบางสวนสงผลใหปริมาณน้ําที่ใชในการผสมคอนกรีตลดลงที่ความสามารถในการเทได
เทาเดิม ทําใหคอนกรีตผสมเถาลอยมีความหดแหงลดลง แตการที่เถาลอยมีปริมาตรมากกวา
ปูนซีเมนตที่น้ําหนักเทากันทําใหการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยมีผลทําใหปริมาณซีเมนตเพสต
ในคอนกรีตเพิ่มขึ้น สงผลทําใหเกิดการหดแหงเพิ่มขึ้นได  
  งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการใชเถาลอยเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตเพื่อ
ศึกษาคุณสมบัติของเพสตและมอรตารหรือศึกษาการเก็บกักสารโลหะหนักที่ผานมามีมากมาย เชน  

ธีรวัฒน  สินศิริ และคณะ (2547) ไดทําการศึกษาเพสตของปูนซีเมนตที่มีการ
แทนที่ดวยเถาถานหินจากแมเมาะ พบวา การแทนที่เถาถานหินที่ไมไดแยกขนาดในอัตราสวนที่
เพิ่มขึ้นในซีเมนตเพสต ทําใหปริมาตรโพรงทั้งหมดสูงขึ้น สงผลใหคากําลังอัดต่ําลง สวนการ
แทนที่เถาถานหินที่แยกขนาดใหมีขนาดเล็ก จะทําใหขนาดโพรงคาปลลารีและปริมาตรโพรง
ทั้งหมดของเพสตต่ําลงเมื่อเทียบกับเถาถานหินที่หยาบกวา และมีผลทําใหกําลังอัดสูงขึ้น เนื่องจาก
ผลของการกระจายตัวที่ดีในเพสต ชวยกระตุนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Nucleation Effect)        
อุดชองวางในเพสตไดดี และทําปฏิกิริยาปอซโซลาลานไดดีกวาเพสตที่ผสมเถาถานหินที่หยาบ  
ตอมาในป 2550 ไดศึกษาถึงผลกระทบของซีโอไลตตอโครงสรางขนาดเล็กของซีเมนตเพสตผสม 
พบวาการสลายตัวของแคลเซียมไฮรดรอกไซดลดลง เมื่อมีการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยซีโอไลตใน
ปริมาณที่เพิ่มขึ้น และปริมาตรโพรงทั้งหมดในซีเมนตเพสตสูงขึ้น แตขนาดเฉลี่ยของโพรงลดลง
สงผลใหเพสตมีโครงสรางที่แนนขึ้น อาจเปนผลของสารประกอบเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันและ
ปฏิกิริยาปอซโซลานบางสวน    

Brink and Halstead (1956) ไดทดสอบตัวอยางมอรตารที่ผสมเถาลอยแทนที่
ปูนซีเมนต ปอรตแลนดอัตราสวนรอยละ 0-50 โดยน้ําหนักพบวา การผสมเถาลอยมีผลทําใหกําลัง
รับแรงอัดในชวงอายุเ ร่ิมแรกต่ํากวามอรตารที่ไมผสมเถาลอย ซ่ึงที่อายุเ ร่ิมแรกนี้ปฏิกิริยา            
ปอซโซลานยังไมเกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นนอยไมเพียงพอที่จะชดเชยกําลังที่ลดลงเนื่องจากสวนผสมมี
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ปริมาณของปูนซีเมนตลดนอยลง และจะลดลงมากขึ้นเมื่อมีปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้น แตเมื่ออายุมาก
ขึ้นการเพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงอัดมีคามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มขึ้นของมอรตารที่ไมผสม
เถาลอย 

Pandy (1987) ศึกษาการใชเถาลอยในการกําจัดแคดเมียม โดยในการทดลองไดใช
เถาลอยปริมาณ 1 กรัมตอสารละลายแคดเมียมสังเคราะห 50 มิลลิกรัม และหาปริมาณแคดเมียมที่
เหลืออยูโดยใช Dithizone method ผลการศึกษาพบวาปฏิกิริยาจะเกิดไดดีเมื่อพีเอชเทากับ 8.5 โดย
ใชเวลาที่จะใหเขาสูสมดุลประมาณ 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อความเขมขนของ
แคดเมียมเริ่มตนลดลงจาก 0.15 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 0.10 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหประสิทธิภาพ
ของการกําจัดเพิ่มขึ้นจากรอยละ 84.80 เปนรอยละ 89.82 คาพีเอชมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด
สูงมาก คือ เมื่อมีการเปลี่ยนคาพีเอชจาก 4 เปน 8.5 ที่ความเขมขนเริ่มตน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร จะทํา
ใหประสิทธิภาพในการดูดซับมีคาเพิ่มจาก 11.85 % เปน 89.82 % และยังพบอีกวาประสิทธิภาพใน
การดูดซับจะลดลงเมื่อคาพีเอชมากกวา 10 

ในประเทศไทย  ปริญญา   จินดาประเสริฐ  และ  อินทรชัย   หอวิจิตร  (2528) 
ทําการศึกษาคุณสมบัติของเถาถานหิน และปูนซีเมนตผสมเถาถานหิน พบวากําลังรับแรงอัดใน
ระยะเร่ิมแรกของปูนซีเมนตผสมเถาถานหินมีคาลดลงตามปริมาณเถาถานหินที่เพิ่มขึ้น เพราะ
ปฏิกิริยาปอซโซลานยังไมเกิดขึ้นแตเมื่อเวลานานขึ้นกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตผสมเถาถานหิน
จะดีขึ้น เพราะปฏิกิริยาปอซโซลาน และพบวาการผสมเถาถานหินที่พอเหมาะจะอยูในชวง          
รอยละ 0-40 ซ่ึงจะทําใหปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้นสามารถชดเชยปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ปูนซีเมนตที่ถูกแทนที่     

บุร ฉัตร   ฉัตรวี ระ  และพิ ชัย   นิมิตยงสกุล  (2537) ไดทํ าการศึกษาสมบัติ              
ทางกายภาพและกลศาสตรของเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ แลวสามารถสรุปไดวา เถาลอยแม
เมาะสามารถลดความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันได และเนื่องจากเถาลอยแมเมาะมีปริมาณ
ซิลิคอนไดออกไซดตํ่า แตมีปริมาณแคลเซียมออกไซดสูง จึงทําใหความถวงจําเพาะของเถาลอยมีคา
สูง และในปเดียวกัน ก็ไดทําการศึกษาเรื่องความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของคอนกรีตผสม
เถาลอยแมเมาะ โดยทําการศึกษาสมบัติของเถาลอยที่ใชแทนซีเมนตในการทํามอรตารแลวพบวา 
ในระยะแรกกําลังอัดของมอรตารผสมเถาลอยแมเมาะจะตํ่ากวามอรตารธรรมดา แตเมื่อเวลาผานไป 
กําลังอัดของมอรตารผสมเถาลอยแมเมาะจะเพิ่มสูงขึ้นกวามอรตารธรรมดา และสามารถใชเถาลอย
แทนที่ซีเมนตไดรอยละ 35 โดยนํ้าหนัก โดยไมมีผลขางเคียงตอมอรตาร รวมทั้งลดความรอน
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันได สวนอัตราความตองการนํ้าของมอรตารผสมเถาลอยแมเมาะก็จะ
ลดลง เมื่อปริมาณเถาลอยผสมในมอรตารมีปริมาณมากขึ้น และพบวารูปทรงของอนุภาคเถาลอยมี
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ผลตอสมบัติของเถาลอย และเปนสาเหตุในการลดปริมาณนํ้าที่ตองการเพื่อรักษาความสามารถใน
การเทได 

สมหมาย  สวางกิจ  และคณะ (2535) ศึกษาการตานทานการกัดกรอน จากกรดซัล
ฟูริคของมอรตารผสมเถาถานหินจากประเทศสหรัฐอเมริกา และเถาถานหินจากแมเมาะ นับวาเปน
การศึกษาผลกระทบตอสภาพแวดลอมแตเปนสภาพแวดลอมที่เปนกรด พบวามอรตารผสมเถาถาน
หินทั้งสองแหลงผลิตสามารถลดการกัดกรอนจากกรดซัลฟูริคได โดยที่การใชเถาถานหินแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 50 สามารถตานทานการกัดกรอนไดดีกวาการแทนที่ รอยละ 25   

สุวิมล   อัศวพิศิษฐ  และ  ดวงแกว   โชติกลาง  (2546) ไดทําการศึกษาการใช
สารละลายที่เปนดางเปนสารกระตุนปฏิกิริยาของเถาลอยที่ใชเปนวัสดุยึดประสานในการบําบัด   
กากตะกอนโรงชุบโลหะ ซ่ึงในการศึกษาไดใชปูนขาวและเถาลอยรอยละ 30 และ 40 โดยน้ําหนัก 
โดยใชสารกระตุน 2 ชนิด คือโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอนเนต พบวามีการพัฒนากําลังรับ
แรงอัดไดสูงสุดและมากกวาไมมีการเติมสารกระตุน และเมื่อมีการเติมกากตะกอนโรงชุบโลหะใน
ปริมาณที่มากขึ้น ที่การเติมสารกระตุนโซเดียมซิลิเกตรอยละ 4 โดยน้ําหนัก การรับแรงของกอน
หลอแข็งจะนอยกวาการเติมสารกระตุนโซเดียมคารบอนเนตรอยละ 8 โดยน้ําหนัก และจากการ
ทดสอบการะละลายของโลหะหนักในกอนหลอแข็งดวยวิธี TCLP นั้นไมพบโลหะหนักประเภท
โครเมียม สังกะสี และเหล็ก ถูกชะออกจากกอนหลอแข็ง 

 
2.5.5  ซิลิกาฟูม 

ซิลิกาฟูม (Silica Fume) หรือ ไมโครซิลิกา (Microsilica) หรือ ซิลิกาฟูมควบแนน 
(Condensed Silica Fume) เปนวัสดุผสมเพิ่มชนิดหนึ่งซึ่งเปนผลพลอยไดของโรงงานผลิต Silicon 
Metal และ Ferrosilicon Alloy เปนขบวนการ Reduction จาก Quartz ที่บริสุทธิ์ไปเปน Silicon โดย
วิธี Electric Arc ที่อุณหภูมิสูงถึง 2000  องศาเซลเซียส ทําใหเกิดไอ (Fume) ของ SiO ซ่ึงตอมาจะ
ออกซิไดซ (Oxidize) และกลั่นตัว (Condense) ที่อุณหภูมิต่ํา ๆ ไดเปนอนุภาคขนาดเล็กมากๆของซิ
ลิกาที่ไมเปนผลึก (Glassy Phase) และถูกดักจับเพื่อบรรจุใสถุงไว โดยท่ัวไปซิลิกาฟูมจะมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยประมาณ  0.1 ไมครอน  และมีพื้นที่ ผิวประมาณ  20-25 ม2/ก  (โดยวิ ธี  Nitrogen 
Absorption) 0.1 ไมโครเมตรเปนขนาดที่เล็กมากๆ ขนาดของซิลิกาฟูม (0.1 กลาวคือมีขนาดเล็กกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดถึงกวา 100 เทา เนื่องจากอนุภาคของซิลิกาฟูมที่เล็กมาก ๆ จึงมีพื้นที่ผิวสูง
มากและอยูในรูปที่ไมเปนผลึก ทําใหซิลิกาฟูมเปนสารที่เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดเร็วมาก ปญหา
ของซิลิกาฟูมที่พบบอยเมื่อใชในคอนกรีต คือตองเพิ่มปริมาณน้ําในสวนผสมเพื่อใหไดความขน
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เหลวเทาเดิม สาเหตุเนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กมากๆของซิลิกาฟูมจึงมีการใชน้ําที่คอนขางสูงใน
การเคลือบผิวหนา 

1) องคประกอบทางเคมี 
องคประกอบหลักทางเคมีของซิลิกาฟูมคือ SiO2 ซ่ึงควรจะอยูในรูปที่ไมเปนผลึก

เปนสวนใหญ คือพรอมจะทําปฏิกิริยาปอซโซลาน  ซิลิกาฟูมที่มีจําหนายในทองตลาดมักจะมี SiO2 
ที่สูงมากคือมักจะมากกวารอยละ 90 ขึ้นไป  สวนที่เหลือจะเปนองคประกอบของ Al2O3  Fe2O3 
CaO  MgO  Na2O K2O  และออกไซดอ่ืน ๆ รอยละ 1 หรือ 2 ซ่ึงออกไซดเหลานี้ถือวานอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับของ  SiO2  ซ่ึงสูงกวารอยละ  90 ขึ้นไป  หากนําคาออกไซดของซิลิกาฟูมมา
เปรียบเทียบกับของปูนซีเมนตและเถาถานหิน จะพบวามีองคประกอบที่แตกตางกันคอนขางมาก 
ดังตารางที่ 2.7 

 
ตารางที่  2.7 องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซเีมนต เถาถานหินและซิลิกาฟูม  

(ชัย จาตุรพิทกัษกุล, 2542) 
ออกไซด ปูนซีเมนตประเภท 1 เถาถานหิน ซิลิกาฟูม

SiO2 20 48 92

Al2O3 5 26 0.7

Fe2O3 3 10 1.2

CaO 60 5 0.2

MgO 1.1 2 0.2

SO3 2.4 0.7  -

ออกไซดอื่น ๆ 1.5 1.3 2.6

LOI 2 3  -  
 

2) คุณสมบัติทางกายภาพ 
คุณสมบัติทางกายภาพของซิลิกาฟูมที่เห็นชัดเจนคือเปนฝุนผงสีคอนขางดําหรือ

เทาหรือเทาอมขาวที่ละเอียดมาก แตถาเปนคอนเด็นซิลิกาฟูมจะมีขนาดอนุภาคที่ใหญขึ้นเนื่องจาก
การรวมตัวของซิลิกาฟูมหลาย ๆ เม็ดเขาดวยกัน ความถวงจําเพาะของซิลิกาฟูมมีคาประมาณ 
2.2  ความละเอียดทดสอบโดยวิธีของ เบลนมีคาประมาณ 150,000 ซม.2/ก. ขณะที่ของปูนซีเมนตมี
คาเพียง 3400 ซม.2/ก. ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเมื่อขยายดวยกลอง Scanning Electron Microscope 
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(SEM) พบวามีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 0.1 ไมโครเมตร ขณะที่ของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 มีคาประมาณ 15  เนื่องจากมีขนาดที่เล็กมากจึงมีปญหาในการขนยาย  ดังนั้นจึงนิยมนํา
ซิลิกาฟูมมาอัดรวมกันเพื่อใหมีขนาดใหญขึ้นเรียกวา คอนเด็นซิลิกาฟูม ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 2.9 
สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพของซิลิกาฟูม เถาถานหิน และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
แสดงในตารางที่ 2.8 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.7 ภาพถายขยายดวย SEM ของซิลิกาฟูมควบแนน (ชัย จาตุรพทิักษกุล, 2542) 
 

ตารางที่ 2.8 คุณสมบัติทางกายภาพของซิลิกาฟูม, เถาถานหินและปูนซีเมนตประเภทที่ 1  
(ชัย จาตุรพิทกัษกุล, 2542) 

คุณสมบัติ ปูนซีเมนตประเภท 1 เถาถานหนิ ซิลิกาฟูม

ความละเอยีดของเบลน (ซม.2/ก.) 3,400 3,800 150,000

ความถวงจําเพาะ 3.15 2.4 2.2

สี เทา
เทาออนจนถึงเทา

เขมหรอืสีนํ้าตาล
เทาดํา  เทาอมขาว

 
 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

56

3) ประโยชนของซิลิกาฟูมในงานคอนกรีต 
ในประเทศไทย อเมริกา และ ยุโรป จะใชซิลิกาฟูมในการผสมคอนกรีตโดยการ

ผสม “แยก” กลาวคือใสซิลิกาฟูมในการผสมคอนกรีต แตที่ประเทศแคนาดานอกจากการผสมแยก
แลว  ยังมีการใชซิลิกาฟูมเปนสวนหนึ่งของปูนซีเมนต โดยมีซิลิกาฟูมเปนสวนผสมในปูนซีเมนต
ราวรอยละ 8 เนื่องจากซิลิกาฟูม มีความละเอียดสูงมากจึงมีปญหาในเรื่องการขนสงหรือใชงานมาก
พอสมควรเพราะหากไมระวังใหดีอาจปลิวไปตามลมไดงาย ดังนั้นจึงมีการใชซิลิกาฟูมในรูปที่ผสม
กับน้ําใหอยูในรูปของเหลวขน (Slurry Form)   
   ผลกระทบของซิลิกาฟูมตอความสามารถในการเทและการเยิ้มน้ํา เนื่องจากซิลิกา
ฟูมมีความละเอียดสูงมาก ดังนั้นเมื่อใชเปนสวนผสมในคอนกรีตทําใหตองใชปริมาณน้ําที่มาก
ขึ้น  ซ่ึงแนวทางแกไขในปญหานี้คือการใชสารลดน้ําหรือสารลดน้ําพิเศษเขาชวยเพื่อไมใหปริมาณ
น้ํ าในสวนผสมของคอนกรีตสูงจนเกินไปเพราะจะทําใหคอนกรีตมีกํา ลังต่ํ าลงตามกฎ
ของ  Abram’s  สวนการเยิ้มน้ําในคอนกรีตที่มีซิลิกาฟูมพบวามีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตที่ไมใชซิลิกาฟูม  ผลกระทบตออุณหภูมิที่สูงขึ้นในคอนกรีต พบวาการใชซิลิกาฟูมแทนที่
ปูนซีเมนตในคอนกรีตไมไดลดอุณหภูมิของคอนกรีตใหต่ําลง ดังนั้นการใชซิลิกาฟูมเพื่อ
วัตถุประสงคในการลดอุณหภูมิเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจึงควรหลีกเล่ียง  ผลกระทบตอกําลังอัด
ซิลิกาฟูมนิยมใชเปนวัสดุหนึ่งในการผลิตคอนกรีตกําลังสูงมาก (120  เมกะปาสกาล ที่อายุ 90 วัน) 
โดยการใชรวมกับสารลดน้ําพิเศษ ซ่ึงคอนกรีตที่ไดนอกจากจะมีคากําลังอัดที่สูงมากแลวยังมีคาการ
ซึมน้ําผานที่ต่ํามากดวย เพราะ ซิลิกาฟูมจะไปอุดพวกโครงสรางของ Pore ของไฮเดรตซีเมนตเพสต
ไว การใชซิลิกาฟูมในปริมาณที่เหมาะสมแทนที่ปูนซีเมนตในคอนกรีต  จะมีประสิทธิภาพเหมือน
ใชปูนซีเมนตถึง 3 หรือ 4 เทา เชนใชซิลิกาฟูม  1 กก.  แทนที่ปูนซีเมนต 3 หรือ 4 กก. ในคอนกรีต
แตยังคงใหคอนกรีตที่มีกําลังที่อายุ 7 หรือ 28 วันที่เทากัน (ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2542) 
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ตารางที่ 2.9 อัตราสวนผสมและกําลังอัดของคอนกรีตที่มีและไมมีซิลิกาฟูมเปนสวนผสม 
(ชัย จาตุรพิทกัษกุล, 2542) 

 

สวน
คายุบตัว

กําลังอัดที่

 28 วัน

กําลังดึงผา

ซีกที่ 28 วัน

ผสมที่ ปูนซีเมนต ซิลิกาฟูม ทราย หิน น้ํา (mm) (MPa) (MPa)

1 401 0 729 1211 141 16.1 75 55.6 5.2

2 361 40 725 725 141 18.2 75 70.7 6.3

3 341 60 719 719 140 21.4 60 75.2 6.2

4 320 80 716 716 139 26.2 60 74.2 4.6

อัตราสวนผสม (kg/m3) สารลด

น้ําพิเศษ 

(ml/kg)

 
จากการศึกษาของ บวรธรรม ไชยเอีย (2535) พบวา ไมโครซิลิกาจะทําใหมอรตาร

มีความตองการน้ําเพิ่มขึ้น เพราะไมโครซิลิกามีความละเอียดมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมาก 
เมื่อมีความละเอียดมากก็จําเปนตองใชน้ําในการเคลือบผิวมาก  การเพิ่มปริมาณสารไมโครซิลิกามี
ผลตอการกอตัวไมมากนัก โดยที่ปริมาณสารไมโครซิลิการอยละ 10 จะทําใหแนวโนมของการกอ
ตัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตที่ปริมาณสารไมโครซิลิการอยละ 20 และ 30 กลับทําใหระยะเวลา
กอตัวลดลง กําลังอัดของมอรตารที่ผสมไมโครซิลิการอยละ 0-30 เพิ่มขึ้นตามปริมาณสารไมโครซิลิ
กา 

Berke (1988) ศึกษากําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมไมโครซิลิกา พบวากําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตที่มีสวนผสมของสารไมโครซิลิกาจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารไมโครซิลิกา 
เนื่องจากสารไมโครซิลิกาที่มีขนาดเล็กมากนั้นจะไปอุดชองวางระหวางเม็ดปูนซีเมนต ทําให
คอนกรีตมีความหนาแนนมากขึ้น มีผลโดยตรงทําใหกําลังรับแรงกัดของคอนกรีตสูงขึ้น 
 

2.6   การชะละลาย 
 เมื่อน้ําใตดินหรือน้ําผิวดิน สัมผัสหรือผานของเสียน้ําจะซึมผานเขาไปทําใหของเสีย
บางสวนละลายออกมา ซ่ึงสามารถวัดอัตราการละลายได กระบวนการนี้เรียกวา การชะละลาย 
(Leaching) โดยเรี ยกน้ํ าว า  สารชะ  เ รียกน้ํ าปนเป อนที่ผ านออกมาว า  Leachate และเรี ยก
ความสามารถของของเสียในการถูกชะละลายวา ความสามารถในการชะละลาย (Leachability) 
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 การชะละลายก็คือ อัตราที่องคประกอบที่อันตราย หรือองคประกอบที่ไมตองการเคลื่อนที่
จากของเสีย และผานไปสูส่ิงแวดลอม โดยผานทาง leachate โดยปกติแลวอัตรานี้จะวัดและแสดง
ในรูปของความเขมขนขององคประกอบดังกลาวใน leachate กลาวคือ การชะละลายของสารพิษ
อาจบอกในรูปของความสามารถในการชะละลาย (L) ซ่ึงมักประเมินไดจากการเปรียบเทียบความ
เขมขนขององคประกอบดังกลาวใน leachate กับในของเสียเร่ิมตน ซ่ึงจะสามารถบอกถึงสัดสวน
ขององคประกอบที่ละลายออกมาระหวางการทดสอบ ซ่ึงก็เปนการวัดความสามารถในการชะ
ละลายนั่นเอง (Corner, 1990) 
 นั่นคือ ความสามารถในการชะละลาย เทากับ ความเขมขนของสารพิษที่ออกมาจาก
ตัวอยางหลังการสกัด (Ci) หารดวยความเขมขนของสารพิษเริ่มตน (C0) 
 
 L = Ci / C0                              (2.10) 
 
โดยที ่ L คือ ความสามารถในการชะละลาย (มิลลิกรัม/กรัม) 
 C0  คือ ความเขมขนของสารพิษกอนทําการสกัด 
 Ci  คือ ความเขมขนของสารพิษที่ออกมาจากตวัอยางหลังการสกัด หรือ
ความสามารถในการชะละลาย เทากับ ปริมาณสารพิษทีอ่อกมาจากตวัอยางหลังการสกัด (Wi) หาร
ดวยปริมาณสารพิษกอนทําการสกัด (W0) 
 
 L = Wi / W0                                           (2.11) 
 
โดยที่ W0  คือ ปริมาณสารพิษกอนทําการสกัด (กรัม) 

Wi  คือ ปริมาณสารพิษที่ออกมาจากตัวอยางหลังการสกัด (มิลลิกรัม) 
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ตารางที่ 2.10 คาความเขมขนสูงสุดของสารอันตรายที่ยอมใหมีไดในสารชะละลาย 
Hazardous Waste Number Contaminant  Maximum conaentration (mg/L)

D004 Aesenic 5.00

D005 Barium 100.00

D006 Cadmium 1.00

D007 Chromium 5.00

D008 Lead 5.00

D009 Mercury 0.20

D010 Selenium 1.00

D011 Silver 5.00

D012 Eldrin 0.02

D013 Lindane 0.04

D014 Methoxchlor 10.00

D015 Toxaphen 0.50

D016 2,4 - D 10.00

D017 2,4,5-TP Silver 1.00
 

ที่มา US. Environmental Protection Agency 
 
 2.6.1  การวัดความสามารถในการชะละลาย 
  เนื่องจากการทดสอบความคงทนของผลิตภัณฑจําเปนตองใชเวลานาน จึงตองใช
วิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อใหไดผลเร็ว ในสหรัฐอเมริกา วิธีการทดสอบของเสียอันตราย
สําหรับการฝงกลบที่ไดรับการยอมรับทางดานสิ่งแวดลอมคือ วิธี EP Tox และวิธี TCLP 
  วิธีการทดสอบสวนใหญเปนกระบวนการแบบ batch ซ่ึงของเสียจะสัมผัสกับสาร
ชะเปนชวงเวลาหนึ่ง โดยเขยาสวนผสมอยางตอเนื่องเพื่อใหไดสมดุลทางเคมี โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ
มีการบดตัวอยางกอนทําการสกัด หลังจากการสกัดและแยกของเหลวออกจากของแข็งแลวนําไป
วิเคราะหองคประกอบตาง ๆ ใน leachate วิธีทดสอบสวนใหญใชอัตราสวนสารชะตอของเสียเปน 
20:1 เพื่อใหไดความเขมขนสูงสุดขององคประกอบใน  leachate  ประมาณรอยละ  5 ของ
องคประกอบในของเสียเร่ิมตน สารชะที่ใชในการทดสอบสวนใหญจะเปนกรดอะซิติก หรือ
บัฟเฟอร หรือบางวิธีจะเปนน้ําปราศจากไอออน คาพีเอชสุดทายของ leachate จะขึ้นอยูกับความเปน
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เบสของของเสีย เนื่องจากคาพีเอชสุดทายเปนปจจัยหนึ่งที่ควบคุมการชะละลายของโลหะ วิธี 
TCLP จึงออกแบบใหเรียนแบบสภาวะของการชะละลายในหลุมฝงกลบจริง โดยใชสารชะเปน
กรดอะซีติกเนื่องจากในหลุมฝงกลบจะเกิดกรดอินทรียขึ้นระหวางการสลายตัวของสารอินทรีย 
ดังนั้นจุดประสงคของการใชกรดอะซีติกเปนสารชะก็คือ เพื่อเลียนแบบกรดอินทรียที่เกิดขึ้นนั่นเอง 
สวนวิธีการทดสอบ DLT เปนการทดสอบระยะยาวที่นิยมใชสารชะ 3 ชนิดโดยการประยุกตจาก 
American Nuclear Society test 16.1 (ANSI/ANS/16.1)  ไดแก น้ําปราศจากไอออน สารละลาย
กรดอะซีตริก และสารละลายฝนกรด  ขอดีและขอเสียของการทดสอบการชะละลายโดยวิธี TCLD 
และ DLT ตามตารางที่ 2.11 
 
ตารางที่ 2.11 ขอดีและขอเสียของการทดสอบการชะละลายโดยวิธี TCLP และ DLT 

วิธีการทดสอบ TCLP DLT 
ขอดี 1.ใชเวลาในการทดสอบนอย 

2.การเตรียมสารชะละลายไดงายและ
มีความแมนยําสูง 
3.ใชปริมาณสารชะละลายจํานวนนอย 
ทําใหประหยัดคาใชจาย 
4.การใช กรดอะ ซีติ ก เปนสารชะ
ละลายเปนการเลียนแบบสภาวะจริง
ของสารที่ เ กิ ดจากกรดอินทรี ยที่
เกิดขึ้นในหลุมฝงกลบ 

1.การเปลี่ยนสารชะละลายโดยไมมี
การเขยาทําใหใกลเคียงกับสภาวะ
จริงในหลุมฝงกลบ เนื่องจากสาร 
ชะละลายมีการเคลื่อนที่รอบกอน
หลอแข็งนอย 
2.ช ว ย ในก า รป ร ะ เ มิ น ผ ลก า ร  
ชะละลายในระยะยาวสําหรับหลุม
ฝงกลบ 

ขอเสีย 1.การเขยาสารชะละลายอยางแรงทํา
ใหตางจากสภาวะจริงในหลุมฝงกลบ 
เนื่องจากสารชะละลายมีการเคลื่อนที่
รอบกอนหลอแข็งมาก 

1.ใชเวลาในการทดสอบนาน 
2.ใชสารชะละลายปริมาณมากและ
มีการเปลี่ยนสารชะละลายบอย ๆ 
ทําใหคาใชจายสูง 
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2.6.2  ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการชะละลาย 
ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการชะละลายแบงไดเปน 2 กลุมใหญ ดังนี้ 
1) ปจจัยเกี่ยวกับวิธีทดสอบ 
- พื้นที่ผิวของของเสีย  สภาวะในการทดสอบการชะละลายของกอนหลอแข็งของ

เสียควรจะคลายคลึงกับสภาวะในหลุมฝงกลบมากที่สุด แตในทางปฏิบัตินั้นไมสามารถเปนไปได 
ดังนั้นวิธีทดสอบสวนใหญจงึใชการเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวอยางโดยการบดเพื่อใหการทดสอบมีความ
ถูกตองมากขึ้น อยางไรก็ตามผูทดสอบจะตองตระหนักวาวิธีการบดตัวอยางนั้นเราไมสามารถ
ควบคุมไดเพียงพอ เนื่องจากการบดสามารถกําหนดขนาดอนุภาคที่ใหญที่สุดได แตไมสามารถ
กําหนดขนาดที่เล็กที่สุดและการกระจายของขนาดได ดังนั้นผลการทดสอบที่ไดจึงขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติเหลานี้ดวย 

- เทคนิคและอุปกรณที่ใชในการเขยา  วิธีทดสอบสวนมากจะใชการเขยาเพื่อใหถึง
สมดุลระหวางของเสียและสารชะเร็วข้ึน วิธี EP Tox ไมไดกําหนดไวทั้งเทคนิคและอุปกรณที่ใช 
เพียงแตการเขยาจะตองไมทําใหเกิดการแยกชั้น และจะตองแนใจวาผิวหนาของตัวอยางทั้งหมด
สัมผัสกับสารละลายที่ใชสกัดอยูตลอดเวลา สวนวิธี TCLP กําหนดใหใชอุปกรณในการเขยาแบบ
หมุนรอบ อยางไรก็ตามเทนนิคการเขยาอาจจะทําใหขัดแยงกับสภาวะจริงในหลุมฝงกลบบาง 
เนื่องจากโดยปกติแลวในหลุมฝงกลบสารชะคงที่หรือไหลชามากอยูรอบอนุภาคของของเสีย 

- ธรรมชาติของการชะละลาย  ตามหลักการแลวการชะละลายควรจะเหมือนกับ
สภาวะจริงในหลุมฝงกลบ  แตในทางปฏิบัติไมสามารถเปนไปได  เนื่องจากคาพี เอชและ
องคประกอบของสารชะละลายเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และมักจะไมทราบความถูกตองของคา
เหลานั้น ดังนั้นแนวทางของววิธีทดสอบในปจจุบันจะใชสารชะที่รุนแรง มีคาพีเอชต่ําปานกลาง 
เชน สารชะละลายของวิธี EP Tox และวิธี TCLP 

สารชะละลายที่ใชจะตองสามารถหาไดทุกวันในหองปฏิบัติการ เชน รีเอเจนต
ทั่วไปในหองปฏิบัติการ และเปนสารที่เตรียมไดงาย ตัวอยางสารชะละลาย ไดแก กรดคารบอนิก 
(น้ําที่อ่ิมตัวดวยคารบอนไดออกไซด) กรดอะซีติก หรืออะซีเตตบัฟเฟอร 

- อัตราสวนของสารชะละลายตอของเสีย  ไมมีอัตราสวนใดที่สามารถเปนตัวแทน
สําหรับสภาวะจริงในหลุมฝงกลบที่ทุกเวลาใดๆ ได ของเสียโดยเฉพาะอยางยิ่งจากการบําบัดดวยวิธี
หลอแข็งจะมีองคประกอบที่เมื่อละลายน้ําจะทําใหเกิดไอออน และแรงดึงดูดระหวางไอออน ซ่ึงมี
ผลทําใหความสามารถในการชะละลายขององคประกอบดังกลาวลดลงเมื่ออัตราสวนของสาร       
ชะละลายตอของเสียต่ํา ดังนั้นอัตราสวนที่สูงกวาจึงเหมาะสมมากกวา 
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 - จํานวนครั้ งในการชะละลาย  วิ ธีทดสอบบางวิ ธี  เชน  Multiple Extraction 
Procedure (MEP) ของเสียจะถูกสกัดดวยสารชะละลายเพียงครั้งเดียว แตบางวิธีถูกออกแบบมา
เพื่อใหใกลเคียงธรรมชาติที่เกิดขึ้นในหลุมฝงกลบสวนมาก นั่นคือมีการเปลี่ยนสารชะละลายใหม
อยางตอเนื่อง ซ่ึงโดยทั่วไปสันนิษฐานวาสารที่ถูกชะละลายออกมาครั้งแรกจะมีความเขมขนของ
องคประกอบสูงสุด เพราะสารชะละลายสัมผัสกับความเขมขนสูงสุดบนผิวหนาของของเสีย แต
อยางไรก็ตามในกรณีของโลหะไมจําเปนตองเปนเชนนี้เสมอ ปจจุบันวิธีการทดสอบสวนใหญจะใช
การชะละลายครั้งเดียว 
 - ระยะเวลาในการสัมผัส มีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของเวลาพบวาคาที่ยอมรับ
ไดในเกือบทุกสถานการณเปน 24 ชั่วโมง วิธีทดสอบสวนใหญจึงใชคานี้เปนมาตรฐาน แตปจจุบัน 
EPA ดัดแปลงระยะเวลาสําหรับวิธี TCLP โดยการลดเวลาในการทดสอบเปน 18 ชั่วโมง ซ่ึงพบวา
ไมมีผลกระทบตอการทดสอบมากนัก 

- อุณหภูมิ เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอความสามารถในการละลายขององคประกอบ
ตาง ๆ โดยที่อุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ความลึก สถานที่ และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในหลุม
ฝงกลบ ซ่ึงในการทดสอบไมสามารถทราบสภาวะเหลานี้ได ดังนั้นอุณหภูมิมาตรฐานที่ใชกันปกติ
สําหรับการทดสอบใหองปฏิบัติการคือ 20๐C–25๐C เชน มาตรฐานของวิธี TCLP เปน 20๐C+3๐C 

- การปรับพี เอช  ตัวแปรที่ สํ าคัญที่ สุดในการทดสอบดวยวิ ธี  EP Tox คือ 
กระบวนการปรับพีเอช วิธีนี้จะรักษาพีเอชไวที่ 5.0+0.2 แตเนื่องจากอัตราการเติมกรดอะซีติก       
0.5 นอรมัล เพื่อปรับพีเอชนั้นไมไดมีการกําหนดไวจึงทําใหเกิดการแปรปรวนไดอยางมาก  
ความสามารถในการละลายของโลหะโดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะไฮดรอกไซดคอนขางไวตอการ
เปลี่ยนแปลงของพีเอช และจะแตกตางกันไปตามชนิดของโลหะ วิธี TCLP จึงมีการปรับปรุงใหไม
มีการปรับพีเอช โดยการใชสารชะเปนกรดอะซติกหรือบัฟเฟอรขึ้นอยูกับความเปนเบสของของเสีย 

การควบคุมพีเอชเปนปจจัยที่สําคัญมากในการประเมินความสามารถในการชะ
ละลายโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับโลหะ ควรจะบันทึกคาพีเอชสุดทายของสารชะเมื่อส้ินสุดการ
ทดสอบไวเสมอ เพราะวาเปนคาที่มักจะใชตัดสินวาของเสียเปนไปตามมาตรฐานบังคับสําหรับ
โลหะหรือไม 

- การแยกสารที่สกัดได โลหะหลายชนิดสามารถคงอยูในของเสียและในสารผสม
ของของเสียกับสารชะในสถานะคอลลอยด จึงมีการใชกระบวนการกรองเพื่อแยกคอลลอยดเหลานี้
ออก แตไมไดตองทําเสมอ ถาสารที่สกัดไดขุนจึงตองกรอง เพราะวาการกองก็ใชเวลาชวงหนึ่ง 
ดังนั้นถาใชเวลานานของเสียก็ยิ่งสัมผัสกับสารชะนานขึ้น 
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- การวิเคราะห การวิเคราะห leachate ที่ไดขึ้นอยูกับเทคนิคของผูวิเคราะหและ
เครื่องมือที่ใชดวย 

 

2) ปจจยัเกีย่วกับของเสีย 
- การควบคุมพีเอช การควบคุมพีเอชมีความสําคัญมาก ถาสภาวะในการหลอแข็ง

ไมมีการควบคุมพีเอชที่เพียงพออาจจะมีผลตอความสามารถในการชะละลายของสารอินทรียและ
สารอนินทรียบางชนิดโดยปกติแลวการหลอแข็งตองการสภาวะที่พี เอชสูง  เพราะโลหะ              
ไฮดรอกไซดมีความสามารถในการละลายต่ําที่สุดในชวงพีเอช 7.5–11 แตอยางไรก็ตามโลหะบาง
ชนิด เชน โครเมียม มีคุณสมบัติเปนแอมโฟเทอริกซึ่งมีความสามารถในการละลายสูงกวาทั้งที่พีเอช
ต่ําและพีเอชสูง นอกจากนี้โลหะทุกชนิดไมไดมีคาความสามารถในการละลายต่ําที่สุดที่พีเอชชวง
เดียวกัน ดังนั้นสภาวะในการหลอแข็งจึงยอมใหเปนพีเอชใด ๆ ได 

- การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ  การมีตัวออกซิแดนทและตัวรีดิวซที่แรงอยูจะสามารถ
เปลี่ยนวาเลนซี่ของโลหะซึ่งมีผลตอความสามารถในการเคลื่อนที่ของโลหะนั้น ตัวอยางเชน 
โครเมียม 

- ปฏิกิริยาเคมี  ปฏิกิริยาที่สําคัญ ไดแก ปฏิกิริยาการตกตะกอนของโลหะในรูป  
ไฮดรอกไซดคารบอเนต ซัลไฟดซิลิเกต และอ่ืน ๆ รวมถึงในรูปสารเชิงซอน นอกจากนี้อีกปฏิกิริยา
หนึ่งที่สําคัญ คือ ปฏิกิริยาคีเลชัน (Chelation) ที่มักจะเกิดขึ้นในดิน ซ่ึงจะชวยการชะละลายโดยการ
เกิดสารเชิงซอนแอนไอออนิกที่ละลายน้ําจากแคทไอออนของโลหะ แตอยางไรก็ตามลิแกนด
อินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง เชน ฟลวิก และกรดฮิวมิก อาจจะชวยการตรึงโดยการดูดซับบน
อนุภาคของของแข็ง 
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งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับปจจัยท่ีมีผลตอการชะละลายหรือการเก็บกักสาร        
โลหะหนัก เชน 

Shin et al. (1988) ไดทํ าการศึ กษาป จจั ยที่ มี ผลต อการกํ า จั ดของ เสี ยจ าก
อุตสาหกรรมชุบโลหะโดยการทําเปนกอนดวยซีเมนต ปจจัยที่ทําการศึกษาไดแก อัตราสวนผสม
ทรายตอปูนซีเมนต นํ้าตอปูนซีเมนตปริมาณของเสีย และปริมาณสาร Precipitator สรุปผลวิจัย     
ไดดังนี้ 

1) การชะละลายของโลหะหนักไดแกโครเมียมและสังกะสีจะลดลง เมื่อลดอัตรา
สวนผสมทราย : ซีเมนต   นํ้า : ซีเมนตและเพิ่มปริมาณสาร Precipitator 

2) กําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบมตัว 14 วันจะเพิ่มขึ้น เมื่อลดอัตราสวนทราย:
ซีเมนต และปริมาณของเสียที่กําจัด 

3) จากการวิเคราะหโดย Anova Analysis พบวา อัตราสวน ทราย:ซีเมนต จะมีผล
ตอการชะละลายของโครเมียม และอัตราสวนนํ้า:ซีเมนต จะมีผลตอการชะละลายของสังกะสีและ
กําลังรับแรงอัดของแทงซีเมนต 

4) จากผลการวิจัย เมื่อนําไปวิเคราะหโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร และ
พิจารณาถึงปจจัยตาง ๆ เชน คาใชจาย การชะละลายของโครเมียม และสังกะสี จะตองตํ่ากวาเกณฑ
มาตรฐานของ EPA คือ 5 และ 500 พีพีเอ็ม และกําลังรับแรงอัด ตองมีคาสูงกวา 10 กก./ซม.2 จะได
อัตราสวนผสมที่เหมาะสม สําหรับการกําจัดกากตะกอนแหง 30 กรัม จะตองใชอัตราสวนผสม
ทราย:ซีเมนต และ นํ้า:ซีเมนต และปริมาณสารPrecipitator เทากับ 1  1.5 และ 1 075 กรัมตามลําดับ 

5) การใชสาร Precipitator และทราย จะไมมีความสําคัญในทางเศรษฐศาสตร
ในทางปฏิบัติ 

และในปเดียวกัน Shin and Sujiwattana (1988) ไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการ
กําจัดของเสียอันตรายโดยกระบวนการทําใหเปนกอนดวยซีเมนตโดยใชของเสีย 4 ชนิดคือ 
แคดเมียม  ตะกั่ว  อัลดริน  และคลอเดน และนํากอนซีเมนตที่แข็งตัวแลวไปทดสอบการชะละลาย
ในนํ้าสกัดและกําลังรับแรงอัด สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

1) ปริมาณของแคดเมียม  ตะกั่ว  อัลดริน  และคลอเดน ที่ ร่ัวไหลออกมาเปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาณของของเสียที่ผสมลงไปในสวนผสมของซีเมนตกับทราย 

2) กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอนมาแลวจะลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณโลหะหนักที่ผสมลงไปในสวนผสมของซีเมนตกับทราย 

3) อัตราสวนของนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมจะลดความสามารถในการถูกชะละลาย
ของแคดเมียม ตะกั่ว อัลดรินและคลอเดนเทากับ 0.5 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

65

4) ตัวอยางที่มีอัตราสวนผสมนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.5 ทําใหไดกําลังอัดมากกวา
อัตราสวนที่มีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 1.0 และ 0.25 

5) ถาสารที่ใชในการชะละลายมีคาพีเอชในตอนเริ่มตนตํ่าก็ยิ่งทําใหความสามารถ
ในการถูกชะละลายของของเสียนั้นเพิ่มขึ้น 

6) อัตราสวนของพื้นผิวตอปริมาตรมีผลตอการถูกชะละลายของแคดเมียม  ตะกั่ว 
อัลดริน  และคลอเดน ถายิ่งมีอัตราสวนของพื้นที่ผิวปริมาตรมากขึ้นก็ยิ่งทําใหความสามารถใน   
การถูกชะละลายของของเสียนั้นเพิ่มขึ้น 

7) ระยะเวลาในการบมของของเสียไมคอยมีผลตอความสามารถในการถูกชะ
ละลายของของเสีย แตถาเพิ่มระยะเวลาบมจะทําใหกําลังรับแรงอัดของของเสียเพิ่มขึ้นได 

8) เทคนิคการทําของเสียใหเปนกอนดวยซีเมนตและซิลิกาพบวาเหมาะสมสําหรับ
ของเสียโลหะหนักมากกวาของเสียพวกสารอินทรียที่ใชฆาแมลง 

 
2.6.3  กลไกการชะละลาย  

กอนหลอแข็งของเสียเปนของแข็งที่มีรูพรุนซ่ึงอ่ิมตัวดวยน้ํา ประกอบดวยเฟส
ของแข็งหนึ่งเฟสหรือมากกวา ชองวางของอากาศ และเฟสของเหลวที่เรียกวาสารละลายในรูพรุน 
(Pore solution) ทั้งหมดอยูในสมดุลเคมี เมื่อของแข็งสัมผัสสภาวะการชะละลายสมดุลจะถูกรบกวน 
ทําใหเกิดความแตกตางของความเขมขนของสารนั้น ๆ ระหวางของแข็งและสารละลายที่ใชในการ
ชะละลาย ซ่ึงจะเกิดฟลักซโดยมวลระหวางผิวหนาของของแข็งและสารชะ ทําใหเกิดการแพร (bulk 
diffusion) ในของแข็งทั้งกอน โดยที่ปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาระหวางของแข็งและสาร          
ชะละลาย 

กลไกยอยหลายแบบเปนกลไกที่เกิดในของแข็ง ที่ผิวของของแข็ง และในสาร     
ชะละลาย (สุธาทิพย  อินทรวงศ, 2545)  

ก) การละลาย (Solubilization) 
สําหรับการชะละลายขององคประกอบตาง ๆ ขั้นแรกองคประกอบนั้นตองละลาย

ในสารละลายที่อยูในรูพรุนของของแข็ง หรือสารละลายในสารชะที่ซึมผานเขาไปในของแข็ง สาร
บางตัวละลายชากวาตัวอ่ืน ๆ เพราะอัตราการละลายถูกควบคุมโดยความสามารถในการละลาย และ
โดยความเขมขนในสารละลายที่อยูใกลผิวหนาของของแข็ง 
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สําหรับกรณีของการหลอแข็ง ของแข็งมักจะสัมผัสกับน้ําใตดิน อัตราการละลาย
จะถูกควบคุมโดยการแพรของโมเลกุลของสารที่ละลายน้ํา ภายใตสภาวะที่เปนกรดตอนแรกอัตรา
การละลายจะถูกจํากัดโดยจํานวนไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่มีอยู หลังจากนั้นจะถูกจํากัดโดย        
การแพรขององคประกอบของของเสีย เพราะวาการแพรของไฮโดรเจนไอออนจะเร็วกวาอนุภาคอื่น  

ข) การเคลื่อนที่ผานของแข็ง (Transport Through the Solid)  
ภายในกอนหลอแข็งของเสียการเคลื่อนที่อาจจะเกิดโดยการนํา (Convection) หรือ

การแพร กอนหลอแข็งของเสียสวนมากมีความสามารถในการซึ่มผานต่ํา ดังนั้นการเคลื่อนที่แบบ
การนําอาจจะไมสําคัญทั้งในการทดสอบการชะละลาย  และในสภาวะจริง การแพรจึงเปน
กระบวนการเดียวที่มีผลตอการเคลื่อนที่ผานของแข็ง 

ค) การแพรผานชั้นที่ถูกชะละลาย (Diffusion Through the Leached Layer)  
เนื่องจากองคประกอบที่ละลายน้ําจํานวนมากถูกชะจากของแข็งที่ไมละลายน้ําทํา

ใหเกิดชั้นที่ถูกชะละลาย (Leached Layer) ขึ้นในของแข็งภายใตสภาวะที่พีเอชต่ํา ทั้งไฮโดรเจน
ไอออนและองคประกอบที่สามารถถูกชะไดจะแพรผานชั้นนี้ ในทางตรงกันขามจากที่ทราบวาอตัรา
การชะละลายในชั้นที่ถูกชะถูกจํากัดโดยการแพรขององคประกอบ เพราะไฮโดรเจนไอออนแพรเร็ว
กวาตัวอ่ืน ๆ ชั้นที่ถูกชะนี้จึงไมไดเปนตัวจํากัดอัตราการชะละลายทั้งหมดในกระบวนการชะละลาย 
เพราะเมื่อองคประกอบถูกชะออกมาชั้นที่ถูกชะก็อาจจะกลายเปนมีรูพรุนมากขึ้นเมื่อเทียบกับ
ของแข็งที่ไมไดถูกชะ ดังนั้นการแพรของโมเลกุลในสารละลายที่อยูในรูพรุนจะกลายเปนปจจัยท่ี
เปนตัวจํากัดอัตราการชะละลายดวย 

ง) การเคลื่อนที่ผานชั้นที่กั้นระหวางของแข็งกับของเหลว (Transport Though the 
Solid-Liquid Boundary Layer) 

ช้ันที่ของแข็งเชื่อมตอกับของเหลวอาจจะทําใหเกิดสภาวะที่จํากัดสําหรับการ      
ชะละลายเหมือนกันในปรากฏการณไฟฟาเคมี ความเร็วที่ระบบเขาสูสมดุลมักจะถูกจํากัดโดยความ
หนาและธรรมชาติของชั้นที่กั้นอยู 

จ) การเคลื่อนที่ทั้งหมดในการชะละลาย (Bulk Transport in Liquid Leachant) 
เมื่อระบบเขาใกลสมดุล อัตราการชะละลายจะลดลงตามความแตกตางของความ

เขมขนระหวางเฟสของแข็งและเฟสสารละลายจนเขาใกลศูนย ปรากฏการณนี้อาจจะเกิดขึ้นในหลุม
ฝงกลบที่อ่ิมตัว แตไมมีการเคลื่อนที่ของน้ําใตดิน ซ่ึงจะมีผลตอความเขมขนสูงสุดที่จะเปนไปได
ขององคประกอบใน leachate แตอัตราการชะละลายทั้งหมดอาจจะต่ํากวาระบบที่มีการเคลื่อนที่  
ในอีกทางหนึ่งน้ําใตดินที่เคลื่อนที่อยางรวดเร็วจะทําใหองคประกอบที่ละลายน้ําไดดีในของแข็งที่มี
รูพรุนมีอัตราการชะละลายเร็วมาก 
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2.7   กรอบแนวคิดงานวิจัย 
จากผลการวิจัยที่ผานมาทําใหไดแนวทางในการศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะ

หนักในซีเมนตเพสตผสมวัสดุปอซโซลานดวยการหลอแข็งใหเปนกอน โดยใชวิธี Cement-Based 
Techniques เนื่องจากมีความเหมาะสมดังไดกลาวมาแลว ซ่ึงไดกําหนดตัวแปรตาง ๆ จากงานวิจัยที่
ผานมาใหเหมาะสมในการวิจัยในครั้งนี้ โดยการนํากากตะกอนของเสียจากโรงงานชุบโลหะใน
อัตราสวนรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก ผสมกับซีเมนตเพสตที่ถูกแทนที่ปูนซีเมนตปอรต
แลนด ดวยซิลิกา รอยละ 10 เถาลอย รอยละ 40 ซีโอไลตสังเคราะหและซีโอไลตธรรมชาติ          
รอยละ 20  30 และ 40 ที่อายุของกอนตัวอยาง 7  28 และ 90 วัน จากนั้นทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพและองคประกอบทางเคมี ทดสอบความสามารถในการรับกําลังอัด ทดสอบความคงทน
ของกอนหลอแข็งตอสภาวะแวดลอมที่เปยกและแหง ทดสอบและความสามารถในการเก็บกัก
โลหะหนักของกอนหลอแข็งดวยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) และ 
Dynamic Leaching Test (DLT) และทําการทดสอบหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง Inductively 
Coupled Plasma Spectroscope (ICP)  
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รูปที่ 2.8 กรอบแนวคดิการวจิัย 

กากตะกอนของเสียจากโรงงานชุบโลหะรอยละ 40  50 และ 60 

ผสมกับซีเมนตเพสตที่ถูกแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยซิลิการอยละ 10 
เถาลอยรอยละ 30  ซีโอไลตสังเคราะหและซีโอไลตธรรมชาติรอยละ 20 30 และ 40 

บมกอนตัวอยาง 7  28 และ 90 วัน 

ทดสอบความสามารถ 
ในการรับกําลังอัด 

ทดสอบการชะละลาย 
ดวยวิธี TCLD  DLT 

และทดสอบความคงทน
ตอสภาวะเปยกและแหง 

ทดสอบคุณสมบัติทาง 
กายภาพ ดวยวธีิ SEM 

MIP 

วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก 

ทดสอบความขนเหลวปกต ิ ทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

3.1 บทนํา 
จากปญหาการปนเปอนของสารโลหะหนักสูสภาพแวดลอมและการจัดการกับกากตะกอน

ของเสีย จึงนํามาสูแนวความคิดในการศึกษาความเปนไปไดในการนําวัสดุปอซโซลาน ไดแก         
ซิลิกาฟูม  เถาลอย  ซีโอไลตสังเคราะห และซีโอไลตธรรมชาติ มาใชในการเก็บกักหรือกรองสาร
ปนเปอนโลหะหนักจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยการศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนัก
ในซีเมนตเพสตผสมวสัดุปอซโซลานดวยการหลอแข็งใหเปนกอน ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงการเตรยีม
อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง รวมถึงวิธีการทดสอบ
คุณสมบัติทางดานกายภาพและวิเคราะหโครงสรางระดับโมเลกุลของตัวอยาง โดยแบงการทดลอง
เปน 3 สวนคือ 

สวนที่ 1 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของวัสดุไดแก ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 ซิลิกาฟูม  เถาลอย  ซีโอไลตสังเคราะหช  ซีโอไลตธรรมชาติ และกาก
ตะกอนโลหะหนัก 

สวนที่  2 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของซีเมนตเพสต            
และกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตปอรตและการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยซิลิกาฟูม         
เถาลอย  ซีโอไลตสังเคราะห และซีโอไลตธรรมชาติเปนวัสดุยึดประสาน และผสมกากตะกอนของ
เสียจากโรงงานชุบโลหะ ในอัตราสวนตาง ๆ กันของตัวอยางอายุ 7  28 และ 90 วัน 

สวนที่ 3 ศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักของกอนหลอแข็งดวยวิธี Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure (TCLP) และ Dynamic Leaching Test (DLT) และการทดสอบ
ความคงทนของกอนหลอแข็งตอสภาวะแวดลอมที่เปยกและแหง 
 

3.2  วัสดุอุปกรณและเครื่องมอืท่ีใชในการทดลอง 
3.2.1 วัสดุอุปกรณ   

วัสดุที่ใชในการทดสอบประกอบดวย 
1) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราชาง 
2) ซิลิกาฟูม 
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3) เถาลอย เปนเถาถานหินจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
4) ซีโอไลตสังเคราะห  จากบริษัทไทยซิลิเกตเคมีคัล จํากัด  จังหวัดชลบุรี 
5) ซีโอไลตธรรมชาติ จากบริษัทในจังหวัดปทุมธานี 
6) กากตะกอนของเสีย จากโรงงานชุบโลหะ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
7) น้ําประปา  
8) กรดอะซีติก 
9) กรดซัลฟูริก 
10) กรดไนตริก 
 

3.2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 
1) เครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมี วิธี X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) 
2) เครื่องทดสอบองคประกอบทางเคมี วิธี X-Ray Diffraction Analysis (XRD)

  3) เครื่องถายภาพขยายกําลังสูง Scanning Electron Microscope (SEM) 
4) เครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาค Particle Size Analyzer 
5) เครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะ BET Surface Area Analyzer 
6) เครื่องทดสอบ Mercury Instruction Porosity (MIP) 
7) ชุดทดสอบ Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 
8) ชุดทดสอบ Dynamic Leaching Test (DLT) 
9) เครื่องทดสอบ Inductively Coupled Plasma Spectroscope (ICP) 
10) เครื่องทดสอบความขนเหลวปกติ Vicat Apparatus 
11) เครื่องทดสอบกําลังอัด Compression machine 
12) ตูอบปรับอุณหภูมิได 
13) ตูดูดความชื้น 
14) ชุดตะแกรงรอน 
15) เครื่องผสมซีเมนตขนาด 5 ลิตร 
16) แบบหลอกอนตัวอยาง ขนาด 50 x 50 x 50 มิลลิเมตร 
17) เครื่องวัดคาpH pH meter 
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3.2.3  การเตรียมวัสดุสําหรับการทดลอง 
วัสดุยึดประสาน 
นําปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ซิลิกาฟูม  เถาลอย  ซีโอไลตสังเคราะห และ

ซีโอไลตธรรมชาติไปรอนดวยตะแกรงรอนเบอร 100 แลวเก็บไวในถังที่ปดสนิทสําหรับใชตลอด
การทดลอง 

กากตะกอนโลหะหนัก 
นํากากตะกอนโลหะหนักจากโรงงานชุบผิวโลหะมาอบท่ีอุณหภูมิ 105๐C เปน

เวลา 24 ช่ัวโมง แลวบดใหมีขนาดเล็กโดยรอนผานตะแกรงเบอร 100 เก็บไวในถังที่ปดสนิท 
สําหรับใชตลอดการทดลอง   
 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนกั 

รอยละของวัสดุยึดประสาน  รอยละ 
กากตะกอน
โลหะหนัก 

(S) 

อัตราสวน
น้ํา/วัสดุยดึ
ประสาน 

(w/b) 

สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 

 
(OPC) 

ซิลิกาฟูม 
 

(SF) 

เถาลอย 
 

(FA) 

ซีโอไลต
สังเคราะห 

(SN) 

ซีโอไลต
ธรรมชาต ิ

(NZ) 
100 - - - - - 0.4 OPC100 

     40 0.4 OPC40S 
     50 0.4 OPC50S 
     60 0.4 OPC60S 

90 10 - - - - 0.4 OPC10SF 
     40 0.4 OPC10SF40S 
     50 0.4 OPC10SF50S 
     60 0.4 OPC10SF60S 

70 - 30 - - - 0.4 OPC30FA 
     40 0.4 OPC30FA40S 
     50 0.4 OPC30FA50S 
     60 0.4 OPC30FA60S 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

72 

ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนกั (ตอ)  
รอยละของวัสดุยึดประสาน รอยละ 

กากตะกอน
โลหะหนัก 

(S) 

อัตราสวน
น้ํา/วัสดุยดึ
ประสาน 

(w/b) 

สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 

 
(OPC) 

ซิลิกาฟูม 
 

(SF) 

เถาลอย 
 

(FA) 

ซีโอไลต
สังเคราะห 

(SN) 

ซีโอไลต
ธรรมชาต ิ

(NZ) 
80 - - 20 - - 0.4 OPC20SZ 
     40 0.4 OPC20SZ40S 
     50 0.4 OPC20SZ50S 
     60 0.4 OPC20SZ60S 

70 - - 30 - - 0.4 OPC30SZ 
     40 0.4 OPC30SZ40S 
     50 0.4 OPC30SZ50S 
     60 0.4 OPC30SZ60S 

60 - - 40 - - 0.4 OPC40SZ 
     40 0.4 OPC40SZ40S 
     50 0.4 OPC40SZ50S 
     60 0.4 OPC40SZ60S 

80 - - - 20 - 0.4 OPC20NZ 
     40 0.4 OPC20NZ40S 
     50 0.4 OPC20NZ50S 
     60 0.4 OPC20NZ60S 

70 - - - 30 - 0.4 OPC30NZ 
     40 0.4 OPC30NZ40S 
     50 0.4 OPC30NZ50S 
     60 0.4 OPC30NZ60S 

60 - - - 40 - 0.4 OPC40NZ 
     40 0.4 OPC40NZ40S 
     50 0.4 OPC40NZ50S 
     60 0.4 OPC40NZ60S 
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3.3 วิธีการทดสอบ 
3.3.1 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของวัสดุ  

การทดสอบความถวงจําเพาะ 
โดยใชขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิแอร (Le Chatelier Flask) ตาม ASTM      

C 188 ซ่ึงคาความถวงจําเพาะเปนอัตราสวนระหวางน้ําหนักของวัสดุตอน้ําหนักของน้ํา ที่มีปริมาตร
เทาวัสดุนั้นโดยปริมาตรของปูนซีเมนตปอรตแลนดและวัสดุปอซโซลานหาไดจากการแทนที่ใน
น้ํามันกาด 

การทดสอบหาพื้นที่ผิวจําเพาะ 
นําตัวอยางที่จะทดสอบหาพื้นที่ผิวจําเพาะน้ําหนักประมาณ 0.04 กรัม จากนั้น

กําจัดไอน้ําที่เกาะอยูบนพื้นผิวเดิมออกโดยเรียกวา Outgassing หรือ degassing โดยผานกาซ
ไนโตรเจน และใหอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจึงนําตัวอยางที่จะวิเคราะหหาพื้นที่ผิว
ไปวิเคราะหดวยเครื่อง BET Surface Area Analyzer 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 หาพื้นที่ผิวจําเพาะ BET Surface Area Analyzer 
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การทดสอบหาการกระจายตวัของอนุภาค 
วิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดและวัสดุปอซโซ

ลาน ดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค Particle Size Analyzer 

 
การทดสอบองคประกอบทางเคมี   
ทุบกอนตัวอยางลูกบาศกใหแตกเปนชิ้นเล็ก ๆ ประมาณ 5–10 มิลลิเมตร นําชิ้น

ตัวอยางไปจุมในไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ -195๐C ประมาณ 5 นาที นําชิ้นตัวอยางไปทําใหแหง
โดยใชเครื่อง Freeze-Dryer ที่อุณหภูมิ -40๐C ความดัน 0.5 ปาสคาล เปนเวลา 2 วัน หลังจากนั้นนํา
ชิ้นตัวอยางไปบดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 100 นําชิ้นตัวอยางที่ไดไปทดสอบ XRD เพื่อวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีโดย X-Ray Diffraction (XRD) และ X-Ray Fluorescence Analysis  (XRF) 
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รูปที่ 3.3 เครื่องทดสอบองคประกอบทางเคมี X-Ray  Diffractometer Analysis  (XRD) 

 
การถายภาพขยายอนุภาคดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
การเตรียมตัวอยางที่เปนผงแปงโดยการนําผงตัวอยางมาโรยบนแทนทรงกระบอก

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.0 เซนติเมตร ที่ติดแผนกาว 2 หนา เตรียมไวแลว โดยใหผงตัวอยางติดแผน
กาวเปนแผนบาง ๆ จากนั้นนําไปเปาดวยลมออกซิเจนเพื่อใหผงตัวอยางหลุดออกใหเหลือเพียงช้ัน
เดียว นําแทนตัวอยางไปอบดวยแสงไฟเพื่อไลความชื้น แลวนําแทนตัวอยางไปเคลือบดวยอิออนท
องคํา หลังจากนั้นจึงนําไปถายภาพขยายอนุภาคดวยเครื่อง SEM 

การเตรียมตัวอยางที่เปนกอนของแข็ง โดยการนําสวนตรงกลางของชิ้นงานที่ผาน
การทดสอบคากําลังอัดของซีเมนตเพสต นําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นทําชิ้นงานใหมีขนาดประมาณ 0.25 × 0.25 มิลลิเมตร2 โดยใหดานที่ไมตองการศึกษา
ติดบนสตับ (stub) ดวยเทปกาวคารบอน แลวเปาทําความสะอาดฝุนที่ปนเปอนดวยลูกโปงยาง เมื่อ
สะอาดดีแลวทําการฉาบผิวตัวอยางดวยทองคําโดยเครื่อง Sputter coater หรือ Ion sputter จากนั้นจึง
นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง SEM 
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รูปที่ 3.4 เครื่องถายภาพขยายกําลังสูง Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
3.3.2  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของซีเมนตเพสตและ 

กอนหลอแข็ง 
การเตรียมตัวอยางกอนซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็ง 
โดยการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยวัสดุปอซโซลาน และผสม

กากตะกอนของเสียในอัตราสวน ซิลิกาฟูม รอยละ 10 เถาลอย รอยละ 30 ซีโอไลตสังเคราะห และ 
ซีโอไลตธรรมชาติ รอยละ 20  30 และ 40 ทําหนาที่เปนวัสดุยึดประสานและผสมกากตะกอนโลหะ
หนักจากโรงชุบโลหะในอัตราสวนรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน  
ควบคุมอัตราสวนน้ําตอวัสดุยึดประสานเทากับ 0.4 โดยการผสมดวยเครื่อง (Mechanical Mixer)  
ขั้นตอนดังนี้ 

1) นําใบตี (Paddle) และอาง (Bowl) ที่แหง ติดตั้งลงบนตาํแหนงของเครื่องผสม 
2) ใสน้ําผสมลงในอาง แลวเติมวัสดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนักลงไป

ในน้ํา ทิ้งไวเปนเวลา 30 วินาที ใหน้ําถูกดูดซึม 
3) เริ่มผสมในความเร็วต่ํา (140±5 rpm) เปนเวลา 30 วินาที หยุดเครื่องผสมเปน

เวลา 15 วินาที ระหวางนี้ใหทําการกวาดเอาเพสตที่ติดอยูขาง ๆ อางลงไปในอางใหหมด 
4) เร่ิมผสมดวยความเร็วปานกลาง (285 ± 10 rpm) เปนเวลา 150 วินาที 
5) นําสวนผสมที่ไดหลอลงในแบบหลอขนาด 50x50x50 มิลลิเมตรที่เตรียมไว 
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รูปที่ 3.5 ชุดเครื่องมือเตรียมกอนตัวอยาง 

 
การทดสอบความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต 
โดยใชเครื่องมือไวแค (Vicat Apparatus) เปนวิธีการทดสอบหาปริมาณน้ําที่

พอ เหมาะสํ าห รับ เพสต  โดยพิ จ า รณาจากการจมของ เข็ มมาตรฐานขนาด เสนผ าน

ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร เปนระยะ 10±1 มิลลิเมตร ในเวลา 30 วินาที ตาม ASTM C 187 ซ่ึงวิธีการ
ผสมเพสต เปนไปตาม  ASTM C 305 โดยการนําสวนผสมที่ออกแบบไวผสมดวยเครื่อง 
(Mechanical Mixer) ขั้นตอนดังนี้ 

1) นําใบตี (Paddle) และอาง (Bowl) ที่แหง ติดตั้งลงบนตําแหนงของเครื่องผสม 
2) ใสน้ําผสมลงในอาง แลวเติมวัสดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนักลงไป

ในน้ํา ทิ้งไวเปนเวลา 30 วินาที ใหน้ําถูกดูดซึม 
3) เร่ิมผสมในความเร็วต่ํา (140 ± 5 rpm) เปนเวลา 30 วินาที หยุดเครื่องผสมเปน

เวลา 15วินาที ระหวางนี้ใหทําการกวาดเอาเพสตที่ติดอยูขางๆ อางลงไปในอางใหหมด 
4) เร่ิมผสมดวยความเรว็ปานกลาง (285±10 rpm) เปนเวลา 150 วินาที 
5) รีบทําการกอแบบตัวอยางที่ไดเปนกอนบอลดวยมือที่สวมถุง และทําการโยน

ไปมาระหวางมือทั้งสองเปนจํานวน 6 คร้ัง รักษาระยะระหวางมือทั้งสองประมาณ 150 มิลลิเมตร 
จากมอืขางหนึ่งไปอีกขางหนึ่ง 

6) กดกอนบอลที่ไดลงในแบบกรวย โดยวางกอนบอลไวบนฝามือแลวสวมกรวย
ในดานที่กวางลงไป ทําการใสตัวอยางลงในแบบใหเต็ม เอาสวนที่เกินออกโดยการปาดดวยฝามือ 
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7) วางกรวยดานที่กวางกวาลงบนแผนกระจก ปาดสวนที่เกินออกจากขอบดานบน
ดวยเกรียงที่มีขอบคมหนึ่งครั้งระมัดระวังอยากดลงบนเพสต 

8) ตั้งแบบใหอยูใตเครื่องไวแคทและนําเอาพลักเกอรดานที่ใหญมาวางแตะที่ผิว
ของเพสตและขัดสกรู 

9) ตั้งคาตัวช้ีทีเ่ครื่องที่ได (Movable indicator) ไปที่คาขีดศูนยที่ดานบนของสเกล 
ซ่ึงเปนคาตั้งตน (Initial reading) 

10) ปลอยพลักเกอรลงมาภายในเวลา 30 วินาที หลังจากที่ผสมเสร็จ เครื่องจะตอง
ไมมีการสั่นในระหวางที่ทําการทดสอบ บันทึกคาพลักเกอรที่จมลงไปในซีเมนตเพสตหลังจากที่
ปลอยใหจมลงไปเปนระยะเวลา 30 วินาที เพสตจะมีความขนเหลวปกติเมื่อพลักเกอรจมลงไปเปน
ระยะ 10±1 มิลลิเมตร จากผิวดานบน ภายในระยะเวลา 30 วินาทีหลังปลอย ทําการลองทดสอบ
หลายๆ คร้ัง โดยเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตของน้ําที่ใชผสม จนกระทั่งไดคาความขนเหลวปกติ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบความขนเหลวปกติ Vicat Apparatus 

 
 

การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว  
ทําการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะตนและระยะปลายตาม ASTM C 191  

โดยใชปริมาณน้ําที่พอเหมาะจากการทดสอบความขนเหลวปกติ ซ่ึงการกอตัวระยะตนคือระยะเวลา
ที่การจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร เปนระยะ 25 มิลลิเมตร ในเวลา     
30 วินาที และการกอตัวระยะปลายคือระยะเวลาที่เพสตแข็งตัวแลวจนทําใหเข็มมาตรฐานไม
สามารถจมลงดวยน้ําหนักของตัวเองได 
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น้ําหนกัที่กดสงูสุด 

พื้นที่หนาตัด 

การทดสอบหาขนาดโพรง และการกระจายโพรง ดวยเครื่อง Mercury Intrusion 
Porosimeter (MIP)  

ทุบกอนลูกบาศกใหแตกเปนชิ้นเล็ก ๆ ประมาณ 5-8 มิลลิเมตร เลือกชิ้นตัวอยาง
ซ่ึงอยูตรงกลางกอนลูกบาศกประมาณ 8 กรัม นําชิ้นตัวอยางไปจุมในไนโตรเจนเหลวซึ่งมีอุณหภูมิ
ที่ –195๐C ประมาณ 5 นาที นําตัวอยางไปทําใหแหงโดยใชเครื่อง Freeze-Dryer ที่อุณหภูมิ –40๐C 
ความดัน 0.5 ปาสคาล เปนเวลา 2 วันนําชิ้นตัวอยางประมาณ 1-1.5 กรัม ใสในแทงใสตัวอยาง 
(Penetrometer) แลวติดตั้งในชองความดันต่ํา เดินเครื่องเพื่อใหระบบเปนสุญญากาศ หลังจากนั้น
เพิ่มความดันจนถึง 30 ปอนดตอตารางนิ้ว และนําแทงใสตัวอยางไปชั่งน้ําหนักและติดตั้งที่ชอง
ความดันสูง เพื่ออัดความดันจนกระทั่งถึงความดันสูงสุดที่ 33,000 ปอนดตอตารางนิ้ว 

 
การถายภาพขยายอนุภาคดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
ทุบกอนตัวอยางลูกบาศกใหแตกเปนชิ้นเล็ก ๆ ขนาดความกวาง 10x10 มิลลิเมตร 

หนา  5 มิลลิเมตร  นําชิ้นตัวอยางไปทําใหแหงโดยใชเครื่อง  Freeze-Dryer ที่ อุณหภูมิ  -40๐C        
ความดัน 0.5 ปาสคาล เปนเวลา 2 วัน หลังจากนั้นนําชิ้นตัวอยางไปเคลือบดวยทองและนําไป
ทดสอบถายภาพขยายอนุภาคดวยเครื่อง SEM 

 
การทดสอบกําลังอัดของกอนหลอแข็ง 

  นํากอนซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งที่ไดจากการหลอตัวอยางในอัตราสวนผสม
ตาง ๆ ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร อายุการบม 7  28 และ 90 วัน ที่เตรียมไวไปทําการทดสอบ
ความสามารถในการรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109 ดวยเครื่องทดสอบรับแรงอัดโดยมี
ขั้นตอนดังนี้ 
  1) นํากอนหลอแข็งวางบนแทนของเครื่องมือบริเวณกึ่งกลางของกอน 
  2) กดน้ําหนักลงบนกอนหลอแข็ง โดยใชอัตราการเพิ่มน้ําหนักคงที่ 20+10 ปอนด
ตอตารางนิ้ว 
  3) อานคาน้ําหนักที่กดลงสูกอนหลอแข็งสูงสุดที่หนาปดแสดงผลของเครื่อง
ทดสอบ 

4) บันทึกผลน้ําหนักของแรงกดสูงสุดที่อานได 
5) นําผลของน้ําหนักที่อานคาไดคํานวณความสามารถในการรับแรงอัด  

 
ความสามารถในการรับน้ําหนัก  =                     (3.1) 
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หนวยที่ใชแสดงผล คือ กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร 
ในการทดลองจะทําซ้ํา 3 กอนตัวอยางของแตละสวนผสม เพื่อปองกันความ

ผิดพลาดจากการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบกําลังอัด Compression machine 

 
3.3.3 การศึกษาความคงทนของกอนหลอแข็งตอสภาวะเปยกแหง 

  ความคงทนของกอนหลอแข็งตอสภาวะแวดลอมที่เปยกและแหงทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D4843-88 
  1) เตรียมกอนตัวอยางที่มีสวนผสมเดียวกัน 7 กอน แบงกอนตัวอยางเพื่อทําเปน  
ชุดควบคุมและชุดทดลองอยางละ 3 กอน สําหรับตัวอยางที่เหลืออีก 1 กอน นําไปวิเคราะหหา
ความชื้น 
  2) นําชุดทดลองไปอบที่ อุณหภูมิ 60+3๐C สวนชุดควบคุมเก็บไวที่ อุณหภูมิ       
20+3๐C ในตูบมกาซไนโตรเจน เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชันที่ผิวของกอนตัวอยางเปน
เวลา 24 ช่ัวโมง 
  3) นําตัวอยางชุดทดลองมาวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมง เพื่อใหตัวอยาง     
เย็นลง จากนั้นจึงนําตัวอยางทั้งชุดทดลองและชุดควบคุมแชน้ํากล่ันปริมาตร 230 มิลลิลิตร ใน      
บีกเกอรที่อุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 23 ชั่วโมง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

81 

นําตัวอยางทั้ง 2 ชุด ลางดวยน้ํากลั่น เพื่อกาํจัดสิ่งตกคางบนกอนตวัอยาง 

นําน้ําที่แชและน้ําลางตัวอยางไประเหยเพือ่หาน้ําหนักกอนตัวอยางทีห่ายไป 

ชุดทดลอง  
อบที่อุณหภูมิ 60 + 3 ๐C เวลา 24 ชม. 

นําตัวอยางทั้ง 2 ชุด แชน้ํากล่ัน ปริมาตร 230 มล. เวลา 23 ชม. 

ชุดควบคุม  
เก็บไวที่อุณหภูมิ 20 + 3 ๐C 

กอนหลอแข็ง ชุดควบคุม 3 กอน ชุดทดลอง 3 กอน 

  4) นํากอนตัวอยางทั้งชุดทดลองและชุดควบคุมออกจากน้ํากลั่นและทําการลาง
กอนตัวอยางดวยน้ํากล่ัน เพื่อกําจัดสิ่งตกคางบนกอนตัวอยาง จากนั้นนําน้ําที่แชตัวอยางและน้ําลาง
ตัวอยางไประเหยน้ําออก  เพื่อหาน้ําหนักของกอนตัวอยางที่หายไป พรอมทั้งสังเกตการณ
เปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นกับกอนตัวอยางไดแก รอยแตกราวที่บริเวณผิวหนากอนตัวอยาง 

 5) ทําซ้ําขอ 2-4 เชนนี้เร่ือยไปจนครบ 12 รอบ หรือจนกระทั่งน้ําหนักตัวอยางของ
ชุดทดลองเปลี่ยนแปลงไปมากกวารอยละ 30 ของน้ําหนักตัวอยางชุดควบคุม 

 

 
รูปที่ 3.8 การทดสอบความคงทนของกอนหลอแข็งตอสภาวะแวดลอมเปยกแหง 
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กอนหลอแข็ง อายุ 7  28 และ 90 วัน 

บดใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรงขนาด 9.5 มิลลิเมตร 

เขยาในเครื่องเขยาแบบหมนุดวยความเรว็ 30 รอบ/นาที ที่ 25 ๐C เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

กรองสารละลายดวยกระดาษกรองใยแกวขนาดรูพรุน 0.6-0.8 ไมครอน 

นําสารละลายที่กรองไดไปวเิคราะหหาปรมิาณโลหะหนกัดวยเครื่อง ICP  

แชตัวอยางในสารละลายกรดอะซีติกความเขมขน 0.1 นอรมัล pH 2.88 

3.3.4  การศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักของกอนหลอแข็ง 
1) การทดสอบการชะละลายดวยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

(TCLP) 
นํากอนหลอแข็งตัวอยางที่บมเปนระยะเวลา 7  28 และ 90 วัน มาบดใหเปนผง

ละเอียด แลวรอนผานตะแกรงที่มีชองเปดขนาด 9.5 มิลลิเมตรหรือนอยกวา จากนั้นนําไปแชใน
สารละลายกรดอะซีติกความเขมขน 0.1 นอรมัล ที่มคีาpHเทากับ 2.88 โดยใชอัตราสวนน้ําหนักของ
ของแข็งตอปริมาตรของสารละลายเทากับ 1:20 นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาแบบหมุนที่มีอัตราการ
หมุน 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 18 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 25๐C กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรอง
ใยแกวขนาดรูพรุน 0.6-0.8 ไมครอน หลังจากนั้นนําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหา
ปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง ICP 

 

 

รูปที่ 3.9 การทดสอบการชะละลายโดยวธีิ TCLP ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 
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รูปที่ 3.10 เครื่องวิเคราะหโลหะหนัก Inductively Coupled Plasma Spectroscope (ICP) 

 
2) การทดสอบการชะละลายดวยวิธี Dynamic Leach Test (DLT) 
การทดสอบการชะละลายจะใชสารชะ 2 ชนิด คือ สารละลายกรดอะซีติกความ

เขมขน 0.1 นอรมัล และสารละลายฝนกรดสังเคราะหความเขมขน 0.1 นอรมัล โดยนํากอนหลอ
แข็งตัวอยางที่บมเปนระยะเวลา 28 วัน มาแชในสารชะในขวดพลาสติกขนาด 1 ลิตร โดยกอน
ตัวอยางบรรจุอยูในตาขายพลาสติก และแขวนอยูตรงกึ่งกลางของสารละลายเพื่อใหกอนตัวอยาง
สัมผัสกับสารละลายทุกทิศทาง ใชอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสของของแข็งตอปริมาตรของ
สารละลายเทากับ 1:20 

เปลี่ยนสารละลาย และนําสารละลายไปวัดคา pH และวิเคราะหหาปริมาณโลหะ
หนักดวยเครื่อง ICP ดังนี้ 

สารชะเปนสารละลายกรดอะซีติกความเขมขน 0.1 นอรมัล 
เปล่ียนสารละลาย และนําสารละลายไปวัดคา pH และวิเคราะหหาปริมาณโลหะ

หนักดวยเครื่อง ICP ทุก 1  3  7  14  21  28 35 และ 42 วันของการทดสอบ (พิเชษฐ  อธิภาคย, 2542) 
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สารชะเปนสารละลายฝนกรดสังเคราะห 
เปลี่ยนสารละลาย และนําสารละลายไปวัดคา pH และวิเคราะหหาปริมาณโลหะ

หนักดวยเครื่อง ICP ทุก 1  2  3  4  5  7  14  28 และ 43 วันของการทดสอบ (Jeffrey and Means,  
1955)  

การเตรียมสารละลายฝนกรดสังเคราะห โดยนําน้ําที่ปราศจากไอออนมาผสมกับ
สารละลายกรดซัลฟูกริกความเขมขน 0.1 นอรมัล และสารละลายกรดไนตริกความเขมขน          
0.1 นอรมัล ในอัตราสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก จนกวา pH ของสารละลายจะมีคาคงที่เทากับ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.11 การทดสอบการชะละลายโดยวธีิ DLT 

 
 

กอนหลอแข็ง อายุ 28  

แชสารละลายกรดอะซีติก 0.1 นอรมัล แชสารละลายฝนกรดสังเคราะห 0.1 นอรมัล 

เปล่ียนสารชะ และเก็บตวัอยาง leachate 
ทุก 1  3  7  14  21  28  35 และ 42 วัน 

ของการทดสอบ 

เปล่ียนสารชะ และเก็บตวัอยาง leachate  
ทุก 1  2  3  4  5  7  14  28 และ 43 วัน 

ของการทดสอบ 

นําสารชะไปวดั pH และวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง ICP 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการศึกษา และการวเิคราะหผล 

 

4.1  บทนํา 
 การชะละลายกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักในงานวิจัยนี้เปนการนํากากตะกอนของ
เสียจากโรงงานชุบโลหะมาทําการหลอแข็งโดยใชวัสดุปอซโซลานผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด
เปนวัสดุยึดประสาน  ในอัตราสวนการแทนปูนซี เมนต  ดวยซิ ลิกาฟูมและเถ าลอยรอย
ละ 10 และ 30  โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และแทนที่ปูนซีเมนตดวยซีโอไลตสังเคราะหและซีโอไลต
ธรรมชาติรอยละ  0  20  30 และ  40 โดยน้ําหนัก  ผสมกากตะกอนจากโรงงานชุบนิกเกิลใน
อัตราสวนรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน บมตัวอยางในระยะเวลาที่
แตกตางกัน คือ 7  28 และ 90 วันตามลําดับ จากนั้นจึงทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด การชะละลาย
ของโลหะหนัก และทดสอบหาความพรุนของกอนหลอแข็ง ดังนี้ 
 

4.2   คุณสมบัติของวัสดุยึดประสานและกากตะกอน 
4.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

ผลจากการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของวัสดุยึดประสานและกากตะกอนจาก
โรงงานชุบโลหะ  ดังตารางที่  4.1 พบวา  ปูนซีเมนตปอรตแลนด  มีสีเทา  มีปริมาณของแข็ง            
รอยละ  99.50 และปริมาณความชื้นรอยละ  0.50 ซิ ลิกาฟูม  มี สี เทาดํ า  มีปริมาณของแข็ ง                
รอยละ  99.78 และปริมาณความชื้นรอยละ  0.22  เถ าลอย  มี สีน้ํ าตาล  มีปริมาณของแข็ ง                
รอยละ 98.15 และปริมาณความชื้นรอยละ 1.85 ซีโอไลตสังเคราะห มีสีขาว มีปริมาณของแข็ง            
รอยละ 96.22 และปริมาณความชื้นรอยละ 3.78 ซีโอไลตธรรมชาติ มีสีขาวอมเขียว มีปริมาณ
ของแข็งรอยละ 95.64 และปริมาณความชื้นรอยละ 4.36 และกากตะกอนโลหะหนัก มีสีเขียวอม
เทา มีปริมาณของแข็งรอยละ 65.04 และปริมาณความชื้นรอยละ 35.06  
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุยึดประสานและกากตะกอน 
วัสดุ สี ปริมาณของแขง็(รอยละ) ปริมาณความชืน้(รอยละ) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด สีเทา 99.50 0.50 
ซิลิกาฟูม สีเทาดํา 99.78 0.22 
เถาลอย สีน้ําตาล 98.15 1.85 

ซีโอไลตสังเคราะห สีขาว 96.22 3.78 
ซีโอไลตธรรมชาติ สีขาวอมเขียว 95.64 4.36 

กากตะกอนโลหะหนัก สีเขียวอมเทา 65.04 35.06 

 
ผลจากการวิเคราะหความถวงจําเพาะ ขนาดอนุภาค และพ้ืนที่ผิวจําเพาะของวัสดุ

ต า ม ต า ร า ง ที่  4.2 พบว า  ซิ ลิ ก า ฟู ม มี ค ว า ม ถ ว ง จํ า เ พ า ะ เ ท า กั บ  2.24 มี ข น า ด อนุ ภ า ค
เฉลี่ย  0.15 ไมครอน  และมีพื้นที่ ผิวจําเพาะ  144,800 ตารางเซนติเมตร/กรัม  เถาลอยมีความ
ถวงจําเพาะเทากับ 2.21 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 20.13 ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 4,800  ตาราง
เซนติ เ มตร /กรั ม  ซี โอไลต สั ง เ คร าะห มี คว ามถ ว งจํ า เพ าะ เท ากั บ  1.87 ขนาดอนุ ภ าค
เฉลี่ย 2.51 ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 32,500 ตารางเซนติเมตร/กรัม ซีโอไลตธรรมชาติมีความ
ถวงจํ า เพาะเทากับ  2.09 ขนาดอนุภาคเฉลี่ ย  16.17 ไมครอน  และมีพื้นที่ ผิวจํ า เพาะ  5,400            
ตารางเซนติเมตร/กรัม และกากตะกอนโลหะหนัก มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.14 ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 3.81 ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 1,900 ตารางเซนติเมตร/กรัม การกระจายอนุภาควัสดุดัง
รูปที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.2 ความถวงจําเพาะ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และพืน้ที่ผิวจําเพาะของวัสดุ 

วัสดุ ความถวงจําเพาะ 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

d50(ไมครอน) 
พ้ืนที่ผิวจําเพาะ 

(ซม.2/กรัม) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3.15 14.12 3,600 
ซิลิกาฟูม 2.24 0.15 144,800 
เถาลอย 2.21 20.13 3,100 

ซีโอไลตสังเคราะห 1.87 2.51 32,500 
ซีโอไลตธรรมชาติ 2.09 16.17 5,400 

กากตะกอนโลหะหนัก 2.14 34.81 1,900 
* Blaine analysis,  ** BET analysis 
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รูปที่ 4.1 การกระจายตวัอนภุาคของวัสดุ 

 
จากการนําวัสดุยึดประสานและกากตะกอนของเสียไปทําการถายภาพดวย

เ ค รื่ อ ง  Scanning Electron Microscope (SEM) พบ ว า  ปู น ซี เ ม น ต ป อ ร ต แ ล น ด  ซี โ อ ไ ล ต
ธรรมชาติ และกากตะกอนโลหะหนัก มีลักษณะรูปรางเปนเหล่ียมมุม และมีเนื้อแนน ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.2 (ก) (ข) และ (ค) ตามลําดับ และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.2 (ง) พบวา ซีโอไลตสังเคราะห          
มีพื้นผิวเรียบ รูปรางมีลักษณะเปนหกเหลี่ยม  สวนซิลิกาฟูม (SF) และเถาลอย (FA) พบวา มีรูปราง
กลมมน ผิวเรียบ ดังแสดงในภาพที่ 4.2 (ข) และ (ค) ตามลําดับ   
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(ก) ปูนซีเมนตปอรตแลนด               (ข) ซิลิกาฟูม 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ค) เถาลอย      (ง) ซีโอไลตสังเคราะห 
 

 
 
 
 
 
 
 

(จ) ซีโอไลตธรรมชาติ    (ฉ) กากตะกอนโลหะหนัก 

 
รูปที่ 4.2 ภาพถายขยายของวัสดุยดึประสานและกากตะกอนโลหะหนัก 

 

1 μm   20KV x 15,000   10 μm   20KV x 15,000

10 μm   20KV x 15,00010 μm   20KV x 15,000

1 μm   20KV x 15,000   1 μm   20KV x 15,000   10 μm   20KV x 15,000
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4.2.2 องคประกอบทางเคมี 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสานพบวา องคประกอบทาง

เคมีหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด คือ แคลเซียมออกไซด (CaO) และซิลิกาไดออกไซด (SiO2) มี
คาเทากับรอยละ  66.96 และ  19.85 ตามลําดับ สวนองคประกอบทางเคมีหลักของซิลิกาฟูม            
เถาลอย ซีโอไลตสังเคราะห และซีโอไลตธรรมชาติ คือ ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) มีคาเทากับ         
รอยละ 94.88  43.87  65.30 และ 75.32 ตามลําดับ และในกากตะกอนโลหะหนัก พบวา มีปริมาณ
ออกไซดของโลหะหนัก นิเกิล (NiO) ทองแดง(CuO) สังกะสี (ZnO) และโครเมียม (CrO) เทากับ
รอยละ  40.88  13.08  10.33 และ  0.64 ตามลํ าดับ  และมีแคล เซี ยมออกไซด  ( CaO) เท ากับ                   
รอยละ 25.32 

จากการวิเคราะหหาแรที่ เปนองคประกอบเพื่อระบุชนิดของซีโอไลต พบวา           
ซีโอไลตสังเคราะห คือ โซเดียมอลูมินัมซิลิเกต (Sodium Aluminum Silicate, Na96Al96Si96O384) และ
ซีโอไลตธรรมชาติ คือ ไคลน็อพติโลไลท (Clinoptilolite, (Na, K, Ca)6(Si. Al)36O7220H2O) ที่มี       
แรควอตซ (Quartz) ผสมอยูเล็กนอย ดังรูปที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสานและกากตะกอน 

องคประกอบทางเคม ี
ปริมาณองคประกอบทางเคมีในวัสดุยดึประสานและกากตะกอน (รอยละ) 

OPC SF FA SZ NZ S 
SiO2 19.85 94.88 43.87 65.30 75.32 5.53 
Al2O3 4.49 0.73 26.33 26.18 10.28 3.78 
Fe2O3 3.56 1.34 10.81 0.03 2.66 - 
CaO 66.96 0.99 12.69 0.12 3.95 25.32 
MgO 1.36 - 1.23 0.08 1.2 - 
K2O 0.34 1.42 1.10 2.64 4.29 - 
Na2O - - 2.74 1.87 0.89 - 
NiO - -  - - 40.88 
CuO - - - - - 13.08 
ZnO - - - - - 10.33 
CrO - - - - - 0.64 
LOI 0.98 - - 5.65 2.3 0.44 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.3 องคประกอบทางแรของซีโอไลตสังเคราะหและซีโอไลตธรรมชาติ 
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4.3   คุณสมบัติของซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็ง 
4.3.1 ความขนเหลวปกติของซีเมนเพสต 

จากการทดลองพบวาซีเมนตเพสต OPC100 มีคาความขนเหลวปกติรอยละ 25.5 
เมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยวัสดุปอซโซลาน  ซิลิกาฟูม  ซีโอไลตสังเคราะห และซี
โอไลตธรรมชาติ ทําใหปริมาณน้ําที่เหมาะสมมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากอนุภาคของวัสดปุอซโซลาน
ดังกลาวมีขนาดเล็กทําใหมีพื้นที่ผิวสูง และภาคในอนุภาคมีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก ทําใหดูดซึม
น้ําไดดี ตัวอยางเชน การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยซีโอไลตสังเคราะห และซีโอไลต
ธรรมชาติรอยละ 30 ทําใหเพสต OPC30SZ และ OPC30NZ มีความขนเหลวปกติเทากับรอยละ 
33.2 และ 31.7 ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มอัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดมากขึ้น จะตอง
เพิ่มปริมาณน้ําใหมากขึ้นดวย เชน เพสต OPC20SZ  OPC30SZ และ OPC40SZ ปริมาณน้ําที่
เหมาะสมมีคาเทากับรอยละ 32.4  33.2 และ 34.4 ตามลําดับ สวนปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสต
แทนที่ดวยเถาลอยมีคาลดลง เนื่องจากเถาลอยมีลักษณะเปนเม็ดกลมและมีผิวเรียบทําใหสวนผสม
ทํางานไดงายขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 ความขนเหลวของซีเมนตเพสต 

ตัวอยาง ความขนเหลวปกต ิ(รอยละ) 
OPC100 25.5 

OPC10SF 31.8 
OPC30FA 24.8 
OPC20SZ 32.4 
OPC30SZ 33.2 
OPC40SZ 34.4 
OPC20NZ 31.2 
OPC30NZ 31.7 
OPC40NZ 32.0 
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4.3.2 ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสต 

จากการทดสอบระยะเวลากอตัวเริ่มตนและสุดทาย  พบวา เพสตOPC100 มี
ระยะเวลากอตัวเ ร่ิมตนและสุดทาย  เทากับ  132 นาที  และ  181 นาที  ตามลําดับ  สวนเพสต
OPC30SF OPC20NZ  OPC30NZ และ OPC40NZ ระยะเวลากอตัวเร่ิมตนและสุดทายมีแนวโนม
ลดลง เนื่องจากซิลิกาฟูมและซีโอไลตธรรมชาติ มีออกไซดของซิลิกาสูง ซ่ึงเปนธาตุที่สามารถทํา
ปฏิกิริยากับน้ําแลวกอใหเกิดแคลเชียมซิลิเกตไฮเดรตทําใหเกิดการแข็งตัวนั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้น และ
คุณลักษณะของซีโอไลตธรรมชาติ ที่มีความพรุนสูง ทําใหมีพื้นที่สัมผัสกับน้ําไดมากขึ้น สงผลตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในชวงแรกของปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดไดเร็วขึ้น ดังนั้นแนวโนมของระยะเวลา
กอตัวเร่ิมตนและสุดทายจึงลดลง ในขณะที่การแทนที่ดวยซีโอไลตสังเคราะห มากขึ้นจะทําให
ปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดนอยลง เปนผลทําใหปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตลดลง จึงเปน
สาเหตุใหเวลาการกอตัวของเพสตที่ผสมซีโอไลตสังเคราะหนานกวาซีเมนตเพสตธรรมดา ซ่ึง
สอดคลองกับรายงานการวิจัยของ วีณา  นันทมนตรี (2554) ที่พบวาระยะเวลาการกอตัวเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณปูนซีเมนตลดลงอันเนื่องมาจากการแทนที่ปูนซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานมากขึ้น  ดังตาราง
ที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสต 

 
 

ตัวอยาง 
เวลา (นาที) 

ระยะกอตัวเร่ิมตน ระยะกอตัวสุดทาย 
OPC100 132 181 

OPC10SF 124 185 
OPC30FA 131 182 
OPC20SZ 141 185 
OPC30SZ 142 186 
OPC40SZ 143 187 
OPC20NZ 132 180 
OPC30NZ 131 180 
OPC40NZ 130 180 
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4.3.3 ระยะเวลาการกอตัวของกอนหลอแข็ง 

จากตารางที่ 4.6 พบวา การเพิ่มอัตราสวนของกากตะกอนทําใหระยะเวลากอตัว
เร่ิมตนและสุดทายมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เพราะการใสกากตะกอนมากขึ้นทําใหปริมาณปูนซีเมนต
ปอรตแลนดนอยลง ไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตซึ่งเปนองคประกอบในปูนซีเมนต
ที่สามารถทําปฏิกิริยาเมื่อรวมกับน้ําแลวกอใหเกิดแคลเชียมซิลิเกตไฮเดรตทําใหเกิดการแข็งตวันัน้มี
ปริมาณลดลง และโลหะหนักในกากตะกอนยังยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันดวยโดยสารโลหะ
หนักจะแทรกสอดระหวางเม็ดปูนและเคลือบผิวเม็ดปูนทําใหปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปูนซีเมนตเกิด
ไมสมบูรณ (Hills et al.,1993) 

 
ตารางที่ 4.6 ระยะเวลาการกอตัวของกอนหลอแข็ง 

ตัวอยาง 
เวลา (นาที) 

ระยะกอตัวเร่ิมตน ระยะกอตัวสุดทาย 
OPC40S 148 192 
OPC50S 151 195 
OPC60S 154 197 

OPC10SF40S 130 189 
OPC10SF50S 135 191 
OPC10SF60S 141 192 
OPC30FA40S 145 185 
OPC30FA50S 153 188 
OPC30FA60S 155 189 
OPC20SZ40S 149 186 
OPC20SZ50S 152 186 
OPC20SZ60S 156 185 
OPC30SZ40S 145 185 
OPC30SZ50S 153 188 
OPC30SZ60S 155 189 
OPC40SZ40S 149 188 
OPC40SZ50S 151 189 
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ตารางที่ 4.6 ระยะเวลาการกอตัวของกอนหลอแข็ง (ตอ) 

 
4.4   กําลังอัดของซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็ง 

4.4.1 กําลังอัดของซีเมนตเพสต 
ตารางที่ 4.7 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตแทนที่ปูนซีเมนต

ปอรตแลนด ดวย ซิลิกาฟูม  เถาลอย  ซีโอไลตสังเคราะห และซีโอไลตธรรมชาติ พบวา กําลังอัด
ข อ ง ซี เ ม น ต เ พ ส ต ค ว บ คุ ม  (OPC100) ที่ อ า ยุ ก า ร บ ม 7 28 แ ล ะ  90 วั น เ ท า กั บ
548.3 743.4 แ ล ะ  809.2 กิ โ ล ก รั ม ต อ ต า ร า ง เ ซ น ติ เ ม ต ร  ต า ม ลํ า ดั บ  ส ว น ก อ น
ตั วอย า ง  OPC10SF  สามารถให กํ า ลั ง อั ดสู งกว า ซี เ มนต เพสต ควบคุ มทุ กอ ายุ ก า รบ ม
คือ 561.3  841.4 และ 887.7 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากในชวงแรก
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต ไมเพียงพอสําหรับการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน เมื่ออายุการบมมากขึ้นทําใหเกิดการสะสมของแคลเซียมไฮดรอกไซดใน
ระบบเพิ่มมากขึ้น ถึงระดับที่ เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางซิลิกาฟูมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด  ผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานทําใหเกิดเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดตรมีคุณสมบัติยึดประสานและแทรกตามชองเปดของซีเมนตประกอบกับซิลิกาฟูมมีอนุภาคขนาด
เล็กสามารถแทรกอยูตามชองวางไดดีทําใหโครงสรางภายในแข็งแรง สงผลใหความสามารถรับ
กํ า ลั ง อั ด ข อ ง เ พสต  OPC10SF สู ง ก ว า เ พ ส ต  OPC100  สอดคล อ ง กั บ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

OPC40SZ60S 152 190 

ตัวอยาง 
เวลา (นาที) 

ระยะกอตัวเร่ิมตน ระยะกอตัวสุดทาย 
OPC20NZ40S 135 184 
OPC20NZ50S 135 185 
OPC20NZ60S 136 186 
OPC30NZ40S 135 183 
OPC30NZ50S 137 183 
OPC30NZ60S 138 186 
OPC40NZ40S 135 184 
OPC40NZ50S 136 185 
OPC40NZ60S 136 187 
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ของ Asavapisit et al. (2001) ที่พบวาระยะเวลาการบม 3 ถึง 90 วัน ความสามารถรับกําลังอัดของ
ตัวอยางที่มีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยซิลิกาควบแนนรอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก ใชอัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุยึดประสานเทากับ  0.45 ใหความสามารถรับกํา ลังอัดสูงกวาซี เมนต เพสต  กอน
ตั ว อ ย า ง  OPC30FA ใ ห กํ า ลั ง อั ด ที่ อ า ยุ ก า ร บ ม  7  28 แ ล ะ  90 วั น เ ท า กั บ 386.8  502.2
และ 629.0 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ในขณะที่ซีเมนตเพสตแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวนดวยซีโอไลตสังเคราะห ใหกําลังอัดคอนขางต่ําทุกอัตราสวนเมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนต
เ พ ส ต ค ว บ คุ ม  เ ช น  เ พ ส ต  OPC20SZ ใ ห กํ า ลั ง อั ด ที่ อ า ยุ ก า ร บ ม  7  28 แ ล ะ  90 วั น
เทากับ 220.3 317.1 และ 388.8 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือคิดเปนรอยละ 40.2 42.7 และ
48.0 ตามลําดับ   

สวนผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซี
โอไลตธรรมชาติ พบวา อัตราสวนที่ใหกําลังอัดมากที่สุดคือการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 30  และ
กําลังอัดของซีเมนตเพสต OPC30NZ ใหกําลังอัดใกลเคียงซีเมนตเพสตควบคุมทุกอายุการบมมาก
ที่สุด คือที่อายุการบม 7  28 และ 90 วัน มีคาเทากับ 544.9  650.3 และ 747.8 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร หรือคิดเปนรอยละ 99.4  87.5 และ 92.4 ตามลําดับ ในขณะที่เพสต OPC40NZ ใหกําลัง
อัดต่ําสุดทุกอายุการบม เนื่องจากการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลตธรรมชาติสูงถึง       
รอยละ 40  ทําใหกําลังอัดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดขึ้นนอย เนื่องจากเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต       
ปอรตแลนดดวยซีโอไลตธรรมชาติ ทําใหสัดสวนของปูนซีเมนตปอรตแลนดลดลง สงผลให
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ เกิด จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต
ลดลง  จึงมีแคลเซียมไฮดรอกไซดไมเพียงพอสําหรับทําปฏิกิ ริยาปอซโซลานิก  ดังนั้นการ
เกิดปฏิกิริยาของสารปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซดจึงเกิดขึ้นไดนอย ดังนั้นความสามารถ
ในการรับแรงอัดของกอนหลอแข็งจึงลดลง อีกทั้งการใชซีโอไลตธรรมชาติแทนที่ปูนซีเมนตจะทํา
ใหอัตราการระเหยของน้ํารวมทั้งความสามารถในการรับแรงอัดลดลงเมื่อปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยซีโอไลตธรรมชาติสูงขึ้นสงผลใหกําลังอัดชวงอายุตนมีคาต่ําแตมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานเพิ่มขึ้น (Hills et al., 1993) 
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ตารางที่ 4.7 กําลังอัดของซีเมนตเพสต  

ตัวอยาง 
กําลังรับแรงอดั, กก./ซม.2  (รอยละเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม) 

7 วัน 28 วัน 90 วัน 
OPC100 548.3 (100.0) 743.4  (100.0) 809.2 (100.0) 

OPC10SF 561.3 (102.4) 841.4  (113.2) 887.7 (109.7) 
OPC30FA 386.8 (70.5) 502.2  (67.6) 629.0 (77.7) 
OPC20SZ 220.3 (40.2) 317.1  (42.7) 388.8 (48.0) 
OPC30SZ 218.3 (39.8) 267.6  (36.0) 310.4 (38.4) 
OPC40SZ 104.5 (19.1) 239.2  (32.2) 274.3 (33.9) 
OPC20NZ 530.3 (96.7) 636.1  (85.6) 731.4 (90.4) 
OPC30NZ 544.9 (99.4) 650.3  (87.5) 747.8 (92.4) 
OPC40NZ 413.1 (75.3) 517.4  (69.6) 625.2 (77.3) 
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รูปที่ 4.4  การพัฒนากําลังอดัของซีเมนตเพสต 
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4.4.2 กําลังอัดของกอนหลอแข็ง 

การทดสอบกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนโลหะหนักในอัตรารอย
ละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุประสานที่อายุการบม 7  28 และ 90 วัน พบวา กําลังรับ
แรงอัดของกอนตัวอยางจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบมตัวในแตละอัตราสวนผสม และจะมีคา
ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในสวนผสมที่อายุการบมเทากัน เนื่องจากปริมาณกากตะกอน
โลหะหนักที่ เพิ่มขึ้นจะทําให สัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง  ซ่ึ งจะทํา
ให แคลเซียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเกิดขึ้น
ไดนอย และกากตะกอนโลหะหนักจะแทรกสอดระหวางเม็ดปูนและเคลือบผิวเม็ดปูนทําให
ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปูนซีเมนตเกิดไมสมบูรณ สอดคลองกับ Hills et al. (1993) ที่รายงานวาการ
เพิ่มปริมาณของเสียในการหลอแข็งจะทําใหอัตราการเกิดความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ลดลง โดยการเพิ่มกากของเสียจะทําใหสัดสวนของปูนซีเมนตในการผสมลดลง สงผลใหเกิดการ
บวมและแตกราวภายในโครงสราง ทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง ดังนั้นกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่
ผสมกากตะกอนโลหะหนักบางอัตราสวนจึงมีกําลังอัดต่ํากวาคามาตรฐานความสามารถในการรับ
แรงอัดของการหลอแข็งของเสียเพื่อการฝงกลบ ซ่ึงตามเกณฑมาตรฐานของ US.EPA จะตอง
มากกวา 10 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
 
ตารางที่ 4.8 กําลังอัดของกอนหลอแข็ง 

ตัวอยาง 
กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) คามาตรฐาน 

(กก./ซม.2) 7 วัน 28 วัน 90 วัน 
OPC40S 9.3 12.9 15.4 10 
OPC50S 6.1 10.2 11.9 10 
OPC60S 5.2 8.3 11.2 10 

OPC10SF40S 46.8 126.8 146.4 10 
OPC10SF50S 18.2 28.4 35.0 10 
OPC10SF60S 10.2 13.3 14.9 10 
OPC30FA40S 9.2 11.4 19.2 10 
OPC30FA50S 7.8 10.0 13.3 10 
OPC30FA60S 5.1 5.9 11.2 10 
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ตารางที่ 4.8 กําลังอัดของกอนหลอแข็ง (ตอ) 

ตัวอยาง 
กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) คามาตรฐาน 

(กก./ซม.2) 7 วัน 28 วัน 90 วัน 
OPC20SZ40S 21.0 137.9 164.0 10 
OPC20SZ50S 13.3 50.2 109.1 10 
OPC20SZ60S 8.2 14.1 20.4 10 
OPC30SZ40S 5.2 74.1 164.0 10 
OPC30SZ50S 3.3 44.9 131.1 10 
OPC30SZ60S 2.3 11.8 31.2 10 
OPC40SZ40S 3.4 61.1 177.4 10 
OPC40SZ50S 3.0 43.2 138.7 10 
OPC40SZ60S 1.3 12.0 32.6 10 
OPC20NZ40S 442.0 584.2 665.1 10 
OPC20NZ50S 364.4 500.3 594.6 10 
OPC20NZ60S 311.3 421.5 512.9 10 
OPC30NZ40S 300.2 504.1 567.8 10 
OPC30NZ50S 229.3 425.3 489.4 10 
OPC30NZ60S 103.4 319.4 370.2 10 
OPC40NZ40S 199.0 369.2 443.1 10 
OPC40NZ50S 155.2 320.7 401.3 10 
OPC40NZ60S 123.3 265.1 345.4 10 

 
สําหรับกอนหลอแข็งที่มีกากตะกอนรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก และมี

ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสาน พบวา กําลังอัดกอนหลอแข็งที่อายุบม 7 วัน ต่ํากวาคา
มาตรฐาน คือกอนหลอแข็ง OPC40S  OPC50S และ OPC60S มีคาเทากับ 9.3  6.1 และ 5.2 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.5  การพัฒนากําลังอดัของกอนหลอแข็งที่มี OPC เปนวัสดยุึดประสาน 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6  การพัฒนากําลังอดัของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ SF รอยละ 10 เปนวัสดยุึดประสาน 
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สําหรับกอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยซิลิกาฟูมรอยละ 10 โดย
น้ําหนักเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของ
วัสดุ ยึดประสาน  พบว า เมื่ ออายุการบม  7 วันจะใหค าความสามารถในการรับแรงอัด
เทากับ 47  18 และ 10 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  เมื่ออายุการบมมากขึ้นอัตราการรับ
แรงอัดของกอนหลอแข็งที่มีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ  40 เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  คือที่
อายุ  28 และ  90 วัน  ความสามารถในการรับแรงอัดเทากับ 127 และ  146 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ตามลําดับ ในขณะที่กอนหลอแข็งที่มีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 50 และ 60 อัตรา
การรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางชาๆ คือที่อายุ 28 และ 90 วัน ความสามารถในการรับแรงอัดของกอน
หล อแข็ งที่ มี ก ากตะกอนโลหะหนั กร อยละ  50 เท ากั บ  28 และ  35 กิ โลก รัมต อตาราง
เซนติ เมตร  ตามลําดับ  และกอนหลอแข็งที่ มีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ  60 เทากับ13
และ 15 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.6 และเมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐานฝง
กลบอยางปลอดภัยของ US.EPA พบวา มีคามากกวาคามาตรฐานที่กําหนดไวทุกระยะเวลาใน      
การบม 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.7  การพัฒนากําลังอดัของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ FA รอยละ 30 เปนวัสดุยึดประสาน 
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สําหรับกอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาลอยรอยละ 30 โดย
น้ําหนักเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของ
วัสดุ ยึดประสาน  พบว า เมื่ ออายุการบม  7 วันจะใหค าความสามารถในการรับแรงอัด
เทากับ 9.2 7.8 และ 5.1 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวาคามาตรฐานฝงกลบอยาง
ปลอดภัยของ US.EPA  ที่กําหนดไว เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นเปน 28 และ 90 วัน อัตราการรับแรงอัด
ของกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ คือ เทากับ 11.4  10.0  5.9 และ 19.2  13.3  11.2 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.7 สวนกอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวย         
ซีโอไลตสังเคราะหรอยละ 20  30 และ 40 โดยน้ําหนักเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะ
หนักปริมาณรอยละ  40  50 และ  60 โดยน้ํ าหนักของวัสดุยึดประสาน  พบวา เมื่ออายุการ
บม 7 วัน กอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยซีโอไลตสังเคราะหรอยละ 30 และ 40 จะ
ให ค า ค ว ามส าม า รถ ในก า ร รั บ แ ร งอั ด ต่ํ า ก ว า ค า ม า ต รฐ านฝ ง กลบอย า งปลอดภั ย
ข อ ง  US.EPA  กํ า ห น ด ไ ว  คื อ เ ท า กั บ  5.2  3.3  2.3 แ ล ะ  3.4  3.0 1.3 กิ โ ล ก รั ม ต อ ต า ร า ง
เซนติเมตร ตามลําดับ เมื่ออายุการบมมากขึ้นกอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวย         
ซีโอไลตสังเคราะหรอยละ 20  30 และ 40  ที่มีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40 และ 50 มีอัตราการ
รับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ยกเวนกอนหลอแข็งที่มีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 60 อัตราการ
รับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางชาๆ  ดังรูปที่ 4.8-10 
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รูปที่ 4.8  การพัฒนากําลังอดัของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ SZ  รอยละ 20 เปนวัสดุยึดประสาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.9  การพัฒนากําลังอดัของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ SZ  รอยละ 30 เปนวัสดุยึดประสาน 
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รูปที่ 4.10  การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ SZ  รอยละ40 เปนวัสดุยึดประสาน 
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รูปที่ 4.11  การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ NZ  รอย 20 เปนวัสดุยึดประสาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12  การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ NZ  รอยละ 30 เปนวัสดุยดึประสาน 
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รูปที่ 4.13  การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ NZ  รอยละ 40 เปนวัสดุยดึประสาน 

 
สําหรับกอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยซีโอไลตธรรมชาติ         

รอยละ 20  30 และ 40 โดยน้ําหนักเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ       
รอยละ 40 50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน พบวา กอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนต    
ปอรตแลนดดวยซีโอไลตธรรมชาติทุกอัตราสวนมีกําลังอัดคอนขางสูงและมีคามากกวา                 
คามาตรฐานฝงกลบอยางปลอดภัยของ US.EPA ที่กําหนดไวทุกระยะเวลาในการบม การพัฒนา
กําลังอัดในชวง 7 ถึง 28 วัน มีอัตราการรับแรงอัดของกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และ
ในชวง 28 ถึง 90 วัน อัตราการรับแรงของกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ดังรูปที่ 4.11-13  
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4.5  ปริมาตรและการกระจายตัวของโพรง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14  ปริมาตรโพรงของซีเมนตเพสตที่อายุบม 7  28 และ 90 วัน 
 

จากรูปที่ 4.14 พบวาปริมาณโพรงทั้งหมด (Total Porosity) มีปริมาณที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
มีการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซิลิกาฟูม เถาลอย ซีโอไลตสังเคราะหและซีโอไลตธรรมชาติ
ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากคุณสมบัติของซิลิกาฟูม เถาลอย ซีโอไลตสังเคราะหและซีโอไลต
ธรรมชาติมีรูพรุนหรือโพรงขนาดเล็กเชื่อมตอกัน เมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลต
สังเคราะหในปริมาณที่มากขึ้น สงผลใหปริมาณโพรง และพื้นที่โพรงสูงขึ้น แตขนาดเฉลี่ยของ
โพรง (Average Pore) พบวามีขนาดเล็กลงเปนเพราะวาขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหมี
ขนาดเล็กมาก (ขนาดเฉลี่ยประมาณ  2.51 ไมครอน) เมื่อเทียบกับปูนซีเมนตซ่ึงมีขนาดเฉลี่ย
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ประมาณ 14.12 ไมครอน ขนาดที่เล็กของซีโอไลตสังเคราะหจะไปแทรกตัวระหวางอนุภาคของ
ปูนซีเมนต ทําใหชองวางลดลง (ธีรวัฒน สินศิริ และคณะ, 2550) สวนขนาดเฉลี่ยของโพรงที่เกิด
จากการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยและซีโอไลตธรรมชาติใกลเคียงกับเพสตที่ไมมีการ
แทนท่ีปูนซีเมนต เนื่องจากขนาดอนุภาคของเถาลอยและซีโอไลตธรรมชาติกับปูนซีเมนตมีคา
ใกลเคียงกัน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.15 การกระจายโพรงของซีเมนตเพสตแทนที่บางสวนดวยวัสดปุอซโซลาน อาย ุ28 วัน 
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Pore diameter (μm) 
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log
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(cc
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Gel pores Medium Large capillary Air void 
capillary 

59.6 nm 

48.7 nm 

52.1 nm 

45.2 nm 

63.2 nm 

60.5 nm 

66.2 nm 

46.5 nm 

70.1 nm OPC40NZ 

OPC20NZ 

OPC40SZ 

OPC20SZ 

OPC100 

OPC10SF 

OPC30FA 

OPC30SZ 

OPC30NZ 
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  จากรูปที่ 4.15 พบวา เพสตที่ไมมีการแทนที่ปูนซีเมนตมีขนาดเฉลี่ยของโพรง
เทากับ 52.1 นาโนเมตร เพสตแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซิลิกาฟูมและเถาลอยมีขนาดเฉลี่ยของ
โพรงเทากับ 60.5 และ 63.2 นาโนเมตร ตามลําดับ  เพสตแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลต
สั ง เ ค ร า ะห ร อ ย ล ะ  20  30 แล ะ  40 มี ขน า ด เ ฉ ลี่ ย ข อ ง โพ ร ง อ ยู ใ น ช ว งMedium capillary

คือ 48.7  46.5 และ 45.2 นาโนเมตร ตามลําดับ สวนเพสตแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลต
ธรรมชาติรอยละ 20  30 และ 40 มีขนาดเฉลี่ยของโพรง 59.6  66.2 และ 70.1 นาโนเมตร ตามลําดับ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.16 การกระจายโพรงของกอนหลอแข็งอาย ุ28 วัน ที่มี OPC  SF และFA เปนวัสด ุ

                          ยึดประสาน 
 
 

0.001 0.01 0.1 1 10 100 
Pore diameter (μm) 

dV
/d(

log
D)

(cc
/g)

 

Gel pores Medium Large capillary Air void 
capillary 

OPC30FA40S 115.4 nm 

128.6 nm OPC30FA50S 

147.1 nm OPC30FA60S 

 OPC10SF60S 142.2 nm 

OPC10SF50S 123.4 nm 

 OPC10SF40S 112.7 nm 

OPC40S 140.5 nm 

OPC60S 174.2 nm 

OPC50S 150.4 nm 
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จากรูปที่ 4.16 พบวา กอนหลอแข็งที่มีปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานอยางเดียว
และก อนหล อแข็ ง แทนที่ ปู นซี เ มนต บ า งส วนด ว ย ซิ ลิ ก าฟู ม  และ เถ า ลอยร อ ยละ 10
และ  30 ตามลํ าดับ  มีขนาด เฉลี่ ยของโพรงใหญขึ้ น  ตามอัตราส วนของกากตะกอนที่
เพิ่มขึ้น เนื่องจากสารโลหะหนักทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดไมสมบูรณ เพราะมีการยับยั้งปฏิกิริยา
บางสวนโดยสารโลหะหนักจะแทรกสอดระหวางเม็ดปูนและเคลือบผิวเม็ดปูน และเนื่องจาก
ปริมาณกากตะกอนโลหะหนักที่เพิ่มขึ้นจะทําใหสัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง ซ่ึง
จะทําให แคลเซียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต
เกิดขึ้นไดนอย สงผลใหขนาดเฉลี่ยของโพรงใหญ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.17 การกระจายโพรงของกอนหลอแข็งอาย ุ28 วัน ที่มี OPC และ SZ เปนวัสดุยึดประสาน 

 

0.001 0.01 0.1 1 10 100 
Pore diameter (μm) 

dV
/d(

log
D)

(cc
/g)

 

Gel pores Medium Large capillary Air void 
capillary 

OPC40SZ60S 60.4 nm 

OPC40SZ50S 49.5 nm 

OPC40SZ40S 49.0 nm 

OPC20SZ40S 74.0 nm 

OPC20SZ50S 74.4 nm 

OPC20SZ60S 103.0 nm 

83.1 nm OPC30SZ60S 

 60.0 nm OPC30SZ40S 

 61.4 nm OPC30SZ50S 
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จากรูปที่ 4.17 พบวา กอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลต
สังเคราะหรอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก เปนวัสดุยึดประสาน มีขนาดเฉลี่ยของโพรงใหญ
ขึ้น ตามอัตราสวนของกากตะกอนที่เพิ่มขึ้น  เชนเดียวกับรูปที่ 4.18 เมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวนดวยซีโอไลตธรรมชาติเปนวัสดุยึดประสาน   ทั้งนี้ เนื่องจากสารโลหะหนักทําให
ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดไมสมบูรณ มีการยับยั้งปฏิกิริยาบางสวน และปริมาณกากตะกอนของเสียที่
เพิ่มขึ้นจะทําใหสัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง ซ่ึงจะทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซด
และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเกิดขึ้นไดนอย สงผลใหขนาด
เฉลี่ยของโพรงใหญ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.18 การกระจายโพรงของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ NZ เปนวสัดุยึดประสานที่อาย ุ28 วัน 

 

0.001 0.01 0.1 1 10 100 
Pore diameter (μm) 

dV
/d(

log
D)

(cc
/g)

 

Gel pores Medium Large capillary Air void 
capillary 

OPC20NZ40S 106.0 nm 

 OPC20NZ50S 107.5 nm 

 OPC20NZ60S 138.6 nm 

OPC40NZ60S 140.4 nm 

OPC40NZ40S 108.2 nm 

OPC40NZ50S 124.4 nm 

OPC30NZ60S 138.8 nm 

OPC30NZ40S 107.3 nm 

OPC30NZ50S 115.0 nm 
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4.6   การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของซีเมนตเพสต
และกอนหลอแข็ง 

 จากรูปที่ 4.19 พบวาเพสต OPC100  มีความพรุนและชองวางกระจายอยูทั่ว เมื่อพิจารณา
เพสตที่ถูกแทนที่ปูนซีเมนตดวยซีโอไลต พบวาเพสตมีความแนนขึ้น สอดคลองกับผลวิเคราะหการ
กระจายตัวของโพรง กลาวคือเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยซีโอไลต ทําใหขนาดโพรงลดลง ทํา
ใหเพสตแนนขึ้น  อาจเปนผลของสารประกอบเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน
บางสวน  นอกจากนี้อนุภาคของซีโอไลตบางสวนที่ยังไมทําปฏิกิริยาทําหนาที่อุดชองวางใน
เพสต  ในขณะที่การแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณมากขึ้น ความพรุนและชองวางเล็ก ๆ ภายในเพสต
ก็มากขึ้นดวย โดยเฉพาะในเพสตที่มีการแทนที่ดวยซีโอไลตในปริมาณมาก  สงผลใหโครงสราง
เพสตมีโพรงเล็ก ๆ กระจายอยูทั่ว 
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(ก) เพสต OPC     (ข) เพสต OPC10SF      
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) เพสต OPC30FA      (ง) เพสต OPC20SZ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(จ) เพสต OPC30SZ    (ฉ) เพสต OPC40SZ 

 
รูปที่ 4.19 ภาพขยาย Fractured  Surface ของเพสตที่อายกุารบม 28 วัน 

10 μm   20KV x 3,000   

10 μm   20KV x 3,000   

10 μm   20KV x 3,000   10 μm   20KV x 3,000   

10 μm   20KV x 3,000   

10 μm   20KV x 3,000   
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(ช) เพสต OPC20NZ    (ซ) เพสต  OPC30NZ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ฌ) เพสต  OPC40NZ 

 
รูปที่ 4.19 (ตอ) ภาพขยาย Fractured  Surface ของเพสตที่อายุการบม 28 วัน  

 

4.7   ความคงทนของกอนหลอแข็งตอสภาวะเปยกแหง 
 การศึกษาคุณสมบัติของกอนหลอแข็งซีเมนตเพสตและซีเมนตผสมวัสดุปอซโซลานตอ
สภาวะเปยกและแหง เพื่อใหมั่นใจวากอนหลอแข็งจะมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะที่
รุนแรงในแหลงฝงกลบโดยนํากอนหลอนแข็งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4843-88 เพื่อติดตาม
การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตลอดการทดลอง โดยน้ําหนักกอนตัวอยางที่เปล่ียนแปลงไปไมควรเกิน
รอยละ 30 ของน้ําหนักตัวอยางชุดควบคุม 
 

10 μm   20KV x 3,000   10 μm   20KV x 3,000   

10 μm   20KV x 3,000   
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ตารางที่ 4.9 น้ําหนักที่เปล่ียนแปลงของกอนหลอแข็งที่ผานการทดสอบสภาวะเปยกและแหง 

ตัวอยาง 
ผลรวมน้ําหนกักอน
ทดสอบที่เปล่ียนแปลง 

 (รอยละ) 

ผลรวมน้ําหนกักอน
ควบคุมท่ี

เปล่ียนแปลง  (รอยละ) 

น้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลง 
กอนทดสอบ - กอนควบคุม 

(รอยละ) 
OPC40S 12.14 3.41 8.73 
OPC50S 19.37 7.16 12.21 
OPC60S 32.68 8.33 24.35 

OPC10SF40S 7.10 3.90 3.20 
OPC10SF50S 15.45 7.32 8.13 
OPC10SF60S 22.80 10.90 11.90 
OPC30FA40S 14.32 4.01 10.31 
OPC30FA50S 20.70 8.43 12.27 
OPC30FA60S 29.98 10.12 19.86 
OPC20SZ40S 5.85 2.65 3.20 
OPC20SZ50S 19.44 8.54 10.90 
OPC20SZ60S 23.22 11.50 11.72 
OPC30SZ40S 6.20 2.39 3.81 
OPC30SZ50S 20.93 9.70 11.23 
OPC30SZ60S 26.57 11.67 14.90 
OPC40SZ40S 7.11 3.67 3.44 
OPC40SZ50S 20.73 10.26 10.47 
OPC40SZ60S 29.67 12.32 17.35 
OPC20NZ40S 4.50 2.40 2.10 
OPC20NZ50S 9.26 3.64 5.62 
OPC20NZ60S 16.50 9.50 7.00 
OPC30NZ40S 5.82 3.19 2.63 
OPC30NZ50S 13.54 5.04 8.50 
OPC30NZ60S 19.92 10.00 9.92 
OPC40NZ40S 7.30 4.7 2.60 
OPC40NZ50S 16.35 8.98 7.37 
OPC40NZ60S 22.70 11.49 11.21 
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จากตารางที่ 4.9 พบวาผลตางของน้ําหนักที่เปล่ียนแปลงระหวางชุดควบคุมและ
ชุดทดสอบของกอนหลอแข็งจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนของกากตะกอนเพิ่มขึ้น โดยกอนหลอแข็งที่
ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสานมีแนวโนมของการเปลี่ยนมากที่สุด คือ กอนหลอ
แ ข็ ง  OPC40S  OPC50S แ ล ะ  OPC60S มี ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง น้ํ า ห นั ก  เ ท า กั บ ร อ ย ล ะ
8.73  12.21 และ 24.35 ตามลําดับ ในขณะที่กอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลต
ธรรมชาติเปนวัสดุยึดประสานมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงนอยสุด  ซ่ึงจากการทดสอบความ
คงทนตอสภาวะเปยกและแหงของกอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยวัสดุปอซโซลานมี
การเปลี่ยนแปลงในระดับที่ยอมรับไดตามมาตรฐาน ASTM D4843 โดยมีผลตางระหวางชุดควบคุม
และชุดทดสอบไมเกินรอยละ 30 
  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดขึ้นกับกอนหลอแข็งหลังการทดสอบความ
คงทนตอสภาวะเปยกและแหงของกอนหลอแข็งที่มีปูนซีเมนตปอรตแลนดและวัสดุปอซโซลาน
เปนวัสดุยึดประสานจะมีความคลายคลึงกัน  โดยการอบชุดทดสอบที่ อุณหภูมิ  60๐C เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง ความชื้นของกอนหลอแข็งลดลงทําใหบริเวณดานนอกแหงและเมื่อนํากอนหลอ
แข็งลงแชน้ําและทําเชนนี้จนครบ 12 รอบ พบวากอนหลอแข็งมีลักษณะหลุดรอนบริเวณผิวหนา
กอนหลอแข็ง ทั้งนี้เนื่องจากการแทรกสอดการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตโดยโลหะหนัก
จากตะกอน สงผลใหกอนหลอแข็งมีความพรุนสูง การพัฒนาโครงสรางของกอนหลอแข็งไม
สมบูรณ 
 

4.8   การทดสอบการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็ง 
4.8.1 การทดสอบการชะละลายดวยวิธี  TCLP 

นํากอนหลอแข็งที่ผานการทดสอบความสามารถรับกําลังอัดที่อายุ 7 28 และ 90 วันทดสอบ
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย โ ล ห ะ หนั ก โ ด ย วิ ธี  Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) 

จากตารางที่ 4.10 พบวาประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักนิ
เกิล สูงขึ้นตามอายุของกอนหลอแข็ง แตประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักจะต่ําลง
เมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในกอนหลอแข็ง  
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จากการทดลองพบวาสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใช
ปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก มี
คาความเขมขนของนิเกิล  50.65  60.96 และ 66.87 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การลดการชะละลาย เทากับรอยละ 63.21  55.72 และ 51.43 ตามลําดับ ในขณะที่สารละลายที่สกัด
ไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมซิลิกาฟูมรอยละ 10 เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอน
โลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน มีคาความเขมขนของนิเกิล 22.66  24.87 และ 33.36 มิลลิกรัม/
ลิตร  ตามลําดับคิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย  เทากับรอยละ  83.54  81.94 และ
77.22 ตามลําดับ สวนที่สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใชปูนซีเมนตผสม        
เถาลอยรอยละ 30  เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน มีคาความ
เขมขนของนิเกิล  24.61  26.12 และ 35.31 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลาํดับคิดเปนประสิทธิภาพการลดการ
ชะละลาย เทากับรอยละ 82.13  81.03 และ 74.35  ตามลําดับ  

สวนสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใชปูนซีเมนตผสมซี
โอไลตสังเคราะหรอยละ 20  30 และ 40  เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอย
ละ  40 50 และ  60 โดยน้ําหนัก  พบวาคาความเขมขนของนิเกิลที่มากที่ สุดไดจากกอนหลอ
แข็ง OPC40SZ60S เทากับ 35.32 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับ
รอยละ  74.35 และคาความเขมขนของนิเกิลที่นอยที่ สุดไดจากกอนหลอแข็ง  OPC30SZ40S
เทากับ 22.35 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 83.77 ในขณะ
ที่สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตธรรมชาติดวย
อัตราสวนเดียวกัน พบวาคาความเขมขนของนิเกิลที่มากที่สุดไดจากกอนหลอแข็ง OPC40NZ60S
เทากับ 13.40 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 90.26 และ     
คาความเขมขนของนิเกิลที่นอยที่สุดไดจากกอนหลอแข็ง OPC30NZ40Sเทากับ 7.36 มิลลิกรัม/
ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 94.65 
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายนิกเกิล ในสารชะละลาย 
                      ของกอนหลอแข็ง  

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
Plating sludge (S) 6.14 137.67  (00.00) 137.67  (00.00) 137.67  (00.00) 

OPC40S 6.44 67.93 (50.66) 50.65 (63.21) 41.08 (70.16) 
OPC50S 7.11 74.93 (45.57) 60.96 (55.72) 52.53 (61.84) 
OPC60S 7.67 80.89 (41.24) 66.87 (51.43) 58.19 (57.73) 

OPC10SF40S 7.60 46.63 (66.13) 22.66 (83.54) 10.61 (92.29) 
OPC10SF50S 7.87 47.58 (65.44) 24.87 (81.94) 12.47 (90.94) 
OPC10SF60S 7.81 52.50 (61.87) 31.36 (77.22) 18.30 (86.71) 
OPC30FA40S 9.77 47.17 (65.74) 24.61 (82.13) 11.51 (91.64) 
OPC30FA50S 8.80 48.37 (64.86) 26.12 (81.03) 13.86 (89.93) 
OPC30FA60S 8.50 55.78 (59.48) 35.31 (74.35) 23.98 (82.58) 
OPC20SZ40S 7.60 46.64 (66.13) 22.66 (83.54) 10.61 (92.29) 
OPC20SZ50S 7.87 47.59 (65.43) 24.88 (81.93) 12.47 (90.94) 
OPC20SZ60S 7.81 52.49 (61.87) 31.37 (77.22) 18.33 (86.68) 
OPC30SZ40S 8.21 46.93 (65.91) 22.35 (83.77) 10.38 (92.46) 
OPC30SZ50S 8.15 47.86 (65.24) 23.89 (82.64) 12.75 (90.74) 
OPC30SZ60S 8.10 52.85 (61.61) 33.28 (75.83) 22.97 (83.32) 
OPC40SZ40S 9.77 47.17 (65.74) 24.61 (82.13) 11.52 (91.64) 
OPC40SZ50S 8.8 48.39 (64.85) 26.13 (81.02) 13.87 (89.93) 
OPC40SZ60S 8.5 55.78 (59.48) 35.32 (74.35) 23.99 (82.58) 
OPC20NZ40S 11.35 35.13 (74.48) 10.05 (92.70) 4.49 (96.74) 
OPC20NZ50S 11.22 35.57 (74.16) 10.22 (92.58) 4.72 (96.57) 
OPC20NZ60S 11.14 37.01 (73.12) 11.84 (91.40) 6.39 (95.36) 
OPC30NZ40S 11.21 32.86 (76.13) 7.36 (94.65) 1.58 (98.85) 
OPC30NZ50S 11.09 32.99 (76.03) 7.98 (94.20) 2.23 (98.38) 
OPC30NZ60S 11.02 33.34 (75.78) 8.24 (94.01) 2.51 (98.18) 
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายนิกเกิล ในสารชะละลาย 
                      ของกอนหลอแข็ง (ตอ)  

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
OPC40NZ40S 11.18 37.55 (72.72) 12.62 (90.84) 7.20 (94.77) 
OPC40NZ50S 10.79 37.81 (72.54) 13.26 (90.37) 7.82 (94.32) 
OPC40NZ60S 9.71 38.02 (72.38) 13.40 (90.26) 8.09 (94.13) 

 
จากตารางที่ 4.11 พบวาประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักทองแดง

สูงขึ้นตามอายุของกอนหลอแข็ง แตประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักจะต่ําลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณกากตะกอนในกอนหลอแข็ง  

จากการทดลองพบวาสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใช
ปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก มี
ค าความเขมขนของทองแดง   28.71 31.07 และ  34.63 มิล ลิก รัม / ลิตร  ตามลําดับ  คิด เปน
ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 61.63  58.47 และ 53.71  ตามลําดับ  

สวนสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใชปูนซีเมนตผสมซิลิกา
ฟูมรอยละ 10  เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40 50 และ 60 โดย
น้ําหนัก มีคาความเขมขนของทองแดง  12.49 14.33 และ 17.49 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับคิดเปน
ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 83.30  80.85 และ 76.63  ตามลําดับ ในขณะที่
สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยรอยละ 30  เปนวัสดุยดึประสาน
และมีกากตะกอนโลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน  มีคาความเขมขนของทองแดง9.07  12.13 
และ  22.43 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับคิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย  เทากับรอย
ละ 87.87, 83.79 และ 70.02  ตามลําดับ  
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สวนสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซี เมนตผสมซีโอไลต
สั ง เคราะห ร อยละ  20  30 และ  40  เปนวัสดุ ยึ ดประสานและมีก ากตะกอนโลหะหนัก                     
รอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก พบวาคาความเขมขนของทองแดงที่มากที่สุดไดจากกอนหลอ
แข็ง OPC40SZ60S เทากับ 22.44 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับ
ร อ ย ล ะ  70.02 แล ะค า ค ว า ม เ ข ม ข น ขอ งทอ ง แ ด งที่ น อ ย ที่ สุ ด ไ ด จ า ก ก อ นหล อ แ ข็ ง
OPC30SZ40S เทากับ 7.78 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย  เทากับ        
รอยละ 89.60  และสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตธรรมชาติ
รอยละ 20 30 และ 40  เปนวัสดุยึดประสานที่มีกากตะกอนโลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน พบวาคา
ความเขมขนของทองแดงที่มากที่สุดไดจากกอนหลอแข็ง OPC40NZ60S เทากับ 7.37 มิลลิกรัม/
ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 90.15 และคาความเขมขนของ
ทองแดงที่นอยที่ สุดไดจากกอนหลอแข็ง OPC30NZ40S เทากับ 3.80 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 94.92 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายทองแดง ในสารชะละลายของ 
                     กอนหลอแข็ง  

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, %) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
Plating sludge (S) 6.14 74.82 (00.00) 74.82 (00.00) 74.82 (00.00) 

OPC40S 6.44 38.04 (49.16) 28.71 (61.63) 23.63 (68.42) 
OPC50S 7.11 39.88 (46.70) 31.07 (58.47) 26.26 (64.90) 
OPC60S 7.67 42.61 (43.05) 34.63 (53.71) 30.08 (59.80) 

OPC10SF40S 7.6 24.68 (67.01) 12.49 (83.30) 5.63 (92.48) 
OPC10SF50S 7.87 25.88 (65.41) 14.33 (80.85) 7.67 (89.75) 
OPC10SF60S 7.81 28.41 (62.03) 17.49(76.63) 11.18 (85.06) 
OPC30FA40S 9.77 22.39 (70.08) 9.07 (87.87) 1.83 (97.55) 
OPC30FA50S 8.8 24.23 (67.62) 12.13 (83.79) 5.11 (93.17) 
OPC30FA60S 8.5 32.81 (56.16) 22.43 (70.02) 17.05 (77.22) 
OPC20SZ40S 7.6 24.68 (67.01) 12.49 (83.31) 5.64 (92.46) 
OPC20SZ50S 7.87 25.88 (65.41) 14.33 (80.84) 7.67 (89.74) 
OPC20SZ60S 7.81 28.41 (62.03) 17.49 (76.62) 11.18 (85.05) 
OPC30SZ40S 8.21 25.17 (66.36) 7.78 (89.60) 5.71 (92.37) 
OPC30SZ50S 8.15 25.86 (65.44) 10.87 (85.47) 6.73 (90.98) 
OPC30SZ60S 8.1 28.54 (61.86) 21.39 (71.41) 16.52 (77.92) 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายทองแดง ในสารชะละลาย 
                     ของกอนหลอแข็ง (ตอ) 

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
OPC40SZ40S 9.77 22.39 (70.07) 9.08 (87.86) 6.33 (91.55) 
OPC40SZ50S 8.8 24.23 (67.62) 12.12 (83.80) 7.38 (90.14) 
OPC40SZ60S 8.5 32.81 (56.15) 22.44 (70.02) 17.04 (77.22) 
OPC20NZ40S 11.35 19.53 (73.90) 6.23 (91.67) 4.82 (93.56) 
OPC20NZ50S 11.22 19.76 (73.59) 6.42 (91.42) 4.95 (93.38) 
OPC20NZ60S 11.14 20.09 (73.15) 6.49 (91.33) 5.04 (93.27) 
OPC30NZ40S 11.21 17.05 (77.22) 3.80 (94.92) 2.21 (97.04) 
OPC30NZ50S 11.09 18.06 (75.87) 4.41 (94.10) 2.84 (96.21) 
OPC30NZ60S 11.02 18.91 (74.73) 4.55 (93.92) 2.95 (96.06) 
OPC40NZ40S 11.18 20.30 (72.88) 6.66 (91.10) 5.21 (93.04) 
OPC40NZ50S 10.79 20.52 (72.57) 7.25 (90.31) 5.87 (92.15) 
OPC40NZ60S 9.71 20.64 (72.42) 7.37 (90.15) 5.91 (92.10) 
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จากตารางที่ 4.12 พบวาประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักสังกะสี
สูงขึ้นตามอายุของกอนหลอแข็ง แตประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักจะต่ําลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณกากตะกอนในกอนหลอแข็ง  

จากการทดลองพบวาสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใช
ปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40 50 และ 60 โดยน้ําหนัก มีคา
ความเขมขนของสังกะสี  19.96  24.50 และ 25.14 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การลดการชะละลาย เทากับรอยละ 68.37  61.18 และ 60.17  ตามลําดับ  

สวนสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใชปูนซีเมนตผสมซิลิกา
ฟูมรอยละ 10  เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40  50 และ 60 โดย
น้ําหนัก มีคาความเขมขนของสังกะสี  8.55  9.00 และ 9.70 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับคิดเปน
ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 86.45  85.75 และ 84.64  ตามลําดับ ในขณะที่
สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยรอยละ 30  เปนวัสดุยึดประสาน
และมี ก า กต ะกอนโลหะหนั ก อั ต ร าส ว น เ ดี ย ว กั น  มี ค า ค ว า ม เ ข ม ข น ขอ งทอ ง แด ง
9.95  11.29 และ 12.91 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับคิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับ
รอยละ 84.24  82.12 และรอยละ 79.54  ตามลําดับ  

สวนสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซี เมนตผสมซีโอไลต
สั ง เคราะห ร อยละ  20 30 และ  40  เป นวัสดุ ยึ ดประสานและมี ก ากตะกอนโลหะหนั ก                     
รอยละ 40 50 และ 60 โดยน้ําหนัก พบวาคาความเขมขนของสังกะสีที่มากที่สุดไดจากกอน        
หลอแข็ ง  OPC40SZ60S เท ากับ  12.913 มิล ลิก รัม / ลิตร  คิด เปนประสิทธิภาพการลดการ                  
ชะละลาย  เท ากับรอยละ  79.54 และคาความเขมขนของสังกะสีที่นอยที่ สุดไดจากกอน                
หลอแข็ ง  OPC20SZ40S เท ากับ  8.562 มิล ลิกรั ม / ลิตร  คิ ด เปนประสิทธิ ภ าพการลดการ                    
ชะละลาย เทากับรอยละ 86.44  และสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสม        
ซีโอไลตธรรมชาติและมีกากตะกอนโลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน พบวาคาความเขมขนของ
สังกะสีที่มากที่ สุดไดจากกอนหลอแข็ง  OPC40NZ60S เทากับ  6.266 มิลลิกรัม/ลิตร  คิดเปน
ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 90.07 และคาความเขมขนของสังกะสีที่นอยที่สุด
ไดจากกอนหลอแข็ง OPC30NZ40S เทากับ 1.14 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการ    
ชะละลาย เทากับรอยละ 98.19 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายสังกะสี ในสารชะละลายของ 
                      กอนหลอแข็ง  

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
Plating sludge (S) 6.14 63.12  (00.00) 63.12  (00.00) 63.12  (00.00) 

OPC40S 6.44 27.97  (55.68) 19.96  (68.37) 15.61  (75.28) 
OPC50S 7.11 32.21  (48.97) 24.50  (61.18) 20.59  (67.38) 
OPC60S 7.67 32.60  (48.35) 25.14  (60.17) 20.92  (66.85) 

OPC10SF40S 7.6 19.81  (68.62) 8.55  (86.45) 2.88  (95.43) 
OPC10SF50S 7.87 19.93  (68.42) 9.00  (85.75) 3.01  (95.23) 
OPC10SF60S 7.81 20.81  (67.04) 9.70  (84.64) 4.31  (93.18) 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายสังกะสี ในสารชะละลาย 
                     ของกอนหลอแข็ง (ตอ) 

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
OPC30FA40S 9.77 20.12  (68.12) 9.95  (84.24) 4.12  (93.47) 
OPC30FA50S 8.8 21.51  (65.92) 11.29  (82.12) 5.47  (91.33) 
OPC30FA60S 8.5 23.07  (63.45) 12.91  (79.54) 7.21  (88.58) 
OPC20SZ40S 7.6 19.51  (69.09) 8.56  (86.44) 2.89  (95.42) 
OPC20SZ50S 7.87 19.93  (68.42) 9.13  (85.54) 3.02  (95.22) 
OPC20SZ60S 7.81 20.80  (67.04) 9.71  (84.62) 4.31  (93.18) 
OPC30SZ40S 8.21 19.95  (68.40) 8.92  (85.87) 3.59  (94.31) 
OPC30SZ50S 8.15 20.07  (68.21) 10.24  (83.77) 4.96  (92.14) 
OPC30SZ60S 8.1 20.99  (66.75) 11.91  (81.13) 6.70  (89.38) 
OPC40SZ40S 9.77 20.12  (68.12) 9.95  (84.24) 4.12  (93.47) 
OPC40SZ50S 8.8 21.51  (65.92) 11.29  (82.12) 5.48  (91.32) 
OPC40SZ60S 8.5 23.07  (63.45) 12.91  (79.54) 7.22  (88.57) 
OPC20NZ40S 11.35 15.19  (75.93) 3.57  (94.34) 2.32  (96.32) 
OPC20NZ50S 11.22 15.46  (75.50) 3.72  (94.11) 2.43  (96.15) 
OPC20NZ60S 11.14 15.98  (74.68) 4.53  (92.83) 3.28  (94.80) 
OPC30NZ40S 11.21 12.93 (79.51) 1.14  (98.19) 0.77  (98.77) 
OPC30NZ50S 11.09 13.41 (78.76) 1.30  (97.95) 1.04  (98.35) 
OPC30NZ60S 11.02 15.19 (75.94) 3.88  (93.85) 2.58  (95.92) 
OPC40NZ40S 11.18 15.17 (75.97) 3.64  (94.24) 2.38  (96.24) 
OPC40NZ50S 10.79 15.63 (75.25) 3.78  (94.01) 2.53  (95.99) 
OPC40NZ60S 9.71 17.35 (72.52) 6.27  (90.07) 5.06  (91.98) 
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จากตารางที่ 4.13 พบวาประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนัก
โครเมียมสูงขึ้นตามอายุของกอนหลอแข็ง แตประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักจะ
ต่ําลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในกอนหลอแข็ง  

จากการทดลองพบวาสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใช
ปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก      
มคีาความเขมขนของโครเมียม  0.15  0.18 และ 0.19 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การลดการชะละลาย เทากับรอยละ 81.79  78.10 และ 77.74  ตามลําดับ  

สวนสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ ใชปูนซี เมนตผสมซิลิกาฟูม             
รอยละ 10  เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก     
มีคาความเขมขนของโครเมียม  0.01  0.01 และ 0.02 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับคิดเปนประสิทธิภาพ
การลดการชะละลาย เทากับรอยละ 98.69  98.33 และ 97.50  ตามลําดับ และสารละลายที่สกัดได
จากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยรอยละ 30  เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอน
โลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน มีคาความเขมขนของโครเมียม  0.016 0.021 และ 0.023 มิลลิกรัม/
ลิตร  ตามลํ าดับคิด เปนประสิท ธิภาพการลดการชะละลาย  เท ากับรอยละ  98.10  97.50
และ 97.26  ตามลําดับ  

สวนสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซี เมนตผสมซีโอไลต
สังเคราะหรอยละ  20 30 และ  40  เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ
40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก พบวาคาความเขมขนของโครเมียมที่มากที่สุดไดจากกอนหลอแข็ง
OPC40SZ60S เทากับ 0.02 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอย
ละ  97.98 และคาความเขมขนของสังกะสีที่นอยที่ สุดไดจากกอนหลอแข็ง  OPC20SZ40S
เทากับ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 98.81 และ
สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตธรรมชาติและมีกากตะกอน
โลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน พบวาไมมีโครเมียมในสารละลายที่สกัดไดในทุกอัตราสวนของกอน
ตัวอยางแสดงวาประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 100.00 
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ตารางที่ 4.13 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายโครเมียม ในสารชะละลายของ 
                      กอนหลอแข็ง  

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
Plating sludge (S) 6.14 0.840  (00.00) 0.840 (00.00) 0.840  (00.00) 

OPC40S 6.44 0.29  (65.00) 0.15  (81.79) 0.07  (91.07) 
OPC50S 7.11 0.32  (61.67) 0.18  (78.10) 0.08  (90.36) 
OPC60S 7.67 0.33  (61.19) 0.19  (77.74) 0.09  (88.93) 

OPC10SF40S 7.6 0.17  (79.29) 0.01  (98.69) 0.00  (100.00) 
OPC10SF50S 7.87 0.18  (78.33) 0.01  (98.33) 0.00  (100.00) 
OPC10SF60S 7.81 0.19  (77.74) 0.02  (97.50) 0.00  (100.00) 
OPC30FA40S 9.77 0.17  (79.29) 0.02  (98.10) 0.00  (100.00) 
OPC30FA50S 8.8 0.18  (79.05) 0.02  (97.50) 0.00  (100.00) 
OPC30FA60S 8.5 0.18  (78.93) 0.02  (97.26) 0.00  (100.00) 
OPC20SZ40S 7.6 0.18  (79.17) 0.01  (98.81) 0.00  (100.00) 
OPC20SZ50S 7.87 0.18  (78.33) 0.02  (98.21) 0.00  (100.00) 
OPC20SZ60S 7.81 0.19  (77.74) 0.02  (97.62) 0.00  (100.00) 
OPC30SZ40S 8.21 0.18  (79.17) 0.01 (98.69) 0.00 (100.00) 
OPC30SZ50S 8.15 0.19  (77.98) 0.01 (98.57) 0.00 (100.00) 
OPC30SZ60S 8.1 0.19  (77.62) 0.01 (98.33) 0.00 (100.00) 
OPC40SZ40S 9.77 0.17  (79.76) 0.01 (98.57) 0.00 (100.00) 
OPC40SZ50S 8.8 0.17  (79.64) 0.02 (98.21) 0.00 (100.00) 
OPC40SZ60S 8.5 0.17  (79.40) 0.02 (97.98) 0.00 (100.00) 
OPC20NZ40S 11.35 0.16  (80.95) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
OPC20NZ50S 11.22 0.16  (80.60) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
OPC20NZ60S 11.14 0.17  (79.40) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
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ตารางที่ 4.13 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายโครเมียม ในสารชะละลาย 
                     ของกอนหลอแข็ง (ตอ) 

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
OPC30NZ40S 11.21 0.13  (84.29) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
OPC30NZ50S 11.09 0.13  (84.05) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
OPC30NZ60S 11.02 0.14  (83.57) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
OPC40NZ40S 11.18 0.16  (80.71) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
OPC40NZ50S 10.79 0.16  (80.48) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
OPC40NZ60S 9.71 0.17  (80.24) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 

 
จากตารางที่ 4.10-13 โดยภาพรวม พบวาคาความเขมขนของนิเกิลท่ีพบในกอน

หลอแข็งอายุ 28 วันที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานมีคามากกวาการใชปูนซีเมนตผสมวัสดุ
ปอซโซลานเปนวัสดุยึดประสาน เนื่องจากคา pH ของสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใช
ปูนซีเมนตผสมวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุยึดประสานมีคาสูงขึ้นจนอยูในชวงที่เหมาะสมความ
สําหรับการตรึงโลหะไฮดรอกไซดและทําใหโลหะไฮดรอกไซดมีความเสถียรมากขึ้นและมี
ความสามารถในการละลายลดลง ซ่ึงทําใหความเขมขนของโลหะไฮดรอกไซดในสารละลายที่สกัด
ไดมีคาต่ํา (Rattanasak et al., 2001) และสาเหตุเนื่องจากเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตจะ
ทําใหเกิดแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่งสามารถยึดตรึงโลหะหนักได
โดยขบวนการทางกายภาพและเคมี หรือเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารประกอบตาง ๆ ที่อยูใน
ปูนซีเมนต  และเนื่องจากเมื่อมีการเติมซิลิกาฟูม เถาลอย ซีโอไลตสังเคราะห และซีโอไลต
ธรรมชาติในสวนผสมทําใหมีปริมาณสารประกอบซิลิกาเพิ่มขึ้น ซ่ึงสารประกอบซิลิกานี้จะทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระที่ไดจากกระบวนการไฮเดรชันระหวางการกอตัวของ
ปูนซีเมนต ทําใหไดสารประกอบซึ่งมีคุณสมบัติในการยึดประสาน จึงสามารถตรึงโลหะไวไดดี
ขึ้น ในกรณีของโลหะหนักสังกะสีสอดคลองกับผลการทดลองของ Lombardi et al. (1998) ที่พบวา
ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายที่สกัดไดมีคาต่ําเพราะสังกะสีถูกกักไวทางเคมีในเฟสของ
ซีเมนต สวนในกรณีของโครเมียมสอดคลองกับการทดลองของ Paul L. Bishop (1988) ที่สรุปไววา
โครเมียมถูกชะละลายออกมานอยกวาที่ควรจะเปนตามความสามารถในการละลายของโครเมียม  
ไฮดรอกไซด แสดงวาโครเมียมถูกกักอยูในโครงสรางของซิลิกา มากกวาจะอยูในรูพรุน ซ่ึงจะถูก
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ชะละลายออกมาเมื่อโครงสรางซิลิกาถูกทําลาย และ Serclerat et al. (1999) พบวาโครเมียมที่ถูก    
ชะละลายออกมาจะละลายที่pHต่ํากวา 10 และถูกกักไวในของแข็งชวง pH 11-13  ซ่ึงเปนชวงที่
สัมพันธกับชวงpHที่เฟสของเอทริงไจตเสถียร จึงสรุปไดวาโครเมียมถูกกักไวทางเคมีโดยการ
แทนที่ซัลเฟอรอยูในรูปโครเมทในโครงสรางของเอทริงไจต ดังนั้นโครเมียมจะถูกชะละลายออกมา
เมื่อมีการสลายตัวของโครงสรางของเอทริงไจตเทานั้น 

 
4.8.2 การทดสอบการชะละลายดวยวิธี DLT 

  ก) การชะละลายในสารละลายกรดอะซิติก 
ตารางที่ 4.14  คาpHของสารละลายกรดอะซิติกที่สัมผัสกับกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
pH 

เร่ิมตน 
ระยะเวลาที่สารละลายสัมผัสกับกอนหลอแข็ง (วัน) 

1 3 7 14 21 28 35 42 
OPC40S 3.0 4.73 4.78 4.85 4.97 4.61 4.65 4.59 4.41 
OPC50S 3.0 4.68 4.73 4.79 4.92 4.40 4.50 4.51 4.37 
OPC60S 3.0 4.63 4.68 4.73 4.86 4.33 4.43 4.48 4.10 

OPC10SF40S 3.0 4.56 4.68 4.70 4.85 4.50 4.46 4.38 4.32 
OPC10SF50S 3.0 4.51 4.63 4.65 4.80 4.40 4.42 4.50 4.28 
OPC10SF60S 3.0 4.47 4.60 4.64 4.76 4.36 4.38 4.46 4.24 
OPC30FA40S 3.0 4.39 4.51 4.60 4.75 4.28 4.29 4.37 4.16 
OPC30FA50S 3.0 4.37 4.48 4.58 4.73 4.25 4.27 4.35 4.14 
OPC30FA60S 3.0 4.32 4.44 4.53 4.73 4.21 4.23 4.31 4.10 
OPC30SZ40S 3.0 4.30 4.42 4.51 4.70 4.19 4.21 4.29 4.19 
OPC30SZ50S 3.0 4.28 4.40 4.49 4.68 4.17 4.19 4.26 4.17 
OPC30SZ60S 3.0 4.25 4.46 4.60 4.73 4.21 4.26 4.32 4.15 
OPC30NZ40S 3.0 4.41 4.63 4.77 4.91 4.37 4.42 4.49 4.31 
OPC30NZ50S 3.0 4.38 4.60 4.74 4.88 4.34 4.39 4.46 4.28 
OPC30NZ60S 3.0 4.34 4.56 4.69 4.83 4.30 4.35 4.42 4.24 
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จากตารางที่ 4.14 พบวาสารละลายกรดอะซีติกที่ชะเปนสารชะละลายมีคา pH
เ ร่ิมตน  3.0 หลังจากสัมผัสกอนหลอแข็งเปนเวลา  1 วัน  คา  pH ของสารละลายสูงขึ้นเปน
ประมาณ 4.25–4.73เนื่องจากไฮดรอกไซดไอออนจากแคลเซียมไฮดรอกไซดในกอนหลอแข็งยังมี
ความเขมขนมาก จึงละลายและแพรออกมาสะเทินกรดอะซิติกอยางรวดเร็ว ทําใหคา pH ของ
สารละลายเพิ่มขึ้นสูงในชวงแรกของการทดสอบและเพิ่มอยางตอเนื่องในชวง 14 วันแรก เปน
ประมาณ 4.70-4.97 หลังจากนั้นคาpHของสารละลายจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ ตลอดการ
ทดสอบคืออยูในชวง 4.15–4.41 หลังจาก 42 วันของการทดสอบ แตเมื่อกอนหลอแข็งสัมผัสกับ
สารละลายกรดอะซิติกนานขึ้นแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ละลายและแพรออกมาสะเทินกรดอะซิติ
กลดลงทําใหคาpHของสารละลายเปลี่ยนแปลงในอัตราที่ลดลง 

 
ตารางที่ 4.15  คาความเขมขนสะสมของนิเกิลในสารละลายกรดอะซิติกที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 3 7 14 21 28 35 42 
OPC40S 3.02 9.66 15.46 21.03 28.18 35.23 44.03 49.54 
OPC50S 3.20 10.25 17.63 23.62 33.07 40.68 53.29 59.74 
OPC60S 3.08 11.41 19.51 25.36 34.24 43.49 57.40 64.86 

OPC10SF40S 0.97 3.70 6.25 8.87 11.89 15.22 19.78 22.14 
OPC10SF50S 1.06 3.99 6.87 9.48 13.36 16.83 21.72 24.32 
OPC10SF60S 1.36 5.13 8.72 12.30 16.97 21.21 27.37 30.73 
OPC30FA40S 1.05 4.00 6.95 9.60 13.05 16.57 21.54 24.11 
OPC30FA50S 1.24 4.69 8.11 11.03 14.78 18.32 23.09 25.86 
OPC30FA60S 1.66 6.30 10.77 14.43 18.76 23.83 30.50 34.25 
OPC30SZ40S 0.99 3.76 6.35 8.51 12.09 15.11 19.50 21.89 
OPC30SZ50S 1.02 3.95 6.84 9.58 13.22 16.65 20.82 23.29 
OPC30SZ60S 1.32 5.10 9.89 13.36 18.03 22.90 29.08 32.57 
OPC30NZ40S 0.34 1.25 2.20 2.94 3.94 5.01 6.41 7.20 
OPC30NZ50S 0.35 1.32 2.31 3.26 4.37 5.42 6.99 7.82 
OPC30NZ60S 0.43 1.45 2.51 3.46 4.50 5.71 7.14 7.99 
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จากตารางที่ 4.15 พบวาความเขมขนสะสมของนิกเกิลที่ถูกชะละลายออกมาใน
สารละลายกรดอะซิติกหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสัมผัส
สารละลาย ตัวอยางเชน กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะ
ห นั ก ร อ ย ล ะ  40  50 แ ล ะ  60 โ ด ย น้ํ า ห นั ก  เ ป น เ ว ล า  1 วั น  เ ท า กั บ  3.02  3.20 แ ล ะ              
3.08 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และความเขมขนสะสมของนิกเกิลเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยใน
วันที่  42 ความเขมขนสะสมของนิกเกิลที่ ถูกชะออกมาในสารละลายเทากับ49.54  59.74 
และ 64.86 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.16  คาความเขมขนสะสมของทองแดงในสารละลายกรดอะซิติกที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 3 7 14 21 28 35 42 
OPC40S 1.71 5.48 8.76 11.92 15.97 19.96 24.95 28.07 
OPC50S 1.63 5.22 8.99 12.04 16.86 20.73 27.16 30.45 
OPC60S 1.60 5.91 10.10 13.14 17.73 22.52 29.73 33.59 

OPC10SF40S 0.54 2.04 3.44 4.89 6.55 8.39 10.91 12.20 
OPC10SF50S 0.61 2.30 3.96 5.46 7.70 9.70 12.51 14.01 
OPC10SF60S 0.76 2.86 4.86 6.86 9.46 11.82 15.25 17.13 
OPC30FA40S 0.39 1.47 2.56 3.54 4.81 6.11 7.94 8.89 
OPC30FA50S 0.58 2.17 3.76 5.12 6.86 8.50 10.71 12.00 
OPC30FA60S 1.05 4.00 6.84 9.17 11.92 15.14 19.37 21.76 
OPC30SZ40S 0.34 1.31 2.21 2.97 4.21 5.26 6.79 7.62 
OPC30SZ50S 0.47 1.81 3.13 4.38 6.04 7.62 9.52 10.65 
OPC30SZ60S 0.86 3.32 6.43 8.68 11.72 14.89 18.91 21.18 
OPC30NZ40S 0.17 0.64 1.13 1.52 2.03 2.58 3.30 3.71 
OPC30NZ50S 0.20 0.73 1.28 1.80 2.41 2.99 3.86 4.32 
OPC30NZ60S 0.24 0.80 1.38 1.91 2.48 3.15 3.93 4.40 
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จากตารางที่ 4.16 พบวาความเขมขนสะสมของทองแดงที่ถูกชะละลายออกมาใน
สารละลายกรดอะซิติกหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสัมผัส
สารละลาย ตัวอยางเชน กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตธรรมชาติรอยละ 30 เปนวัสดุ    
ยึ ด ป ร ะส านและมี ก า ก ต ะกอนโลหะหนั ก ร อ ย ล ะ  40  50 และ  60 โด ยน้ํ า หนั ก  เ ป น
เวลา 1 วัน เทากับ 0.17  0.20 และ 0.24 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และความเขมขนสะสมของ
ทองแดงเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยในวันที่ 42 ความเขมขนสะสมของทองแดงที่ถูกชะออกมา
ในสารละลายเทากับ 3.71  4.32 และ 4.40 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.17 พบวาความเขมขนสะสมของสังกะสีที่ถูกชะละลายออกมาใน
สารละลายกรดอะซิติกหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสัมผัส
สารละลาย ตัวอยางเชน กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตสังเคราะหรอยละ 30 เปนวัสดุ
ยึ ด ป ร ะส านและมี ก า ก ต ะกอนโลหะหนั ก ร อ ย ล ะ  40  50 และ  60 โด ยน้ํ า หนั ก  เ ป น
เวลา 1 วัน เทากับ 0.40  0.44 และ 0.47 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และความเขมขนสะสมของ
สังกะสีเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยในวันที่ 42 ความเขมขนสะสมของสังกะสีที่ถูกชะออกมาใน
สารละลายเทากับ 8.74  9.93 และ 11.64 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.17  คาความเขมขนสะสมของสังกะสีในสารละลายกรดอะซิติกที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 3 7 14 21 28 35 42 
OPC40S 1.19 3.81 6.09 8.29 11.11 13.88 17.35 19.52 
OPC50S 1.29 4.12 7.09 9.49 13.29 16.35 21.42 24.01 
OPC60S 1.17 4.33 7.41 9.63 13.01 16.52 21.80 24.64 

OPC10SF40S 0.37 1.41 2.39 3.39 4.55 5.82 7.56 8.46 
OPC10SF50S 0.38 1.43 2.46 3.40 4.79 6.04 7.79 8.72 
OPC10SF60S 0.42 1.60 2.72 3.84 5.30 6.62 8.54 9.59 
OPC30FA40S 0.42 1.61 2.81 3.87 5.27 6.69 8.70 9.73 
OPC30FA50S 0.53 2.00 3.47 4.71 6.32 7.83 9.87 11.05 
OPC30FA60S 0.61 2.32 3.97 5.32 6.92 8.78 11.24 12.63 
OPC30SZ40S 0.40 1.50 2.54 3.40 4.83 6.03 7.78 8.74 
OPC30SZ50S 0.44 1.69 2.92 4.08 5.64 7.10 8.88 9.93 
OPC30SZ60S 0.47 1.82 3.53 4.77 6.44 8.18 10.39 11.64 
OPC30NZ40S 0.06 0.22 0.38 0.52 0.69 0.88 1.12 1.26 
OPC30NZ50S 0.17 0.64 1.12 1.59 2.12 2.63 3.40 3.80 
OPC30NZ60S 0.06 0.20 0.35 0.48 0.63 0.80 1.00 1.12 

 
 

จากตารางที่  4.18 พบวาตรวจไมพบความเขมขนสะสมของโครเมียมที่ ถูก             
ชะละลายออกมาในสารละลายกรดอะซิติกหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสม       
ซีโอไลตธรรมชาติเปนวัสดุยึดประสาน  และตรวจพบนอยมาก  คือ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ใน             
กอนหลอแข็ งที่ ใชปูนซี เมนตผสมซิลิกาฟู   เถ าลอย  และซีโอไลต สั ง เคราะห เปนวัสดุ                     
ยึดประสาน ในขณะที่ความเขมขนสะสมของโครเมียมที่ถูกชะละลายออกมาในสารละลายกรด        
อะซิติ กของกอนหลอแข็ งที่ ใชปูนซี เมนต เปนวัสดุ ยึ ด  และมีกากตะกอนโลหะหนัก                       
รอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 1 วัน เทากับ 0.01  มิลลิกรัม/ลิตร ทุกอัตราสวน และ
ความเขมขนสะสมของโครเมียมเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยในวันที่ 42 ความเขมขนสะสมของ
โครเมียมที่ถูกชะละลายออกมาในสารละลายเทากับ 0.15  0.18 และ 0.18 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.18  คาความเขมขนสะสมของโครเมียมในสารละลายกรดอะซิติกที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 3 7 14 21 28 35 42 
OPC40S 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.10 0.13 0.15 
OPC50S 0.01 0.03 0.05 0.07 0.10 0.12 0.16 0.18 
OPC60S 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.12 0.16 0.18 

OPC10SF40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC10SF50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC10SF60S 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 
OPC30FA40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30FA50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30FA60S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30SZ40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30SZ50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30SZ60S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30NZ40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
OPC30NZ50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
OPC30NZ60S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
 

  ข) การชะละลายในสารละลายฝนกรดสังเคราะห 
จากตารางที่  4.19 พบว าสารละลายฝนกรดสั ง เคราะหมี ค า  pH เ ร่ิ มตน

เท ากับ  5.0 หลังจากสัมผัสกอนหลอแข็ง เปนเวลา  1 วันค า  pH เพิ่มขึ้นอย างรวดเร็ว เปน
ประมาณ  10.20–11.20 และเพิ่มขึ้นอย างตอ เนื่ องในชวง  3 วันแรกของการทดสอบเปน
ประมาณ 10.50–11.60 หลังจากนั้นคา pH ของสารละลายจะคอย ๆ ลดลงอยางชา ๆ ตลอดการ
ทดลองคืออยูในชวง 6.20–7.00 หลังจาก 43 วันของการทดสอบ  
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ตารางที่ 4.19 คาpHของสารละลายฝนกรดสังเคราะหที่สัมผัสกับกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
pH

เร่ิมตน 
ระยะเวลาที่สารละลายสัมผัสกับกอนหลอแข็ง (วัน) 

1 2 3 4 5 7 14 28 43 
OPC40S 5.0 11.20 11.45 11.60 11.02 8.82 8.92 8.03 7.71 6.94 
OPC50S 5.0 11.09 11.33 11.46 10.89 8.71 8.82 7.93 7.62 6.86 
OPC60S 5.0 10.96 11.20 11.30 10.74 9.67 9.78 8.80 7.92 6.97 

OPC10SF40S 5.0 10.90 11.00 11.20 10.64 9.58 9.69 8.72 7.85 7.06 
OPC10SF50S 5.0 10.79 10.89 11.09 10.53 9.69 9.81 8.83 7.68 6.91 
OPC10SF60S 5.0 10.70 10.80 11.00 10.45 9.20 9.31 8.38 7.29 6.56 
OPC30FA40S 5.0 10.49 10.59 10.80 10.26 9.02 9.12 8.21 7.14 6.43 
OPC30FA50S 5.0 10.43 10.54 10.75 10.21 8.97 9.08 8.17 7.11 6.40 
OPC30FA60S 5.0 10.33 10.44 10.64 10.11 8.79 8.90 8.01 7.04 6.33 
OPC30SZ40S 5.0 10.28 10.38 10.59 10.06 8.55 8.65 7.79 7.00 6.30 
OPC30SZ50S 5.0 10.23 10.33 10.53 10.01 8.71 8.81 7.93 6.93 6.24 
OPC30SZ60S 5.0 10.20 10.71 11.03 10.48 8.38 8.48 7.64 7.33 6.60 
OPC30NZ40S 5.0 10.50 11.03 11.36 10.45 9.30 9.41 8.47 8.13 6.50 
OPC30NZ50S 5.0 10.40 10.92 11.25 10.46 8.89 9.00 8.10 7.77 6.69 
OPC30NZ60S 5.0 10.23 10.74 11.06 10.18 8.14 8.24 7.42 7.12 6.41 

 
จากตารางที่ 4.20 พบวาความเขมขนสะสมของนิกเกิลที่ถูกชะละลายออกมาใน

สารละลายฝนกรดสังเคราะหหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสัมผัส
สารละลาย ตัวอยางเชน กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะ
หนักรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 1 วัน เทากับ 3.00  3.14 และ 3.02 มิลลิกรัม/
ลิตร ตามลําดับ และความเขมขนสะสมของนิกเกิลเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยในวันที่ 43 ความ
เขมขนสะสมของนิก เกิลที่ ถูกชะละลายออกมาในสารละลาย เท ากับ  50.85 60.57 และ 
65.75 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.20  คาความเขมขนสะสมของนิเกิลในสารละลายฝนกรดสังเคราะหที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 2 3 4 5 7 14 28 43 
OPC40S 3.00 9.59 15.34 20.86 27.95 34.94 43.67 49.13 50.85 
OPC50S 3.14 10.04 17.27 23.14 32.40 39.85 52.20 58.52 60.57 
OPC60S 3.02 11.17 19.11 24.84 33.54 42.59 56.22 63.53 65.75 

OPC10SF40S 0.97 3.67 6.20 8.81 11.80 15.11 19.64 21.98 22.64 
OPC10SF50S 1.04 3.90 6.71 9.25 13.05 16.44 21.21 23.75 24.46 
OPC10SF60S 1.34 5.08 8.63 12.17 16.80 21.00 27.09 30.42 31.33 
OPC30FA40S 1.03 3.91 6.81 9.40 12.78 16.23 21.10 23.62 24.42 
OPC30FA50S 1.21 4.59 7.94 10.81 14.48 17.95 22.62 25.34 26.20 
OPC30FA60S 1.62 6.17 10.55 14.13 18.38 23.34 29.87 33.54 34.69 
OPC30SZ40S 0.97 3.68 6.22 8.34 11.84 14.80 19.10 21.45 22.20 
OPC30SZ50S 1.00 3.85 6.67 9.33 12.88 16.23 20.28 22.70 23.49 
OPC30SZ60S 1.29 5.00 9.70 13.10 17.68 22.45 28.52 31.94 33.06 
OPC30NZ40S 0.33 1.20 2.11 2.83 3.79 4.81 6.16 6.92 7.13 
OPC30NZ50S 0.34 1.28 2.24 3.16 4.24 5.25 6.77 7.58 7.81 
OPC30NZ60S 0.42 1.41 2.44 3.37 4.38 5.56 6.95 7.79 8.02 

 
สารละลายฝนกรดสังเคราะหหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นตาม

ระยะเวลาการสัมผัสสารละลาย ตัวอยางเชน กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตธรรมชาติ
รอยละ  30 เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ  40  50 และ  60 โดย
น้ําหนัก เปนเวลา 1 วัน เทากับ 0.17  0.19 และ 0.24 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และความเขมขน
สะสมของทองแดงเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยในวันที่ 43 ความเขมขนสะสมของทองแดงที่ถูก
ชะละลายออกมาในสารละลายเทากับ 3.79  4.36 และ 4.56 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.21  คาความเขมขนสะสมของทองแดงในสารละลายฝนกรดสังเคราะหที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 2 3 4 5 7 14 28 43 
OPC40S 0.18 0.56 0.90 1.22 1.64 2.05 2.56 2.88 2.98 
OPC50S 1.32 4.95 8.51 11.74 16.56 20.86 26.91 30.14 31.19 
OPC60S 1.45 5.49 9.34 13.16 18.17 22.71 29.30 32.90 34.05 

OPC10SF40S 0.52 1.99 3.46 4.77 6.49 8.24 10.72 11.99 12.41 
OPC10SF50S 0.65 2.47 4.27 5.81 7.78 9.65 12.15 13.61 14.02 
OPC10SF60S 0.81 3.09 5.28 7.07 9.19 11.67 14.94 16.78 17.28 
OPC30FA40S 0.39 1.46 2.47 3.32 4.71 5.89 7.59 8.53 8.78 
OPC30FA50S 0.51 1.95 3.38 4.73 6.53 8.23 10.29 11.51 11.86 
OPC30FA60S 1.03 3.90 6.67 8.93 11.61 14.75 18.87 21.20 21.83 
OPC30SZ40S 0.33 1.27 2.15 2.87 4.08 5.10 6.58 7.39 7.61 
OPC30SZ50S 0.46 1.79 3.10 4.34 5.98 7.54 9.42 10.54 10.90 
OPC30SZ60S 0.83 3.20 6.20 8.38 11.31 14.36 18.24 20.43 21.14 
OPC30NZ40S 0.17 0.64 1.12 1.50 2.01 2.56 3.27 3.68 3.79 
OPC30NZ50S 0.19 0.72 1.25 1.77 2.37 2.93 3.78 4.23 4.36 
OPC30NZ60S 0.24 0.80 1.38 1.91 2.48 3.15 3.93 4.40 4.54 

 
จากตารางที่ 4.22 พบวาความเขมขนสะสมของสังกะสีที่ถูกชะละลายออกมาใน

สารละลายฝนกรดสังเคราะหหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสัมผัส
สารละลาย ตัวอยางเชน กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตสังเคราะหรอยละ 30 เปนวัสดุ
ยึ ด ป ร ะส านและมี ก า ก ต ะกอนโลหะหนั ก ร อ ย ล ะ  40  50 และ  60 โด ยน้ํ า หนั ก  เ ป น
เวลา 1 วัน เทากับ 0.39  0.44 และ 0.47 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และความเขมขนสะสมของ
สังกะสีเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยในวันที่ 43 ความเขมขนสะสมของสังกะสีที่ถูกชะละลาย
ออกมาในสารละลายเทากับ 8.82  10.21 และ 11.93 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.22  คาความเขมขนสะสมของสังกะสีในสารละลายฝนกรดสังเคราะหที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 2 3 4 5 7 14 28 43 
OPC40S 1.17 3.74 5.98 8.13 10.90 13.63 17.03 19.16 19.74 
OPC50S 1.25 3.99 6.87 9.20 12.89 15.85 20.76 23.28 23.97 
OPC60S 1.14 4.22 7.22 9.39 12.67 16.10 21.25 24.01 24.82 

OPC10SF40S 0.40 1.52 2.60 3.48 4.53 5.75 7.36 8.27 8.55 
OPC10SF50S 0.39 1.48 2.50 3.35 4.75 5.94 7.66 8.60 8.90 
OPC10SF60S 0.41 1.60 2.76 3.87 5.34 6.73 8.41 9.41 9.74 
OPC30FA40S 0.47 1.77 3.03 4.07 5.29 6.71 8.59 9.65 9.99 
OPC30FA50S 0.49 1.88 3.17 4.25 6.03 7.54 9.72 10.92 11.30 
OPC30FA60S 0.54 2.08 3.60 5.04 6.96 8.77 10.96 12.26 12.63 
OPC30SZ40S 0.39 1.47 2.49 3.33 4.73 5.91 7.63 8.56 8.82 
OPC30SZ50S 0.44 1.68 2.91 4.08 5.62 7.09 8.86 9.91 10.21 
OPC30SZ60S 0.47 1.81 3.50 4.73 6.38 8.11 10.29 11.53 11.93 
OPC30NZ40S 0.06 0.22 0.38 0.51 0.68 0.86 1.10 1.24 1.28 
OPC30NZ50S 0.17 0.64 1.11 1.57 2.10 2.61 3.36 3.76 3.88 
OPC30NZ60S 0.06 0.20 0.35 0.48 0.62 0.79 0.99 1.10 1.14 

 
จากตารางที่ 4.23 พบวาตรวจไมพบความเขมขนสะสมของโครเมียมที่ถูกชะ

ละลายออกมาในสารละลายฝนกรดสังเคราะหหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสม
ซีโอไลตธรรมชาติเปนวัสดุยึดประสาน  และตรวจพบนอยมาก  คือ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ใน          
กอนหลอแข็งที่ ใชปูนซี เมนตผสมซิลิกาฟู   เถาลอย  และซีโอไลตสังเคราะห เปนวัสดุยึด
ประสาน ในขณะที่ความเขมขนสะสมของโครเมียมที่ถูกชะละลายออกมาในสารละลายฝนกรด
สังเคราะหของกอนหลอแข็งที่ ใชปูนซี เมนต เปนวัสดุยึด  และมีกากตะกอนโลหะหนัก                  
รอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 1 วัน เทากับ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ทุกอัตราสวน และ
ความเขมขนสะสมของโครเมียมเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยในวันที่ 43 ความเขมขนสะสมของ
โครเมียมที่ถูกชะออกมาในสารละลายเทากับ 0.15  0.18 และ 0.18 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.23  คาความเขมขนสะสมของโครเมียมในสารละลายฝนกรดสังเคราะหที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 2 3 4 5 7 14 28 43 
OPC40S 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.10 0.13 0.15 0.15 
OPC50S 0.01 0.03 0.05 0.07 0.10 0.12 0.15 0.17 0.18 
OPC60S 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.12 0.15 0.17 0.18 

OPC10SF40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC10SF50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC10SF60S 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 
OPC30FA40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30FA50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30FA60S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30SZ40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30SZ50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30SZ60S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30NZ40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
OPC30NZ50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
OPC30NZ60S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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4.9 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัด ขนาดเฉลี่ยของโพรง และประสิทธิภาพ 
  การลดการชะละลาย 
 
ตารางที่ 4.24 กําลังรับแรงอัด ขนาดเฉลี่ยโพรง และประสิทธิภาพการลดการชะละลายของกอน                                   
                      หลอแข็งอาย ุ28 วัน 

กําลังรับแรงอัด  
(กก./ซม.2) 

ขนาดเฉลี่ยโพรง  
(นาโนเมตร) 

ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย (%) 

Ni Zn Cu Cr 
5.9 147.7 74.4 78.1 70.0 93.8 
10.0 128.6 76.1 79.5 77.9 95.8 
11.4 115.4 78.1 82.2 79.8 96.8 
11.8 52.6 77.8 83.7 80.4 99.4 
12.0 60.4 76.4 82.1 79.0 99.3 
13.3 142.2 76.2 80.7 74.6 96.0 
14.1 103.0 77.2 82.7 76.6 97.3 
28.4 123.4 79.2 82.6 76.3 97.8 
43.2 49.5 81.0 83.5 87.9 99.3 
44.9 58.4 82.6 84.1 87.6 99.4 
50.2 74.4 81.9 84.6 83.3 98.2 
61.1 49.0 82.1 84.2 83.8 99.4 
74.1 63.3 83.7 85.8 85.5 99.4 

126.8 112.7 83.5 86.4 80.8 98.8 
137.9 74.0 83.5 86.4 80.9 98.8 
265.1 140.4 86.4 89.1 87.1 100.0 
319.4 119.2 92.2 91.8 89.9 100.0 
369.2 108.2 90.8 94.0 91.3 100.0 
421.5 138.6 91.4 92.8 91.3 100.0 
425.3 118.7 94.0 96.2 93.9 100.0 
500.3 107.5 92.7 94.3 94.4 100.0 
504.1 107.3 95.6 97.9 94.1 100.0 
584.2 116.0 94.6 96.1 96.7 100.0 
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  จากตารางที่ 4.24 พบวากําลังรับแรงอัด ขนาดเฉลี่ยของโพรงและประสิทธิภาพ
การลดการชะละลายของกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักที่อายุ 28 วัน มีความสัมพันธกัน       
เ มื่ อ นํ า ค ว า มสั มพั น ธ ดั ง ก ล า ว ม า วิ เ ค ร า ะห ด ว ย ก า ร วิ เ ค ร า ะห ก า ร ถ ดถอ ยพหุ คู ณ
(Multiple Regression Analysis) สามารถแบงได 2 กลุม คือ ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย        
นิเกิล  สังกะสี  และทองแดง และประสิทธิภาพการลดการชะละลายโครเมียม ดังนี้ 
  1) ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย นิเกิล สังกะสี และทองแดง 
 
ตารางที่ 4.25  การวิเคราะหการถดถอยพหคุูณของประสิทธิภาพการลดการชะละลายนิเกิล 
                      สังกะสี และทองแดง 

Model 
  

R 
  

R Square 
  

Adjusted 
R Square 

  

Std. Error of 
the Estimate 

  

Change Statistics 
R Square 
Change 

F Chan
ge df1 df2 

Sig. F C
hange 

1 0.767(a) 0.588 0.578 6.93131 0.588 55.747 2 78 0.000 
a  Predictors: (Constant), X1, X2 

ที่ระดบันยัสําคัญ 0.01 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธพหคุูณ (Multiple R) เทากับ 0.767 
ประสิทธิภาพในการทํานาย (R square) เทากับ 0.588  
ประสิทธิภาพในการทํานายที่ปรับแลว (Adjust R square) เทากับ 0.578 

 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทํานาย (Standard error) เทากับ 6.93131 
 
ตารางที่ 4.26  คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธของสมการวิเคราะหการถดถอยนเิกิล สังกะสี และ      
                       ทองแดง 

Model 
  

  
  

Unstandardized Coeffic
ients 

Standardized 
Coefficients t 

  
Sig. 

  B Std. Error Beta 
1 (Constant) 86.702 2.537   34.180 0.000 

  X1 0.042 0.004 0.743 10.129 0.000 
  X2 -0.099 0.022 -0.322 -4.390 0.000 
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จากตารางที่ 4.25 และ 4.26 พบวา ตัวแปรที่ไดรับการคัดเลือกใหเขาสมการ คือ คากําลังรับ
แรงอั ด  ( X1)  และค า ขนาด เฉลี่ ย โพรง  ( X2)  โดยมี ค าสั มประสิ ทธิ์ สห สัมพันธ พหุ คูณ
(Multiple R) เทากับ 0.767 ประสิทธิภาพในการทํานาย (R square) เทากับ 0.588 นั่นคือ คากําลังรับ
แรงอัด  (X1) และคาขนาดเฉลี่ยโพรง  (X2) สงผลตอประสิทธิภาพการลดการชะละลาย  (L)                
โ ด ย ภ า พ ร ว ม คิ ด เ ป น ร อ ย ล ะ  57.80 ซ่ึ ง ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ทํ า น า ย ที่ ป รั บ แ ล ว
( Adjust R square)  เ ท า กั บ  0.578 แ ล ะ ค ว า ม ค ล า ด เ ค ลื่ อ น ม า ต ร ฐ า น ใ น ก า ร ทํ า น า ย
(Standard error) เทากับ 6.93131 ในลักษณะนี้แสดงวาคากําลังรับแรงอัด (X1) และคาขนาดเฉลีย่โพรง
(X2) สงผลตอประสิทธิภาพการลดการชะละลาย (L) โดยภาพรวมที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 สามารถ
เขียนเปนสมการวิเคราะหการถดถอย ไดดังนี้ 
  

L  =  86.702 + 0.042X1 – 0.099X2                             (4.1) 
 

เมื่อ L คือ ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย (รอยละ) 
X1 คือ กําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งอายุ 28 วัน (กก./ซม.2) 
X2 คือ ขนาดเฉลี่ยโพรงของกอนหลอแข็ง (นาโนเมตร) 

 
  2) ประสิทธิภาพการลดการชะละลายโครเมียม 

จากตารางที่ 4.27 และ 4.28 พบวา ตัวแปรที่ไดรับการคัดเลือกใหเขาสมการ คือ คา
กํ า ลั ง รับแรงอั ด  (X1)  และค าขนาด เฉลี่ ย โพรง  (X2)  โดยมี ค าสั มประสิทธิ์ สหสัมพันธ
พหุคูณ (Multiple R) เทากับ 0.643 ประสิทธิภาพในการทํานาย (R square) เทากับ 0.413 นั่นคือ คา
กําลังรับแรงอัด  (X1) และคาขนาดเฉลี่ยโพรง  (X2)  สงผลตอประสิทธิภาพการลดการชะ
ละลาย  ( L)  โดยภาพรวมคิ ด เป นร อยละ  36.40 ซ่ึ งประสิ ทธิ ภ าพในการทํ านายที่ ป รับ
แ ล ว  ( Adjust R square) เ ท า กั บ  0.346  แ ล ะ ค ว า ม ค ล า ด เ ค ลื่ อ น ม า ต ร ฐ า น ใ น ก า ร
ทํานาย (Standard error) เทากับ 5.08533 ในลักษณะนี้แสดงวาคากําลังรับแรงอัด (X1) และคาขนาด
เฉลี่ ยโพรง  (X2)  สงผลตอประสิท ธิภาพการลดการชะละลาย  (L)  โดยภาพรวมที่ ระดับ
นัยสําคัญ 0.01 สามารถเขียนเปนสมการวิเคราะหการถดถอย ไดดังนี้ 
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L  =  105.093 + 0.015X1 – 0.097X2                             (4.2) 
 

เมื่อ L คือ ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย (รอยละ) 
X1 คือ กําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งอายุ 28 วัน (กก./ซม.2) 
X2 คือ ขนาดเฉลี่ยโพรงของกอนหลอแข็ง (นาโนเมตร) 

 
ตารางที่ 4.27  การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณของประสิทธิภาพการลดการชะละลายโครเมียม 

Model 
  

R 
  

R Square
  

Adjusted R 
Square 

  

Std. Error of
 the Estimate

  

Change Statistics 
R Square 
Change 

F Chan
ge df1 df2 

Sig. F C
hange 

1 0.643(a) 0.413 0.364 5.08533 0.413 8.452 2 24 0.002 
a  Predictors: (Constant), X1, X2 

ที่ระดบันยัสําคัญ 0.01 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธพหคุูณ (Multiple R) เทากับ 0.643 
ประสิทธิภาพในการทํานาย (R square) เทากับ 0.413  
ประสิทธิภาพในการทํานายที่ปรับแลว (Adjust R square) เทากับ 0.364 

 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทํานาย (Standard error) เทากับ 5.08533 
 
ตารางที่ 4.28  คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธของสมการวิเคราะหการถดถอยโครเมียม 

Model 
  

  
  

Unstandardized Coeffic
ients 

Standardized 
Coefficients t 

  
Sig. 

  B Std. Error Beta 
1 (Constant) 105.093 3.223   32.603 0.000 

  X1 0.015 0.005 0.440 2.787 0.010 
  X2 -0.097 0.029 -0.535 -3.388 0.002 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถในการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนัก

ในกอนหลอแข็งที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึด
ประสาน เพื่อศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสานในอัตราสวนที่กําหนด และเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของกอนหลอแข็งที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุ
ยึดประสานในอัตราสวนที่กําหนด ซ่ึงจากการศึกษาพบขอสรุปที่สําคัญดังนี้ 
 

5.1  สรุปผลการทดสอบในงานวิจัย 
จากผลการศึกษาการชะละลายกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักที่ใชปูนซีเมนตปอรต

แลนดและการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุยึดประสาน ในอัตราสวน
การแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยซิลิกาฟูมรอยละ 10  เถาลอยรอยละ 30 และแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรแลนดดวยซีโอไลต สัง เคราะหและซีโอไลตธรรมชาติรอยละ  0  20  30 และ  40 โดย
น้ําหนัก ผสมกากตะกอนโลหะหนักจากโรงงานชุบนิกเกิลในอัตราสวนรอยละ 40  50 และ 60 โดย
น้ําหนักของวัสดุยึดประสาน สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

 
5.1.1  องคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนัก  

จากการทดลองพบว า  องคประกอบทางเคมีหลักของปูนซี เมนตปอรต
แลนด คือ แคลเซียมออกไซด และซิลิกาไดออกไซด สวนองคประกอบทางเคมีหลักของซิลิกา
ฟูม เถาลอย ซีโอไลตสังเคราะห และซีโอไลตธรรมชาติ คือ คือ ซิลิกาไดออกไซด  สวนโลหะหนัก
ที่พบในกากตะกอนจากโรงงานชุบนิกเกิล คือ ออกไซดของโลหะหนัก นิเกิล ทองแดง สังกะสี และ
โครเมียม และจากการวิเคราะหแรที่เปนองคประกอบเพื่อระบุชนิดของซีโอไลต พบวา ซีโอไลต
สังเคราะห คือ โซเดียมอลูมินัมซิลิเกต  และซีโอไลตธรรมชาติ คือ ไคลน็อพติโลไลท 
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5.1.2  ความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัวของกอนหลอแข็ง  
จากการทดลอง พบวาปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการหลอกอนหลอแข็งมีคาเพิ่มขึ้น

มากกวาซีเมนตเพสตควบคุมเนื่องมาจากอนุภาคของวัสดุยึดประสานแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนมี
ขนาดเล็กทําใหมีพื้นที่ผิวสูง และภาคในอนุภาคมีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก ทําใหดูดซึมน้ํา         
ไดดี ในขณะที่การเพิ่มอัตราสวนของกากตะกอนทําใหระยะเวลากอตัวเร่ิมตนและสุดทายมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเพราะการใสกากตะกอนมากขึ้นทําใหปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดนอยลงและ
โลหะหนักในกากตะกอนยังยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันดวย 

 
5.1.3  การทดสอบความสามารถในการรับแรงอัด  

การทดสอบกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียในอัตรา          
รอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุประสานที่อายุการบม 7  28 และ 90 วัน พบวากําลังรับ
แรงอัดของกอนตัวอยางจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบมตัวในแตละอัตราสวนผสม และจะมีคา
ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในสวนผสมที่อายุการบมเทากัน เน่ืองจากปริมาณกากตะกอน   
ของเสียที่เพิ่มขึ้นจะทําใหสัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง ซ่ึงจะทําใหแคลเซียม      
ไฮดรอกไซด และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเกิดขึ้นไดนอย จึง
ทําใหกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนโลหะหนักบางอัตราสวนมีกําลังอัดต่ํากวาคา
มาตรฐานความสามารถในการรับแรงอัดของการหลอแข็งของเสียเพื่อการฝงกลบ ซ่ึงตามเกณฑ
มาตรฐานของ US.EPA จะตองมากกวา 10 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และพบวากอนหลอแข็งที่
ใชวัสดุยึดประสานแทนที่ปูนซีเมนต ปอรตแลนดบางสวนดวยซีโอไลตธรรมชาติใหกําลังรับ
แรงอัดดีกวาซิลิกาฟูม เถาลอย และซีโอไลตสังเคราะห 

 
5.1.4  ปริมาตรและการกระจายตัวของโพรง  

จากการทดลองพบวาเพสตที่แทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยวัสดุปอซโซลานมี
ปริมาณโพรงทั้งหมด (Total Porosity) เพิ่มขึ้น แตขนาดเฉลี่ยของโพรง (Average Pore) มีขนาดเล็ก
ลง เนื่องจากคุณสมบัติวัสดุปอซโซลานมีรูพรุนหรือโพรงขนาดเล็กเชื่อมตอกัน สวนกอนหลอ
แข็ง มีขนาดเฉลี่ยของโพรงใหญขึ้น ตามอัตราสวนของกากตะกอนที่เพิ่มขึ้น  เนื่องจากสารโลหะ
หนักขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ และปริมาณกากตะกอนของ
เสียที่เพิ่มขึ้นจะทําใหสัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง ซ่ึงจะทําให แคลเซียมไฮดรอก
ไซดและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเกิดขึ้นไดนอย สงผลให
ขนาดเฉลี่ยของโพรงใหญ 
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5.1.5 การทดสอบความคงทนของกอนหลอแข็งตอสภาวะเปยกแหง  
จากการทดสอบ พบวากอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึด

ประสานมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด ในขณะที่กอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวนดวยซีโอไลตธรรมชาติเปนวัสดุยึดประสานมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงนอย
สุด  อยางไรก็ตามความคงทนตอสภาวะเปยกและแหงของกอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน
ดวยวัสดุปอซโซลานที่อายุ  28 วันมีการเปลี่ยนแปลงในระดับที่ยอมรับไดตามมาตรฐาน
ASTM D4843-88 โดยมีผลตางระหวางชุดควบคุมและชุดทดสอบไมเกินรอยละ 30 

 
5.1.6 การทดสอบการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็ง 

การทดสอบดวยวิธี TCLP พบวาสารชะละลายที่สกัดไดมีคาความเขมขนของ
โครเมยีม ต่ํากวา 5.0 มิลลิกรัม/ลิตร ตามมาตรฐานที่ US.EPA กําหนดไว สวนนิกเกิล  ทองแดง และ
สังกะสีถึงแมจะไมมีการกําหนดคามาตรฐานไวแตประสิทธิภาพในการลดการชะละลายอยูใน
ระดับสูง เนื่องจากคา pH ของสารละลายที่สกัดไดมีคาสูงขึ้นจนอยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับการ
ตรึงโลหะไฮดรอกไซด และทําใหไฮดรอกไซดมีความเสถียรมากขึ้นและมีความสามารถในการ
ละลายลดลง หรือกลาวไดวา ความสามารถในการกักเก็บสารโลหะหนักของกอนหลอแข็งสูง จึงทํา
ใหความเขมขนของโลหะไฮดรอกไซดในสารละลายที่สกัดไดมีคาต่ํา  

การทดสอบดวยวิธี DLT สําหรับการใชสารละลายกรดอะซิติกและสารละลายฝนกรด
สังเคราะหเปนสารชะละลาย พบวา การใชสารละลายกรดอะซิติกเปนสารชะละลาย ความเขมขน
ของสารโลหะหนักที่ถูกชะออกมามากกวาการใชสารละลายฝนกรดสังเคราะหเปนสารชะละลาย
แสดงวาภายใตสภาวะการชะละลายที่รุนแรง (pH เริ่มตนของสารชะประมาณ 3) ประสิทธิภาพใน
การลดการชะละลายจะต่ํากวาสภาวะการชะละลายที่ไมรุนแรง ( pH เร่ิมตนของสารชะประมาณ      
5-6)  หรือภายใตสภาวะปกติ 

การหลอแข็งโดยใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตธรรมชาติเปนวัสดุยึดประสานมีประสิทธิภาพ
ในการลดการชะละลายโลหะหนักของกอนตัวอยางที่อายุ 28 วัน ไดมากกวา 90% ทุกอัตราสวน
ของกากตะกอนโลหะหนัก และการแทนที่ปูนซีเมนตดวยซีโอไลตธรรมชาติรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก มีประสิทธิภาพในการลดการชะละลายโลหะหนักของกอนตัวอยางไดดีที่สุด 
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5.1.7 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัด ขนาดเฉลี่ยของโพรง และประสิทธิภาพ 
การลดการชะละลาย 
ผลจากการวิเคราะหสรุปไดวาคากําลังรับแรงอัด และคาขนาดเฉลี่ยโพรงสงผลตอ

ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย โดยภาพรวมที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 สามารถเขียนเปนสมการ
วิเคราะหการถดถอยไดดังนี้ 

ประสิทธิภาพการลดการชะละลายนิเกิล สังกะสี และทองแดง 
 

L  =  86.702 + 0.042X1 – 0.099X2                 (4.1) 
    

ประสิทธิภาพการลดการชะละลายโครเมียม 

 
L  =  105.093 + 0.015X1 – 0.097X2                 (4.2) 

 
เมื่อ L คือ ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย (รอยละ) 

X1 คือ กําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็ง อายุ 28 วัน (กก./ซม.2) 
X2 คือ ขนาดเฉลี่ยโพรงของกอนหลอแข็ง (นาโนเมตร) 
 

เพื่อพิจารณาคุณสมบัติของกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ไดจากการทดสอบจะเห็น
วา การหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักจากโรงงานชุบโลหะนิกเกิลโดยการแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวนดวยวัสดุปอซโซลานมีอัตราสวนที่เหมาะสม ดังนี้ 

1) การแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซิลิกาฟูมรอยละ 10 และผสมกากตะกอน
โลหะหนักไมเกินรอยละ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน 

2) การแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยรอยละ 30 และผสมกากตะกอน
โลหะหนักไมเกินรอยละ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน 

3) การแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลตสังเคราะหรอยละ 40 และผสมกาก
ตะกอนโลหะหนักไมเกินรอยละ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน 

4) การแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลตธรรมชาติรอยละ 40 และผสมกาก
ตะกอนโลหะหนักไมเกินรอยละ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ขอเสนอแนะในการใชงาน 
  1) ในการนําไปใชงานในการบําบัดกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมควรมี
การศึกษาวิเคราะหปริมาณกากตะกอน องคประกอบตาง ๆ เสียกอนเพื่อนํามาพิจารณาในการเลือก
เทคนิคในการหลอแข็งและเลือกใชวัสดุยึดประสานที่เหมาะสมตอไป 

 
5.2.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป 

1) ควรศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักจากแหลงอ่ืนเพื่อหาอัตราสวน
ที่เหมาะสมตอการหลอแข็งดวยวิธีนี้ เพราะกากตะกอนโลหะหนักแตละแหลงมีปริมาณและ
ประเภทของโลหะหนักที่แตกตางกัน 

2) ควรทําการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักที่มีการแทนที่ปูนซี เมนต           
ปอรตแลนดดวยซีโอไลตธรรมชาติและผสมกากตะกอนโลหะหนักมากกวารอยละ 60 เพื่อหา
แนวโนมการเพิ่มปริมาณกากตะกอนโลหะหนักของกอนหลอแข็งมากยิ่งขึ้น 

3) ควรศึกษาแนวทางการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยวัสดุปอซโซลานชนิด
อ่ืน ๆ เพื่อใหไดวัสดุที่เหมาะสมสําหรับการหลอแข็ง 
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การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัในกากตะกอน 
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การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน 
 ทํ าการวิ เคราะหหาปริมาณโลหะหนักตามมาตรฐาน  ASTM D 5198-92 ซ่ึ ง เปน
วิธี Nitric Acid Digestion of Solid Waster สวนกากตะกอนที่ใชในการวิเคราะห คือกากตะกอน
โลหะหนักจากกระบวนการชุบโลหะ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 1. ชั่งน้ําหนักของกากตะกอนที่บดละเอียดแลว 5+0.01 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพู (flask) 
 2. เติม กรดไนตริกเขมขน 25 มิลลิลิตรลงในขวด flask คนใหเขากัน 
 3. ทําแบลงค (blank) ดวย กรดไนตริกเขมขน 25 มิลลิลิตร โดยไมมีกากตะกอนที่ตองการ
วิเคราะห 
 4. วางขวด flask ลงบน เครื่องทําความรอน (hot plate)  แลวปดดวยกระจกนาฬิกา จากนั้น
ตั้งอุณหภูมิของ hot plate ใหอยูที่ 90-95 ๐C แลวใหความรอนแก ขวด flask เปนเวลา 2 ชั่วโมง เขยา
เปนครั้งคราวเพื่อลางตัวอยางที่ติดอยูดานขางขวด flask ลงไป 
 5. หลังจากนั้นนําขวด flask ออกจาก hot plate ตั้งทิ้งไวใหเย็นเทากับอุณหภูมิหอง แลวจึง
เติมน้ําปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร ลงในขวด flask และลางสวนที่ติดอยูดานขางขวด flask ลงไป
ดวย แลวจึงเขยาเพื่อใหเขากัน 
 6. ก รอ งส า รที่ ไ ด ใ น ข วด flask โ ด ย ใ ช ก ร ะ ด า ษก รอ ง เ บ อ ร  40 ล ง ในขวด วั ด
ปริมาตร (volumetric flask) โดยชะสารละลายที่เหลือในขวด flask ดวยน้ําปราศจากไอออน และ
ปรับปริมาตรสารละลายในขวด volumetric flask ใหเทากับ 200 มิลลิลิตร 
 7. นําสารละลายที่ไดในขวด volumetric flask ไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวย
เครื่อง ICP 
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นายชูวิทย   นาเพีย  เกิด เมื่อวันที่  3 กุมภาพันธ  พ .ศ .  2517  ที่ อํา เภอภู เขียว  จังหวัด
ชัยภูมิ   ปจจุบันมีภูมิ ลําเนาอยูที่ อําเภออุทุมพรพิสัย  จังหวัดศรีสะเกษ  เริ่มการศึกษาระดับ
ประถมศึกษาปที่ 1 - 6 ที่โรงเรียนภูมิวิทยา จังหวัดชัยภูมิ ระดับมัธยมศึกษาปที่ 1 - 6 ที่โรงเรียน 
ภูเขียว จังหวัดชัยภูมิ และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาตรบัณฑิต (วิศวกรรม
ขนสง) เมื่อ พ.ศ.2540 จากสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

หลังจากสําเร็จการศึกษา  ในป  พ .ศ .2540 เขาปฏิบัติงานตําแหนง  “ผูชวยสอนและ
วิจัย” ประจําสาขาวิศวกรรมโยธา  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี                   
สุรนารี ระหวางทํางานทําใหเกิดแรงจูงใจที่จะศึกษาตอในระดับปริญญาโท ทางดานวิศวกรรม
โครงสราง เพื่อเปนการพัฒนาความรูและความสามารถใหกับตนเอง จึงไดเขาศึกษาตอระดับ
ปริญญาโท สาขาวิศวกรรมโยธา (โครงสราง) ที่มหาวิทยาลัยรังสิต จังหวัดปทุมธานี และสําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาโท เมื่อป พ.ศ. 2544  จากนั้น ไดเขาทํางานในตําแหนง “อาจารย” ประจํา
โปรแกรมวิชาเทคโนโลยี อุตสาหกรรมแขนงเทคโนโลยีกอสราง  มหาวิทยาลัยราชภัฏ                    
ศรีสะเกษ จนถึงปจจุบัน 

ระหวางศึกษาระดับปริญญาเอกมีบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร จํานวน 5 บทความ 
ดังตอไปนี้  

1) ในงานการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ  ครั้งที่  12 (The 12th National 
Convention on Civil Engineering) 

2) ในงานการประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 5 (Annual Concrete Conference 5)  
3) ในงานการประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 6 (Annual Concrete Conference 6) 
4) ในงานการประชุม Eleventh East Asia-Pacific Conference on Structural Engineering 

& Construction (EASEC-11)  
5) ในวารสาร Waste Management. 
ดังปรากฏในภาคผนวก ข. 
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