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บทคัดยอ 
        บทความนี้ศึกษาการรั่วไหลของโลหะหนักจากกอนหลอแข็ง

ของเสียโดยใชเถาแกลบดําผสมปูนขาวเปนวัสดุยึดประสาน  ดวย
อัตราสวนเทากับ 55:45 สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2 Si3O7) ที่มี
อัตราสวนโดยมวลระหวาง SiO2 และ Na2O เทากับ 3.0 ถูกใชในการ
กระตุนปฏิกิ ริยาปอซโซลานในอัตรารอยละ  1.5 โดยน้ําหนักวัสดุ         
ยึดประสาน และทําการเติมกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 0, 30 และ 50   
โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด การรั่วไหลของโลหะหนักจากกอนหลอแข็ง
ของเสียทดสอบโดยการสกัดดวยสารละลายฝนกรดสังเคราะหที่มีพีเอช
เร่ิมตนเทากับ 3 และทําการสกัดจํานวน 10 คร้ัง พบวาในการสกัดแตละ
คร้ังพีเอชของสารละลายฝนกรดสังเคราะหมีคาสูงขึ้นโดยอยูในชวง 
12.44 - 11.68 และ 12.42 – 11.47 สําหรับตัวอยางที่ไมมีและมีการกระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาการรั่วไหล
ของโลหะหนักเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณกากตะกอนโลหะหนักในกอนหลอ
แข็งของเสียเพิ่มขึ้น โดยความเขมขนสะสมของทองแดง เหล็ก ตะกั่ว 
โครเมียมที่ ร่ัวไหลจากกอนหลอแข็งของเสียที่มีการกระตุนปฏิกิริยา  
ปอซโซลานดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต และมีกากตะกอนโลหะหนัก
อยูรอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด เทากับ 0.22, 2.10, 
1.13, 0.54 มก./ล. และ 0.29, 2.13, 1.20 และ 0.68 มก./ล. ตามลําดับ 
อยางไรก็ดีความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารละลายกรดที่ทําการ
สกัดทั้ง 10 รอบจากทุกตัวอยางมีคาไมเกินมาตรฐานที่กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกําหนด  

 

Abstract 
       This paper investigated leaching of heavy metals from the 
solidified wastes using black rice husk ash and hydrated lime as 
solidification binders at the ration of 55:45. Sodium silicate solution 
containing SiO2 and Na2O at the mass ratio of 3.0 was used to activate 

the pozzolanic reactions at 1.5 wt.% of the binders. Heavy metal sludge 
was added at 0, 30 and 50% by weight of total solid. Release of heavy 
metals from the solidified wastes was done by extraction with synthetic 
acid rain having an initial pH of 3.0 and extracted for 10 times. 
Experimental results showed that pH of the synthetic acid rain after 
each extraction from the solidified wastes without and with sodium 
silicate solution increases to be in the range of 12.44 - 11.68 and 12.42 
– 11.47, respectively. In addition, heavy metals release was found to 
increase when the amounts of heavy metal sludge in the solidified 
wastes increase. Cumulative concentrations of Cu, Fe, Pb and Cr 
released from the solidified wastes activated with sodium silicate 
solution and containing 30 and 50 wt.% of total solid were 0.22, 2.10, 
1.13, 0.54 mg/L and 0.29, 2.13, 1.20 และ 0.68 mg/L, respectively. 
However, the cumulative concentrations of heavy metals in the leachate 
extracted from all samples for 10 times were not exceeding the 
regulatory limit of the Ministry of Industry. 
 

1. บทนํา 

       ปจจุบันการจัดการของเสียอันตรายที่ เกิดจากกิจกรรมตางๆทั่ว
ประเทศ  เชน  อุตสาหกรรม  ชุมชน  พาณิชยกรรมและการบริการ          
โรงพยาบาลและหองปฏิบัติการ เกษตรกรรมและกิจกรรมอื่นๆได
กลายเปนปญหาที่จะตองดําเนินการแกไขอยางเรงดวน ของเสียอันตรายที่
เหลือบางสวนไดถูกทิ้งออกสูสิ่งแวดลอมรวมกับมูลฝอยชุมชน โดยไมมี     
การบําบัดและกําจัดหรือมีการจัดการไมถูกตองตามหลักสุขาภิบาล ทําให
เกิดการรั่วไหลหรือแพรกระจายสูสิ่งแวดลอมเขาสูหวงโซอาหารและ
เกิดผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของประชาชนอยางมาก โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งของเสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรมที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตลอด  
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กระบวนการปรับเสถียรและทํา เปนกอนแข็ง(Stabilization/ 
Solidification Processes) เปนกระบวนการที่มีความเหมาะสมสําหรับ
การบําบัดของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีโลหะหนักปนเปอน โดย
กระบวนการนี้ประกอบดวยสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนของการปรับเสถียร
โลหะหนักตางๆที่อยูในน้ําเสีย โดยการปรับพีเอชของน้ําเสียเพื่อลด
ความสามารถในการละลายของโลหะหนักตางๆที่อยูในน้ําเสียเพื่อให
เกิดการตกตะกอนทางเคมี จากนั้นจึงนํากากตะกอนโลหะหนักเหลานี้มา
ทําเปนกอนแข็ง โดยทําการผสมกับวัสดุยึดประสานหลายชนิด ไดแก 
ปูนซี เมนตปอรตแลนด  หรืออาจนําวัสดุปอซโซลานมาใชแทน
ปูนซีเมนตปอรตแลนด หรือใชรวมกับปูนขาว เปนตน กระบวนการ
ดังกลาวทําใหโลหะหนักตางๆที่อยูในกากตะกอนถูกกักเก็บอยูภายใน
โครงสรางของตัวยึดประสาน ซึ่งชวยลดการร่ัวไหลของโลหะหนักออก
สูสิ่งแวดลอมจึงสามารถทําการกําจัดทิ้งในแหลงฝงกลบไดอยาง
ปลอดภัย  

การใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนตัวยึดประสานเพียงอยางเดียวทํา
ใหกอนหลอแข็งของเสียมีคุณภาพไมดีเทาที่ควร เนื่องจากของเสีย
อันตรายประเภทโลหะหนักสวนมากประกอบดวยโลหะหนักหลายชนิด
ปนกันอยูในระดับความเขมขนที่ตางกันและโลหะหนักเหลานี้สวนมาก
มีความสามารถในการละลายไดสูงในสภาวะที่เปนดางในระหวาง
ปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่นของปูนซี เมนตปอรตแลนด  จึงสงผลใหโลหะ        
ไฮดรอกไซดที่เปนแอมโฟเทอริก (amphoteric) บางตัวละลายกลับ
ออกมาอีก โลหะหนักที่ละลายออกมาเหลานี้เปนตัวการสําคัญที่ไป
รบกวนการไฮเดรชั่นของซีเมนต สงผลใหความแข็งของกอนหลอแข็ง
ของเสียลดลงและการชะละลายเพิ่มมากขึ้น [1-4] นอกจากนี้การใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสานเพียงอยางเดียวมีคาใชจายใน
การบําบัดสูง จึงไดมีการพัฒนาโดยการนํากากของเสียหรือผลิตภัณฑ
พลอยไดจากกระบวนการผลิตซึ่งมีสมบัติปอสโซลาน เชน เถาแกลบ
หรือเถาลอยลิกไนตมาใชในการบําบัดกากตะกอนโลหะหนักโดยการทํา
เปนกอนแข็ง พบวาสามารถลดการแทรกสอดของโลหะหนักตอปฏิกิริยา          
ไฮเดรชั่นของวัสดุยึดประสาน [5-8]   

อยางไรก็ตามการนําวัสดุปอสโซลานมาใชเปนวัสดุยึดประสานใน
การบําบัดกากตะกอนโลหะหนักโดยการทําเปนกอนแข็งนั้นมีขอจํากัด 
เนื่องจากวัสดุปอซโซลานสวนมากเกิดปฏิกิริยาไดชาเมื่อเทียบกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด [9-12] ทําใหไมสามารถเคลื่อนยายกอนหลอแข็ง
ของเสียไปกําจัดทิ้งในแหลงฝงกลบได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการ
นําเถาแกลบดําซึ่งเปนกากของเสียจากการนําแกลบมาใชเปนเชื้อเพลิงใน
การอบแหงขาวมาใชเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนขาวในการบําบัด
กากตะกอนโลหะหนักจากศูนยบําบัดรวม โดยทําการกระตุนปฏิกิริยา
ปอซโซลานระหวางเถาแกลบดําและปูนขาวดวยสารละลายโซเดียม      
ซิลิเกต จากนั้นทําการทดสอบการรั่วไหลของโลหะหนักจากกอนหลอ
แข็งของเสียที่มีอายุ 28 วัน โดยทําการสกัดดวยสารละลายฝนกรด

สังเคราะหที่มีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 3 จํานวน 10 คร้ัง และทําการศึกษา
พฤติกรรมการรั่วไหลของโลหะหนักจากกอนหลอแข็งของเสียโดยทํา
การวัดพีเอชและความเขมขนของสารละลายที่ผานการสกัดในแตละคร้ัง  

 
2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ  

1) ปูนขาว  
 เกรดการคา ชนิดไฮเดรตไลม (Hydrated lime; Ca(OH)2) 

2) เถาแกลบดํา  
จากโรงสีขาวในจังหวัดอยุธยา ซึ่งเปนเถาแกลบที่เกิดจากการใช

แกลบเปนเชื้อเพลิงในการอบแหงขาว  โดยแกลบถูกเผาที่อุณหภูมิ      
650-850 องศาเซลเซียสใน cyclone burner เปนเวลา 1 วินาที 
 3) กากตะกอนโลหะหนัก  

กากตะกอนที่นํามาใชในงานวิจัยนี้นํามาจากศูนยบําบัดรวม ซึ่ง
กรองผานเครื่องกรองอัดตะกอน กากตะกอนที่นํามาใชในการทดลองนี้มี
ความชื้นสูงประมาณ 40 % จึงตองนําไปอบแหงกอนใช   

4) สารกระตุนปฏิกิริยา  
สารเคมีที่ใชกระตุนปฏิกิริยาคือสารละลายโซเดียมซิลิเกตจาก

บริษัท ซ. เคมีไทย จํากัด ซึ่งมีความเขมขนของ Na2O เทากับ 10.18 % 
และ SiO2 เทากับ 31.45 %  
  5) สารละลายฝนกรดสังเคราะห 

สารละลายฝนกรดสังเคราะหที่ใชในการทดสอบการชะละลาย
ของโลหะหนักจากกอนหลอแข็งของเสีย เปนสารละลายผสมระหวาง
สารละลายกรดซัลฟวริกและไนตริกในอัตราสวน 60 : 40 

 

2.2 การเตรียมตัวอยาง 
2.2.1 การเตรียมกากตะกอนโลหะหนัก 
 นํากากตะกอนโลหะหนักไประเหยน้ําใหแหง โดยอบแหงจนมี
น้ําหนักคงที่ แลวรอนผานตะแกรงเบอร 40 ทําการวิเคราะหหาความ
เขมขนของโลหะหนัก โดยการยอยกากตะกอนดวยสารละลายกรดในเตา
ไมโครเวฟ (Microwave Digestion) และทําการวิเคราะหความเขมขนของ
โลหะหนักดวย Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) ซึ่งผลจากการ
วิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักในกากตะกอนแสดงดังตารางที่ 2.1 
พบวากากตะกอนโลหะหนักมีปริมาณเหล็กสูงสุดเทากับ 252 ก./กก.ของ
กากตะกอนแหง เนื่องจากในกระบวนการบําบัดน้ําเสียของศูนยบําบัด
รวมใชการตกตะกอนโลหะหนักทางเคมีดวยเฟอริกคลอไรด (FeCl3) 
และเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) รองลงมา ไดแก โครเมียม ทองแดง และ
ตะกั่ว ตามลําดับ 
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2.2.2 การเตรียมเถาแกลบดํา 
นําเถาแกลบที่ไดจากโรงสีที่ใชแกลบเปนเชื้อเพลิงในการอบ

ขาวเปลือกมาบดดวยเคร่ือง Los Angeles Abrasion Machine โดยใช     
ลูกเหล็กจํานวน 12 ลูก ความเร็วรอบ 30-33 รอบ/นาที น้ําหนักรวม        
2500 +  10 กก. นาน 5 ชั่วโมงจนมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 45 ไมครอน 
โดยการรอนผานตะแกรงเบอร  325 โดยใชการรอนแบบเปยกมี
เปอรเซ็นตคงคางบนตะแกรงไมเกิน 34 % ตามมาตรฐาน ASTM C 618-
91 และทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบดําดวยเทคนิค 
X-Ray Fluorescence (XRF) (ตารางที่ 2.2) 
 
ตารางที่ 2.1 ความเขมขนของโลหะหนักในกากตะกอนจากศูนยบําบัด   
                    กากอุตสาหกรรม 

 
 
ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบดํา 

 
 

2.2.3. ปริมาณน้ําที่เหมาะสมสําหรับแตละอัตราสวนผสม 
ปริมาณน้ําที่ใชสําหรับแตละสวนผสมจะถูกนําไปใชในการทํา

ปฏิกิริยาปอซโซลาน ซึ่งปริมาณน้ําที่ใชตองมีเพียงพอกับความตองการ 
ปริมาณน้ําที่ใชสําหรับแตละสวนผสมหาไดจาก การประยุกตวิธีทดสอบ
ความขนเหลวปกติ (Normal Consistency) โดยใชชุดเคร่ืองทดสอบ      
ไวแคต ตามมาตรฐาน  ASTM C187 

 

2.2.4 การเตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
สารกระตุนปฏิกิริยาที่ใชในการศึกษานี้คือ สารละลายโซเดียม       

ซิลิเกต(Na2Si3O7)  ที่มีอัตราสวนโดยมวลระหวาง SiO2 และ Na2O เทากับ 
3.0 โดยเติมลงในสวนผสมทุกอัตราสวนรอยละ 1.5 โดยน้ําหนักของวัสดุ
ยึดประสาน 

2.2.5 การเตรียมตัวอยางกอนหลอแข็งของเสีย  
เตรียมตัวอยางกอนหลอแข็งของเสียจากเถาแกลบดําและปูนขาวใน

อัตราสวน 55:45 และผสมกากตะกอนโลหะหนักในอัตรารอยละ 0, 30 
และ 50 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ตารางที่ 2.3 และ 2.4) ลงในเครื่อง
กวนผสม กวนอยางชาๆเปนเวลา 30 วินาที จากนั้นทําการกวนตออยาง
เร็วเปนเวลา 1 นาที แลวเทลงในแบบหลอที่ทําดวยทอพลาสติกพีวีซีรูป
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 2.5 เซนติเมตร 
จากนั้นทําการบมที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 28 วัน 

 
       ตารางที่2.3 สวนผสมของกอนหลอแข็งของเสียชุดควบคุม  

 
 
       ตารางที่ 2.4  สวนผสมของกอนหลอแข็งของเสียที่มีการเติม 
                            สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

  

2.3 การทดสอบการรั่วไหลของโลหะหนัก 
นําตัวอยางกอนหลอแข็งของเสียมาทําการบดแลวรอนผานตะแกรง

ที่มีขนาดชองเปดเทากับ 9.5 มิลลิเมตร (3/8 นิ้ว) ชั่งตัวอยางที่ผานการคัด
ขนาดใสในขวดที่มีน้ําฝนกรดสังเคราะหที่เตรียมจากสารละลายกรด    
ซัลฟวริกและไนตริกในอัตราสวน 60 : 40โดยน้ําหนักและใชน้ํากลั่นเจือ

โลหะหนัก ปริมาณ 
  (กรัม/กิโลกรัมกากตะกอนแหง  ) 

ทองแดง (Cu) 2.98 

ตะกั่ว (Pb) 0.39 

โครเมียม (Cr) 10.2 

เหล็ก (Fe) 252 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณ (%) 
  ซิลิกอนออกไซด 94.5 

  อะลูมิเนียมออกไซด <0.01 

  ไอรอนออกไซด 0.14 

  แคลเซียมออกไซด 0.80 

  แมกนีเซียมออกไซด 0.26 

  ซัลเฟอรไตรออกไซด 0.04 

  การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI) 2.45 

วัสดุยึดประสาน กากตะกอน 
อัตราสวนน้ํา /

ของแข็ง 
เถาแกลบดํา ปูนขาว (กรัม) (โดยน้ําหนัก) 

(กรัม) (กรัม)     

165 135 0 0.59 

115.5 94.5 90 0.60 

82.5 67.5 150 0.60 

วัสดุยึดประสาน กากตะกอน สารละลาย อัตราสวน 

เถาแกลบดํา ปูนขาว (กรัม) โซเดียมซิลิเกต น้ํา/ของแข็ง 

(กรัม) (กรัม)   (กรัม) (โดยน้ําหนัก) 

165 135 0 4.50 0.56 

115.5 94.5 90 3.15 0.58 

82.5 67.5 150 2.25 0.59 
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จางจนพีเอชมีคาเทากับ 3.0 โดยอัตราสวนระหวางน้ําหนักตัวอยางตอ
ปริมาตรสารชะละลายเทากับ 1:20 จากนั้นปดฝานําเขาเขยาบนเครื่องเขยา
ดวยความเร็ว 30 รอบ/นาที เปนเวลา 18 ชั่วโมง แลวกรองสารละลายดวย
กระดาษกรองที่มีขนาดรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน จากนั้นวัดพีเอชและ
วิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยวิธี AAS นําของแข็งที่ไดจากการกรอง
กลับไปเขาเครื่องเขยาตอ [6] จนครบ 10 รอบ โดยทําการเปลี่ยนสาร     
ชะละลายทุกรอบของการสกัด 
 

3. ผลการทดสอบและการวิจารณผล 
3.1 การเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารชะละลาย 

เนื่องจากกากตะกอนที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวยโลหะหนัก
หลายชนิดปนกันอยูในระดับความเขมขนที่ตางกันและโลหะหนักเหลานี้
สวนมากมีความสามารถในการละลายไดสูงขึ้นในสภาวะที่เปนดาง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารชะละลาย 
รูปที่ 3.1 ก และ ข แสดงคาพีเอชของสารชะละลายหลังการสกัดดวย
สารละลายฝนกรดสังเคราะหที่สัมผัสกับกอนหลอแข็งของเสียที่ใชเถา
แกลบดําและปูนขาวเปนวัสดุยึดประสาน พบวาพีเอชของสารชะละลาย
หลังจากการสกัดรอบแรกของตัวอยางทุกชุดการทดลองมีคาอยูในชวง  
12.20-12.44  ซึ่งสูงกวาพีเอชเร่ิมตนของสารละลายฝนกรดสังเคราะหที่มี
คาพีเอชเทากับ 3.0 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากไฮโดรเจนอิออน (H+) ที่เกิดจาก
การแตกตัวของสารละลายกรดซัลฟวริกและไนตริกในสารละลายฝนกรด
สังเคราะหแพรผานบริเวณผิวหนาของกอนหลอแข็งของเสียที่ใชในการ
ทดสอบเขาไปในโพรงชองวางภายในโครงสรางของกอนหลอแข็งของ
เสียทําใหเกิดการละลายของสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งเปน
องคประกอบของปูนขาวและแคลเซี ยมออกไซด (CaO)  ที่ เปน               
องคประกอบของโครงสรางแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) โดย
สารประกอบทั้ง 2 ชนิดมีสมบัติเปนดางจึงทําหนาที่สะเทินกรดสงผลให
พีเอชของสารชะละลายหลังจากการสกัดในรอบแรกมีคาเพิ่มขึ้น   

การเปลี่ยนแปลงคาพี เอชเปนไปในลักษณะเดียวกันคือสาร          
ชะละลายหลังการสกัดในสภาวะที่ไมมีและมีการเติมสารละลายโซเดียม    
ซิลิ เกตมีการ เปลี่ ยนแปลงพี เอชของสารชะจากพี เอช  3 .0  เปน             
12.44 - 11.68 และ 12.42 – 11.47 ตามลําดับ โดยที่จํานวนรอบการสกัด
เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคาพีเอชมีแนวโนมลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการ
เปลี่ยนสารชะละลายใหมในแตละรอบนั้น ทําใหความเปนดางของกอน
หลอแข็งของเสียถูกสะเทินดวยสารชะละลายที่มีความเปนกรดอยาง
ตอเนื่อง สงผลใหความสามารถในการสะเทินกรดของกอนหลอแข็ง  
ของเสียลดลง [13] 

นอกจากนี้ เมื่อปริมาณกากตะกอนโลหะหนักที่ เติมลงในกอน   
หลอแข็งของเสียเพิ่มขึ้นจาก 0 เปน 30 และ 50 %โดยน้ําหนักของแข็ง
ทั้งหมด พบวาพีเอชของสารชะละลายหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็ง
ของเสียจํานวน 10 คร้ังมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่เพิ่มขึ้นอยูในชวง 

12.44 – 11.68, 12.42 – 11.19 และ 12.41 – 11.15 ตามลําดับ (รูป 3.1 ก) 
สําหรับตัวอยางที่ไมมีการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต และมี
การเปลี่ยนแปลงพีเอชอยูในชวง 12.42 – 11.47, 12.26-11.32 และ      
12.2 – 11.13 ตามลําดับ (รูป 3.1 ข) สําหรับตัวอยางที่มีการกระตุนดวย
สารละลายโซเดียมซิลิเกต จะสังเกตเห็นวาเมื่อปริมาณกากตะกอนโลหะ
หนักในกอนหลอแข็งของเสียเพิ่มขึ้น ทําใหสัดสวนของเถาแกลบดําและ
ปูนขาวในกอนหลอแข็งของเสียลดลง เนื่องจากถูกแทนที่โดยกากตะกอน
โลหะหนัก ซึ่งสงผลใหความสามารถในการสะเทินกรดของกอนหลอ
แข็งของเสียลดลง [9] ดังนั้นพีเอชในสารชะละลายจึงมีแนวโนมลดลง
ดวย   
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รูปท่ี 3.1 การเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารชะละลายหลังจากสัมผัสกอน
หลอแข็งของเสีย ก) ไมมีสารละลายโซเดียมซิลิเกต  ข) มสีารละลาย
โซเดียมซิลิเกต 
 
3.2 การร่ัวไหลของโลหะหนัก  

การร่ัวไหลของโลหะหนัก 4 ชนิดคือ ทองแดง เหล็ก ตะกั่ว 
โครเมียมจากกอนหลอแข็งของเสียที่ทําการทดสอบการชะละลายโดย
การสกัดดวยฝนกรดสังเคราะห จํานวน 10 คร้ัง พบวามีการร่ัวไหลของ
โลหะหนักจากกอนตัวอยางที่ไมมีการเติมกากตะกอนโลหะหนัก (รูปที่ 
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(ข) 
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จํานวนรอบการสกัด 
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3.2 ก และ ข) ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากการปนเปอนของเถาแกลบดํา
และปูนขาวที่นํามาใชเปนวัสดุยึดประสาน จากการทดลองพบวาโดยสวน
ใหญคาความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิดที่ร่ัวไหลออกมาจากชุด
ควบคุมมีคาสูงกวากอนหลอแข็งของเสียที่มีสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
โดยเมื่อเติมกากตะกอนในกอนหลอแข็งของเสียรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก
ของแข็งทั้งหมด พบวาในชุดควบคุมปริมาณการรั่วไหลของทองแดง 
เหล็ก ตะกั่ว โครเมียม เทากับ 0.33, 2.10, 2.10 และ 0.76 มก./ล. 
ตามลําดับ (รูป 3.2 ก) สําหรับในชุดที่มีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
ปริมาณการรั่วไหลของทองแดง เหล็ก ตะกั่ว โครเมียม เทากับ 0.30, 2.09, 
1.14 และ 0.69 มก./ล. ตามลําดับ (รูป 3.2 ข) นั่นคือตัวอยางที่เติม
สารละลายโซเดียมซิลิเกต ปริมาณการรั่วไหลของทองแดง เหล็ก ตะกั่ว 
โครเมียมมีคานอยกวาตัวอยางที่ไมเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตคิดเปน
รอยละ 9.09, 0.48, 45.71 และ 9.21 ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก
สารละลายโซเดียมซิลิเกตทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางเถาแกลบดํา
และปูนขาวเกิดไดดี ทําใหโลหะหนักถูกตรึงอยูในกอนหลอแข็งไดมาก
ขึ้น  ดังนั้นโลหะหนักจึงร่ัวไหลออกมานอยกวา  

นอกจากนี้ยังพบวาการรั่วไหลของโลหะหนักเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ
กากตะกอนโลหะหนักในกอนหลอแข็งของเสียเพิ่มขึ้น โดยความเขมขน
สะสมของทองแดง เหล็ก ตะกั่ว โครเมียมที่ร่ัวไหลจากกอนหลอแข็งของ
เสียที่มีการกระตุนปฏิกิริยาปอซโซลานดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
และมีกากตะกอนโลหะหนักอยูรอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนักของแข็ง
ทั้งหมด เทากับ 0.22, 2.10, 1.13, 0.54 มก./ล. และ 0.29, 2.13, 1.20 และ 
0.68 มก./ล. ตามลําดับ (รูป3.2 ข) นั่นคือตัวอยางที่มีกากตะกอนโลหะ
หนักอยูรอยละ  50  ปริมาณการรั่วไหลของทองแดง  เหล็ก  ตะกั่ว 
โครเมียมมีคามากกวาตัวอยางที่มีกากตะกอนโลหะหนักอยูรอยละ 30 คิด
เปนรอยละ 24.14, 1.41, 5.83 และ 20.59 ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก
เถาแกลบดําและปูนขาวถูกแทนที่โดยกากตะกอนทําใหปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดในระบบลดลง ความสามารถในการสะเทินกรด
ของกอนหลอแข็งของเสียลดลงทําใหไฮโดรเจนอิออนแทรกซึมเขาสู
กอนหลอแข็งของเสียไดมากขึ้น  

เปนที่ทราบกันดีวาการรั่วไหลของโลหะหนักขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ชนิด โดยปจจัยที่มีอิทธิพลตอการร่ัวไหลของโลหะหนักมากที่สุดไดแก 
พีเอชของสารชะละลาย เนื่องจากโลหะไฮดรอกไซดสวนมากสามารถ
ละลายไดดีขึ้นเมื่อพีเอชของสารชะละลายมีความเปนกรดหรือดางสูงขึ้น 
อยางไรก็ดีจากผลการทดลองพบวาถึงแมคาพีเอชของฝนกรดสังเคราะห
หลังจากการสัมผัสกับตัวอยางทุกรอบการสกัดจะมีคาพีเอชสูงขึ้นอยู
ในชวงประมาณ 11.0 -12.5 ก็ตาม ปริมาณโลหะหนักที่ร่ัวไหลออกมาจาก 
ตัวอยางก็ยังคงมีคาต่ําอยู ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก H+ จากสารละลายกรด
แพรเขาไปในกอนหลอแข็งของเสียตามชองเปดตางๆในขณะเดียวกันก็
ทําหนาที่สะเทินดางที่อยูภายในกอนหลอแข็งของเสีย ทําใหความเปนดาง
ของกอนหลอแข็งของเสียลดลง โดยพีเอชที่บริเวณกึ่งกลางของกอนหลอ

แข็งของเสียจะมีคาสูงสุด และลดหลั่นลงมาตามลําดับจนถึงบริเวณ
ผิวหนาของกอนหลอแข็งของเสีย เมื่อโลหะหนักที่ละลายจากกอนหลอ
แข็งของเสียเคลื่อนตัวโดยการแพรมาตามชองเปด เมื่อเคลื่อนตัวมาถึง
บริเวณที่มีพีเอชเหมาะสมก็จะเกิดการตกตะกอนใหมอีกคร้ังภายในกอน
หลอแข็งของเสีย สงผลใหโลหะหนักเคลื่อนตัวออกจากกอนหลอแข็งสู       
สารชะละลายนอย [14]  

จากเหตุผลที่กลาวมาขางตนทําใหความเขมขนของทองแดง เหล็ก 
ตะกั่ว โครเมียมในสารชะที่ทําการสกัดทั้ง 10 รอบมีคาสะสมไมเกินคา
มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ที่กําหนดใหปริมาณสูงสุดที่ยอม
ใหมีไดของสารอันตรายที่ปะปนในสารละลายจากการทดสอบการถูกชะ
ลางตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 สําหรับโครเมียมและ
ตะกั่วกําหนดใหมีปริมาณสูงสุดไมเกิน 5.0 มก./ล. สวนทองแดงและ
เหล็กนั้นมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรมไมไดกําหนดไว 
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4. สรุปผลการศึกษา 
กระบวนการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักโดยใชเถาแกลบดํา

ผสมปูนขาวเปนวัสดุยึดประสานโดยการกระตุนปฏิกิริยาปอซโซลาน
ดวยโซเดียมซิลิเกตสามารถกลาวโดยสรุปไดดังนี้ 
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4.1 เถาแกลบดําจากโรงสีขาวสามารถนํามาใชรวมกับปูนขาวใน
อัตราสวน 55:45 เพื่อเปนวัสดุยึดประสานในการบําบัดกากตะกอน      
โลหะหนักโดยการทําเปนกอนแข็งได โดยสามารถกักเก็บกากตะกอน
โลหะหนักไดสูงถึงรอยละ 50 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด 

4.2 พีเอชของสารชะละลายหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งของเสีย
มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากความเปนดางสูงของกอนหลอแข็งของเสียทําหนาที่
เปนบัฟเฟอรใหกับกอนหลอแข็งของเสีย อยางไรก็ดีเมื่อกอนหลอแข็ง
ของเสียสัมผัสกับสารชะละลายฝนกรดสังเคราะหอยางตอเนื่อง ทําให
ความเปนดางของระบบลดลง ดังนั้นความสามารถในการสะเทินกรดของ
กอนหลอแข็งของเสียจึงลดลง  สงผลใหพี เอชของสารชะละลายมี
แนวโนมลดลงเมื่อจํานวนรอบในการสกัดเพิ่มขึ้น  

4.3 การรั่วไหลของโลหะหนักจากกอนหลอแข็งของเสียเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณกากตะกอน อยางไรก็ดีความเขมขนสะสมของโลหะหนักทั้ง      
4 ชนิด คือ ทองแดง เหล็ก ตะกั่ว และโครเมียม ในสารชะละลายที่ทําการ
สกัดทั้ง 10 คร้ังมีคาต่ํากวา 2.5 มก/ล. และไมเกินคามาตรฐานของกรม
โรงงานอุตสาหกรรม 

4.4 กอนหลอแข็งของเสียที่กระตุนปฏิกิริยาปอซโซลานดวย      
สารละลายโซเดียมซิลิเกตมีการรั่วไหลของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดนอยกวา
กอนหลอแข็งของเสียที่ไมมีการกระตุนปฏิกิ ริยาปอซโซลานดวย        
สารละลายโซเดียมซิลิเกต  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยใครขอขอบคุณโรงสีขาวในจังหวัดอยุธยาที่เอื้อเฟอ     

เถาแกลบดํา  เจาหนาที่ประจําหองปฏิบัติการคณะพลังงานสิ่งแวดลอม
และวัสดุและคณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกลาธนบุรีที่อํานวยความสะดวกในการใชเคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชใน
งานวิจัย 
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