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Abstract 

Project Code: MRG4780102 

Project Title: Effects of humic acids on the retention of heavy metals in cement-based 
stabilised soil 

Investigator: Assist. Prof. Apichat Imyim (Ph.D.), Department of Chemistry,  
Faculty of Science, Chulalongkorn University, Pathumwan, Bangkok 10330, Thailand 
E-mail Address: iapichat@chula.ac.th 

Project Period: 2 years 

The properties of extracted humic acids from heavy metals (Cd, Cu, Cr, Pb, Ni, and Zn) 
contaminated soil had been studied to understand of their influence on metal sorption 
onto soil. The results demonstrated that humic acids decreased metal sorption onto 
soils. The retention of six metals in cement based -stabilized soil containing humic acids 
had been studied. The compressive strength of concrete mortar decreased when the 
amount of metals and humic acids in soil increased. The TCLP test was performed on 
the stabilized soils, the results elucidated that humic acids in soils decreased 
significantly the leached amounts of cadmium and nickel. The leaching behaviors under 
the factors affecting metal releasing were investigated. These factors were pH, type of 
leaching medium (deionized water, potassium nitrate, acetic and humic acid solutions), 
liquid to solid ratio and contact time of leaching. The metals could be highly released at 
low and high pH, while their releases were moderate at neutral pH. The amounts of 
released metal depend on the type of leaching media. The metal solubilizations from 
stabilized soil with and without humic acids were distinguished different especially in the 
case of nickel and lead species. The increase of contact time of leaching enhanced the 
cumulative amount of leached metals; however, the leaching flux reduced. The results of 
the tests lead to identify the necessary input parameters of a leaching model. The 
leaching model takes into account the transport phenomena coupled with main physico-
chemical reactions in the saturated pore system of the material as well as in the eluate. 
The model provides the concentration and the cumulative quantities released for each 
species. 

Keywords: Heavy metal, Humic acid, Stabilisation, Leaching, Contaminated soil
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บทที่ 1 
 

บทนําและการสํารวจแนวคิดและการวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
 
1. บทนํา 
 
 สารฮิวมิกในดินมีสมบัติที่โดดเดนคือมีความจุการแลกเปลี่ยนไอออนสูง จากองคประกอบและโครงสราง
ของสารฮิวมิกมีหมูฟงกชันคารบอกซิลิกซึ่งเปนหมูสําคัญที่มีสวนเกี่ยวของในการทําหนาที่เปน บัฟเฟอร สารอุมนํ้า 
แลกเปลี่ยนไอออน แสดงความเปนกรดและเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโลหะได นอกจากนี้มีหมูแอลิฟาติกไฮด
รอกซีที่สามารถสรางพันธะกับไอออนของโลหะไดเชนกัน [1,2] โลหะหนักในดินจึงถูกตรึงไวกับสารฮิวมิก มลพิษ
ทางดินที่เกิดจากการปนเปอนโลหะหนักมีมากยิ่งขึ้นในปจจุบัน [3] เทคโนโลยีเพ่ือการฟนฟูสภาพดินปนเปอน
โลหะนั้นมีหลายวิธี เชนวิธีการสกัดดวยกรด การสกัดดวยสารกอคีเลต การดูดกินโดยพืช และการใชจุลินทรีย [4] 
นอกจากนี้มีวิธีบําบัดที่ใชกันอยางกวางขวางและเปนวิธีการที่กระทรวงอุตสาหกรรมไดบังคับใชตามประกาศ
กระทรวงฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) [5] คือการทําใหเปนของแข็งและการปรับเสถียร (Solidification/ Stabilization) 
โดยใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสาน เพ่ือจํากัดการเคลื่อนที่ของโลหะหนักแลวฝงกลบของเสียบําบัด (คอนกรีต) หรือ
นําไปใชประโยชน การนํากอนคอนกรีตไปกําจัดหรือนําไปใชประโยชน ในธรรมชาติกอนคอนกรีตตองสัมผัสกับ
แหลงน้ําอยางหลีกเล่ียงไมได อาจทําใหโลหะหนักในกอนคอนกรีตหลุดลอดออกไปได การศึกษาปจจัยที่ผลตอการ
ละลายและการแพรกระจายของโลหะหนักจึงเปนสิ่งจําเปนและเปนขอกําหนดในหลายประเทศ[6] ความรูที่ได
สามารถนําไปใชในการทํานายการปลดปลอยของโลหะหนักในระยะยาว และเปนเครื่องมือชวยในการปองกันการ
ปนเปอนของโลหะหนักในแหลงนํ้าธรรมชาติและปองกันผลกระทบตอสิ่งแวดลอม จากขอดีของกรดฮิวมิกในดินที่
เปนสารกอคีเลตกับโลหะหนัก นาจะมีสวนชวยในการจํากัดการเคลื่อนที่ของโลหะหนักได ในงานวิจัยนี้จะศึกษา
สมบัติการเปนสารกอคีเลตของกรดฮิวมิกกับโลหะหนักในดินที่ปรับเสถียรดวยปูนซีเมนต และศึกษาอิทธิพลของ
กรดฮิวมิกตอการคงตัวของโลหะหนักในกอนคอนกรีตที่เกิดจากการผสมดินปนเปอนกับปูนซีเมนต นอกจากนี้จะ
สรางแบบจําลองการชะ (Leaching Model) ที่เปนเครื่องมือในการทํานายการละลายของโลหะหนักจากกอน
คอนกรีตลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติ โดยจะผนวกการเคลื่อนที่โดยอาศัยการแพร (Diffusion) กับการเกิดพันธะของ
ไอออนของโลหะกับกรดฮิวมิก 
 
2. กรดฮิวมิก 
 

สารฮิวมิก (Humic Substances, HSs) เปนสารในธรรมชาติที่เกิดจากการยอยสลายของซากพืชและสัตว
สะสมอยูในดิน ดินตะกอนและแหลงน้ํา แบงไดเปน 2 ประเภท [1,2] ตามสมบัติการละลายน้ําคือ  
กรดฮิวมิก (Humic Acids, HAs) จะตกตะกอนในสารละลายกรด pH 1-2 และ กรดฟุลวิก (Fulvic Acids, FAs) 
ละลายไดในทุก pH ในงานวิจัยนี้สนใจเฉพาะกรดฮิวมิก 

กรดฮิวมิกเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญและซับซอน (Complex Macromolecular Substances) 
มีมวลโมเลกุลประมาณ 2000 - 400,000 Da มีสูตรอยางงายต้ังแต C10H12O5N ถึง C72H88O38N4 มีโครงสรางที่ไม
แนนอนดังรูปที่ 1-1  
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รูปที่ 1-1 Supramolecular architecture ของสารฮิวมิก [1] 

 
 กรดฮิวมิกเปนสารที่มีวงอะโรมาติกเชื่อมกันดวยสายแอลิฟาติก มีหมูฟงกชันคารบอกซิลิก คารบอนิล 
อีเทอร และไฮดรอกซิล จึงทําใหสารฮิวมิกมีสมบัติในการเกิดอันตรกิริยากับไอออนของโลหะไดดี สามารถเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอน และเกิดการแลกเปล่ียนไอออน และยังมีสมบัติรีดิวซ Fe(III) Sn(IV) V(V) และ Cr(VI) ได [1] 

ผลรายงานความสามารถของการเกิดสารเชิงซอนของสารฮิวมิกในหลายกรณีเกิดไดดีกวา EDTA และมี
รายงานการเกิดอันตรกิริยาของสารฮิวมิกกับโลหะหนักหลายชนิดเชน Am Cm Cu Cd Co Eu Fe Hg Mn Ni Pb 
Sn Th V W U และ Zn [7-9] การเกิดสารเชิงซอนของโลหะหนักกับสารฮิวมิก เกิดจากหมูคารบอกซิลิก ปริมาณ
ของโลหะที่เกิดสารเชิงซอนประมาณไดเทากับจํานวนของหมูคารบอกซิลิก ซ่ึงความจําเพาะของการเกิดสาร
เชิงซอนจะแตกตางกันไปขึ้นกับชนิดของโลหะ และสัดสวนของสารฮิวมิก โดยท่ัวไปคาคงที่เสถียรภาพของสาร
เชิงซอนลดลงตามลําดับคือ  Cu> Fe = Al >Mn = Co >Zn [8] 

การหาคาคงที่เสถียรภาพ (Stability Constant, Kf) ของสารฮิวมิกกับโลหะหนักมีหลายวิธี [2] ไดแก 
วิธีการกรองและ ultrafiltration วิธี EDTA competitive exchange reaction วิธี Size exclusion/gel permeation 
chromatography วิธีแลกเปลี่ยนไอออน และวิธี Electrophoresis  
 โลหะหนักในดินอยูในทั้งรูปไอออนและสารเชิงซอนในสภาวะสมดุล ปจจัยที่เกี่ยวของกับการดูดซับของ
ไอออนของโลหะโดยดินประกอบดวย [3, 10] 

- ปจจัยที่สัมพันธกับการถูกดูดซับของโลหะในดินไดแก exchange adsorption บนพ้ืนผิวของ clay 
และสารฮิวมิก การเกิดสารเชิงซอนกับสารฮิวมิก การเกิด occlusion ดวยไฮเดรตออกไซดของ อะลู
มินัม เหล็ก แมงกานีส และอ่ืน ๆ 

- ปจจัยที่ควบคุมการปลอยออกมาของโลหะ ไดแก การละลาย การเคลื่อนยาย และการคงสภาพของ
ธาตุโลหะหนักใหอยูในดิน กลไกที่เกี่ยวของไดแก การแลกเปลี่ยนประจุบวก การดูดซับ การ
ตกตะกอนรวม ตะกอนที่ไมละลายของโลหะหนักในดิน เชน CdS, soil–Cu, Cu2Fe2O4, 
Pb5(PO4)3Cl  

 มีการศึกษาวิจัยสารฮิวมิก ในหลากหลายสาขาและการใชในดานตาง ๆ อยางตอเน่ืองและมีจํานวนเพิ่ม
มากขึ้น [1, 2] เชน กระบวนการเกิด โครงสราง และคุณลักษณะของสารฮิวมิกที่ไดจากแหลงตาง ๆ ในธรรมชาติ 
วิธีการสกัด การแยกและการทําใหบริสุทธ์ิของสารฮิวมิก การใชเปนตัวดูดซับ [11] การสังเคราะหสาร 
ฮิวมิก [1] จลนศาสตรและไอโซเทอมของการดูดซับสารฮิวมิกกับไอออนของโลหะ [9] ความสามารถของการเกิด
สารประกอบเชิงซอนกับโลหะตางๆ [12] ความสามารถในการเคลื่อนยาย [13] การใชเปนสารเคมีในกระบวนการ
ฟนฟูในดินและน้ํา เปนตัวดูดซับของสารปนเปอนโดยเฉพาะอยางย่ิงโลหะหนักและ liphophilic substances [2,12] 
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3. การทําใหเปนของแข็ง/การปรับเสถียร 
 

การจํากัดการเคลื่อนที่ของโลหะในดินปนเปอนที่ใชกันมากที่สุด คือการทําใหเปนของแข็ง/การปรับเสถียร 
[14] ซึ่งวิธีการนี้เปนขอกําหนด ระเบียบขอบังคับในหลายประเทศ รวมถึงประเทศไทยดวย วิธีการทั่วไปเกี่ยวของ
กับการผสมวัสดุประสานกับดินปนเปอน  ซ่ึ งวัสดุประสานที่ ใชมีทั้ งที่ เปนสารอนินทรีย  เชน ซีเมนต  
ข้ีเถาเบาหรือ blast furnace slag โดยกลไกของการจํากัดการเคลื่อนที่คือการทําใหเกิดตะกอนไฮดรอกไซด 
ภายในเมตริกซของแข็ง [15] 

การนํากอนคอนกรีตไปฝงกลบหรือนําไปใชในงานกอสรางเชนใชเปนวัสดุสําหรับหลอฐานอาคาร [16] 
เมื่อกอนคอนกรีตสัมผัสกับนํ้าธรรมชาติ จะทําใหเกิดการละลายและการแพรกระจายของโลหะหนักออกสู
ส่ิงแวดลอม จึงมีความจําเปนตองศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมกอนจะทําการกําจัดหรือนําไปใช ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 [5] ไดกําหนดเกณฑในการสกัดสารจากกอนคอนกรีตที่ไดจากกระบวนการบําบัด
ดวยกระบวนการปรับเสถียรและการทําใหเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนต และตามขอกําหนด EN 12 920 [6] ได
กําหนดใหตองศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม กอนที่จะนํากลับมาใชใหม 
 
4. การทดสอบการละลาย 
 

วิธีการศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตองอาศัยวิธีการทางเคมีวิเคราะหหรือเรียกวา การทดสอบการ
ละลาย (Leaching Test) โดยแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 

• การทดสอบเพื่อเปนไปตามเกณฑ เพ่ือทดสอบหาปริมาณสารที่ถูกชะลางได (Leachable) จากส่ิง
ปฏิกูลและวัสดุที่ไมใชแลว และเพื่อทดสอบวาสิ่งปฏิกูลและวัสดุที่ไมใชแลวไดผานการทําลายฤทธิ์
หรือปรับเสถียรอยางสมบูรณหรือไม 

• การทดสอบเพ่ือหาตัวแปรที่กําหนดพฤติกรรมของสารมลพิษในระยะยาว (Long-term Behavioral 
Leaching Test)  

 
การทดสอบการละลาย (Leaching Test) เพ่ือหาตัวแปรที่สามารถทํานายพฤติกรรมการละลายและการ

แพรกระจายของสารมลพิษในระยะยาวออกสูส่ิงแวดลอมมี 3 การทดสอบคือ [17] 
1) การศึกษาองคประกอบทางเคมีของสารละลายในรูพรุนหรือโพรงของกอนคอนกรีต (Pore Water 

Simulation and Maximum Leachable Fraction Test) วัตถุประสงคเพ่ือหาองคประกอบทางเคมี
ของสารละลายในรูพรุนของกอนคอนกรีต และปริมาณสูงสุดที่สารตาง ๆ สามารถละลายได 

2) การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอช (pH) ตอการละลายของสาร (Influence of pH Test ) 
วัตถุประสงคเพ่ือหาความสัมพันธระหวางสภาพการละลายกับคาพีเอช (pH) 

3) การศึกษาการละลายที่เปนฟงกช่ันกับเวลา (Dynamic Leaching Test) วัตถุประสงคเพ่ือหา
ปริมาณสารที่ละลายออกจากกอนคอนกรีตที่เวลาตาง ๆ 

 
ตัวแปรดังกลาวจะใชเปนตัวแปรอินพุท (Input) ในการทํานายการละลายและการแพรกระจายของสาร

มลพิษ ซ่ึงมีการแพรกระจาย (Diffusion) แบบไมมีปฏิกิริยาเคมเีขามาเกี่ยวของ และแบบเกิดปฏิกิริยาเคมีขณะเกิด
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การเคล่ือนที่ การทํานายดังกลาวตองอาศัย แบบจําลองการชะ (Leaching Model) [17, 18] ซ่ึงสามารถทํานาย
ความเขมขนหรือปริมาณสารตาง ๆ ที่ละลายออกจากกอนคอนกรีตและแพรกระจายออกไปกับนํ้าที่สัมผัสกับกอน
คอนกรีต ณ เวลา ตาง ๆ ได 
 
5. สรุปแนวคิด 
 

แมวางานวิจัยเกี่ยวกับ การทําใหเปนของแข็งและการปรับเสถียรของของเสียโลหะหนักดวยซีเมนตเปน
วัสดุประสานมีอยางแพรหลาย และในทางเดียวกันการศึกษาคุณลักษณะและบทบาทของสารฮิวมิก ในสิ่งแวดลอม
เปนที่สนใจอยางมาก หากแตการศึกษาผลของสารฮิวมิกในดินปนเปอนโลหะหนักเปนพิษภายหลังการบําบัดดวย
การปรับเสถียรและการทําใหเปนของแข็งในระยะส้ันและระยะยาวก็ยังไมมีผลรายงานวิจัยแตอยางใด พบเพียง 2 
บทความที่มีสวนเก่ียวของคือ 

- Theodoratos และคณะ [19] รายการใชกากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียชุมชนผสมกับดินที่
ปนเปอนดวย Pb Zn และ Cd พบวาสามารถลดการละลายของโลหะทั้ง 3 ชนิดได  

- Hwang และ Batchelor [20] ใชปูนซีเมนตที่มี Fe(II) เปนองคประกอบปรับเสถียรดินปนเปอนเพ่ือ
รีดิวซสารออรแกนโนคลอรีนในดิน พบวาสารฮิวมิกในดินไมสงผลตอปฏิกิริยารีดอกซและการ
แข็งตัวของซีเมนตเพสต 

 
ดังน้ันในงานวิจัยนี้จะศึกษาสมบัติการเปนสารกอคีเลตของกรดฮิวมิกกับโลหะหนักในดินที่ปรับเสถียรดวย

ปูนซีเมนต และศึกษาอิทธิพลของกรดฮิวมิกตอการคงตัวของโลหะหนักในกอนคอนกรีตทีมีดินปนเปอน นอกจากนี้
จะสรางแบบจําลองการชะ (Leaching Model) ที่เปนเครื่องมือในการทํานายการละลายของโลหะหนักจากกอน
คอนกรีตลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติ โดยจะผนวกการเคลื่อนที่โดยอาศัยการแพร (Diffusion) กับการเกิดพันธะของ
ไอออนของโลหะกับกรดฮิวมิก  
 
6. วัตถุประสงคของโครงการ 

1. ศึกษาอิทธิพลของกรดฮิวมิกตอการคงของโลหะหนักในดินที่ปนเปอนภายหลังการบําบัดดวยการปรับ
เสถียรและทําใหเปนของแข็ง 

2. ศึกษาพฤติกรรมในระยะยาว (long term behavior) ของการละลายและการแพรกระจายของโลหะหนัก
จากการชะกอนคอนกรีตดวยตัวชะตาง ๆ 

3. สรางแบบจําลองการละลายและการแพรของโลหะหนักจากกอนคอนกรีต 
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  บทที่ 2 
 

วิธีการทดลอง 
 
1. การเก็บตัวอยาง 
 
 ทําการเก็บตัวอยางดินปนเปอนจากอูซอมเรือ ปอมพระจุลจอมเกลา กองทัพเรือ จังหวัดสมุทรปราการ 
โดยทําการขุดดินที่ระดับความลึก 0-15 ซม. จํานวน 20 จุด รวมน้ําหนัก 5 กก. ผึ่งใหแหง บด คลุกเคลาใหเขากัน 
และแยกเศษรากไม และสิ่งแปลกปลอมที่มีขนาดมากกวา 2 มม. ออกโดยตะแกรงรอน แบงดินตัวอยางออกเปน 4 
สวน ดังนี้ 

สวนที่ 1 เรียกวา Original Soil (OS) นําไปศึกษาสมบัติของดิน  
สวนที่ 2 นําดินตัวอยางมาเติมโลหะ Cd Cu Cr Ni Pb Zn เรียกวา Metal Spiked Soil (MS)  
สวนที่ 3 นําดินมาเติมกรดฮิวมิกในรูปสารละลาย ผสมใหเขากัน เก็บในที่มืด 4 วัน ที่อุณหภูมิหอง เรียกวา 
Humic acid added Soil (HS) 
สวนที่ 4 นําดินมาเติมกรดฮิวมิกและโลหะ เก็บในท่ีมืด 4 วัน ที่อุณหภูมิหอง เรียกวา Metal-Humic acid 
added Soil (MHS) 

เก็บดินทั้งหมดในขวดพลาสติกที่อุณหภูมิหอง โดยไมใหโดนแสง  
 
2. การศึกษาสมบัติของดิน การแยกกรดฮิวมิกและการหาลักษณะเฉพาะ 
 
 ศึกษาสมบัติตางๆ ของดิน OS ไดแก pH,  Cation Exchange Capacity (CEC), Organic Carbon 
Content,   ทําการแยกกรดฮิวมิกจากดินโดยการสกัดและทําใหบริสุทธ์ิตามวิธีมาตรฐานของ IHSS ศึกษาลักษณะ 
และปริมาณของกรดฮิวมิก ดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป ยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี ปริมาณคารบอน 
ไนโตรเจน ออกซิเจน ไฮโดรเจน สภาพกรดรวม สภาพกรดคารบอกซิล สภาพกรดไฮดรอกซี โดยมีวิธีการทดลอง
ดังนี้ 
 
2.1 Soil pH 
 ผสมดินกับสารละลาย 0.01 M CaCl2 ในอัตราสวน 1:5 กวน 5 นาที ทิ้งใหของแข็งนอนกอน 1 ช่ัวโมง 
และวัด pH ของสารละลาย 
 
2.2 Cation Exchange Capacity (CEC) 
 บดดิน OS ใหมขีนาดเล็กกวา 425 µm ช่ังใหมนํ้ีาหนัก 5 gผสมกับสารละลาย 1.0 M NH4OAc (pH 7.0) 
25 mL เขยา 60 นาที เซนทริฟวจ 2,400 rpm นาน 30 นาที แยกสารละลายและดิน กรองสารละลายในขวด
ปริมาตรขนาด 100 mL ลางดินที่เหลือดวยเอธานอล 95 % 20 mL 3 ครั้ง สารละลายที่ลางเก็บรวมในขวดวัด
ปริมาตรขางตน ปรับปริมาตรและหาปริมาณ Ca, Mg, Na, และ K ดวยเทคนิค AAS และ หาปริมาณ 
exchangeable H+ ion ดวยวิธี BaCl2 method 
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2.3 Organic Carbon Content 
 ผสมดิน OS 0.5 g กับสารละลาย 1 N K2Cr2O7 10 mL เติม conc. H2SO4 20 mL ตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหอง 20-30 นาที เติมนํ้า 20 mL เขยาใหเขากัน เติม ferroin indicator 5 หยด ไทเทรตดวยสารละลาย 
0.5 N FeSO4.จนไดสีฟาอมน้ําตาล (T mL) ทําสารละลายแบงคและไทเทรตดวยวิธีการเดียวกัน (B mL) คํานวณ 
Organics Carbon Content ดังสมการ 

 
    % Corg = (B-T) x N x 3x 1.14 x (100/mg oven dried soil) 
         % Organic matter = % Corg x 100/58 
 
2.3 Heavy Metal Content 
 ใชวิธี microwave assisted acid digestion EPA 3051 Part A ตรวจวัดปริมาณโลหะ Cd, Cr, Cu, Pb, 
Ni, และ Zn ดวย ICP-AES 
 
2.4 การสกัดกรดฮิวมิกตามวธิีมาตรฐานของ IHSS 
 นําดิน OS นํ้าหนัก 10 gใสลงในขวดพลาสติกพอลิพอพิลีน เติมนํ้า 250 mL ปรับ pH ของสารละลายให
อยูระหวาง 1-2 ดวย 1 M HCl ปริมาตร 5 mL เขยาของผสมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เซนทริฟวจ 15 นาที ทิ้ง
สารละลาย นําดินที่เหลือมาเติม 1 M NaOH และปรับ pH ของสารละลายใหเทากับ 7 ดวย 0.1 M NaOH ปรับ
ปริมาตรของสารละลายใหเทากับ 100 mL ผานแกสไนโตรเจนลงในสารละลายนาน 1 นาที ตั้งของผสมทิ้งไว 24 
ช่ัวโมง เซนทริฟวจแยกสารละลาย ปรับคา pH ของสารละลายใหเทากับ 1 ดวย 6 M HCl ต้ังทิ้งไว 16 ช่ัวโมง ผาน
แกสไนโตรเจนลงในสารละลายนาน 1 นาทีอีกครั้ง เซนทริฟวจแยกกรดฮิวมิกซึ่งเปนของแข็งสีดําออกมา ทํากรด
ฮิวมิกที่ไดใหบริสุทธ์ิอีกครั้งโดยการละลายใน 0.1 M KOH และเติม KCl เพ่ือใหได 0.3 M K+ เซนทริฟวจแยกสาร
แขวนลอยทิ้งไป นําสารละลายที่เหลือมาเติม 6 M HCl ใหมี pH 1 ต้ังทิ้งไว 16 ช่ัวโมง เซนทริฟวจแยกกรดฮิวมิก
มาแชใน 0.1 M HCl/0.3 M HF ละลายของแข็งที่เหลือดวย 0.1 M NaOH และผสมกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
Dowex-50x ตั้งทิ้งไว 15 นาที กรองแยกเรซินออก นําสารละลายที่ไดมาเซนทริฟวจแยกกรดฮิวมิก อบใหแหงที่ 
80°C เก็บในภาชนะปดสนิท เรียกกรดที่มิกที่ไดวา SHA 
 
2.5 สภาพกรดรวม สภาพกรดคารบอกซิล สภาพกรดไฮดรอกซี 
 หาสภาพกรดคารบอกซิล : ผสม SHA 20 mg กับ 0.2 N Ca(OAc)2 ปริมาตร 10 mL เติมนํ้ากลั่น
ปราศจากแกส CO2 จํานวน 40 mL เขยานาน 24 ช่ัวโมง ไทเทรตดวยวิธีวัด pH กับ 0.1 M NaOH ที่จุดสมมูล pH 
เทากับ 9 
 หาสภาพกรดไฮดรอกซี : ผสม SHA 20 mg กับ 0.2 N Ba(OH)2 ปริมาตร 10 mL ผานแกสไนโตรเจนลง
ในสารละลายนาน 1 นาที เขยานาน 24 ช่ัวโมง ไทเทรตดวยวิธีวัด pH กับ 0.2 M HCl ที่จุดสมมูล pH เทากับ 8.4 
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2.6 ปริมาณเถา 
 ช่ังกรดฮิวมิก 0.2 g ใสในอลูมินาครูซิเบิล ช่ังน้ําหนัก นําไปใสในเตาเผาอุณหภูมิ 500°C นาน 4 ช่ัวโมง 
ทิ้งครูซิเบิลใหเย็น ชั่งน้ําหนักอีกครั้ง สวนตางของน้ําหนักคือปริมาณเถา 
 
3. การศึกษา adsorption isotherm 
 
 ศึกษาความสามารถของการเกิดสารเชิงซอนหรือความสามารถในการดูดซับของกรดฮิวมิกที่สกัดไดกับ
ไอออน ของโลหะ Cd Cu Cr Pb Ni และ Zn โดยวิธี adsorption isotherm โดยผสมดิน OS 25 g กับสารละลาย
โลหะผสมทั้ง 6 ชนิดที่ความเขมขน 0-125 mg/L ในสารละลาย KNO3 0.25 mol/L (I = 0.25) ดังตารางที่ 2-1 เขยา
ที่ 210 rpm นาน 1 ช่ัวโมง เซนทริฟวจ 2,500 rpm นาน 25 นาที กรองสารละลาย และหาปริมาณของโลหะใน
สารละลาย ทําการทดลองในทํานองเดียวกันโดยใช HS ที่ปริมาณ HA เทากับ 0.25 และ 5.0 %w/w  
 
ตาราง 2-1 ปริมาณโลหะที่เติมใน OS และ HS (n=2) 

Batch 
number  

Concentration of each metal 
spiked to soils (mg/L) 

Amount of  each metal 
(mg) in 25 g soil sample 

Amount of  each metal  
spiked to soil sample 

(mg/kg) 
1 0.000 0.000 0.00 
2 8.333 0.625 25.00 
3 16.666 1.250 50.00 
4 33.332 2.500 100.00 
5 66.664 5.000 200.00 
6 125.00 9.375 375.00 

 
4. การปรับเสถียร 
 
 ศึกษาอัตราสวนผสมกอนของแข็งซีเมนต-ดินปนเปอน เลือกอัตราสวนที่ใหคาการรับแรงอัดสูงที่สุด ทํา
การหลอคอนกรีต 4 ชุด คือ ดินปนเปอน (S-OS) ดินปนเปอนที่เติมโลหะหนัก (S-MS) ดินปนเปอนที่เติมสารฮิว
มิก อางอิง (S-HS) และดินปนเปอนที่เติมสารฮิวมิกอางอิงและโลหะหนัก (S-MHS) โดยทําการหลอในแบบที่มี
ขนาด 5.3 x 6.0 x 4.6 cm3 ทิ้งใหของผสมแข็งตัว 28 วัน และทําการวัดสมบัติเชิงกายภาพของกอนของแข็งดัง
ตาราง 2-2 
 
5. การทดสอบการละลาย 

5.1  หาปริมาณของโลหะหนักใน pore water ของกอนของแข็งปรับเสถียร 
 
บดกอนของแข็งปรับเสถียรใหมีขนาดเล็กกวา 1 mm ผสมของแข็งกับนํ้าปราศจากไอออน (DI) ใน

อัตราสวน Liquid to Solid (L/S) เทากับ 200, 100, 50, 10, 2, and 1 mL/g ดังตาราง 2-3 ในภาชนะปดสนิท 
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เขยาของผสมที่อุณหภูมิ 25±1 ๐C นาน 7 วัน กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง Whatman no.42 วัด pH และ
หาปริมาณโลหะ Ca, Na, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, and Zn ในสารละลายดวยเครื่อง ICP-AES 
 
ตาราง 2-2 สมบัติเชิงกายภาพและวิธีการวัด 

Physical properties Method /Description 
Density (kg m-3) Ratio of weight of solidified block to bulk volume 
Bulk volume (cm3) Apparent volume 
Moisture content (%) Loss of water during oven drying at 105 °C for 2 h, ratio of mass of water (g) 

to mass of concrete 
Specific surface area 
(m2) 

Contact surface areas of concrete block 

Water absorption 
capacity, WAC (% ) 

Amount of water (cm3) sorbed into the solidified matrix to its solid mass, 
performed by immersing a monolith in deionized water (L/S=20) for 14 days. 

Pore volume 
(cm3/block) 

Volume of voids = bulk volume to volume of sorbed water ratio 

Porosity  Pore volume to bulk volume ratio 
 
ตาราง 2-3   Liquid to solid (L/S) ratio, volume of deionized water  and weight of crushed material used 
Batch  Number  

(n=2) 
Liquid to solid (L/S) ratio 

(v/w) 
Volume of  deionized water 

(mL) 
Weight of solidified 

materials  (g) 

1 200 50 0.25 
2 100 50 0.50 
3 50 50 1.00 
4 10 50 5.00 
5 2 50 25.00 
6 1 50 50.00 

 
5.2  หาความสัมพนัธระหวาง pH ของน้ําชะและปริมาณการถูกชะของโลหะหนักแตละชนิด 
 
บดกอนของแข็งปรับเสถียร (S-OS และ S-HS (5%w/w HA added)) ใหมีขนาดเล็กกวา 1 mm ช่ัง

ของแข็ง 5.0 g ใสในขวดพอลิเอทิลีนขนาด 75 mL เติมกรดไนทริก 2 mol/L ปริมาตร 25 mL เติมกรดไนทริก 0.5 
mol/L หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 mol/L ปรับปริมาตรสุดทายของสารละลายเทากับ 50 mL (L/S = 
10) โดยปรับ pH ของสารละลายใหมีในชวง 3 – 12 เขยาของผสม 30 นาที ทิ้งสารละลายใหเขาสูสมดุล 7 วัน 
กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง Whatman no.42 วัด pH และหาปริมาณโลหะ Ca, Na, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, 
and Zn ในสารละลายดวยเครื่อง ICP-AES 
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5.3  ศึกษาการชะดวยสารละลาย KNO3 สารละลายกรดอะซิติก และสารละลายกรดฮิวมิก ท่ี
ระยะเวลาตาง ๆ และหาคาความสามารถในการดูดซับน้ํา 

 
นํากอนของแข็งปรับเสถียร S-MS (1,500 mg kg-1 metals added soil) ออกจากแบบหลังจากบมไว 28 วัน แช
กอนของแข็งในสารละลายตางๆ (leachant) ชนิดและความเขมขนของสารละลายชะตางๆ แสดงดังตารางที่ 2-4
โดยใหมีอัตราสวนของปริมาตรสารละลายตอพ้ืนที่ผิวของกอนของแข็งเทากับ 3.0 m3/m2 ในภาชนะที่ทําดวย PET 
ขนาด 1.5 ลิตร วัด pH เริ่มตนของสารละลาย เปลี่ยนสารละลายหลังจากเวลา 8, 16, 24, 72 ช่ัวโมง, 1, 1, 3 
สัปดาห และทุกๆ เดือนจนกระทั่งเวลารวมทั้งหมดเทากับ 100 วัน (ดังตาราง 2-5) เก็บสารละลายจากการเปลี่ยน
ถายแตละครั้ง กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง Whatman no.42 วัด pH และหาปริมาณโลหะ Ca, Na, Cd, Cr, 
Cu, Pb, Ni, and Zn ในสารละลายดวยเครื่อง ICP-AES 
 
ตาราง 2-4 Types and concentrations of leachant taken into account for influence of contact time on S-
MS samples 

Type  
of leachant 

KNO3 (molL-1) AcOH solution 
(molL-1) 

HA solution 
(mgL-1) 

Concentration 0.25 0.05 0.10 0.20 2.0 10 20 40 200 400 
 
ตาราง 2-5  Leaching time of each period and cumulative of contact time for batch leaching test of S-MS 
(monoliths) in an unsealed PET bottle (h: hour, d: day, w: week, m: month) 

Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Leaching time 8 h 16h 24h 3d 1w 1w 3w 1m 1m 

Cumulative time (days) 0.25 1 2 5 12 19 40 70 100 

 
5.4 ศึกษาการชะดวย TCLP 
 

 TCLP หรือ Toxicity Characteristic Leaching Procedure ซ่ึงเสนอโดย US EPA มีวิธีการสกัดคือ นํา
ของแข็งปรับเสถียรตัวอยาง (S-OS, S-MS, S-HS, and S-MHS) ที่บดใหมีขนาดเล็กกวา 9.5 mm มาชนิดละ 25 
g ใสในขวดพลาสติกขนาด 500 mL เติมสารละลายกรดอะซีติก 0.1 M (pH 2.88 ± 0.05) ปริมาตร 500 mL ปด
ฝาใหสนิท ผสมใหเขากันทิ้งไว 1 อาทิตย และนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 
18 ช่ัวโมง หลังจากนั้นกรองสารละลายผานเมมเบรนใยเแกวขนาด 0.2 µm นําสารละลายไปทําใหเปนกรดที่ pH 
ตํ่ากวา 2 ดวยกรดไนทริก 65 % เพ่ือนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะทั้ง 6 ชนิดในน้ําชะดวยเทคนิค AAS หรือ 
ICP-AES ผลการทดลองแสดงดังรูปที่  3-22 
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6. แบบจําลองการชะละลาย (leaching model) 
 

เลือกใชแบบจําลองการชะละลาย (leaching model) ของไอออนในตัวกลางที่มีความพรุนโดยอาศัยกฏขอ
ที่ 2 ของ Fick ผนวกเขากับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น ดังรูปที่ 2-1 
 

Eluate of volume V
with solute concentrations :

 in liquid phase C’(t)
 in precipitate form S’(t)

Porous monolithic sample with
solute concentrations :

 in pore water C(z,t)
 in solid phase S(z,t)

Q

C’i (t)
C’(t)

V

z =

z =

σ

Scenario

De
ε

C(z,t)
S(z,t)

z=0

z=h

C’(t)

S’(t)

 
รูปที่ 2-1 แบบจําลองการชะละลาย [21] 
 
ไอออนที่พิจารณาคือ Ca2+, Na+, K+, Cl- และ โลหะหนัก โดยมีสมมติฐานคือ 

–การชะละลายของ Na+, K+, Cl- เกิดจากการแพร (diffusion) 
–การชะละลายของ Ca2+ เกิดจากสมดุลการละลายของ Portlandite และการเคลื่อนที่ดวยการแพรใน pore 
solution 
–การชะละลายของโลหะหนัก เกิดจากสมดุลการละลายและการเคลื่อนที่ดวยการแพรใน pore solution  
–สมดุลการละลายเกิดเร็วกวาการเคลื่อนที่ น่ันคือสมดุลเกิดที่ทุกๆ เวลาและระยะทางที่ไอออนเคล่ือนที่ผาน  
–pH ของสารละลายไดจากการคํานวณ ณ เวลาใดๆ ทั้งใน pore solution และสารละลายภายนอกกอน
ของแข็ง (eluate) โดยคํานวณจากสมการสมดุลประจุ (electroneutrality equation) 
–Debye–Hückel activity model ใชคํานวณ thermodynamic equilibrium ใน pore solution และ eluate. 

กอนของแข็ง (มีความพรุน) มีความเขมขนของไอออนในสารละลายในรูพรุนเทากับ C(x,t) และในของเฟสของแข็ง
เทากับ S(x,t) สปชีสเดียวกันปรากฎใน eluate ดวยความเขมขน C′(t) และ S′(t) สารละลาย eluate มีการคนและ
ไหลเวียนตลอดเวลา (steady or renewed (flow rate Q or sequential renewal)) และความเขมขนของสปชีสที่
ไหลผานเขามาเทากับ C′i(t).  
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ในกอนของแข็ง สปชีสที่ละลายไดเคลื่อนที่ผานสูสารละลายภายนอกจากผลของ concentration gradient ใน
แนวแกน x  และเกิดการละลาย/ตกตะกอนดวยสมดุลเคมี ดังสมการ 

 
(2-1) 

เมื่อ D คือ diffusion coefficient of the considered element 
boundary conditions เปนดังนี้ 
–ที่ใจกลางของกอนของแข็ง (x=0): 

 
(2-2a) 

–ที่รอยตอ eluate/material interface (x=h): 

 
(2-2b) 

เมื่อ kt (m/s) คือ mass transfer coefficient ระหวาง eluate กับ pore water ที่รอยตอ 
 
kinetic equations (2-3) ถูกผนวกเขากับสมการขางตน  

 
(2-3) 

ในนํ้าชะ (eluate) ปริมาณสปชีสตางๆ ถูกกําหนดดวยฟลักซ (flux) จากกอนของแข็ง จากการเคลื่อนที่ออกมา 
(flow rate Q) และเกิดสมดุลการละลาย จะได 

 
(2-4) 

 

 
(2-6) 

Ceq and C′eq are the saturation concentrations of pore-solution and leachate. 

สมการสมดุลประจุ (electroneutrality equation) 2 สมการ (2-7) ถูกเพิ่มในเฟสของเหลว  

∑z+C++CH
+=∑z−C−+COH

− 
∑z+C′++C′H+=∑z−C′−+C′OH

− 
(2-7) 

 
 
กําหนดให kinetic constant k (mol/m3s) มีคาสูงมาก ฟลักซเกิดจากการแพรเทานั้น ถา C≥Ceq สารละลายอิ่มตัว
ย่ิงยวดและเกิดจากตกตะกอนทันที ถา C<Ceq, ของแข็ง (ถามี) ละลายทันที  
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สมการทั้งหมด (partial-differential-equation system) เขียนและรันดวยโปรแกรม MATLAB  

ฟลักซของสปชีสใดๆ (mmol/m2 s) พลอตกราฟกับเวลา Ti (leaching sequence) ดังนี้ 

 
(2-8) 
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บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและบทวิจารณ 
 
1. สมบัติเชิงฟสิกสและเคมีของดิน 
 
 เก็บตัวอยางดินปนเปอนโลหะหนักจากอูซอมเรือ ปอมพระจุลจอมเกลา กองทัพเรือ จังหวัดสมุทรปราการ 
ที่ระดับความลึก 0-15 cm นํ้าหนักรวม 10 กิโลกรัม นํามาผึ่งลมใหแหง ผสมและบดใหมีขนาด เล็กกวา 2 mm 
ยอยดวยกรดและ วิเคราะหหาปริมาณโลหะ Cd Cu Cr Pb Ni และ Zn โดยเทคนิค AAS และ ICP-AES ไดผลดังนี้ 
 
ตารางที่ 3-1 ปริมาณโลหะที่พบในดิน 
โลหะ คาเฉลี่ย g/kg (n=6) s.d. พิสัย, g/kg 
Cd 4.45 6.58 1.3-17.9 
Cu 27.72 3.21 24.8-32.0 
Cr 42.32 5.29 36.7-48.8 
Ni 33.70 7.38 28.6-44.4 
Pb 48.61 8.24 40.4-59.6 
Zn 82.75 6.45 76.4-91.3 
 
ตารางที่ 3-2 สมบัติเชิงฟสิกสและเคมีของดิน 
สมบัติ คา สมบัติ คา 
Soil Water content (%)  6.8 CEC (me/100g) 10.1 

Soil texture clay loam Bulk density (g cm- 3) 0.95 

pH   7.34 Particle density (g cm- 3) 1.1 
Lime potential  6.2 Total organics C (g kg-1) 2.1 

Organic Carbon (%) 
Organic matter (%) 
Humic acid (%) 

1.5 
3.7 
0.38 

Loss on ignition (%)  
           LOI-1 at 480 ° C 
           LOI-2 at 1,100° C 

 
63.4 
18.8 

 
2. การแยกกรดฮิวมิกและการหาลักษณะเฉพาะ 

 ทําการแยกกรดฮิวมิกจากดินโดยการสกัดและทําใหบริสุทธิ์ตามวิธีมาตรฐานของ IHSS พบวาดินตัวอยาง
มีกรดฮิวมิก 0.38 % w/w และศึกษาคุณลักษณะ ไดผลดังตารางที่ 3-3 
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ตารางที่ 3-3 ลักษณะของกรดฮิวมิกที่สกัดไดจากดินตัวอยาง 
ปริมาณ C 41.8 % สภาพกรดรวม 7.7 me/g 
ปริมาณ H 4.03 % สภาพกรดคารบอกซิล 1.1 me/g 
ปริมาณ N 0.48 % สภาพกรดไฮดรอกซี 6.6 me/g 
% ash content 21.1 %   
FTIR spectra 3397 cm-1 (OH) 2913 cm-1 (aliphatic CH)1680 cm-1 (C=C, C=O) 1060 cm-1 (C-O) 
Absorption ratio (465 และ 665 nm by UV-Vis) 0.85 (pH 4) และ 0.96 (pH 11) 

 
3. การศึกษา adsorption isotherm 
 
 การศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ (adsorption isotherm) ทําการทดลองที่ L/S เทากับ 3 นาน 24 ชั่วโมง 
Langmuir adsorption isotherm ตามสมการที่ 3-1  

00

e

s

e

bC
1

C
C

C
C

+=  (3-1) 

เมื่อ Ce คือความเขมขนของโลหะที่สมดุล (mg/L) 
 Cs คือปริมาณโลหะที่ดูดซับบนของแข็ง (mg/mg) 
 C0 คือปริมาณโลหะสูงสุดที่ดูดซับไดบนของแข็ง (mg/g) 
 b คาคงที่ของแลงเมียร (L/mg) 
 
เมื่อพลอตกราฟระหวาง Ce/ Cs กับ Ce ของโลหะแตละชนิดไดดังรูปที่ 3-1 (a-f)  
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1.E+05
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C e/
C s 
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-1 )

no HA added to OS (I=0.25) blank OS (I=0, DI water)
0.25% w/w HA added to OS (I=0.25) 5.0%w/w HA added to OS (I=0.25)

Cd

 
รูปที่ 3-1 (a) Langmuir isotherm of adsorption of Cd onto soil samples at 25 ๐C 
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รูปที่ 3-1 (b) Langmuir isotherm of adsorption of Cu onto soil samples at 25 ๐C 
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รูปที่ 3-1 (c) Langmuir isotherm of adsorption of Cr onto soil samples at 25 ๐C 
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รูปที่ 3-1 (d) Langmuir isotherm of adsorption of Ni onto soil samples at 25 ๐C 
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รูปที่ 3-1 (e) Langmuir isotherm of adsorption of Pb onto soil samples at 25 ๐C 
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รูปที่ 3-1 (f) Langmuir isotherm of adsorption of Zn onto soil samples at 25 ๐C 
 
เมื่อพลอตกราฟระหวางปริมาณโลหะที่ดูดซับ (mg) บนดิน 25 g ไดดังรูปที่ 3-2  
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รูปที่ 3-2 (a) ปริมาณโลหะที่ดูดซับ (mg) บนดิน OS 25 g สารละลายตัวกลางคือน้ํา DI 
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รูปที่ 3-2 (b) ปริมาณโลหะที่ดูดซับ (mg) บนดิน OS 25 g สารละลายตัวกลางคือ KNO3 

0

1

2

3

4

5

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Amount of each metal in test solutions for 25 g 0.25% w/w HA added to soil, I=0.25

Am
ou

nt 
of 

me
tal 

ret
ain

ed 
on

to 
soi

ls (
mg

)

Cd Cu Cr Ni Pb Zn

 
รูปที่ 3-2 (c) ปริมาณโลหะที่ดูดซับ (mg) บนดิน HS (0.25 %w/w) 25 g สารละลายตัวกลางคือ KNO3 
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รูปที่ 3-2 (d) ปริมาณโลหะที่ดูดซับ (mg) บนดิน HS (5 %w/w) 25 g สารละลายตัวกลางคือ KNO3 
 
 การดูดซับของ Cd Cu Cr และ Zn เปนแบบแลงเมียรที่ความเขมขนของโลหะต่ํา ซ่ึงเปนการดูดซับเชิง
กายภาพแบบชั้นเดียว (monolayer) [22] สวนการดูดซับของ Ni และ Pb แตกตางออกไป พบวาการดูดซับเกิดได
สูงสุดเมื่อความเขมขนของโลหะเทากับ 66.67 mg/L (5 mg Ni และ Pb per 25g soil) สําหรับ 0.25 และ 5.0 % 
w/w HS-KNO3 
 พิจารณาการดูดซับของตะกั่ว จากรูป 3-1 (e) และรูป 3-2 พบวา การดูดซับของตะกั่วบน OS-KNO3 
เพ่ิมขึ้น เมื่อความเขมขนของตะกั่วในสารละลายเพิ่มข้ึน ปริมาณสูงสุดที่ตะกั่วดูดซับไดเทากับ 2.1 2.5 และ 1.1 
mg สําหรับดิน OS, 0.25 และ 5.0 % w/w HS-KNO3 (25 g) ตามลําดับ เมื่อความเขมขนของตะกั่วในสารละลาย
สูงข้ึนทําใหการดูดซับตะก่ัวลดลง อาจเปนผลมาจากที่ความเขมขนสูง ตะกั่วเกิดเปนสารเชิงซอนกับกรดฮิวมิกและ
มีการละลายที่สูงข้ึน จึงดูดซับไดนอยลง 
 เมื่อพิจารณาสมการของฟรุนดลิช (Freundlich equation) ดังสมการที่ 3-2 
                Cs = x/m = KFCe 1/n      (3-2) 
เมื่อ Ce คือความเขมขนของโลหะที่สมดุล (mg/L) 
 Cs คือปริมาณโลหะที่ดูดซับบนของแข็ง (mg/mg) 
 KF คาคงที่ของฟรุนดลิช  
ถา n = 1, KF สามารถแทนไดดวย Kd  จะไดวา 
    Kd= Cs/Ce              (3-3) 
การประมาณคา distribution coefficient Kd (L mg-1) อยูบนสมมติฐานที่วาความเขมขนของโลหะต่ํา และสมดุลการ
ดูดซับเกิดไดในเวลา 24 ช่ัวโมง  
จากสมการของฟรุนดลิช สามารถหาคา Kd ไดดังตาราง 3-4 คา Kd  ของ Cd และ Cu ในดิน OS-KNO3 ลดลง
อยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับดิน 0.25 และ 5.0 % w/w HS-KNO3 ในขณะที่คา Kd  ของ Cr Ni Pb และ Zn 
ไมแตกตางกันในดินแตละชนิด 
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ตาราง 3-4 soil distribution coefficient, Kd  under various soil sorbents 

Sorbents Kd  (x10-3 L mg-1) 
Cd Cu Cr Ni Pb Zn 

OS-deionized water 9 9 6 6 13 13 
OS-KNO3 20 20 6 7 9 9 
0.25% w/w HS-KNO3 7 7 7 6 11 11 
5.0 % w/w HS-KNO3 8 8 6 7 8 8 

 
 ปริมาณโลหะที่ดูดซับบนดินคอยๆ เพ่ิมข้ึนอยางชาๆ และมีแนวโนมคงที่เมื่อความเขมขนของโลหะใน
สารละลายเพิ่มข้ึน เน่ืองจากดินเริ่มอ่ิมตัวดวยโลหะ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคา CEC ที่ pH ที่ศึกษา ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
เกิดสมดุลการดูดซับขึ้นในระบบ  
  
 ความสัมพันธของกรดฮิวมิกและสารอินทรียในดินในสารละลายตัวกลาง KNO3 0.25 mol/L กับ
ความสามารถในการดูดซับ สําหรับดิน OS และ OS-KNO3 มีความสามารถในการดูดซับโลหะสูงกวา HS 
เน่ืองจากกรดฮิวมิกเกิดสารเชิงซอนกับไอออนของโลหะที่ละลายน้ําไดดีดังรูป 3-3  
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รูปที่ 3-3 Postulated reactions between M2+ และ humic acid function groups influencing a water-soluble 
complexation [44] 
 
เมื่อดินมีกรดฮิวมิกมากขึ้น คา Kd  ของดินกับโลหะสวนใหญลดลง เพราะเกิดสารเชิงซอนที่ละลายน้ํา ดังรูปที่ 3-4 

  

   Soil (s) + aMn+ (aq)            Kd              Soil (a-b)M(s)  +  bMn+(aq)

   HA-Soil(s) + aMn+(aq)        Kd              Soil(b)M (s)     +   HA(a-b)Mn+(aq)
water  soluble complex  

  เมื่อ mole of metal ions (a > b), Mn+ : metal ion with n charge 
รูปที่ 3-4 สมดุลการดูดซับและการละลายของสารเชิงซอนโลหะ-กรดฮิวมิก 
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4. การปรับเสถียร 
 
ศึกษาอัตราสวนผสมกอนของแข็งซีเมนต-ดินปนเปอน เลือกอัตราสวนที่ใหคาการรับแรงอัดสูงที่สุด ทําการ

หลอของแข็งปรับเสถียร 4 ชุด คือ ดินปนเปอน ดินปนเปอนที่เติมโลหะหนัก ดินปนเปอนที่เติมสารฮิวมิกอางอิง 
และดินปนเปอนที่เติมสารฮิวมิกอางอิงและโลหะหนัก 

 
ทําการศึกษาอัตราสวนของแข็งซีเมนต-ดินปนเปอนทั้งหมด 5 อัตราสวนดังตารางที่ 4 โดยอัตราสวนซีเมนต

ตอดิน (C/S) เปน 1:1 1:1.5 1:2 1:3 1:4 และ 1:5 ทําการหลอของแข็งปรับเสถียรในแบบขนาด 53-mm x 60-mm 
x 46-mm ทิ้งใหแข็งตัวเปนเวลา 28 วัน แลวถอดออกจากแบบ นํากอนของแข็งมาวัดคาการรับแรงอัด ไดผลดัง
ตารางที่ 3-5 

 
ตารางที่ 3-5 คาการรับแรงอัด (compressive strength) ของของแข็งปรับเสถียร 

Batch 
number 

Water 
(% w/w) 

Cement to soil 
(C/S) ratio 

Weight of 
concrete (g) 

Compressive strength, 
(MPa) 

1 40 1/1 228.9 1.16 
2 44 1/1.5 219.4 1.03 
3 47 1/2 195.5 0.59 
4 55 1/3 193.8 0.19 
5 55 1/4 189.5 0.19 

 
จากตารางที่ 3-5 พบวากอนของแข็งที่ 1 และ 2 ใหคาการรับแรงอัดมากกวา 1 MPa ซ่ึงเปนคาที่สูงพอที่

กอนของแข็งสามารถนําไปฝงกลบ หรือทําใชในทางวิศวกรรมโยธาได แตของแข็งปรับเสถียรชุดที่ 2 มีอัตราสวน 
C/S สูงกวา จึงเลือกอัตราสวนนี้ในการเตรียมของแข็งปรับเสถียรชุดอื่นๆ สําหรับการทดลองตอไป 

 
ศึกษาผลของปริมาณกรดฮิวมิกตอการรับแรงอัดของกอนของแข็ง ทําการหลอกอนของแข็งโดยการเติม

กรดฮิวมิกที่อัตราสวน (%w/w) ตางๆ ต้ังแต 0.1 – 5.0 % ทําการหลอของแข็งปรับเสถียรในแบบขนาด 53-mm x 
60-mm x 46-mm ทิ้งใหแข็งตัวเปนเวลา 28 วัน แลวถอดออกจากแบบ นํากอนของแข็งมาวัดคาการรับแรงอัด 
ไดผลดังรูปที่ 3-5 
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รูปที่ 3-5 คาการรับแรงอัดของของแข็งปรับเสถียร ที่อัตราสวนตางๆ ของกรดฮิวมิกที่เติม 
 
 จากรูปที่ 3-5 พบวาการเติมกรดฮิวมิกมีผลทําใหคาการรับแรงอัดของของแข็งปรับเสถียรลดลง ปริมาณ
กรดฮิวมิกที่เติมย่ิงมาก ทําใหการรับแรงอัดนอยลง 
 
 ศึกษาผลของปริมาณโลหะตอการรับแรงอัดของกอนของแข็ง ทําการหลอกอนของแข็งโดยการเติม
สารละลายโลหะ Cd Cu Cr Pb Ni และ Zn (ละลายจากเกลือไนเตรต) โดยปริมาณโลหะแตละชนิดเทากันและ
ปริมาณรวมที่เติมลงไป ต้ังแต 0 - 7 g/kg ทําการหลอของแข็งปรับเสถียรในแบบ ทิ้งใหแข็งตัวเปนเวลา 28 วัน 
แลวถอดออกจากแบบ นํากอนของแข็งมาวัดคาการรับแรงอัด ไดผลดังรูปที่ 3-6 
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รูปที่ 3-6 คาการรับแรงอัด (Compressive strength) ของของแข็งปรับเสถียร ที่ปริมาณโลหะตางๆ ที่เติม 
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 จากรูปที่ 3-6 พบวาการเติมโลหะทั้ง 6 ชนิด ทําใหการรับแรงอัดเพิ่มข้ึนจะกระทั่งที่ปริมาณโลหะเทากับ 
1.0-2.0 g/kg ใหคาการรับแรงอัดสูงสุดและลดลงตามลําดับเมื่อปริมาณโลหะเพิ่มข้ึน แตถาเปรียบเทียบกับของแข็ง
ปรับเสถียรที่ไมมีการเติมโลหะ พบวา การเติมโลหะมีผลทําใหการรับแรงอัดลดลงอยางมาก 
 
 ทําการหลอของแข็งปรับเสถียร 4 ชุด คือ ดินปนเปอน (S-OS) ดินปนเปอนที่เติมโลหะหนัก (S-MS) ดิน
ปนเปอนที่เติมสารฮิวมิกอางอิง (S-HS) และดินปนเปอนที่เติมโลหะหนักและกรดฮิวมิก (S-HMS) ดวยอัตรา
สวนผสมของแข็งปรับเสถียรดังนี้ ซีเมนต 31 % ดิน 41 % และน้ํา 28% และตารางที่ 3-6 นําของแข็งปรับเสถียร
แตละชนิดไปหาปริมาณโลหะทั้งหมดดวยการละลายและตรวจวัดดวยดวยเทคนิค AAS และ ICP-AES ไดผลดัง
ตารางที่ 3-7 
 
ตารางที่ 3-6 อัตราสวนผสมของแข็งปรับเสถียร 

ชนิด โลหะ (g/kg) กรดฮิวมิก (%w/w) 
S-OS - - 
S-MS 1.5 - 
S-HS - 5 
S-HMS 1.5 5 
 
ตารางที่ 3-7 ปริมาณโลหะทั้งหมดในของแข็งปรับเสถียรชนิดตางๆ  

Element Total content  (mg/kg), n=3 
S-OS S-MS S-MHS S-HS 

Na 2,053 9,540 5,483 - 
Ca 545,094 513,912 389,428 531,214 
Cd 69 2363 2127 73 
Cr 248 2226 2115 255  
Cu 104 1694 1489 99 
Ni 108 4716 925 100 
Pb 132 1914 2208 125 
Zn 105 1761 1044 100 

 
5. การทดสอบการละลาย 
 

5.1 หาปริมาณของโลหะหนักใน pore water ของกอนของแข็ง 
 
นําของแข็งปรับเสถียรตัวอยาง (S-HS และ S-OS) ที่บดใหมีขนาดเล็กกวา 1 mm มาแชในน้ําที่

ปราศจากไอออน โดยกําหนดคาอัตราสวนของของเหลวตอของแข็งเทากับ 0.5 1 5 10 50 และ 100 mL/g นําไป
เขยาดวยเครื่องเขยาแลวต้ังทิ้งไวจนเกิดสมดุลการละลายเปนเวลา 7 วัน กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรอง
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เบอร 2 แลวแบงสารละลายที่ไดออกเปน 2 สวน สวนหนึ่งนําไปหาคา pH  และนําไปวิเคราะหหาปริมาณคลอไรด
ไและซัลเฟตไอออน อีกสวนหนึ่งนําไปทําใหเปนกรดที่ pH ตํ่ากวา 2 ดวยกรดไนทริก 65 % เพ่ือนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณโลหะทั้ง 6 ชนิดในน้ําชะดวยเทคนิค ICP-AES (ทําการทดลอง 3 ครั้ง) ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 3-7 

 
จากรูปที่ 3-7 พบวาการละลายของโลหะตางๆ ใน pore water มากขึ้นเมื่อ L/S ลดลง ยกเวน Cd และ Cr 

มีการละลายคงที่ นาจะเกิดจากภาวะอิ่มตัวของโลหะในสารละลาย pore water การละลายของโลหะจาก S-OS 
และ S-HS แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 

 
5.2 หาความสัมพันธระหวาง pH ของน้ําชะและปริมาณการถูกชะของโลหะหนักแตละชนิด 
 
นําของแข็งปรับเสถียรตัวอยาง (S-HS และ S-OS) ที่บดใหมีขนาดเล็กกวา 1 mm มาแชในน้ําที่

ปราศจากไอออน และเติมกรดไนทริก ลงไปเพื่อปรับคา pH  ใหมีคาตางๆ อยูในชวง pH  4-12 โดยกําหนดคา
อัตราสวนของเหลวตอของแข็ง เทากับ 10 นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาแลวต้ังทิ้งไวจนเกิดสมดุลเปนเวลา 7 วัน 
กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรองเบอร 2 แลวแบงสารละลายที่ไดออกเปน 2 สวน สวนหนึ่งนําไปหาคา pH  
อีกสวนหน่ึงนําไปทําใหเปนกรดที่ pH ตํ่ากวา 2 ดวยกรดไนทริก 65 % เพ่ือนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะทั้ง 6 
ชนิดในน้ําชะดวยเทคนิค ICP-AES (ทําการทดลอง 3 ครั้ง) ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 3-8 

จากรูปที่ 3-8 พบวาการละลายของโลหะทุกชนิดจากของแข็งปรับเสถียรทั้ง 2 ชนิดขึ้นกับ pH ของสารละลาย เมื่อ
เปรียบเทียบการละลายของโลหะชนิดเดียวกัน พบวามีพฤติกรรมการละลายที่แตกตางกันจากของแข็งปรับเสถียร
ทั้ง 2 ชนิด ดังนี้ Cd Cu Ni และ Zn ละลายจากดินที่ปรับเสถียรที่ไมการเติมกรดฮิวมิกไดดีกวา ดินที่ปรับเสถียรที่
มีการเติมกรดฮิวมิก โครเมียมและตะกั่วมีพฤติกรรมการละลายเหมือนโลหะอ่ืนขางตนในสารละลายที่เปนกรด แต
ในภาวะที่เปนเบสโครเมียมและตะกั่วละลายจากดินที่มีการเติมกรดฮิวมิกไดดีกวา กรดฮิวมิกสามารถชวยลดการ
ละลายของโลหะได 

 
5.3 ศึกษาการชะดวยสารละลาย KNO3 สารละลายกรดอะซิติก และสารละลายกรดฮิวมิก ท่ี

ระยะเวลาตาง ๆ และหาคาความสามารถในการดูดซับนํ้า 
 
นํากอนของแข็งตัวอยาง (S-MS) มาชั่งน้ําหนักและหาพื้นที่ผิวของของแข็งปรับเสถียรแลวทําการแช

ของแข็งปรับเสถียรตัวอยางและของแข็งปรับเสถียรเปลาตัวชะชนิดตางๆ ดังนี้ สารละลาย KNO3 เขมขน 0.25 
mol/L สารละลายกรดอะซิติกเขมขน 0.05, 0.1, 0.2 และ 2.0 mol/L และสารกรดฮิวมิกเขมขน 10, 20, 40, 200, 
และ 400 mg/L โดยกําหนดใหปริมาณน้ําที่ใชมีปริมาตรเปน 10 เทาของพื้นที่ผิวของของแข็งปรับเสถียรที่นําไปแช
น้ันๆ และระยะเวลาในการแชคือ 6 ช่ัวโมง 18  ชั่วโมง 1 วัน 2 วัน 5 วัน 7 วัน 20 วัน 30 วัน และ 30 วัน
ตามลําดับ โดยถายสารละลายที่ไดใสในภาชนะที่ปดสนิทแลวนําไปทําใหเปนกรดที่ pH ต่ํากวา 2 ดวยกรดไนทริก 
65% เพ่ือนําไปทําการวิเคราะหหาปริมาณไอออนของ Cd Na K Ca คลอไรดและซัลเฟต คาของแข็งละลาย
ทั้งหมด และคาความสามารถในการดูดซึมนํ้าของของแข็งปรับเสถียร (ทําการทดลอง 3 ครั้ง) ไดผลดังรูปที่ 3-9 – 
3-18 
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รูปที่ 3-7 แสดงความสัมพันธระหวางคา L/S กับ pH และความเขมขนของไอออนตาง ๆ  
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รูปที่ 3-8 แสดงความสัมพันธระหวางคา pH กับความเขมขนของไอออนตางๆ  
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รูปที่ 3-9 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ของแข็งปรับเสถียรสัมผัสน้ํา กับคา pH เมื่อใชตัวชะชนิดตางๆ 
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รูปที่ 3-10 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ของแข็งปรับเสถียรสัมผัสน้ํา กับปริมาณของคลอไรดไอออนในน้ําชะ 
เมื่อใชตัวชะชนิดตางๆ 
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รูปที่ 3-11 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ของแข็งปรับเสถียรสัมผัสน้ํา กับปริมาณของโซเดียมในน้ําชะ เมื่อใช
ตัวชะชนิดตางๆ 
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รูปที่ 3-12 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ของแข็งปรับเสถียรสัมผัสน้ํา กับปริมาณของ Ca ในน้ําชะ เมื่อใชตัว
ชะชนิดตางๆ 
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รูปที่ 3-13 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ของแข็งปรับเสถียรสัมผัสน้ํา กับปริมาณของ Cd ในน้ําชะ เมื่อใชตัว
ชะชนิดตางๆ 
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รูปที่ 3-14 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ของแข็งปรับเสถียรสัมผัสน้ํา กับปริมาณของ Cr ในน้ําชะ เมื่อใชตัว
ชะชนิดตางๆ 
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รูปที่ 3-15 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ของแข็งปรับเสถียรสัมผัสน้ํา กับปริมาณของ Cu ในน้ําชะ เมื่อใชตัว
ชะชนิดตางๆ 
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รูปที่ 3-16 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ของแข็งปรับเสถียรสัมผัสน้ํา กับปริมาณของ Ni ในน้ําชะ เมื่อใชตัว
ชะชนิดตางๆ 

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cumulative contact time (day)

Cu
mu

lat
ive

 am
oun

t o
f 

 le
ach

ed 
lea

d (m
mo

lkg
-1 )

0.25 M KNO3 0.05 M AcOH 0.10 M AcOH
0.20 M AcOH 0.40 M AcOH

 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cumulative contact time (day)

Cu
mu

lat
ive

 am
oun

t o
f 

 le
ach

ed 
lea

d (m
mo

lkg
-1 )

10 ppm HA 20 ppm HA 40 ppm HA
200 ppm HA 400 ppm HA

 
รูปที่ 3-17 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ของแข็งปรับเสถียรสัมผัสน้ํา กับปริมาณของ Pb ในน้ําชะ เมื่อใชตัว
ชะชนิดตางๆ 
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รูปที่ 3-18 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ของแข็งปรับเสถียรสัมผัสน้ํา กับปริมาณของ Zn ในน้ําชะ เมื่อใชตัว
ชะชนิดตางๆ 

 
จากรูปที่ 3-9 – 3-18 ชนิดของน้ําชะมีผลตอการชะละลายซึ่งจะแตกตางกันสําหรับโลหะแตละชนิด 

โดยท่ัวไปน้ําปราศจากไอออนและสารละลายโพแทสเซียมไนเตรตใหผลการชะที่ไมแตกตางกัน กรดอะซีติกจะชะ
โลหะไดดีที่ความเขมขนมากสวนกรดฮิวมิกที่ความเขมขนมากมีความสามารถชะโลหะไดลดลง 
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5.4 ศึกษาการชะดวย TCLP 
 

 TCLP หรือ Toxicity Characteristic Leaching Procedure ซ่ึงเสนอโดย US EPA มีวิธีการสกัดคือ นํา
ของแข็งปรับเสถียรตัวอยาง (S-OS, S-MS, S-HS, และ S-MHS) ที่บดใหมีขนาดเล็กกวา 9.5 mm มาชนิดละ 25 
g ใสในขวดพลาสติกขนาด 500 mL เติมสารละลายกรดอะซีติก 0.1 M (pH 2.88 ± 0.05) ปริมาตร 500 mL ปด
ฝาใหสนิท ผสมใหเขากันทิ้งไว 1 อาทิตย และนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว 30 รอบตอนาที เปนเวลา 
18 ช่ัวโมง หลังจากนั้นกรองสารละลายผานเมมเบรนใยเแกวขนาด 0.2 µm นําสารละลายไปทําใหเปนกรดที่ pH 
ตํ่ากวา 2 ดวยกรดไนทริก 65 % เพ่ือนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะทั้ง 6 ชนิดในน้ําชะดวยเทคนิค AAS หรือ 
ICP-AES ผลการทดลองแสดงดังรูปที่  3-19 
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รูปที่ 3-19 ความเขมขนของโลหะทั้ง 6 ชนิดในน้ําชะ จากการศึกษาการชะดวย TCLP 
 
จากรูป 3-19 พบวา ปริมาณของโลหะที่ถูกชะออกจากของแข็งปรับเสถียรทั้ง 4 ชนิด อยูในระดับตํ่ากวาเกณฑที่ 
US EPA กําหนด ยกเวน โลหะ Cd ใน S-MS และ Cr ใน S-MS และ S-MHS  
 
หากพิจารณาเปรียบเทียบโลหะชนิดเดียวกันระหวาง S-OS และ S-MS พบวาใน S-MS มีการเติมโลหะลงไปใน
ดินกอนการผานการทํา S/S ทําใหปริมาณโลหะในน้ําชะจาก S-MS สูงกวาจาก S-OS  
 
หากพิจารณาเปรียบเทียบโลหะชนิดเดียวกันระหวาง S-OS และ S-HS พบวาการเติมกรดฮิวมิกลงในดินกอนการ
ทํา S/S ทําใหโลหะตางๆ ถูกชะออกมาไดมากขึ้น โดยเฉพาะโลหะ Ni และ Zn อาจเนื่องมาจากเกิดสารประกอบ
เชิงซอนระหวางโลหะดังกลาวกับกรดฮิวมิกที่เปนสารที่ละลายน้ําไดดีขึ้น 
 
หากพิจารณาเปรียบเทียบโลหะชนิดเดียวกันระหวาง S-MS และ S-MHS พบวาการเติมกรดฮิวมิกลงในดินที่มีการ
เติมโลหะทําใหโลหะทุกชนิดละลายไดนอยลง ยกเวน Cu และ Cr 
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6. ฟลักซการชะละลาย (leaching flux) 
 
 จากแบบจําลองการชะละลาย กราฟฟลักซของสปชีสใดๆ (mg/m2s) ของ S-OS กับเวลา Ti (leaching 
sequence) เมื่อใชนํ้าชะตางๆ แสดงดังรูปที่ 3-20 – 3-27 
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(b) 

รูปที่ 3-20 ฟลักซของคลอไรด (a) เมื่อใช 0.25 M KNO3 และ 0.05, 0.10, 0.20, แล 0.40 M AcOH เปนน้ําชะ 
และ (b) เมื่อใชสารละลายกรดฮิวมิกเขมขน 10, 20, 40, 200, และ 400 ppm เปนน้ําชะ 
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(b) 

รูปที่ 3-21 ฟลักซของ Na+ (a) เมื่อใช 0.25 M KNO3 และ 0.05, 0.10, 0.20, แล 0.40 M AcOH เปนน้ําชะ และ 
(b) เมื่อใชสารละลายกรดฮิวมิกเขมขน 10, 20, 40, 200, และ 400 ppm เปนน้ําชะ 
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(b) 

รูปที่ 3-21 ฟลักซของ Ca2+ (a) เมื่อใช 0.25 M KNO3 และ 0.05, 0.10, 0.20, แล 0.40 M AcOH เปนน้ําชะ และ 
(b) เมื่อใชสารละลายกรดฮิวมิกเขมขน 10, 20, 40, 200, และ 400 ppm เปนน้ําชะ 
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รูปที่ 3-22 ฟลักซของ Cd2+ (a) เมื่อใช 0.25 M KNO3 และ 0.05, 0.10, 0.20, แล 0.40 M AcOH เปนน้ําชะ และ 
(b) เมื่อใชสารละลายกรดฮิวมิกเขมขน 10, 20, 40, 200, และ 400 ppm เปนน้ําชะ 
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รูปที่ 3-23 ฟลักซของ Cu2+ (a) เมื่อใช 0.25 M KNO3 และ 0.05, 0.10, 0.20, แล 0.40 M AcOH เปนน้ําชะ และ 
(b) เมื่อใชสารละลายกรดฮิวมิกเขมขน 10, 20, 40, 200, และ 400 ppm เปนน้ําชะ 
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รูปที่ 3-24 ฟลักซของ Ni2+ (a) เมื่อใช 0.25 M KNO3 และ 0.05, 0.10, 0.20, แล 0.40 M AcOH เปนน้ําชะ และ 
(b) เมื่อใชสารละลายกรดฮิวมิกเขมขน 10, 20, 40, 200 และ 400 ppm เปนน้ําชะ 
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รูปที่ 3-25 ฟลักซของ Zn2+ (a) เมื่อใช 0.25 M KNO3 และ 0.05, 0.10, 0.20, แล 0.40 M AcOH เปนน้ําชะ และ 
(b) เมื่อใชสารละลายกรดฮิวมิกเขมขน 10, 20, 40, 200 และ 400 ppm เปนน้ําชะ 
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รูปที่ 3-26 ฟลักซของ Cr3+ (a) เมื่อใช 0.25 M KNO3 และ 0.05, 0.10, 0.20, แล 0.40 M AcOH เปนน้ําชะ และ 
(b) เมื่อใชสารละลายกรดฮิวมิกเขมขน 10, 20, 40, 200 และ 400 ppm เปนน้ําชะ 
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รูปที่ 3-27 ฟลักซของ Pb2+ (a) เมื่อใช 0.25 M KNO3 และ 0.05, 0.10, 0.20, แล 0.40 M AcOH เปนน้ําชะ และ 
(b) เมื่อใชสารละลายกรดฮิวมิกเขมขน 10, 20, 40, 200 และ 400 ppm เปนน้ําชะ 
 
จากรูปที่ 3-20 – 3-27 พบวา หลังจากการชะละลาย 100 วัน ฟลักซของสปชีสตางๆ มีคานอยมาก สามารถแบง
พฤติกรรมการชะละลายได 3 กรณี ดังนี้ 
 
กรณี I: สปชีสที่การละลายไมขึ้นกับคา pH ของสารละลาย ชนิดและความเขมขนของน้ําชะ ไดแก คลอไรด และ
โซเดียมไอออน ความชันของกราฟเทากับ – 0.5 แสดงถึงการชะละลายแบบ diffusion เทานั้น  
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กรณี II: สปชีสการละลายขึ้นกับสภาวะของน้ําชะ ไดแก Ca, Cd, และ Cu การชะละลายถูกกําหนดดวยสมดุลการ
ละลายใน pore solution ในชวงแรกของการชะละลาย ฟลักซของ Ca มีคานอย ในน้ําชะที่เปนกรดแอซีติกทําให
การชะละลายของ Ca เพ่ิมขึ้นอยางชัดเจนและสูงกวาในสารละลายกรดฮิวมิก แตเมื่อกรดฮิวมิกมีความเขมขน
เพ่ิมขึ้น ฟลักซของ Ca กลับลดลง สําหรับ Cd และ Cu มีพฤติกรรมที่คลายกัน การชะละลายของ Cd เกิดไดมาก
ที่สุดเมื่อกรดฮิวมิกมีความเขมขนตํ่า การชะละลายของ Cu คงที่ในกรดแอซีติก ซ่ึงการละลายของสปชีสเหลานี้
ข้ึนกับคา pH ของนํ้าชะและ ionic strength ของสารละลาย 
 สามารถเสนอแนวคิดได 2 ทาง สําหรับอภิปรายพฤติกรรมการชะละลายของ Ca, Cd, และ Cu ไดดังนี้ 

(1) ปริมาณกรดฮิวมิกที่สูงในน้ําชะทําให ionic strength (humate ions) เพ่ิมข้ึน ทําให concentration 
gradient ของ Cu และ Cd ลดลง 

(2) การชะละลายถูกกําหนดดวยการเกิดสารเชิงซอน โลหะ-ฮิวมิก (เกิดเปน humic-metal salts) ที่
รอยตอระหวาง solid/liquid interface ของกอนของแข็ง ทําใหการแพรเกิดไดชาลง 

 
กรณี III: สปชีสที่การละลายขึ้นกับกรดแอซีติกและ KNO3 แตไมขึ้นกับปริมาณกรดฮิวมิกในน้ําชะ ไดแก Ni, 

Zn, Cr, และ Pb  การชะละลายในกรดแอซีติกคลายกับ Ca, Cd และ Cu คือ ฟลักซสูงเมื่อความเขมขนของกรดแอ
ซีติกและ KNO3 เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ฟลักซมีคาใกลเคียงกันเมื่อใชนํ้าชะที่มีความเขมขนของกรดฮิวมิกตางกัน 

 
7. ผลการคํานวณแบบจําลอง 
 
ตารางที่ 3-8 ตัวแปรอินพุทสําหรับแบบจําลองการชะละลายเมื่อใช 0.25 M KNO3 เปนน้ําชะ 

ตัวแปร คาที่ใช  
พ้ืนที่ผิวสัมผัส 9.54 x 10-4  m2 
ความสูงของคอนกรีต 1.29 x 10-2  m 
ปริมาตรของน้ําชะ 1.00 x 10-3  m3 
ความพรุน 0.0931  
ความเขมขนเริ่มตนของ Ca2+  0.018  mol/L 
ความเขมขนเริ่มตนของ Cd2+  1.9 x 10-5 mol/L 
ความเขมขนเริ่มตนของ Na+  0.4 mol/L 
ความเขมขนเริ่มตนของ Cl-  0.1 mol/L 
ปริมาณของ Ca ในรูปของแข็ง 8.3  mol/L 
สัมประสิทธ์ิการแพรของ Ca2+ 5 x 10-10 m2/s 
สัมประสิทธ์ิการแพรของ Na+ 4 x 10-11 m2/s 
สัมประสิทธ์ิการแพรของ Cl- 3 x 10-11 m2/s 
 
 ผลการคํานวณจากแบบจําลองการชะละลายเปรียบเทียบกับผลการทดลองแสดงดังกราฟที่ 3-28 เมื่อ
เปรียบเทียบ ปริมาณสปชีสที่ละลายท่ีไดจากการคํานวณ ณ เวลาตางๆ (สมการที่ 2-8) มีคาสอดคลองกับคาที่ได
จากการทดลองหาการละลายที่สัมพันธกับเวลา 
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รูปที่ 3-28 ปริมาณสปขีสที่ละลายสะสมจากการทดลอง (Exp) เปรียบเทียบกับคาจากการคํานวณ (Cal) ณ เวลา
ตางๆ 
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บทที่ 4 
 

บทสรปุและขอเสนอแนะ 
 
 ไดศึกษาความสัมพันธระหวางกรดฮิวมิกในดินและความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะ และผลของ
การคงตัวของโลหะหนักในกอนของแข็งปรับเสถียรดวยปูนซีเมนต ผลการทดลองแสดงวา 

1) กรดฮิวมิกมีผลตอประสิทธิภาพการปรับเสถียรและการหลอแข็ง โดยทําใหคาการรับแรงอัดลดลงและ
เพ่ิมอัตราการชะละลายของโลหะบางชนิดที่ปนเปอนในดิน 

2) พฤติกรรมการชะละลายของโลหะแตชนิดแตกตางกันออกไป การทดสอบการชะละลายแสดงใหเห็น
วาแคลเซียม โซเดียม และคลอไรดไอออน เปนองคประกอบหลักในน้ําสกัด (leachate) และไมข้ึนกับ
ชนิดและความเขมขนของน้ําชะ (leachant) ในขณะที่การชะละลายของโลหะหนักที่ถูกตรึงในกอน
ของแข็งปรับเสถียร ข้ึนกับพีเอชของน้ําชะและองคประกอบในน้ําชะ 

3) สามารถแบงพฤติกรรมการชะละลายได 3 กรณี ดังนี้ 
กรณี I: สปชีสที่การละลายไมข้ึนกับคา pH ของสารละลาย ชนิดและความเขมขนของน้ําชะ ไดแก 
คลอไรด และโซเดียมไอออน  
กรณี II: สปชีสการละลายขึ้นกับสภาวะของน้ําชะ ไดแก Ca, Cd, และ Cu การชะละลายถูกกําหนด
ดวยสมดุลการละลายใน pore solution ในชวงแรกของการชะละลาย  
กรณี III: สปชีสที่การละลายขึ้นกับกรดแอซีติกและ KNO3 แตไมขึ้นกับปริมาณกรดฮิวมิกในน้ําชะ 
ไดแก Ni, Zn, Cr, และ Pb  

4) เทคโนโลยีการปรับเสถียรและการหลอแข็งดินปนเปอนโลหะหนักชวยลดการแพรกระจายโลหะหนัก
ออกสูส่ิงแวดลอมได โดยดินที่มีกรดฮิวมิกสูงมีการชะละลายของโลหะหนักมากกวาดินที่มีกรดฮิว
มิกปริมาณต่ํา โดยเฉพาะการละลายของ Cr และ Cd มีคาสูง ตองไดรับการพัฒนาวิธีการปรับเสถียร
เพ่ือลดการชะละลายตอไป 

 
ขอเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะกรดฮิวมิก แตในดินยังมีกรดฟลวิกและสารฮิวมินอ่ืนๆ ซ่ึงสงผลตอการคงตัวและ
การชะละลายของโลหะหนัก จึงควรมีการศึกษาผลของกรดฟลวิกและสารฮิวมินดวย 
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