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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติของกอนหลอแข็งกากตะกอนโรงชุบโลหะโดยใชเถาชานออยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 เปนวัสดุยึดประสาน ในอัตราสวนการแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาชานออยรอยละ 0, 10, 
20 และ 30 โดยน้ําหนัก และผสมกากตะกอนโลหะรอยละ 0, 10, 30 และ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน การศึกษาครั้ง
นี้ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานโดยกําหนดใหมีคาเทากับคาความขนเหลวปกติของเพสต ทําการศึกษาคุณสมบัติของ
วัสดุ โดยการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF), ถายภาพขยายดวยเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM)  ศึกษาคุณสมบัติของกอนหลอแข็ง โดยการทดสอบกําลังรับแรงอัด, การรั่วไหล
ของโลหะหนักโดยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) ผลการทดสอบพบวาความสามารถรับ
กําลังอัดของกอนหลอแข็งที่มีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 10, 30 และ 50 โดยน้ําหนักลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่
ไมมีกากตะกอนโลหะหนักผสมอยู นอกจากนั้นยังพบวากอนหลอแข็งที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาชานออยรอย
ละ 20 มีกําลังรับแรงอัดมากกวาการแทนที่รอยละ 10 และ 30 ขณะที่การทดสอบการรั่วไหลของโลหะหนักพบวาความ
เขมขนของโลหะหนักในสารชะมีคาไมเกินมาตรฐานที่ US.EPA กําหนด 
คําสําคัญ : เถาชานออย กากตะกอนโลหะ ปฎิกิริยาปอซโซลาน กําลังรับแรงอัด การชะละลาย 
 

Abstract 
This research investigated the properties of solidified wastes using bagasse ash and ordinary Portland 
cement as binder. Bagasse ash were used to partially replace the ordinary Portland cement at the rate of 0%, 
10 %, 20% and 30% by weight respectively. The plating sludge was used at the rate of 0, 10, 20 and 30% by 
weight of binder. A constant normal consistency was used for all of the mixtures. XRF and SEM were 
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performed to investigate the chemical proportion and the particle shape of materials. Compressive strength 
of solidified wastes leachability of heavy metals was investigated by TCLP. Test results indicated that the 
compressive strength of all solidified wastes made with 10, 30 and 50 wt.% of plating sludge were 
dramatically decreased as compared to that without the waste. In addition, the compressive strength of 
blended cement pastes from 20 wt.% of bagasse ash replacement showed higher strength more than 10 
wt.% and 30 wt.% of bagasse ash replacement while concentrations of heavy metals in the leachates after 
contacting with all cement-based solid wastes did not exceed the limit specified by US.EPA. 
Keywords : Bagasse ash, Heavy metal, Pozzolanic, Compressive strength, Leaching  
 
1. บทนํา 

ปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมเปน

จํานวนมาก อันเนื่องมาจากนโยบายทางเศรษฐกิจของ

ประเทศ  สงผลให เกิดของเสียอันตรายจากโรงงาน

อุตสาหกรรมในปริมาณมาก โดยของเสียอันตรายกวา 

80% เกิดขึ้นจากกิจกรรมในภาคอุตสาหกรรม โดยประเภท

ของของเสียอันตรายที่มีมากที่สุดไดแก ตะกอนและของแข็ง

โลหะหนัก  ชนิดของโลหะที่พบมากไดแก  อาร เซนิก , 

แคดเมียม, โครเมียม, ไซยาไนด, ตะกั่ว, ปรอท และสังกะสี 

โดยสวนมากพบจากโรงงานประเภท ถลุงโลหะ, ชุบโลหะ, 

ทําสี, ทําแบตเตอรี่ เปนตน โลหะหนักสามารถรวมตัวกับ

สารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูปที่เสถียรกวา

โลหะอิสระ โดยเฉพาะเมื่อรวมตัวกับสารอินทรียกลายเปน

สารประกอบอินทรียโลหะ (Organometallic compound) 

ซึ่งเปนพิษ สามารถถายทอดสู ส่ิงมีชีวิตผานทางหวงโซ

อาหาร  ความเปนพิษของโลหะหนักหลายชนิด  เปน

อันตรายรายแรงเมื่อสะสมภายในรางกาย โดยอาจมีผล            

ทําใหพิการหรือเสียชีวิต [1] 

ก ร ะบวนกา รหล อ แ ข็ ง  ( Solidification)  เ ป น

กระบวนการที่ใชในการบําบัดกากของเสียอันตรายจาก

โรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งสารอันตราย

ประเภทอนินทรียที่ปนเปอนโลหะหนัก โดยการใชตัวยึด

ประสานในการจํากัดความสามารถในการละลายและ

เคลื่อนตัวของโลหะหนักโดยพันธะทางเคมี ทําใหสารโลหะ

หนักอยูในสภาพคงตัว ลดการแพรกระจายสูส่ิงแวดลอม

หลังจากการแข็งตัวแลว วัสดุประสานที่ใชมากไดแก 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดรวมกับวัสดุปอซโซลาน เชน เถา

แกลบ เถาลอย ซิลิกา เปนตน หลังจากนั้นจึงนําไปบําบัด

และจัดการในขั้นตอนตอไปอยางถูกวิธี  เพื่อลดการ

แพรกระจายสูส่ิงแวดลอม [1,2 ] 

ประเทศไทยมีการปลูกออยเปนจํานวนมากเพื่อ

ปอนสูโรงงานผลิตเปนน้ําตาล [3] เมื่อนําออยไปสกัด

น้ําออยออกจะเหลือชานออยซึ่งถูกนําไปทําเปนเชื้อเพลิง

ในการผลิตกระแสไฟฟา เพื่อใชภายในโรงงานกลายเปน

เถาชานออยในปริมาณมากซึ่งเปนของเหลือทิ้งและ

ตองการพื้นที่ในการกําจัดและจัดการมาก มีนักวิจัยหลาย

ทานศึกษาคุณสมบัติของเถาชานออย โดยพบวาเถาชาน

ออยที่ละเอียดมีความเปนปอซโซลานที่ดี และการทํา

ปฎิกิริยาของเถาชานออยขึ้นอยูกับปริมาณของซิลิกอน

ออกไซดที่ไมเปนผลึก ส่ิงเจือปน ขนาดอนุภาค และความ

ละเอียด [4-8] 

ดังที่กลาวขางตนการศึกษาในครั้งนี้จึงนําวัสดุ  

ปอซโซลาน คือ เถาชานออย มาใชในการทดสอบการเก็บ

กักสารปนเปอนโลหะหนักจากโรงงานอุตสาหกรรมของ

กอนหลอแข็งตัวอยางทดสอบรวมกับปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 เพื่อใหเกิดประโยชนในหลายดาน คือ 

สามารถบําบัดโลหะหนักไดอยางมีประสิทธิภาพ เปน

กระบวนการที่มีราคาไมสูงมาก และสงเสริมการรักษา

ส่ิงแวดลอมดวย 
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2. ขอบเขตการศึกษา 

ศึกษาความสามารถในการรับแรงอัด และการชะ

ละลายสารโลหะหนักของกอนหลอแข็งที่แทนที่ปูนซีเมนต

ปอรตแลนดประเภทที่ 1 บางสวนดวยวัสดุปอซโซลานเปน

วัสดุประสาน คือ แทนที่ดวยเถาชานออยรอยละ 10, 20 

และ 30 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

โดยผสมกากตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบโลหะใน

อัตราสวนรอยละ 10, 30 และ 50 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน  

 

3. วิธีการวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใชในการทดสอบ  

3.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่1 

3.1.2 เถาชานออย จากโรงงานผลิตน้ําตาล 

จังหวัด สุพรรณบุรี เนื่องจากมีการปลูกออยเปนจํานวน

มาก และสะดวกตอการขนยายของผูวิจัย 

3.1.3 กากตะกอนของเสียปนเปอนโลหะหนัก 

จากโรงงานชุบโลหะ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา เนื่องจากมี

โรงงานประเภทโรงงานชุบโลหะเปนจํานวนมาก และ

สะดวกตอการขนยายของผูวิจัย 

3.2 การเตรียมวัสดุ  

  ทําการบดเถาชานออยดวยเครื่องบดใหมีขนาดเล็ก 

รอนผานตะแกรงเบอร 200 (ชองเปด 75 ไมโครเมตร) อบ

กากตะกอนของเสียใหแหง จากนั้นทําการบดใหมีขนาด

เล็ก รอนผานตะแกรงเบอร 100 (ชองเปด 9 ไมครอน) 

3.3 สัญลักษณที่ใชในงานวิจัย   

OPC หมายถงึ ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

BA หมายถึง เถาชานออย 

S หมายถึง กากตะกอนของเสียโลหะหนัก 

OPC10BA, OPC20BA, OPC30BA หมายถึง การแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาชานออยใน

อัตรารอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก 

OPCXBA10S, OPCXBA30S, OPCXBA50S หมายถึง 

การผสมกากตะกอนของเสียในอัตรารอยละ 10, 30 และ 

50 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ตามลําดับ โดย X คือ

อตัราสวนของเถาชานออย 
  

3.4 อัตราสวนผสม  

ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวย         

เถาชานออยรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก และผสม

กากตะกอนของเสียอัตราสวนรอยละ 0, 10, 30 และ 50 โดย

น้ําหนักของวัสดุประสาน ดังแสดงในตารางที่ 1 ทําการหลอ

ตัวอยางทดสอบโดยใชแบบทรงลูกบาศกขนาด 50x50x50 

มม ตามมาตรฐาน ASTM C 109 [9] หลังจากหลอตัวอยาง 

24 ชั่วโมงจึงทําการถอดแบบออก และบมตัวอยางโดยการ

นําไปแชน้ําที่อุณหภูมิหอง จนครบอายุทดสอบที่ 7, 28 และ 

60 วัน  
 

ตารางที่ 1 อัตราสวนผสม 
Binder   

S (%) Symbol 
OPC (%) BA (%) 

100 - - OPC100 

    10 OPC10S 

    30 OPC30S 

    50 OPC50S 

90 10 - OPC10BA 

    10 OPC10BA10S 

    30 OPC10BA30S 

    50 OPC10BA50S 

80 20 - OPC20BA 

    10 OPC20BA10S 

    30 OPC20BA30S 

    50 OPC20BA50S 

70 30 - OPC30BA 

    10 OPC30BA10S 

    30 OPC30BA30S 

    50 OPC30BA50S 
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3.5 การทดสอบการชะละลาย 

นํากอนหลอแข็งที่ตองการทดสอบมาทุบใหมีขนาด

เล็ก นําไปบดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 9.5 มม. ทดสอบ

การชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี Toxicity Characteristic 

Leaching Procedure (TCLP) โดยนําตัวอยางแชใน

สารละลายกรดอะซิติก แลวนําเขาเครื่องเขยาแบบหมุน 

กรองสารละลายแลวนําไปวิเคราะหผล [10,11] ตาม

ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1 ผังการทดสอบการชะละลายโดยวิธี TCLP 
 

4. ผลการวิจัยและอภิปราย 

4.1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด, เถาชานออย และกากตะกอนของ

เสีย พบวาเถาชานออย และกากตะกอนของเสีย มีความ

ถวงจําเพาะต่ํากวา ปูนซีเมนตปอรตแลนด และกาก

ตะกอนของเสียมีคาต่ําที่สุด คือ 1.79 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย

ของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาชานออย และกากตะกอน

ของเสียเทากับ 14.3, 19.8 และ 36.9 ไมครอน ตามลําดับ 

โดยปูนซีเมนตปอรตแลนด และเถาชานออยมีขนาด

ใกลเคียงกัน สวนกากตะกอนของเสียนั้นมีขนาดใหญกวา 

พื้นที่ ผิวจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนดนั้นเทากับ 

3,870 ตารางเซนติเมตร/กรัม ซึ่งมีคามากที่สุด สวนเถา

ชานออยและกากตะกอนของเสียมีคาเทากับ 3,010 และ 

2,100 ตารางเซนติเมตร/กรัม ตามลําดับ ดังแสดงตาม

ตารางที่ 2 และการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนต

ปอรตแลนด, เถาชานออย และกากตะกอนของเสีย            

ดังรูปที่ 2   
 

ตารางที่ 2 ความถวงจําเพาะ, ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและ

พื้นที่ผิว 

Chemical composition (%) OPC BA S 

Specific gravity 3.15 2.16 1.79 

Mean Particle size d50 (μm) 14.3 19.8 36.9 

Surface area (cm2/g) 3,870 3,010 2,100 

     

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 การกระจายตัวของอนุภาค 

ผลการศึ กษาโครงสร า งจุ ลภาคด วย เครื่ อ ง 

Scanning Electron Microscope (SEM) พบวาปูนซีเมนต

ปอรตแลนด มีลักษณะรูปรางเปนเหลี่ยมมุมและมีผิว

ขรุขระ เถาชานออย มีรูปรางเปนเหลี่ยมมุมเล็กนอยและมี

ผิวขรุขระ เชนเดียวกับกากตะกอนของเสีย คือมีลักษณะ

เปนเหลี่ยมมุมเล็กนอย ผิวขรุขระ และมีเนื้อแนน ดังแสดง

ในรูปที่ 3 (ก), (ข) และ (ค) ตามลําดับ [12] 

 

เขยาในเครื่องเขยาแบบหมุนดวยความเร็ว 30 รอบ/นาที ที่ 25 °C เปนเวลา 18 ชม

กรองสารละลายดวยกระดาษกรองใยแกวขนาดรูพรุน 0.6-0.8 ไมครอน

นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง ICP-AES

กอนหลอแข็งอายุ 28 วัน

บดใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงขนาด 9.5 มม

แชตัวอยางในสารละลายกรดอะซิติกความเขมขน 0.1 นอรมัล พีเอช 2.88
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         (ก) ซีเมนต                      (ข) เถาชานออย 

 

 

 

 

(ค) กากตะกอนโลหะ 

รูปที่ 3  โครงสรางจุลภาคของวัสดุโดย SEM 
 

4.2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุ  

ตารางที่ 3 แสดงองคประกอบทางเคมีของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด, เถาชานออย และกากตะกอนของ

เสีย โดยเถาชานออยที่ใชในงานวิจัยนี้ มีสารประกอบ

ออกไซดหลักที่สําคัญ ไดแก ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), 

อลูมิเนียมไดออกไซด (Al2O3) และ เหล็กออกไซด (Fe2O3) 

รวมกันแลวมากกวารอยละ  70, ซัลเฟอรไตรออกไซด 

(SO3) นอยกวารอยละ 4 และคาการสูญเสียน้ําหนัก

เนื่องจากการเผา ต่ํากวา 10 ดังนั้นเถาชานออยที่นํามาใช

จัดเปนวัสดุปอซโซลานใน Class F ตามขอกําหนด ASTM 

C 618 [13] สารประกอบเหลานี้จะทําปฏิกิริยากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca (OH)2) แลวเกิดแคลเซียม              

ซิลิเกตไฮเดรท(C-S-H) ซึ่งคือปฏิกิริยาปอซโซลาน [14] 

กากตะกอนของเสียปนเปอนโลหะหนักสําหรับ

งานวิจัยนี้ เปนกากตะกอนของเสียจากโรงงานชุบโลหะ 

ประกอบไปดวยออกไซดโลหะหนัก คือ นิเกิล ทองแดง 

สังกะสี และโครเมียม โดย นิเกิล (Ni) มีความเปนพิษ ซึ่ง

อาจทําใหเกิดมะเร็งทางเดินหายใจเพราะไปทําลายการ 

สังเคราะหดีเอ็นเอ  ทําใหเซลลตายและมีแผลอักเสบ 

ทองแดง (Cu) เมื่อไดรับในปริมาณมากเปนระยะเวลานาน

จะทําใหรางกายสั่นเทาอยูตลอดเวลาและกลามเนื้อแข็ง

เกร็ง สังกะสี (Zn) เมื่อไดรับในปริมาณมากเปนระยะ

เวลานานจะทําใหระบบภูมิตานทานลดลง โครเมียม (Cr) 

เปนสารที่เปนพิษและกอมะเร็ง ซึ่งมีคาดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีของ OPC, BA และ S 
Chemical composition (%)      OPC      BA      S 

SiO2 19.85 58.15 6.86 

Al2O3 4.49 13.57 5.55 

Fe2O3  3.56 4.18 0.03 

CaO 66.96 6.58 24.41 

MgO 1.36 0.18 - 

Na2O - - - 

K2O 0.34 4.94 - 

SO3  2.46 0.62 - 

NiO - - 38.85 

CuO - - 14.08 

ZnO - - 9.29 

CrO - - 0.43 

Other - 3.14 - 

LOI 0.98 8.64 0.5 

 

4.3 ความขนเหลวปกติ 

ตารางที่ 4 แสดงคาความขนเหลวปกติจากการ

ทดสอบ โดยเมื่อเปรียบเทียบคาความขนเหลวปกติของ 

OPC100, OPC10BA, OPC20BA และ OPC30BA มีคา

เทากับ 26.7, 33.6, 35.9 และ 39.6 ตามลําดับ จะพบวา

คาความขนเหลวปกติมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณเถาชาน

ออยเพิ่มขึ้นในอัตราสวนผสมเนื่องจากเถาชานออยทําให

ตัวอยางทดสอบมีความตองการน้ํามากกวาปูนซีเมนต

ปอรตแลนด และเมื่อเปรียบเทียบคาความขนเหลวปกติ

ของอัตราสวนที่มีกากตะกอนของเสียโลหะหนักผสมอยู 

พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในอัตราสวนผสม คา

ความขนเหลวปกติจะมีคามากขึ้น โดยกากตะกอนทําให

ตัวอยางทดสอบมีความตองการน้ําเพิ่มมากขึ้นดังแสดงใน

ตาราง  

 



186        KKU ENGINEERING JOURNAL April–June 2014; 41(2) 

 

 

ตารางที่ 4 คาความขนเหลวปกติ 
Binder   

S (%) 
ความขนเหลว

ปกติ (รอยละ) OPC (%) BA (%) 

100 - - 26.7 

    10 27.5 

    30 31.2 

    50 36.8 

90 10 - 33.6 

    10 35.1 

    30 39.4 

    50 46.5 

80 20 - 35.9 

    10 37.4 

    30 41.8 

    50 49.3 

70 30 - 39.6 

    10 41.1 

    30 45.6 

    50 53.2 

 

4.4 ผลการทดสอบของกําลังอัด  

รูปที่ 4 แสดงคากําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตที่มี

การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาชานออยรอยละ 

0, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก พบวา เมื่อมีการแทนที่ดวย

เถาชานออย คากําลังอัดที่ไดนั้นมีคาลดลงเล็กนอย เม่ือ

เปรียบเทียบกับซีเมนตเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดเพียง

อยางเดียว เนื่องจากในชวงแรกการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลา

นของเถาชานออยยังไมเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นนอยมาก[10,11] 

และเมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น กอนหลอแข็งจะมีกําลัง

รับแรงอัดเพิ่มขึ้น โดยกําลังรับแรงอัดที่อายุ 60 วัน ของ 

OPC10BA, OPC20BA และ OPC30BA มีคาเทากับ 717, 

720 และ 700 ksc ตามลําดับ และกําลังรับแรงอัดสูงสุด

คือ OPC100 เทากับ 783 ksc การแทนที่ดวยเถาชานออย

ในอัตราสวนรอยละ 20 จะมีกําลังอัดดีกวาการแทนที่ใน

อัตราสวนรอยละ 10 และ 30 คือ มีคาเทากับ 400  ksc 

605 ksc และ 720 ksc ที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน โดยคิด

เปน 80.4%, 87.2% และ 92.0% เมื่อเทียบกับซีเมนต

เพสตของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่อายุเดียวกัน  

รูปที่ 5, 6 และ 7 แสดงคากําลังรับแรงอัดของกอน

หลอแข็งทดสอบแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวย เถาชาน

ออยรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก เปนวัสดุ

ประสาน และผสมกากตะกอนของเสียอัตราสวนรอยละ 

10, 30 และ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน พบวากอน

หลอแข็งมีคากําลังอัดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอน

ของเสียในอัตราสวนผสมมากขึ้น เชน OPC10S, OPC30S 

และ OPC50S ที่อายุ 60 วันมีคา 508.59, 100.25 และ 

10.56 ksc  เนื่องจากปริมาณกากตะกอนของเสียที่เพิ่มขึ้น

จะทําใหสัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง ซึ่ง

จะทําให แคลเซียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมซิลิเกตไฮ

เดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเกิดขึ้นไดนอย 

[12]จึงทําใหกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอน

ของเสียบางอัตราสวนมีกําลังอัดต่ํา  

มาตรฐานกําลังรับแรงอัดต่ําสุดของกอนหลอแข็งที่

สามารถนําไปฝงกลบ จะตองมากกวา 50 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว หรือ 3.15 ksc  [15]  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4 กําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสต 
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รูปที่ 5 กําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสต (10S) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 กําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสต (30S) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 กําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสต (50S) 
 

4.5 การวิเคราะหการชะละลายของกอนหลอแข็ง   

จากการทดลอง พบวาปริมาณโลหะหนักที่พบใน

สารชะละลายมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราสวนของกาก

ตะกอนเพิ่มมากขึ้น และที่อัตราสวนกากตะกอนเทากัน 

ปริมาณการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็งทดสอบ

ที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสานเพียงอยาง

เดียวมีปริมาณการชะละลายโลหะหนักสูงกวากอนหลอ

แข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยเปนวัสดุยึดประสานรวม 

เนื่องจากแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตและแคลเซียมซิลิเกต 

ไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตสามารถยึด

ตรึงโลหะหนักไดโดยขบวนการทางกายภาพและเคมี และ

เมื่อมีการเติมเถาชานออยในสวนผสมทําใหมีปริมาณ

สารประกอบซิ ลิ ก า เพิ่ ม ขึ้ น  ซึ่ ง จ ะทํ าปฏิ กิ ริ ย ากั บ

แคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระที่ไดจากกระบวนการไฮเดรชัน

ระหวางการกอตัวของปูนซีเมนต ทําใหไดสารประกอบซึ่งมี

คุณสมบัติในการยึดประสาน จึงสามารถตรึงโลหะไวไดดีขึ้น 

จากรูปที่ 8 แสดงปริมาณการชะละลายของโลหะ

หนักนิเกิล (Ni) ของกอนหลอแข็งทดสอบที่อายุ 28 วัน 

พบวากอนหลอแข็งทดสอบที่อัตราสวนกากตะกอนเทากัน 

ปริมาณการชะละลายนิเกิลของกอนหลอแข็งทดสอบที่ใช

ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสานเพียงอยางเดียว

มีปริมาณการชะละลายนิเกิลสูงกวากอนหลอแข็งทดสอบ

ที่ใชเถาชานออยเปนวัสดุยึดประสานรวม โดยกอนหลอ 

OPC50S มีคาการชะละลายสูงที่สุดคือ 62.46 มิลลิกรัม/

ลิตร ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 การชะละลายของนิเกิล (Ni) 
 

จากรูปที่ 9 แสดงปริมาณการชะละลายของโลหะ

หนักทองแดง (Cu) ของกอนหลอแข็งทดสอบที่อายุ 28 วัน 

พบวากอนหลอแข็งทดสอบที่อัตราสวนกากตะกอนเทากัน 

ปริมาณการชะละลายทองแดงของกอนหลอแข็งทดสอบที่

ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสานเพียงอยาง

เดียวมีปริมาณการชะละลายทองแดงสูงกวากอนหลอแข็ง

ทดสอบที่ใชเถาชานออยเปนวัสดุยึดประสานรวม โดยกอน
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หลอ OPC50S มีคาการชะละลายสูงที่สุดคือ 25.83 

มิลลิกรัม/ลิตร ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 การชะละลายของทองแดง (Cu) 
 

รูปที่ 10 แสดงปริมาณการชะละลายของโลหะหนัก

สังกะสี (Zn) ของกอนหลอแข็งทดสอบที่อายุ 28 วัน พบวา

กอนหลอแข็งทดสอบที่อัตราสวนกากตะกอนเทากัน 

ปริมาณการชะละลายสังกะสีของกอนหลอแข็งทดสอบที่ใช

ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสานเพียงอยางเดียว

มีปริมาณการชะละลายสังกะสี สูงกวากอนหลอแข็ง

ทดสอบที่ใชเถาชานออยเปนวัสดุยึดประสานรวม โดยกอน

หลอ OPC50S มีคาการชะละลายสูงที่สุดคือ 24.83 

มิลลิกรัม/ลิตร ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 การชะละลายของสังกะสี (Zn) 
 

รูปที่ 11 แสดงปริมาณการชะละลายของโลหะหนัก

โครเมียม (Cr) ของกอนหลอแข็งทดสอบที่อายุ 28 วัน 

พบวากอนหลอแข็งทดสอบที่อัตราสวนกากตะกอนเทากัน 

ปริมาณการชะละลายโครเมียมของกอนหลอแข็งทดสอบที่

ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสานเพียงอยางเดียว

มีปริมาณการชะละลายโครเมียมสูงกวากอนหลอแข็ง

ทดสอบที่ใชเถาชานออยเปนวัสดุยึดประสานรวม โดย        

กอนหลอ OPC50S มีคาการชะละลายสูงที่สุดคือ 0.10, 

0.14 และ 0.17 มิลลิกรัม/ลิตร ที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน 

ตามลําดับ ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 การชะละลายของโครเมียม (Cr) 
 

จากรูป พบวา ปริมาณการชะละลายของโครเมียม

อยูในเกณฑของ US EPA คือ มีการชะละลายของ

โครเมียมนอยกวา 5.0 มิลลิกรัม/ลิตร 

ผลการชะละลายโลหะหนักนิเกิล ทองแดง สังกะสี 

และโครเมียมในกอนหลอแข็งทดสอบที่ใชปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 และแทนที่ดวยวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุ

ยึดประสาน เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของชูวิทย นาเพีย 

[16] พบวามีความสอดคลองกัน โดยผลการชะละลาย

ปริมาณโลหะหนักมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราสวนของ

กากตะกอนเพิ่มมากขึ้น และการใชวัสดุปอซโซลานเปน

วัสดุยึดประสานรวมทําใหมีการชะละลายโลหะหนักลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับการใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสาน

เพียงอยางเดียว  
 

5. สรุป 

จากผลการศึกษากําลังรับแรงอัดและการชะละลาย

โลหะหนักจากกอนหลอแข็ งกากตะกอนโลหะที่ ใช
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ปูนซีเมนตปอรตแลนด  และเถาชานออยเปนวัสดุยึด

ประสาน สามารถสรุปไดดังนี้ 

(1 ) กอนหลอแข็งที่มีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถา

ชานออยจะมีกําลังรับแรงอัดต่ํากวากอนหลอแข็งที่ใช

ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการแทนที่ดวยเถาชานออย

ในอัตราสวนรอยละ 20 มีกําลังรับแรงอัดไดดีกวาการ

แทนที่ในอัตราสวนรอยละ 10 และ 30 โดยน้ําหนัก 

(2) เมื่อมีปริมาณกากตะกอนโลหะหนักเพิ่มขึ้น 

ปริมาณกากตะกอนจะสงผลใหกําลังรับแรงอัดมีคาลดลง 

โดยคากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งสวนใหญมีคาผาน

เกณฑมาตรฐานของกําลังรับแรงอัดต่ําสุดของกอนหลอ

แข็งที่สามารถนําไปฝงกลบ คือ จะตองมีคามากกวา 3.15 

ksc  

(3) ปริมาณการชะละลายของกอนหลอแข็งมีคา

สูงขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราสวนของกากตะกอนโลหะ และการ

แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออย สงผลใหกอนหลอแข็ง มี

ปริมาณการชะละลายต่ํากวาการใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึด

ประสานเพียงอยางเดียว 
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