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งานวิจัยน้ีศึกษสมบัติของกอนของเสียหลอแข็งกากตะกอนจากโรงชุบโลหะประเภทสังกะสี ท่ีใชกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําเปนวัสดุยึดประสานในสภาวะที่มีและไสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียม
คารบอเนเปนสารกระตุนปฏิกิริยา โดยทําการศึกษาสมบัติในดานกําลังอัด ระยะเวลาการกอตัว และการร่ัวไหล
ของโลหะหนักจากกอนของเสียหลอแข็ง โดยทําการศึกษาหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางกากแคลเซียมคารไบด
และเถาแกลบดําที่อัตราสวน 70:30  60:40 50:50 40:60 และ 30:70 โดยน้ําหนัก ผลการศึกษาพบวา อัตราสวน
ของกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําที่มีคากําลังอัดสูงสุดคือ 60 : 40 โดยนํ้าหนัก ดังนั้นจึงเลือกอัตราสวน
ดังกลาวมาทําการผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต รอยละ 2 และ 4 โดยน้ําหนักเพื่อเปน
วัสดุยึดประสานในการตรึงกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนัก 
 
กอนหลอแข็งจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําที่มีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียม
คารบอเนตมีคากําลังอัดเพิ่มขึ้น และมีระยะเวลาการกอตัวลดลง  โดยสารกระตุนปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดสามารถ
พัฒนากําลังอัดในชวงตนอยางรวดเร็ว โดยที่อายุการบม 3 วัน แตเม่ือมีการเติมสารกระตุนปฏิกิริยาทั้งสองชนิด 
กอนของเสียหลอแข็งสามารถถอดแบบไดตั้งแต 1 วัน การเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต
ในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนัก ทําใหคากําลงัเพิ่มขึ้นจาก 11.1 เปน 30.5 และ 34.5  กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
เม่ือนํามาผสมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนัก คากําลังอัดมีคา
ลดลง และระยะเวลาการกอตัวเพิ่มขึ้น สวนกอนหลอแข็งที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีใน
ปริมาณรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก ท่ีอายกุารบม 3 วัน ไมสามารถถอดออกจากแบบได และเม่ือมีการเติมสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในกอนของเสียหลอแข็งในปริมาณรอยละ 4 โดยนํ้าหนัก ที่มีการเติมกาก
ตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก มีคากําลังอัดไดเทากับ 3.45 และ 5.58  
กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร สวนผลการทดสอบการรั่วไหลของโลหะหนักจากกอนของเสียหลอแข็ง พบวา ปริมาณ
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ความเขมขนของโครงเมียมในน้ําชะจากกอนนหลอแข็งของเสียที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสี
ในปริมาณรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก มีคาสูงกวามาตรฐาน (5 มิลลิกรัม/ลิตร) ยกเวนกอนหลอแข็งของเสียที่มีการ
เติมโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนัก ในการทดสอบความทนทานของกอนของเสียหลอแข็ง 
พบวา ฝนกรดสังเคราะหสามารถกัดกรอนกอนของเสียหลอแข็งที่มีการเติมท่ีมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบ
ประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ที่ไมมีการเติมสารกระตุนปฏิกิริยาไดท้ังกอน  ทําใหมีการ
สูญเสียน้ําหนักสูงที่สุด สวนกอนของเสียหลอแข็งท่ีมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตใน
กอนของเสียหลอแข็งในปริมาณรอยละ 4 โดยนํ้าหนัก ฝนกรดสังเคราะหสามารถกัดกรอนท่ีผิวไดลึกประมาณ 5- 
10 มิลลิเมตร ในพื้นท่ีที่ถูกกัดกรอนของกอนของเสียหลอแข็งมีปริมาณ SO3 เพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจจะเปนสาเหตุมาจาก
การทําปฏิกิริยาระหวางกรดซัลฟูริกในฝนกรดสังเคราะห กับแคลเซียมจากกากแคลเซียมคารไบด หรือจากการ 
decalcification ของ CSH ในกอนของเสียหลอแข็ง กลายเปนยิปซ่ัมได ซึ่งเปนสาเหตุของการบวมตัวของกอน
ของเสียหลอแข็ง 
 
คําหลัก : กากแคลเซียมคารไบด / เถาแกลบดํา / สารกระตุน / กากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสี 
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Abstract  
 
Project Code :  MRG5480198 
Project Title : The use of calcium carbide residue and black rice husk ash in solidification of  

zinc-electroplating sludge.  
 
Investigator : Dr. Rungroj Piyaphanuwat  

E-mail Address : rungroj.piy@kmutt.ac.th 
 

Project Period :  2 years 
 
 
Abstract: 
This research investigated the properties of solidification of zinc-electroplating sludge using calcium 
carbide residue (CCR) and black rice husk ash (BHA) as binders and sodium silicate solution and 
sodium carbonate as activator. The compressive strength, setting time leachability using TCLP method 
and durability were studied. The first step studied the optimum ratio between CCR and BHA of 70:30 
60:40 50:50 40:60 and 30:70 wt.%. The results showed that the highest compressive strength was 
found 60:40 of ratio between CCR and BHA. This ratio was activated using sodium silicate solution and 
sodium carbonate at the levels of 2 and 4 wt.% as binders solidified 30 and 50 wt.% of zinc-
electroplating sludge. 
 
Addition of sodium silicate solution and sodium carbonate increased the compressive strength and 
decreased of CCR and BHA paste.  Both activators can rapid developed the early strength (3 days). 
The 4 wt.% of sodium silicate solution and sodium carbonate increased the compressive strength from 
11.1 to 30.5 and 34.5 kg/cm2.  When 30 and 50 wt.% of zinc-electroplating sludge were added, the 
compressive strength decreased and setting time increased. At 3 days of solid wastes solidified 50 wt.% 
of zinc-electroplating sludge did not remolded but both activators were added, they can remolded since 
1 days. Addition 4 wt.% of sodium silicate solution and sodium carbonate in solid wastes containing 50 
wt.% of zinc-electroplating sludge have compressive strength of 3.45 and 5.58 kg/cm2.   
 



ง 
 
The leaching results (TCLP method) showed that the concentration of Cr in leachate from solid wastes 
containing 50 wt.% of zinc-electroplating sludge over the standard of USEPA (5 mg/L) except solid 
wastes with 4 wt.% of sodium carbonate. The durability resulted showed that synthesis acid rain can 
erode the solid wastes solidified 50 wt.% of zinc-electroplating sludge and without activators through full 
area that was showed in highest weight loss.  In addition, solid wastes containing 4 wt.% of sodium 
silicate solution and sodium carbonate were eroded from external surface to inside about 5-10 mm. At 
erosion zone found increase of SO3 content because of reaction between sulfuric acid from synthesis 
acid rain and Ca from CCR and decalcification of CSH in solid wastes to form gypsum. It resulted in 
swell and reduction strength of solid wastes structure.  
 
 
Keywords : Calcium carbide residue / Black rice husk ash / Activator / zinc-electroplating sludge 
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บทสรปุผูบริหาร 
 

การปรับเสถียรและการหลอแข็งเปนเทคนิคท่ีนํามาใชในการบําบัดของเสียอันตรายประเภทโลหะหนัก กาก
ตะกอนโลหะจัดเปนของเสียอันตรายที่มีความเปนพิษ ความเปนพิษของโลหะหนักเหลานี้ไมสามารถทําลายฤทธิ์
ไดดวยวิธีทางเคมี วิธีทางชีวภาพ และวิธีการเผาทําลาย แตสามารถท่ีจะเปลี่ยนใหอยูในรูปของแข็งที่ไมละลายน้ํา
หรือละลายน้ําไดนอย เพื่อลดการแพรกระจายความเปนพิษสูส่ิงแวดลอม การปรับเสถียรและการหลอแข็งจะเปน
เทคนิคที่จะทําการกักเก็บกากตะกอนโลหะหนักไวภายในโครงสรางที่เปนของแข็ง และมีความสามารถในการซึม
ผานนํ้าต่ําโดยอาศัยตัวยึดประสาน เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนด หรืออาจใชรวมกับวัสดุปอสโซลาน หรือปูนขาว
ผสมวัสดุปอซโซลาน ดังน้ันเพื่อเปนการลดการของเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงานอุตสาหกรรม ในงานวิจัยน้ีจึงนํากาก
แคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดํามาใชเปนวัสดุยึดประสานแทนปูนซีเมนต 
 
ในงานวิจัยนี้ไดศึกษสมบัติของกอนของเสียหลอแข็งกากตะกอนจากโรงชุบโลหะประเภทสังกะสีที่ใชกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําเปนวัสดุยึดประสานในสภาวะที่มีและไมมีการผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
และโซเดียมคารบอเนเปนสารกระตุนปฏิกิริยา โดยทําการศึกษาสมบัติในดานกําลังอัด ระยะเวลาการกอตัว และ
การรั่วไหลของโลหะหนักจากกอนของเสียหลอแข็ง โดยทําการศึกษาหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดํา ผลการศึกษาพบวา อัตราสวนของกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําที่มี
คากําลังอัดสูงสุดคือ 60 : 40 โดยนํ้าหนัก ดังน้ันจึงเลือกอัตราสวนดังกลาวมาทําการผสมสารละลายโซเดียมซิลิ
เกตและโซเดียมคารบอเนต รอยละ 2 และ 4 โดยนํ้าหนักเพื่อเปนวัสดุยึดประสานในการตรึงกากตะกอนจากโรง
ชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนัก ผลการศึกษาพบวา การเติมสารละลายโซเดียมซิลิ
เกต และโซเดียมคารบอเนตทําใหคากําลังอัดของกอนของเสียหลอแข็งเพิ่มขึ้น และมีระยะเวลาการกอตัวลดลง  
โดยสารกระตุนปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดสามารถพัฒนากําลังอัดในชวงตนอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในชวงอายุการบม 3 
วันแรก เม่ือนํามาผสมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนัก คากําลัง
อัดมีคาลดลง และระยะเวลาการกอตัวเพิ่มขึ้น สวนกอนหลอแข็งท่ีมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสี
ในปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ท่ีอายุการบม 3 วัน ไมสามารถถอดออกจากแบบได แตเม่ือมีการเติม
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในกอนของเสียหลอแข็งในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนัก ที่มี
การเติมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก มีคากําลังอัดไดเทากับ 3.45 และ 
5.58  กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร  
 
สวนผลการทดสอบการร่ัวไหลของโลหะหนักจากกอนของเสียหลอแข็ง พบวา ปริมาณความเขมขนของโครเมียม
ในน้ําชะมีคาสูงกวามาตรฐาน (5 มิลลิกรัม/ลิตร) ยกเวนกอนหลอแข็งของเสียท่ีมีการเติมโซเดียมคารบอเนตใน
ปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนัก สวนการทดสอบความทนทานของกอนของเสียหลอแข็ง การเติมสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในกอนของเสียหลอแข็งในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนัก ฝนกรด



ฉ 
 
สังเคราะหสามารถกัดกรอนที่ผิวไดลึกประมาณ 5- 10 มิลลิเมตร และพบปริมาณ SO3 ในพื้นท่ีที่ถูกกัดกรอน 
นอกจากนั้นปริมาณ CaO ในกอนของเสียหลอแข็งลดลง ทําใหความแข็งแรงของโครงสรางของกอนของเสียหลอ
แข็งลดลง 
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สารบญั 
 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ก 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ค 
บทสรุปผูบ้ริหาร จ 
สารบัญ ช 
สารบัญรูป  
สารบัญตาราง  
  

 วัตถุประสงค์ของโครงการ 1 
 ระเบียบวิธีวิจัย 1 
 ผลการศึกษา 3 
  การศึกษาสมบัติของวัสดทุี่ใชใ้นงานวิจัย 3 
  การศึกษาอตัราส่วนที่เหมาะสมระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์ และเถ้าแกลบดํา 5 
  ผลของปริมาณของสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคาร์บอเนตตอ่สมบัติ

การพัฒนากําลังอัดและการก่อตัวของก้อนหล่อแข็ง 
8 

  ผลของกากตะกอนจากโรงชบุประเภทสังกะสตีอ่สมบัติการพัฒนากําลังอัดและการ
ก่อตัวของกอ้นหล่อแข็งของเสีย 

11 

  ผลการทดสอบการร่ัวไหลของโลหะหนักจากก้อนของเสียหล่อแข็ง 18 
  ผลการทดสอบความทนทานของก้อนหลอ่แข็ง 19 
 สรุปผล 23 
 เอกสารอ้างอิง 25 

ภาคผนวก 17 
 ภาคผนวก ก   28 
 ภาคผนวก ข 34 
 ภาคผนวก ค   38 
 ภาคผนวก ง 42 
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สารบัญตาราง 
 

ตาราง หน้า 
   
1 ส่วนผสมระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์ และเถ้าแกลบ 2 
2 องค์ประกอบทางเคมีของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ และเถ้าแกลบดํา 3 
3 ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้ายของก้อนหล่อแข็งจากกากแคลเซยีมคาร์ไบด์และ

เถ้าแกลบดํา 
5 

4 อตัราส่วนผสมของก้อนหล่อแข็ง 7 
5 ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้ายของก้อนหล่อแข็งจากกากแคลเซยีมคาร์ไบด์และ

เถ้าแกลบดํา 
10 

6 ระยะเวลาในการก่อตัวเริม่ตน้ และสดุท้ายของก้อนหล่อแข็งของเสีย 15 
7 ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าชะ จากก้อนหลอ่แข็งของเสีย 18 
8 องคประกอบทางเคมีและลกัษณะทางกายภาพของกอนของเสียหลอแข็งท่ีอาย ุ28 

วัน 
21 

9 องคประกอบทางเคมีและลกัษณะทางกายภาพของกอนของเสียหลอแข็งท่ีมีการเติม
โซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 ทีอ่าย ุ28 วัน 

22 

10 องคประกอบทางเคมีและลกัษณะทางกายภาพของกอนของเสียหลอแข็งท่ีมีการเติม
สารละลายโซเดียมซิลิเกตในปริมาณรอยละ 4 ที่อายุ 28 วัน 

22 
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สารบญัรปูภาพ 
 

รูปที ่ หน้า 
   

1 โครงสร้างความเป็นผลึกของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ และเถ้าแกลบดํา 4 
2 การพัฒนากําลังอัดของก้อนหล่อแข็งจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าแกลบดํา 6 
3 การพัฒนากําลังอัดของก้อนหล่อแข็งจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าแกลบดําทีม่ีการ

เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
8 

4 การพัฒนากําลังอัดของก้อนหล่อแข็งจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าแกลบดําทีม่ีการ
ผสมสารโซเดียมคาร์บอเนต 

9 

5 การพัฒนากําลังอัดของก้อนหล่อแข็งจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าแกลบดําทีม่ีการ
ผสมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะส ี

11 

6 การพัฒนากําลังอัดของก้อนหล่อแข็งจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าแกลบดําทีม่ีการ
เติมกระตุ้นปฏิกิริยาในปริมาณร้อยละ 2 โดยน้ําหนัก และผสมกากตะกอนจากโรงชุบ
ประเภทสังกะสีในปริมาณรอ้ยละ ก) 30  และ ข) 50 

13 

7 การพัฒนากําลังอัดของก้อนหล่อแข็งจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าแกลบดําทีม่ีการ
เติมกระตุ้นปฏิกิริยาในปริมาณร้อยละ 4 โดยน้ําหนัก และผสมกากตะกอนจากโรงชุบ
ประเภทสังกะสีในปริมาณรอ้ยละ ก) 30  และ ข) 50 

14 

8 การสูญเสียน้าํหนักของกอนหลอแข็งของเสียที่อาย ุ28 วัน หลังจากกาแชฝนกรด
สังเคราะห 

20 
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วัตถุประสงคของโครงการ 
1) เพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําที่ใชเปนวัสดุยึด

ประสานในการหลอแข็งกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสี 
2) ศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนจากโรงชุบโลหะประเภทสังกะสี โดยใชกากแคลเซียมคารไบดและ

เถาแกลบดําเปนวัสดุยึดประสานในสภาวะท่ีมีและไมมีสารเคมีประเภทดางกระตุน 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 
การเตรียมวตัถุดิบ 

นํากากแคลเซียมคารไบด เถาแกลบ และกากตะกอนจากโรงชุบ จะนํามาทําการผึ่งตากแดดใหแหง 
และนํา ไปบดดวยเคร่ือง Los Angeles Abrasion Machine โดยใช ลูกเหล็กที่ใชในการบดจํานวน 12 ลูก 
น้ําหนักรวม 5,200 กรัม และนํากากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําท่ีผานการบดมาทําการรอนผาน
ตะแกรงเบอร 325  ดวยวิธีรอนแบบเปยก โดยมีรอยละคงคางบนตะแกรงของกากแคลเซียมคารไบด ไมเกิน
รอยละ 34 ตามมาตรฐาน ASTM C 618 – 12  สวนกากตะกอนจากโรงชุบที่ผานการบดจะนํามาทําการรอน
ผานตะแกรงเบอร 100 จากนั้นนํามาทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง XRF และความเปน
ผลึดดวยเครื่อง XRD  
 
 
การศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางกากแคลเซียมคารไบด และเถาแกลบดํา 

ศึกษาหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางกากแคลเซียมคารไบด และเถาแกลบดําโดยมีสวนผสมแสดง
ดังตารางท่ี 2 สําหรับปริมาณนํ้าในแตละสวนผสมหาไดจากการควบคุมอัตราการไหลใหอยูชวง 110 5% 
ตามมาตรฐาน ASTM C 109-11 จากนั้นนําไปทดสอบสมบัติการพัฒนากําลังอัดของซีเมนตเพสตที่ทําจาก
กากแคลเซียมคารไบด และเถาแกลบดําที่อายุการบม 3, 7, 14, 28 และ 56  วัน ตามลําดับ โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D 1633-07 จากนั้นนํามาทําการทดสอบระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและสุดทายของซีเมนต
เพสตโดยทําการประยุกตโดยวิธีประยุกตการทดสอบ ASTM C191- 08  
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ตารางท่ี 1 สวนผสมระหวางกากแคลเซียมคารไบด และเถาแกลบ 

 
กากแคลเซียมคารไบด 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

เถาแกลบดํา 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

70 
60 
50 
40 
30 

30 
40 
50 
60 
70 

 
จากผลการทดสอบกําลังอดัและระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและสุดทายของสวนผสมท่ีแสดงในตาราง

ที่ 1 จะทําการเลือกอตัราสวนที่ใหคากําลังอัดสูงที่สุด และมีระยะเวลาการกอตั่วส้ันท่ีสุดมาใชในการศึกษาผล
ของปริมาณและชนิดของสารกระตุนปฏกิิริยาประเภทดางตอสมบตัดิานกําลังอัด และการรัว่ไหลของโลหะ
หนักจากกอนของเสียหลอแข็ง 
 
ศึกษาผลของปริมาณและชนิดของสารกระตุนปฏกิิริยาประเภทดางตอการพฒันากําลังอัดของ
ซีเมนตเพสตท่ีทาํจากกากแคลเซียมคารไบด และเถาแกลบดาํ 
 

การศึกษาผลของปริมาณและชนิดของสารกระตุนปฏกิิริยาประเภทดางตอการพฒันากําลังอัดของ
ซีเมนตเพสตที่ทําจากกากแคลเซียมคารไบด และเถาแกลบดําจะนําอัตราสวนที่ใหคากําลังอัดสูงที่สุดจาก
ตารางที ่ 1 และมีคาระยะเวลาการกอตวัส้ันที่สุดมาทําการศึกษาโดยจะทําการผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) และสารโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ในปริมาณรอยละ 2 และ 4 โดยนํ้าหนักของ Na2O  
จากน้ันทําการศึกษาการพฒันากําลังอัดของซีเมนตเพสตที่มีการกระตุนปฏิกิริยาที่อายุการบม 1, 3, 7, 14, 
28 และ 56  วนั โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1633-07 
 
ศึกษาความสามารถในการรองรับกากตะกอนจากโรงชบุท่ีใชกากแคลเซียมคารไบด และเถาแกลบ
ดําเปนตัวยดึประสานในสภาวะท่ีมแีละไมมีสารกระตุนปฏิกิริยาปอสโซลาน 
 

ศึกษาผลของการแปรเปลี่ยนปริมาณและชนิดของสารกระตุนปฏิกิรยิาประเภทดางตอการพฒันา
กําลังอัดและการ่ัวไหลของโลหะหนักของกอนของเสียหลอแข็งที่ใชกากแคลเซียมคารไบด และเถาแกลบดํา
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เปนวัสดุยึดประสาน โดยนาํสวนผสมในหัวขอที ่ 3.3 มาทําการผสมกากตะกอนจากโรงชุบในปริมาณรอยละ 
30 และ 50 โดยน้ําหนัก จากนั้นทํามาทําการทดสอบสมบัติดังน้ี 

 การพฒันาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนของเสียหลอแข็งทีมี่อายุการบม 1, 3, 7, 14, 
28, 56 และ 91 วันตามลําดับ โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1633-07 

 การรั่วไหลของโลหะหนัก ทดสอบโดยใชวิธ ี TCLP (Toxicity Characteristic Leach Test 
Procedure) และใชตวัอยางที่มีอาย ุ28 วัน 

 การทดสอบความทนทานโดยการประยกุตวธิีการทดสอบ Tank test โดยการแชกอนของเสีย
หลอแข็งที่มีคากําลังอัดสูงทีอ่ายุการบม 28 วัน มาทําการแชในฝนกรดสังเคราะหเปนเวลา 0.25 
1.25 2 4 9 18 36 และ64 วัน จากนัน้ทําการวัดคาการสูญเสียน้ําหนัก และการเปลี่ยนแปลง
ทางการภาพของกอนของเสียหลอแข็ง 
 

การวิเคราะหขอมูลจะใชระดับความเชือ่ม่ัน 95% เพื่อตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลโดยในการ
ทดสอบความสามารถในการรับกําลังอัดจะทํา 5 ซํ้า สําหรับการทดลองอื่นๆจะทาํ 2-3 ซ้ํา ขึ้นอยูกับความ
เบี่ยงเบนของขอมูล 

 
 

ผลการวิจัย 
 
การศึกษาสมบัติของวัสดุที่ใชในงานวิจัย 

กากแคลเซียมคารไบด และเถาแกลบดําท่ีนํามาใชเปนวัสดุยึดประสานแทนปูนซีเมนตจะถูกนํามาทํา
การวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมี และลักษณะความเปนผลึกของวุตถุดิบทั้ง 2 ชนิด ดวยเครื่อง
ดวยเคร่ือง XRF และความเปนผลึดดวยเคร่ือง XRD ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 2 และรูปที่ 1 
 
ตารางท่ี 2 องคประกอบทางเคมีของกากแคลเซียมคารไบด และเถาแกลบดํา 
 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O  

BHA 93.18 0.31 0.26 0.47 0.23 0.07 1.86  

CCR 28.53 3.58 3.89 59.18 3.14 0.16 1.52  
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จากตารางที ่2 พบวาเถาแกลบดํามีสารประกอบหลักคือ SiO2 ซ่ึงมีมากถึงรอยละ 93.18 โดยนํ้าหนัก 
สวนกากแคลเซียมคารไบดมีปริมาณ CaO ในปริมาณรอยละ59.18 โดยนํ้าหนกั รองลงมาคอื SiO2 ซึ่งมี
ประมาณรอยละ 28.53 โดยนํ้าหนัก นอกจากนั้นเม่ือนํามาทําการวเิคราหความเปนผลึกของสารประกอบซ่ึง
แสดงดังรูปท่ี 1 ผลการวิเคราะห พบวาเถาแกลบดํามีผลึกของ SiO2 สวนกากแคลเซียมคารไบดมี
สารประกอบของ CaC2 และ SiO2 

 

 
 

รูปท่ี 1 โครงสรางความเปนผลึกของกากแคลเซียมคารไบด และเถาแกลบดํา 
  
สวนกากตะกอนจากโรงชบุประเภทสังกะสีที่นํามาใชจะนํามาทําการยอยสารประกอบดวยเคร่ืองไมโครเวฟ 
หลังจากนั้นนํามาทําการวิเคราะหหาผริมาณโลหะหนักดวยเครือ่ง inductively coupled plasma atomic 
emission spectrometry (Perkin-Elmer Model no. Optima 3000) โดยมีปริมาณโครเมียม เหล็ก และ
สังกะสี เทากับ 28.2 60.8 และ 377 กรัม/กิโลกรัมแหงขิงตะกอน 
 
 
 
 
 

20 30 40 50 60 70 80

2 theta

CCR

BHA
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การศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางกากแคลเซียมคารไบด และเถาแกลบดํา 
 
ตารางที่ 3 ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและสุดทายของกอนหลอแข็งจากกากแคลเซียมคารไบดและ 

เถาแกลบดํา 
 

อัตราสวนผสมของกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาแกลบ

ดํา 

ระยะเวลาการกอตัว
เร่ิมตน (นาท)ี 

ระยะเวลาการกอตัว
สุดทาย (นาที) 

70:30 120 420 
60:40 127 426 
50:50 135 434 
40:60 219 478 
30:70 222 493 

 
 

จากตารางที่ 3 พบวาระยะกอตัวเริ่มตนและระยะสุดทายของกอนหลอแข็งที่ทําจากกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําในอัตราสวน  70:30 โดยนํ้าหนัก มีคาเทากับ 120 และ 420 นาที โดย
เปนอัตราสวนท่ีมีระยะกอตัวเริ่มตนและระยะสุดทายต่ําที่ สุด เนื่องจากอัตราสวนผสมระหวางกาก
แคลเซียมคารไบดตอเถาแกลบดําเปนอัตราสวนที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน จึงทําใหระยะกอ
ตัวเริ่มตนและระยะสุดทายมีคาต่ําที่สุด รองลงมาคือ กอนหลอแข็งที่มีอัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดและ
เถาแกลบดําเทากับ 60:40 50:50 40:60 และ 30:70 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ โดยระยะกอตัวเริ่มตนและระยะ
สุดทายมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือปริมาณเถาแกลบดําในสวนผสมเพิ่มขึ้น เน่ืองจากปริมาณเถาแกลบดําท่ีเพิ่มขึ้น เปน
วัสดุปอซโซลานซึ่งมีความไวในการทําปฏิกิริยาต่ํา จึงมีผลทําใหในอัตราสวนผสมท่ี 60:40 50:50 40:60 และ 
30:70 โดยน้ําหนัก ที่มีปริมาณเถาแกลบดําสูง มีระยะเวลาการกอตัวเพิ่มขึ้น 
 

เม่ือทําการทดสอบกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ทําจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําใน
อัตราสวน 70:30  60:40 50:50 40:60 และ 30:70 โดยนํ้าหนัก (รูปที่ 2) พบวา การพัฒนากําลังมี
ความสามารถในการรับกําลังอัดมีแนวโนมท่ีสูงขึ้น ตามอายุของการบมของกอนหลอแข็งที่เพิ่มขึ้น โดย
อัตราสวนระหวางกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําที่อัตราสวนรอยละ 60:40 โดยน้ําหนัก จะใหคา
กําลังอัดสูงสุด โดยที่อายุ 3 7 14 28 และ 56  วัน มีคาเทากับ 11 27 14 55และ 64 กิโลกรัม/ตาราง
เซนติเมตร ตามลําดับ สวนกอนหลอแข็งที่ทําจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําในอัตราสวน 70:30 
โดยนํ้าหนัก มีคากําลังอัดต่ํากวาท่ีอัตราสวน 60:40 โดยน้ําหนัก เนื่องจากอัตราสวนดังกลาวมีปริมาณกาก
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แคลเซียมคารไบดถึงปริมาณรอยละ 70 โดยน้ําหนัก และเถาแกลบดํามีเพียงรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ซึ่ง
ปริมาณกากแคลเซียมคารไบดมีมากเกินพอตอการทําปฏิกิริยาของเถาแกลบดํา จึงทําใหคากําลังอัดไมสูง 
สวนกอนหลอแข็งท่ีมีอัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําในอัตราสวน 50:50 40:60 และ 30:70 
โดยน้ําหนัก เปนอัตราสวนท่ีมีการเพิ่มปริมาณเถาแกลบดํา ซึ่งซิลิกอนในเถาแกลบดําอาจจะมากเกินพอตอ
การทําปฏิกิริยา จึงทําใหแคลเซียมซิลิเกตท่ีเกดจากการทําปฏิกิริยาปอซโซลานลดลง ทําใหคากําลังอัดมีคา
ลดลง  

 
 

 
 

รูปที่ 2 การพฒันากําลังอัดของกอนหลอแข็งจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดํา 
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ตารางท่ี 4 อตัราสวนผสมของกอนหลอแข็ง 
 

ตัวอยาง 
กากแคลเซียม 

คารไบด  
(รอยละ) 

เถาแกลบ
ดํา  

(รอยละ) 

กากตะกอนจาก
โรงชบุประเภท
สังกะสี (รอยละ) 

W/S
Na2SiO3 

(รอยละ) 
Na2CO3 
(รอยละ) 

Control 60 40 - 0.33 - - 
CPs30 42 28 30 0.31 - -
CPs50 30 20 50 0.29 - - 
CNs2 60 40 - 0.34 2 - 
CNs2Ps30 42 28 30 0.32 2 -
CNs2Ps50 30 20 50 0.30 2 - 
CNs4 60 40 - 0.35 4 -
CNs4Ps30 42 28 30 0.33 4 - 
CNs4Ps50 30 20 50 0.31 4 - 
CNc2 60 40 - 0.33 - 2
CNc2Ps30 42 28 30 0.31 - 2 
CNc2Ps50 30 20 50 0.29 - 2 
CNc4 60 40 - 0.33 - 4 
CNc4Ps30 42 28 30 0.31 - 4 
CNc4Ps50 30 20 50 0.29 - 4

 
 

จากผลการทดสอบกําลั งอั ดและระยะเวลาการก อตั วของกอนหลอแข็ ง ท่ี ทํ าจากกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําในอัตราสวน 70:30  60:40 50:50 40:60 และ 30:70 โดยน้ําหนัก พบวา
อัตราสวนระหวางกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําที่มีคากําลังอัดสูงสุด และมีระยะการกอตัวต่ําสุดคือ 
กอนหลอแข็งที่มีอัตราสวนกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบ ดําเทากับ 60:40 โดยงานวิจัยนี้ไดนํา
อัตราสวนดังกลาวมาทําการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต ในปริมาณรอยละ 
2 และ 4 โดยนํ้าหนักของ Na2O และนํามาทําการหลอแข็งกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณ
รอยละ 30 และ 50 โดยนํ้าหนักตอไป โดยที่อัตราสวนผสมท่ีใชในการผสมของกอนหลอแข็งแสดงดังใน
ตารางที่ 4 
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ผลของปริมาณของสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตตอสมบัติการพัฒนากําลังอัด
และการกอตัวของกอนหลอแข็ง 
 
 

 
 
รูปท่ี 3 การพฒันากําลังอัดของกอนหลอแข็งจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําที่มีการเติม

สารละลายโซเดียมซิลิเกในปริมาณรอยละ 2 และ 4 โดยนํ้าหนักของ Na2O   
  

เม่ือมีการนํากอนหลอแข็งที่มีอัตราสวนผสมกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําในปริมาณรอยละ 
60:40 มาทําการผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกต ในปริมาณรอยละ 2 และ 4 โดยน้ําหนักของ Na2O พบวา 
การเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต พบวาการพัฒนากําลังกําลังอัด ในชวงอายุ 14 วันแรก โดยอัตราสวนที่มี
การผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกตในปริมาณรอยละ 2 และ 4 โดยน้ําหนักของ Na2O  มีคากําลังอัดท่ีอายุ 3 
วัน  มีเทากับ 25 และ 31 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร  ซึ่งมีคาสูงกวากอนหลอแข็งที่ไมไดเติมสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต สาเหตุท่ีโซเดียมซิลิเกตสามารถพัฒนากําลังรับแรงอัดไดดีในชวงแรก เนื่องมาจาก
สารละลายโซเดียมซิลิเกตสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดโดยตรงกับกากแคลเซียมคารไบด ไดผลผลิตเปน CSH 
gel ซึ่งมีสมบัติในการยึดประสาน ทําใหกําลังรับแรงอัดสูงขึ้น อีกสาเหตุหนึ่งคือ การเติมสารละลายโซเดียมซิ
ลิเกตทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับนํ้าได NaOH เปนการเพิ่ม OH- ในสารละลายจึงสงผลให pH ของ
สารละลายเพิ่มขึ้น ทําใหสามารถกัดกรอนพันธะ Si-O bond ไดดีขึ้น สงผลใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคมาก
ขึ้น [1] และที่อายุ 14 วัน พบวา คากําลังอัดมีคาเทากับ 45 และ 48 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร โดยคากําลัง
อัดท่ีอายุ 14 วันมีคาใกลเคียงกับกอนหลอแข็งที่ไมมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และหลังจากนั้น
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พบวา กอนหลอแข็งท่ีมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต ในปริมาณรอยละ 2 และ 4 โดยนํ้าหนักของ Na2O 
มีคากําลังอัดต่ํากวากอนหลอแข็งท่ีไมไดมีการเติมสารกระตุนปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด เน่ืองจาก CSH gel ท่ี
เกิดขึ้นในชวงแรกหอหุมอนุภาคเถาแกลบดํา ทําใหอิออนสารละลายไมสามารถแพรไปทําปฏิกิริยากับเถา
แกลบดําได เปนผลทําใหคากําลังอัดมีคาลดลง  
 
 

 
 
รูปที่ 4 การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําที่มีการผสมสาร

โซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 และ 4 โดยนํ้าหนักของ Na2O   
 

จากรูปท่ี 4 แสดงการพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําที่
มีการเติมสารโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 และ 4  โดยนํ้าหนักของ Na2O พบวา คากําลังอัดของ
กอนหลอแข็งที่มีการเติมโซเดียมคารบอเนตมีคากําลงัอัดเพิ่มขึ้น เม่ือปริมาณโซเดียมคารบอเนตเพิ่มขึ้น โดย
ที่อายุการบม 3 วัน กอนหลอแข็งจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําท่ีมีการเติมสารโซเดียม
คารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 และ 4 โดยน้ําหนักของ Na2O มีคาเทากับ 21 และ 35 กิโลกรัม/ตาราง
เซนติเมตร  และที่อายุการบม 28 วันมีคากําลังอัดเทากับ 59 และ 65 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร  คากําลัง
อัดของกอนหลอแข็งท่ีมีการเติมโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 และ 4 โดยน้ําหนักของ Na2O มีคา
สูงกวากอนหลอแข็งที่ไมมีการเติม ตลอดอายุการบม เน่ืองจากการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต เปน
การเพิ่มสภาวะความเปนดางใหกับกอนหลอแข็งทําใหซิลิกอนจากเถาแกลบดําละลายออกมาทําปฏิกิริยาได
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อยางรวดเร็ว นอกจากนั้น การเติมสารโซเดียมคารบอเนตยังสามารถทําปฏิกิริยากับกากแคลเซียมคารไบด 
เกิดเปนแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งมีสมบัติเปนวัสดุที่เติมเต็มในชองวางภายในกอนหลอแข็งได จึงทําใหคา
กําลังอัดมีคาสูงตลอดอายุการบม  
 
ตารางท่ี 5 ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและสุดทายของกอนหลอแข็งจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบ

ดําท่ีมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต ในปริมาณรอยละ 2 และ 4 โดย
น้ําหนักของ Na2O   

 
 

ตัวอยาง 
ระยะเวลาในการกอ
ตัวเริม่ตน (นาที) 

ระยะเวลาในการกอ
ตัวสุดทาย (นาที) 

Control 127 426 

CNs2 101 397 

CNs4 85 375 

CNc2 110 403 

CNc4 95 386 

 
 
 จากตารางที่ 5 แสดงระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตน และสุดทายของกอนหลอแข็งท่ีมีและไมมีการผสม
สารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ  2 และ 4 โดยนํ้าหนักของ Na2O  คา
ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตน และสุดทายของกอนหลอแข็งมีคาลดลงเม่ือปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
และโซเดียมคารบอเนตเพิ่มขึ้น เปนผลทําใหการพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งในชวงอายุแรกมีคาสูงกวา
กอนหลอแข็งที่ไมมีการผสมสารกระตุนปฏิกิริยา เนื่องจากคาความเปนดางของสารกระตุนปฏิกิริยาทั้ง 2 
ชนิด สามารถเพิ่มสภาพความเปนดางในกอนหลอแข็ง ซึ่งสามารถเรงการละลายซิลิกอนจาก BHA ทําให
สามารถทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 จาก CCR กลายเปน CSH gel ซึ่งทําโครงสรางของกอนหลอแข็งมีความ
แข็งแรงมากขึ้น โดยซิลิกอนในสารละลายโซดดียมซิลิกเกตสามารถทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 จาก CCR 
กลายเปน CSH gel นอกจากนั้นการทําปฏิกิริยาของโซเดียมคารบอเนตกับ Ca(OH)2 ยังทําใหเกิด CaCO3 
ซึ่งสามารถเปนสวนเติมเต็มในชองวางทําใหโครงสรางมีความแข็งแรงมากขึ้นอีก ซึ่งเปนผลใหระยะเวลาการ
กอตัวมีคาลดลง  
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ผลของกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีตอสมบัติการพัฒนากําลังอัด และการกอตัวของกอน
ของเสียหลอแข็ง 
 

 
รูปท่ี 5  การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําที่มีการผสมกาก

ตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนัก 
 

เม่ือมีการนํากากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดํามาทําการหลอแข็งกากตะกอนจากโรงชุบประเภท
สังกะสีในปริมาณรอยละ 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 5 พบวา คากําลังอัดของกอนหลอแข็งมีคา
ลดลง เม่ือปริมาณกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีเพิ่มขึ้น โดยกอนหลอแข็งท่ีมีการผสมกากตะกอน
จากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก มีคากําลังอัดท่ีอายุ 3 และ 7 วัน มีคาเทากับ 4.5 
และ 6.8 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร  และเม่ือมีการผสมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอย
ละ 50 โดยน้ําหนัก พบวา กอนของเสียหลอแข็งไมมีการพัมนากําลังอัดในชวง 7 วันแรก เนื่องจากโลหะหนัก
จะเขาไปขัดขวางการทําปฏิกิริยาระหวางกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําไมใหเกิดไดสมบูรณ โดย
กลไกการขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาของโลหะหนักกับ CSH gel คือ โลหะหนักท่ีเติมลงในกอนหลอแข็งของ
เสียที่มีประจุบวก (M+) จะรวมตัวกับ OH- ที่ในน้ํา อยูในรูปของโลหะไฮดรอกไซดตกตะกอนอยูบนผิวของเถา
แกลบดําทําใหความสามารถในการซึมผานต่ํา Ca2+ จากกากแคลเซียมคารไบดที่ละลายจึงเขาไปทําปฏิกิริยา
กับเถาแกลบดําลดลง ทําใหการการพัฒนากําลังรับแรงอัดชาลง [2] และหลังจาก 14 วัน คากําลังอัดของกอน
ของเสียหลอแข็งที่มีผสมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก มีคากําลัง
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อัดเทากับ 2.55 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และมีคามากกวา 3.5 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร  เม่ืออายุ
มากกวา 28 วัน 
 

เม่ือมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในกอนของเสียหลอแข็ง พบวา การ
เติมสารกระตุนปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด สามารถเพิ่มกําลังอัดของกอนของเสียหลอแข็งในชวงอายุการบมเร่ิมตน 
โดยกอนของเสียหลอแข็งที่มีการผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 
โดยนํ้าหนักของ Na2O ท่ีมีการผสมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 
ที่อายุ 3 วัน มีคากําลังอัดเพิ่มขึ้นจาก 4.5 เปน 6.5 และ 8.6 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร และเมื่อเพิ่มกาก
ตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีเปนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก พบวา คากําลังอัดของเสียหลอแข็งที่มีการผสม
สารละลายโซเดียมซิลิเกตในปริมาณรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ไมสามารถพัฒนากําลังอัดได แตเม่ือมีการเติม
สารละลายโซเดียมซิลิเกตในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนัก สามารถพัฒนากําลังอัดไดเทากับ 1.25 กิโลกรัม/
ตารางเซนติเมตร ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6 และ 7สวนกอนของเสียหลอแข็งที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบ
ประเภทสังกะสีเปนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก และมีการผสมโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 โดย
น้ําหนักของ Na2O ที่อายุ 3 วัน สามารถพัฒนากําลังอัดไดเทากับ 3.45 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร   
 

เม่ืออายุการบม 7 วันกอนของเสียหลอแข็งที่มีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตในปริมาณรอยละ 2 
โดยนํ้าหนักของ Na2O และมีการผสมกากกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีเปนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก 
เริ่มมีการพัฒนากําลังอัดโดยมีคาเทากับ 1.74 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร โดยกอนหลอแข็งของเสียที่มีการ
เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 โดยน้ําหนักของ Na2O และมีการ
ผสมกากกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีเปนรอยละ 50 โดยนํ้าหนักจะสามารถท้ิงลงแหลงฝงกลบได
หลังจากอายุการบมมากกวา 28 และ 14 วัน โดยรายละเอียดการพัฒนากําลังอัดของกอนของเสียหลอแข็งที่
มีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 โดยนํ้าหนักของ Na2O และ
นํามาทําการหลอแข็งกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีเปนรอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนักแสดงดังรูปที่ 
6 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 6 การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําท่ีมีการเติมกระตุน

ปฏิกิริยาในปริมาณรอยละ 2 โดยนํ้าหนัก และผสมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณ
รอยละ ก) 30  และ ข) 50  
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(ก) 

 
      (ข) 
 
รูปท่ี 7 การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําท่ีมีการเติมกระตุน

ปฏิกิริยาในปริมาณรอยละ 4 โดยนํ้าหนัก และผสมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณ
รอยละ ก) 30  และ ข) 50 
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จากรูปท่ี 7 แสดงการพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งจากกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําที่
มีการเติมกระตุนปฏิกิริยาดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดย
น้ําหนักของ Na2O และผสมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนัก 
พบวา การเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนักของ Na2O 
ทําใหกอนของเสียหลอแข็งมีการพัฒนากําลังอัดตั้งแต 3 วันแรก โดยกอนของเสียหลอแข็งท่ีมีการผสมสาร
กระตุนปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด ในปริมาณรอยละ 4 โดยนํ้าหนักโดยน้ําหนักของ Na2O และผสมกากตะกอนจาก
โรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก มีคากําลังอัดสูงกวาการเติมสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 โดยนํ้าหนักของ Na2O โดยกอนของเสียหลอแข็ง
ที่มีการผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนักของ Na2O ท่ี
ผสมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก มีคากําลังอัดท่ีอายุ 3 วัน 
เทากับ 1.25 และ 5.58 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ซ่ึงสอดคลองกับผลงานวิจัยที่ผานมาในอดีต [3-8]  
 
ตารางท่ี 6 ระยะเวลาในการกอตวัเริ่มตน และสุดทายของกอนของเสยีหลอแข็งที่มีการเติมสารกระตุน

ปฏิกิริยา 
 

ตัวอยาง 
ระยะเวลาในการกอ
ตวัเร่ิมตน(นาที) 

ระยะเวลาในการกอ
ตัวสุดทาย(นาที) 

CPs30 173 502
CNs2Ps30 155 488 
CNc2Ps30 150 470 
CNs4Ps30 146 467 
CNc4Ps30 135 421 
CPs50 255 631
CNs2Ps50 213 553 
CNc2Ps50 179 511 
CNs4Ps50 199 567 
CNc4Ps50 169 498 

 
 

จากตารางที่ 6 แสดงระยะเวลาในการกอตัวเริ่มตน และสุดทายของกอนของเสียหลอแข็งที่มีและไมมี
การเติมสารสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 และ 4 โดยนํ้าหนักของ 
Na2O และผสมกากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนัก พบวา กอน



16 
 

หลอแข็งของเสียที่ไมมีการผสมสารกระตุนปฏิกิริยาท้ังสองชนิดท่ีมีการผสมกากตะกอนจากโรงชุปประเภท
สังกะสีในปริมาณรอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนัก มีคาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตน และสุดทายเทากับ 173 
502 และ 155 351 นาที คาระยะเวลาการกอตัวเริ่มตน และสุดทายของกอนของเสียหลอแข็งมีคาเพิ่มขึ้ม 
เม่ือปริมาณกากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสีเพิ่มขึ้น เนื่องจากโลหะหนักที่ผสมอยูในกากตะกอนจาก
โรงชุปประเภทสังกะสี ไดแก สังกะสี โครเมียม และเหล็ก ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดํา โดยกลไกการขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาของโลหะหนักกับ CSH gel มี 2 
รูปแบบ รูปแบบท่ี 1 คือ โลหะหนักท่ีเติมลงในกอนหลอแข็งของเสียท่ีมีประจุบวก (M+) จะรวมตัวกับ OH- ท่ี
เหลือจากการทําปฏิกิริยาระหวางปูนขาวกับนํ้า อยูในรูปของโลหะไฮดรอกไซดตกตะกอนอยูบนผิวของเถา
แกลบดําทําใหความสามารถในการซึมผานต่ํา Ca2+ ท่ีอยูในสารละลายจึงเขาไปทําปฏิกิริยากับเถาแกลบดํา
ไดนอยลง ทําใหการการพัฒนากําลังรับแรงอัดชาลง [9] 
 

รูปแบบท่ี 2 คือ โดยปกติโลหะหนักน้ันเปนสารแอมโฟเทอริก ซึ่งมีความสามารถในการละลายต่ํา
ในชวง pH แคบๆ (pH 9 – 11) เกิดการละลายกลับออกมาบางสวน เน่ืองจากสภาวะภายในกอนหลอแข็งมี
ความเปนดางสูง โลหะหนักซ่ึงมีประจุบวก (M+) จะสามารถเขาไปแทนท่ี Ca2+ ใน CSH gel ทําให CSH มี
ปริมาณลดลงสงผลใหความสามารถในการรับแรงอัดลดลง กลไกการเกิดแสดงดังสมการ [10]  

   กลไกการแทนท่ี :   2CaMSH MCSH  
     M = ไอออนของโลหะหนักประเภทตางๆ  
  

อีกสาเหตุหนึ่งอาจจะเกิดจากการเพิ่มปริมาณตะกอนโลหะหนักทําใหสัดสวนของวัสดุยึดประสานมี
คาลดลง ทําใหสารตั้งตนสําหรับการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง จึงสงผลใหความสามารถในการรับแรงอัด
ลดลงตามไปดวยโดยเฉพาะอยางยิ่ง สังกะสี ซึ่งมีรายงานการวิจัยที่ผานมา พบวา สังกะสีเปนโลหะที่มี
ผลกระทบตอการพัฒนากําลังของกอนของเสียหลอแข็งมากที่สุด โดยสังกะสีจะละลายออกมาอยูในรูป 
Zn(OH)2 และ Zn(OH)3

- ซึ่งสามารถทําปฏิกริยากับ Ca(OH)2 ได Calcium Zinc Hydrate 
(CaZn2(OH)6.2H2O) ซ่ึงเปนสารที่มีความสามารถในการละลายต่ํา จึงสงผลใหสังกะสีท่ีละลายกลับออกมาใน
สภาวะที่สารละลายเปนดางรั่วไหลออกมาไมมาก และอีกสาเหตุหนึ่งเน่ืองมาจากเกลือของสังกะสีเม่ือสัมผัส
กับโซเดียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากัน แลวกอตัวในรูป Insoluble Zinc Silicate Gelatin ซึ่งมีคาการละลายท่ี
ต่ํา [11,12] 
 

กอนของเสียหลอแข็งที่มีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตมีคาระยะเวลา
การกอตัวเริ่มตน และสุดทายต่ํากวากอนของเสียที่ไมมีการเติมสารกระตุนปฏิกิริยา ที่มีการผสมกากตะกอน
จากโรงชุปประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก (173 และ 502 นาที) คาระยะเวลาการกอตัว
ของกอนของเสียหลอแข็งมีคาลดลง เม่ือปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตเพิ่มขึ้น 
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โดยกอนของเสียหลอแข็งที่มีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต ในปริมาณรอยละ 4  โดยนํ้าหนักของ Na2O  
มีคาระยะเวลาการกอตัวเริ่มตน และสุดทายเทากับ 146 และ 467 นาที เนื่องจากการเติมสารละลายโซเดียม
ซิลิเกตมีดวยกัน 3 สาเหตุ คือ สาเหตุท่ี 1 สารละลายโซเดียมซิลิเกตสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดโดยตรงกับ
ปูนขาว (Ca(OH)2 ) ไดผลผลิตเปน CSH gel ซึ่งมีสมบัติในการยึดประสาน ทําใหกําลังรับแรงอัดสูงขึ้น 
สาเหตุที่ 2 การเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับน้ําได NaOH เปนการเพิ่ม 
OH- ในสารละลายจึงสงผลให pH ของสารละลายเพิ่มขึ้นจากการเติมปูนขาวเพียงอยางเดียว ทําใหสามารถ
กัดกรอนพันธะ Si-O bond ไดดีขึ้น สงผลใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคมากขึ้น [13] และสาเหตุที่ 3 คาความ
เปนดางของสารละลายโซเดียมซิลิเกต  เพิ่มสภาวะความเปนดางใหกับกอนหลอแข็งมากกวา Ca(OH)2 ที่ได
จากการทําปฏิกิริยาของ CCR กับน้ําเพียงอยางเดียว ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Shi และ Day [14,15] 
ที่กลาววาการเติมปูนขาวเพียงอยางเดียวทําใหคาความเปนดางของสารละลายไมมากพอท่ีจะทําลายพันธะ 
Si-O bond ดังนั้น pH เริ่มตนของสารละลายจึงมีผลตอกําลังรับแรงอัดในระยะแรก จึงทําใหระยะเวลาการกอ
ตัวเร่ิมตนและสุดทายลดลง ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบกําลังอัด  

 
สวนกอนหลอแข็งของเสียที่มีการเติมสารโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ  2 และ 4 โดย

น้ําหนักของ Na2O และผสมกากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก มีคา
ระยะเวลาในการกอตัวเริ่มตน และสุดทายลดลง เม่ือปริมาณสารละลายโซเดียมคารบอเนตเพิ่มขึ้น เหมือน
ของกอนของเสียหลอแข็งที่มีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยมีคาเทากับ 135 และ 421 นาท ี
เนื่องจากโซเดียมคารบอเนตสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับนํ้าได NaOH เปนการเพิ่ม OH- ใน
สารละลายจึงสงผลให pH ของสารละลายเพิ่มขึ้น ทําใหสามารถกัดกรอนพันธะ Si-O ไดดีขึ้น นอกจากนั้น 
Ca(OH)2 เม่ือทําปฏิกิริยากับ โซเดียมคารบอเนต เกิด CaCO3 ซ่ึงสามารถเปนตัวเติมภายในชองวางภายใน
กอนของเสียหลอแข็งจึงทําใหระยะเวลากการกอตัว และการพัฒนากําลังอัดมีคาสูง 

 
เม่ือมีการผสมกากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก ในกอนหลอ

แข็งของเสียท่ีมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 และ 4 โดย
น้ําหนักของ Na2O พบวา ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตน และสุดทายของกอนของเสียหลอแข็งท่ีมี และไมมีการ
เติมสารกระตุนปฏิกิริยา มีคาสูงกวากอนหลอแข็งของเสียที่มีการผสมกากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสี
ในปริมาณรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก และมีคาลดลง เม่ือปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียม
คารบอเนตเพิ่มขึ้น โดยกอนของเสียหลอแข็งท่ีมีการเติมสารโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดย
น้ําหนักของ Na2O ที่มีผสมกากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนัก 
มีคาระยะเวลาการกอตัวเริ่มตน และสุดทายตํ่าที่สุด โดยมีคาเทากับ 13 421 และ 169 498 นาที ตามลําดับ 
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ผลการทดสอบการรั่วไหลของโลหะหนักจากกอนของเสียหลอแข็ง 
 

คาความเขมขนของโลหะหนักในน้ําชะจากกอนของเสียหลอแข็งของเสียที่ผานการทดสอบดวยวิธี 
Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) โดยทดสอบการรั่วไหลของโลหะหนักจากกอนหลอ
แข็งที่มีอายุการบมที่ 28 วัน แสดงดังตารางที่ 7 กอนหลอแข็งของเสียท่ีมีการผสมกากตะกอนจากโรงชุป
ประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนัก มีคาเขมขนของเหล็ก สังกะสี และโครเมียมในน้ํา
ชะ 3.82 6.44 4.04 และ 8.42 9.02 7.24 มิลลิกรัมตอลิตร คาความเขมขอมของโละหหนักในน้ําชะมีคา
เพิ่มขึ้น เม่ือปริมาณกากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสีเพิ่มขึ้น [16] โดยคาความเขมขอมของเหล็ก และ
สังกะสีในน้ําชะไมมีเกินมาตรฐานระบุไว แตโครเมียมมีการระบุไวในมาตรฐานการทดสอบ TCLP ของกรมโร
งงงาน ซึ่งกอนหลอแข็งของเสียท่ีมีการผสมกากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 50 โดย
น้ําหนัก มีคาเกินมาตรฐาน ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงไดมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียม
คารบอเนตเปนสารกระตุนปฏิกิริยาเพื่อปรับปรุงความสามารถของกอนของเสียหลอแข็ง 
 
ตารางท่ี 7 คาความเขมขนของโลหะหนกัในน้ําชะ จากกอนหลอแขง็ของเสีย 
 
  

ตัวอยาง 
คาความเขมขนของโลหะหนัก (มลิลิกรัมตอลิตร) 

เหล็ก สังกะสี โครเมียม 
คามาตรฐาน - - 5 * 
CPs30 3.82 6.44 4.04 
CNs2Ps30 3.39 4.87 3.56 
CNc2Ps30 2.77 4.43 3.06 
CNs4Ps30 3.55 4.46 3.07 
CNc4Ps30 2.81 4.06 2.62 
CPs50 8.42 9.02 7.24 
CNs2Ps50 6.66 6.62 6.23 
CNc2Ps50 6.05 4.95 6.20 
CNs4Ps50 6.76 6.07 5.69 

CNc4Ps50 6.14 4.54 3.75 
 
หมายเหตุ  มาตรฐานการทดสอบ TCLP ของกรมโรงงาน  
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กอนหลอแข็งของเสียที่มีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 
2 และ 4 โดยนํ้าหนักของ Na2O และมีการผสมกากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 
และ 50 โดยน้ําหนัก มีคาความเขมขนของโละหนัก (เหล็ก สังกะสี และโครเมียม) ในนํ้าชะ มีคานอยกวากอน
หลอแข็งของเสียที่ไมมีการเติมสารกระตุนปฏิกิริยา โดยที่คาความเขมขนของโลหะหนักในกอนของเสียหลอ
แข็งท่ีมีการเติมสารโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนักของ Na2O และผสมกากตะกอนจาก
โรงชุปประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30  และ 50 โดยนํ้าหนัก มีคาความเขมขนของโลหะหนักในน้ําชะ
ต่ําสุด จะเห็นไดวา การเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตทําใหคาความเขมขนของ
โครเมียมลดลงรอยละ 25-35 และ 35 -50 ตามลําดับ 
 

การร่ัวไหลของเหล็ก สังกะสี และโครเมียม จากนํ้าชะของกอนของเสียหลอแข็ง เนื่องจากโลหะหนัก
ทั้ง 3 ชนิด สามารถตกตะกอนไดดีในชวงพีเอชแคบ เชน เหล็ก สามารถตกตะกอนไดดีที่คาพีเชเทากับ 10 – 
12 และ มากกวา 7.5 สําหรับเหล็กในรูป  Fe+2 และ Fe+3 ตามลําดับ สังกะสีสามารถตกตะกอนไดดีที่คาพี
เอชประมาณ 9   และโครเมียมสามารถตกตะกอนไดดีที่คาพีเอชในชวงบ 7 – 8  แตกอนหลอแข็งท่ีไมมีการ
เติมสารกระตุนปฏิกิริยามีคา pH เทากับ 12.12 และเม่ือมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียม
คารบอเนต จะมีคาเทากับ 12.75 และ 12.98 ซึ่งมีคาสูงกวาสภาวะการตกตะอนของโลหะหนักทําใหเหล็ก 
สังกะสี และโครเมียมถูกชะละลายออกมาจากกอนของเสียหลอแข็งบางสวน  
 
ผลการทดสอบความทนทานของกอนหลอแขง็ 
  
 การทดสอบความทนทานของกอนของเสียหลอแข็งจะนํากอนของเสียหลอแข็งท่ีมีการผสมกาก
ตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 50 โดยนํ้าหนักที่มีและไมมีการเติมสารละลายโซเดียม 
ซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนักของ Na2O มาทําการทดสอบความทนทาน
โดยประยุกตวิธีการทดสอบการรั้วไหลของโลหะหนักดวยวิธี Tank test มาทําการแชในฝนกรดสังเคราะหท่ี
เตรียมจากกรดซัลฟูริกผสมกรดไนตริกที่อัตราสวน 60:40 โดยปริมาตร และทําการเปลี่ยนฝนกรดสังเคราะห
ที่ระยะเวลา 0.25 1.25 2 4 9 16 32 และ 64 วัน จากน้ันนํากอนตัวอยางที่ผานการทดสอบมาทําการลด
ความชื้นในตูบมภายใตสภาวะไนโตรเจน จนกวาจะมีน้ําหนักคงที่ และนํามาวัดหาน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไป 
และการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางการยภาพของกอนของเสียหลอแข็ง โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
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การสญูเสียน้าํหนักของกอนของเสียหลอแข็ง 
  
  

 
 

รูปท่ี 8 การสูญเสียน้ําหนักของกอนหลอแข็งของเสยีทีอ่าย ุ28 วัน หลังจากกาแชฝนกรดสังเคราะห 
 

 จากรูปท่ี 8  แสดงการสูญเสียน้ําหนักของกอนของเสียหลอแข็งทีมี่การผสมกากตะกอนจากโรงชุป
ประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนักท่ีมีและไมมีการเตมิสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียม
คารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดยนํ้าหนักของ Na2O ผลการศึกษาพบวา กอนของเสียหลอแข็งท่ีไมมีและ
ไมมีการผสมสารกระตุนปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิดมีการสูญเสียน้ําหนกัเพิ่มขึ้น เม่ือระยะเวลาการแชในฝนกรด
สังเคราะหเพิม่ขึ้น  โดยกอนของเสียหลอแข็งที่มีการผสมกากตะกอนจากโรงชุปประเภทสงักะสีในปริมาณ
รอยละ 50 โดยนํ้าหนัก มีคาการสูญเสียน้ําหนักสูงกวากอนของเสียหลอแข็งท่ีมีการเติมสารละลายโซเดียมซิ
ลิเกต และโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนักของ Na2O โดยมีคาการสูญเสียน้ําหนักที่
ระยะเวลาการแชฝนกรดสังเคราะห 64 วัน ลดลงเทากับรอยละ 70.2  โดยน้ําหนัก และเม่ือมีการเติม
สารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนกัของ Na2O พบวาคาการ
สูญเสียน้ําหนกัของกอนของเสียหลอแข็งที่มีการเติมสารละลายโซเดยีมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตมีคา
ลดลงเทากับรอยละ 44 และ 39 โดยน้ําหนัก เนื่องจากการเติมสารสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียม
คารบอเนตเปนการเรงการกอตวัของกอนของเสียหลอแข็งโดยสารกระตุนปฏิกิรยิาทั้ง 2 ชนดิจะเพิ่มสภาวะ
ความเปนดางในกอนของเสยีหลอแข็ง ทําใหซิลิกอนจากเถาแกลบดําละลายออกมาเกิดเปน CSH ทําให
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โครงสรางของกอนของเสียหลอแข็งมีความแข็งแรงเพิม่ขึ้น  นอกจากนั้นซิลิกอนในสารละลายโซเดียมซิลิเกต
ยังสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมในกากแคลเซียมคารไบด เกิดเปน CSH ไดเพิ่มขึ้น สวนโซเดียม
คารบอเนตยังสามารถรวมกบัแคลเซยีมในกากแคลเซยีมคารไบด กลายเปนแคลเซียมคารบอเนตซ่ึงมีสมบัติ
เปนสวนเติมเต็มในชองวางทําใหความหนาแนนของกอนของเสียหลอแข็งเพิ่มขึน้ ซึ่งเปนผลทําใหโครงสราง
แข็งแรงขึ้น และยังเพิ่มความสามารถในการทนทานตอกรดเพิ่มขึ้นอกีดวย 
 
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของกอนของเสยีหลอแข็ง 
 
 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของกอนของเสียหลอแข็งที่มีการผสมกากตะกอนจากโรงชุป
ประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก ท่ีมีและไมมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียม
คารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนักของ Na2O ที่อายุการบม 28 วัน หลังจากท่ีสัมผัสฝนกรด
สังเคราะหเปนเวลา 64 วัน จากนั้นนํามาทําการดูดความชื้นดวย ซิลิกาเจล ภายใตสภาวะท่ีที่เต็มไปดวยกาซ
ไนโตรเจน เพื่อปองกันกาซคารบอนไดออกไซดที่จะทําใหเกิดปฏกิริยาคารบอเนชั่น หลังจากน้ันนํากอนของ
เสียหลอแข็งมาทําการตัดผานกลาง และนําสวนท่ีเปนผิว และแกนกลางของกอนของเสียหลอแข็งมาทําการ
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางดวยเคมี ดวยเทคนิค XEF ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 8-10 
 
ตารางท่ี 8 องคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของกอนของเสียหลอแข็งท่ีอาย ุ28 วัน  
 

 
  
 จากตารางที่ 8 แสดงลักษณะทางกายภาพของกอนของเสียหลอแข็งที่มีการผสมกากตะกอนจากโรง
ชุปประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ทั้งกอนและสัมผัสฝนกรดสังเคราะหเปนเวลา 64 วัน  
ผลการศึกษาพบวา กอนของเสียหลอแข็งกอนการสัมผัสฝนกรดสังเคราะหมี CaO และ SiO2 เปน
องคประกอบหลัก ซึ่งมีปริมาณเทากับรอยละ 61.43 และ 14.58 นอกจากนั้นยังมี Al2O3 Fe2O3 SO3 เปน
องคประกอบรอง ซึ่งมีปริมาณไมเกินรอยละ 10 โดย CaO เปนสารตั้งตนที่อยูในกากแคลเซียมคารไบด สวน 
SiO2 เปนองคประกอบหลักของเถาแกลบดํา ซึ่งสารท้ังสองชนิดจะรวมกับน้ําและเกิดเปนสารประกอบคลาย
ปูนซีเมนต นั่นคือ CSH  และหลังจากสัมผัสฝนกรดสังเคราะหเปนเวลา 64 วัน กอนของเสียหลอแข็งถูกฝน
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กรดสังเคราะหกัดกรอนจากผิวนอก เขาสูภายในของกอนของเสียหลอแข็ง  ทําใหกอนของเสียหลอแข็งที่ไมมี
การกระตุนดวยสารกระตุนปฏิกิริยาถูกฝนกรดกัดกรอนหมด ซ่ึงทําใหปริมาณแคลเซียมในกอนของเสียหลอ
แข็งท้ังท่ีผิว และแกนกลางลดลง  เนื่อวงจากการเกิดปฏิกิริยา decalcification ภายในกอนของเสียหลอแข็ง 
โดยแคลเซียมที่อยูใน Ca(OH)2 และ CSH จะถูกชะละลายออกมาในสภาวะที่เปนกรด ทําให CSH ซ่ึงเปน
สารประกอบท่ีทําใหกอนของเสียหลอแข็งเกิดความแข็งแรง เกิดการสูญเสียแคลเซียมทําใหโครงสรางของ
สารประกอบเสียความแข็งแรง ทําใหกอนของเสียหลอแข็งถูกกัดกรอนอยางตอเนื่อง นอกจากน้ันแคลเซียมที่
ถูกชะออกมายังสามารถทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกที่อยูในฝนกรดสังเคราะห เกิดเปนยิปซั่ม ซึ่งทําให
โครงสรางของกอนของเสียหลอแข็งมีความแข็งแรงลดลง นอกจากน้ันยิปซ่ัมยังมีสมบัติในการดูดซับความช้ืน 
และเพิ่มปริมาตรจึงทําใหโครงสรางของกอนของเสียหลอแข็งเกิดการบวมตัวได  โดยพื้นที่ของกอนของเสีย
หลอแข็งที่ถูกฝนกระสังเคราะหกัดกรอนจะเปนสีขาว และจะมีปริมาณ  SO3 เพิ่มขึ้นจากปกติที่มีอยูเพียงไม
เกินรอยละ 5 กลายเปนประมาณรอยละ 38  
 
ตารางท่ี 9 องคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของกอนของเสียหลอแข็งท่ีมีการเติมโซเดียม

คารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 ท่ีอาย ุ28 วัน  
 

 
 
  
ตารางท่ี 10 องคประกอบทางเคมีและลกัษณะทางกายภาพของกอนของเสียหลอแข็งที่มีการเติมสารละลาย

โซเดียมซิลิเกตในปริมาณรอยละ 4 ท่ีอายุ 28 วัน  
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 เม่ือมีการเติมสารสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนัก
ของ Na2O ในกอนของเสียหลอแข็งที่มีการผสมกากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 50 
โดยนํ้าหนัก ซึ่งแสดงดังตารางท่ี 9 และ 10 ผลการศึกษาพบวา กอนของเสียหลอแข็งที่มีการเติมสาร
สารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนักของ Na2O ฝนกรด
สังเคราะหกัดกรอนผิวของกอนของเสียหลอแข็งจากผิวภายนอกเขาสูดานใน โดยมีความลึกในการกัดกรอน
ประมาณ 5  มิลลิเมตร และเม่ือนําผิวภายนอกท่ีเกิดการกัดกรอนมาทําการวิเคราะห พบวา มีปริมาณ SO3 
เพิ่มขึ้นเปนประมาณรอยละ 38 ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา decalcification ท่ีผิว สวนดานในของกอนของเสียหลอ
แข็งไมไดถูกกัดกรอน ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด ท่ีมีคากําลังอัดสูงกวากอนของเสียหลอ
แข็งที่ไมมีการเติมโซเดียมคารบอเนต แสดงใหเห็นวา โครงสรางของกอนของเสียหลอแข็งที่มีการเติม
โซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนักของ Na2O มีความแข็งแรง และมีความหนาแนนสูงขึ้น 
จึงทําใหฝนกรดสังเคราะหไมสามารถกัดกรอนภายในของกอนของเสียหลอแข็งได 
 

จากตารางที่ 10 แสดงลักษณะทางกายภาพของกอนของเสียหลอแข็งที่มีการเติมละลายโซเดียมซิลิ
เกต ในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนักของ Na2O ท่ีมีการผสมกากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสีใน
ปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก พบวาฝนกรดสังเคราะหสามารถกัดกรอนจากผิวภายนอกเขาสูดานใน โดยมี
ความลึกในการกัดกรอนประมาณ  10 มิลลิเมตร ซึ่งมีความลึกในการกัดกรอนมากกวากอนของเสียหลอแข็ง
ที่มีการเติมโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดยนํ้าหนักของ Na2O ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบ
กําลังอัด และระยะเวลาการกอตัวของกอนของเสียหลอแข็ง นอกจากนั้นยังในผิวของกอนของเสียหลอแข็งท่ี
สัผัสกับฝนกรดสังเคราะหจะมีปริมาณ SO3 เพิ่มขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุมาจากการทําปฏิกิริยาของแคลเซียม และ 
SO3 เปน แคลเซียมซัลเฟตและตกตะกอนบนผิวของกอนของเสียหลอแข็งได 
 
 
สรุปผล 
 

1) อัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางกากแคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําที่ใชเปนวัสดุยึดประสานในการ
หลอแข็งกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสี  คือกอนหลอแข็ง ท่ี มีอัตราสวนของกาก
แคลเซียมคารไบดและเถาแกลบดําที่มีคากําลังอัดสูงสุดคือ 60 : 40 โดยน้ําหนัก  

 
2) การเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตทําใหคากําลังอัดของกอนของเสียหลอ

แข็งมีคาเพิ่มขึ้น แตมีระยะเวลาการกอตัวลดลง  โดยสารกระตุนปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดสามารถพัฒนา
กําลังอัดในชวงตนอยางรวดเร็วในชวงอายุการบม 3 วัน และสามารถถอดแบบไดตั้งแต 1 วัน  



24 
 

3) เม่ือนํามาผสมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก คา
กําลังอัดมีคาลดลง และระยะเวลาการกอตัวเพิ่มขึ้น เม่ือปริมาณกากตะกอนจากโรงชุบประเภท
สังกะสีเพิ่มขึ้น และไมสามารถถอดออกจากแบบไดในชวง 3 วันแรก แตเม่ือมีการเติมสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในกอนของเสียหลอแข็งในปริมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนัก กอน
ของเสียหลอแข็งสามารถถอดออกจากแบบไดตั้งแต 1 วัน  โดยมีคากําลังอัดไดเทากับ 3.45 และ 
5.58  กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร  

 
4) การทดสอบการร่ัวไหลของโลหะหนักจากกอนของเสียหลอแข็ง ปริมาณความเขมขนของโครงเมียม

ในน้ําชะจากกอนนหลอแข็งของเสีย มีคาสูงกวามาตรฐาน ยกเวนกอนหลอแข็งของเสียที่มีการเติม
โซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 4 โดยนํ้าหนัก  

 
5) ในการทดสอบความทนทานของกอนของเสียหลอแข็ง ฝนกรดสังเคราะหสามารถกัดกรอนกอนของ

เสียหลอแข็งที่มีการเติมที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบประเภทสังกะสีในปริมาณรอยละ 50 โดย
นํ้าหนัก ที่ไมมีการเติมสารกระตุนปฏิกิริยาไดทั้งกอน  ทําใหมีการสูญเสียนํ้าหนักสูงที่สุดเม่ือมีการ
เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในกอนของเสียหลอแข็งในปริมาณรอยละ 4 
โดยนํ้าหนัก ฝนกรดสังเคราะหสามารถกัดกรอนที่ผิวไดลึกประมาณ 5- 10 มิลลิเมตร  
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ตารางที่ ก.1 ค่าการรั่วไหลของเหล็กจากก้อนของเสียหลอ่แข็งทีอ่ายุ 7 วัน 
 

Samples Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8
CPs30 4.35 4.43 4.55 4.68 4.81 4.90 4.95 5.10
CNs2Ps30 3.86 3.93 4.04 4.15 4.27 4.35 4.39 4.53
CNc2Ps30 3.15 3.21 3.30 3.39 3.48 3.55 3.59 3.70
CPs50 9.58 9.75 10.03 10.31 10.59 10.79 10.90 11.24
CNs2Ps50 7.58 7.72 7.93 8.15 8.38 8.53 8.63 8.90
CNc2Ps50 6.88 7.00 7.20 7.40 7.61 7.75 7.83 8.07
CNs4Ps30 3.78 3.85 3.92 4.03 4.14 4.26 4.34 4.46
CNc4Ps30 3.09 3.14 3.20 3.29 3.38 3.48 3.54 3.64
CNs4Ps50 7.43 7.56 7.70 7.91 8.14 8.36 8.51 8.75
CNc4Ps50 6.74 6.86 6.99 7.18 7.39 7.59 7.73 7.95

 
 
 
 
 
ตารางที่ ก.2 ค่าการรั่วไหลของสังกะสีจากก้อนของเสียหล่อแข็งทีอ่ายุ 7 วัน 
 

Samples Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8
CPs30 7.25 7.38 7.59 7.72 7.94 8.08 8.30 8.54
CNs2Ps30 5.48 5.58 5.73 5.84 6.00 6.11 6.28 6.48
CNc2Ps30 4.98 5.07 5.21 5.30 5.45 5.55 5.70 5.89
CPs50 10.15 10.33 10.62 10.81 11.11 11.31 11.63 12.00
CNs2Ps50 7.45 7.58 7.79 7.94 8.16 8.30 8.53 8.81
CNc2Ps50 5.57 5.67 5.83 5.93 6.10 6.21 6.38 6.59
CNs4Ps30 5.43 5.58 5.76 5.86 6.03 6.13 6.25 6.36
CNc4Ps30 4.93 5.07 5.23 5.33 5.48 5.57 5.68 5.78
CNs4Ps50 7.38 7.58 7.83 7.97 8.19 8.34 8.49 8.64
CNc4Ps50 5.52 5.67 5.85 5.96 6.13 6.24 6.35 6.46

 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ก.3 ค่าการรั่วไหลของโครเมียมจากก้อนของเสียหล่อแข็งทีอ่ายุ 7 วัน 
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Samples Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8
CPs30 4.55 4.68 4.81 4.89 5.03 5.12 5.26 5.41
CNs2Ps30 4.01 4.12 4.24 4.31 4.43 4.51 4.64 4.77
CNc2Ps30 3.44 3.54 3.64 3.70 3.80 3.87 3.98 4.09
CPs50 8.15 8.38 8.61 8.77 9.01 9.17 9.43 9.69
CNs2Ps50 7.01 7.21 7.41 7.54 7.75 7.89 8.11 8.34
CNc2Ps50 6.98 7.18 7.38 7.51 7.72 7.86 8.08 8.30
CNs4Ps30 3.45 3.51 3.61 3.67 3.78 3.85 3.91 3.99
CNc4Ps30 2.95 3.00 3.09 3.14 3.23 3.29 3.35 3.41
CNs4Ps50 6.40 6.52 6.70 6.82 7.01 7.13 7.26 7.39
CNc4Ps50 4.22 4.30 4.42 4.49 4.62 4.70 4.79 4.87

 
 
 
 
ตารางที่ ก.4 ค่าการรั่วไหลของเหล็กจากก้อนของเสียหลอ่แข็งทีอ่ายุ 14 วัน 
 

Samples Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8
CPs30 4.32 4.29 4.41 4.48 4.63 4.72 4.85 4.98
CNs2Ps30 3.83 3.80 3.91 3.98 4.11 4.18 4.32 4.46
CNc2Ps30 3.13 3.10 3.19 3.25 3.35 3.41 3.53 3.64
CPs50 9.51 9.44 9.70 9.88 10.20 10.38 10.72 11.07
CNs2Ps50 7.52 7.47 7.68 7.81 8.07 8.22 8.48 8.76
CNc2Ps50 6.83 6.78 6.97 7.09 7.33 7.46 7.70 7.95
CNs4Ps30 4.00 4.11 4.25 4.33 4.45 4.53 4.61 4.69
CNc4Ps30 3.20 3.29 3.40 3.46 3.56 3.62 3.69 3.75
CNs4Ps50 7.71 7.93 8.19 8.33 8.56 8.72 8.88 9.04
CNc4Ps50 6.93 7.12 7.36 7.49 7.70 7.84 7.98 8.12

 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ก.5 ค่าการรั่วไหลของสังกะสีจากก้อนของเสียหล่อแข็งทีอ่ายุ 14 วัน 
 

Samples Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8
CPs30 7.20 7.33 7.53 7.66 7.88 8.02 8.17 8.31
CNs2Ps30 5.44 5.54 5.72 5.79 5.98 6.09 6.20 6.31
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CNc2Ps30 4.94 5.03 5.19 5.26 5.44 5.53 5.63 5.73
CPs50 10.07 10.26 10.59 10.73 11.08 11.28 11.48 11.69
CNs2Ps50 7.39 7.53 7.77 7.88 8.13 8.28 8.43 8.58
CNc2Ps50 5.53 5.63 5.81 5.89 6.08 6.19 6.30 6.41
CNs4Ps30 5.28 5.37 5.47 5.57 5.67 6.09 6.29 6.40
CNc4Ps30 4.80 4.88 4.97 5.06 5.15 5.53 5.71 5.82
CNs4Ps50 7.18 7.31 7.44 7.57 7.71 8.28 8.55 8.70
CNc4Ps50 5.37 5.46 5.56 5.66 5.76 6.19 6.39 6.50

 
 
 
 
 
ตารางที่ ก.6 ค่าการรั่วไหลของโครเมียมจากก้อนของเสียหล่อแข็งทีอ่ายุ 14 วัน 
 

Samples Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8
CPs30 4.52 4.60 4.72 4.81 4.90 5.08 5.17 5.32
CNs2Ps30 3.98 4.05 4.16 4.24 4.32 4.48 4.56 4.69
CNc2Ps30 3.41 3.48 3.57 3.64 3.70 3.84 3.91 4.02
CPs50 8.09 8.23 8.46 8.62 8.77 9.10 9.27 9.53
CNs2Ps50 6.96 7.08 7.28 7.41 7.54 7.83 7.97 8.19
CNc2Ps50 6.93 7.05 7.25 7.38 7.51 7.80 7.94 8.16
CNs4Ps30 3.42 3.49 3.60 3.65 3.71 3.82 3.94 3.96
CNc4Ps30 2.93 2.98 3.08 3.12 3.17 3.26 3.37 3.38
CNs4Ps50 6.35 6.47 6.68 6.77 6.89 7.08 7.31 7.34
CNc4Ps50 4.19 4.26 4.40 4.46 4.54 4.67 4.82 4.84

 
 
 
 
ตารางที่ ก.7 ค่าการรั่วไหลของเหล็กจากก้อนของเสียหลอ่แข็งทีอ่ายุ 28 วัน 
 

Samples Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8
CPs30 3.82 3.96 4.07 4.20 4.35 4.43 4.58 4.71
CNs2Ps30 3.39 3.51 3.62 3.74 3.87 3.94 4.08 4.19
CNc2Ps30 2.77 2.87 2.96 3.05 3.16 3.22 3.33 3.42
CPs50 8.42 8.71 9.00 9.29 9.61 9.79 10.13 10.41
CNs2Ps50 6.66 6.89 7.12 7.35 7.61 7.74 8.01 8.24
CNc2Ps50 6.05 6.26 6.46 6.67 6.90 7.03 7.27 7.48
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CNs4Ps30 3.55 3.67 3.79 3.91 4.04 4.17 4.29 4.40
CNc4Ps30 2.81 2.91 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.49
CNs4Ps50 6.76 7.00 7.22 7.46 7.70 7.95 8.17 8.40
CNc4Ps50 6.14 6.35 6.56 6.77 6.99 7.22 7.42 7.63

 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ก.8 ค่าการรั่วไหลของสังกะสีจากก้อนของเสียหล่อแข็งทีอ่ายุ 28 วัน 
 
Samples Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8
CPs30 6.44 6.56 6.68 6.80 6.92 7.05 7.17 7.30
CNs2Ps30 4.87 4.96 5.05 5.14 5.23 5.33 5.42 5.52
CNc2Ps30 4.43 4.51 4.59 4.67 4.75 4.84 4.93 5.02
CPs50 9.02 9.18 9.35 9.52 9.69 9.86 10.04 10.22
CNs2Ps50 6.62 6.74 6.86 6.99 7.11 7.24 7.37 7.50
CNc2Ps50 4.95 5.04 5.13 5.22 5.32 5.41 5.51 5.61
CNs4Ps30 4.46 4.54 4.63 4.71 4.79 4.88 4.97 5.11
CNc4Ps30 4.06 4.13 4.20 4.28 4.36 4.43 4.51 4.64
CNs4Ps50 6.07 6.18 6.29 6.40 6.52 6.63 6.75 6.94
CNc4Ps50 4.54 4.62 4.70 4.79 4.87 4.96 5.05 5.19

 
 
 
 
ตารางที่ ก.9 ค่าการรั่วไหลของโครเมียมจากก้อนของเสียหล่อแข็งทีอ่ายุ 28 วัน 
 
Samples Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8
CPs30 4.04 4.16 4.29 4.37 4.45 4.53 4.66 4.81
CNs2Ps30 3.56 3.68 3.80 3.87 3.94 4.01 4.14 4.28
CNc2Ps30 3.06 3.16 3.26 3.32 3.38 3.44 3.55 3.67
CPs50 7.24 7.48 7.72 7.86 8.01 8.15 8.41 8.69
CNs2Ps50 6.23 6.43 6.64 6.76 6.89 7.01 7.24 7.47
CNc2Ps50 6.20 6.41 6.62 6.73 6.86 6.98 7.21 7.44
CNs4Ps30 3.07 3.12 3.18 3.24 3.34 3.40 3.46 3.52
CNc4Ps30 2.62 2.67 2.72 2.77 2.86 2.91 2.96 3.01
CNs4Ps50 5.69 5.79 5.90 6.00 6.20 6.31 6.42 6.54
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CNc4Ps50 3.75 3.82 3.89 3.96 4.09 4.16 4.23 4.31

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางผลการวดัคาการสญูเสียน้ําหนกั และคาเปลี่ยนแปลงขนาดเสนผานศูนยกลาง  

ของซีเมนตเพสต ท้ัง 3 ชุดการทดลอง 
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ตารางที่ ข.1 ค่าการสูญเสียนํ้าหนัก และค่าเปลี่ยนแปลง Diameter ของก้อนหลอ่แข็งของเสียทีม่ีการผสม
กากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสีในปริมาณร้อยละ 50 โดยน้ําหนัก 
 
 

 
 
 
 
 

Sample Diameter 
(cm) 

Diameter 
(cm) 

High 
(cm) 

Volume 
(cm) 

Volume 
Solution 

(ml) 

Water 
(ml) Weight 1 Weight 2 

d กอน d หลัง h กอน   กอน (g) หลัง (g) 
C1-1 2.710 2.710 2.500 14.426 288.518 277.021 31.500 31.100 
C1-2 2.917 3.270 2.800 18.720 374.391 359.472 40.100 39.520 
C1-3 2.933 3.193 2.600 17.574 351.473 337.467 35.850 35.310 
C1-4 2.923 3.133 2.700 18.125 362.507 348.061 38.900 34.540 
C1-5 2.900 3.203 2.600 17.180 343.609 329.916 36.700 31.420 
C1-6 2.650 3.200 2.600 14.346 286.919 275.486 31.400 25.320 
C1-7 2.807 3.800 2.600 16.096 321.924 309.095 37.590 26.430 
C1-8 2.900 3.783 2.700 17.841 356.824 342.605 38.280 22.240 
C2-1 2.933 2.957 2.700 18.250 364.991 350.446 39.200 38.560 
C2-2 2.900 3.033 2.700 17.841 356.824 342.605 38.200 37.660 
C2-3 2.717 3.123 2.700 15.661 313.211 300.730 37.550 36.700 
C2-4 2.750 3.167 2.800 16.638 332.750 319.490 38.800 34.550 
C2-5 2.907 3.338 2.600 17.263 345.269 331.510 36.800 30.600 
C2-6 2.907 3.333 2.800 18.591 371.829 357.011 38.800 29.150 
C2-7 2.817 3.633 2.700 16.835 336.691 323.274 38.800 26.960 
C2-8 2.983 3.827 2.700 18.877 377.542 362.497 37.150 23.480 
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ตารางที่ ข.2 ค่าการสูญเสียนํ้าหนัก และค่าเปล่ียนแปลง Diameter ของก้อนหลอ่แข็งของเสียที่มีการผสม
กากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสีในปริมาณร้อยละ 50 โดยน้ําหนัก ที่มีการผสมสารละลายโซเดียมซิลิ
เกตในปริมาณร้อยละ 4 โดยน้ําหนัก 
 
 

Sample Diameter 
(cm) 

Diameter 
(cm) 

Hight 
(cm) 

Volume 
(cm) 

Volume 
Solution 

(ml) 

Water 
(ml) 

Weight  
1 

Weight 
2 

  d กอน d หลัง h     กอน (g) หลัง (g) 
A1-1 2.917 3.077 2.700 18.047 360.938 346.554 33.980 31.810 
A1-2 2.907 3.200 2.800 18.587 371.743 356.929 35.490 32.920 
A1-4 2.917 3.253 2.700 18.047 360.938 346.554 36.120 32.290 
A1-5 3.000 3.193 2.600 18.386 367.714 353.061 34.230 28.470 
A1-6 2.950 3.113 2.700 18.462 369.235 354.521 36.080 26.260 
A1-7 2.973 3.117 2.800 19.450 388.991 373.490 36.150 23.950 
A1-8 2.973 3.287 2.500 17.366 347.314 333.473 32.960 20.900 
A1-9 2.983 3.277 2.700 18.881 377.626 362.578 34.500 20.540 
A2-1 3.000 3.107 2.600 18.386 367.714 353.061 33.350 31.330 
A2-2 2.957 3.193 2.600 17.858 357.168 342.935 34.680 31.300 
A2-3 2.993 3.197 2.700 19.008 380.162 365.012 35.000 31.020 
A2-4 3.000 3.207 2.700 19.093 381.857 366.640 35.680 39.420 
A2-5 2.983 3.207 2.700 18.881 377.626 362.578 35.860 26.390 
A2-6 2.983 3.100 2.600 18.182 363.640 349.149 32.970 22.160 
A2-7 2.917 3.217 2.700 18.047 360.938 346.554 34.090 22.850 
A2-8 2.987 3.2 2.700 18.924 378.470 363.388 34.640 20.960 
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ตารางที่ ข.3 ค่าการสูญเสียนํ้าหนัก และค่าเปล่ียนแปลง Diameter ของก้อนหลอ่แข็งของเสียที่มีการผสม
กากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสีในปริมาณร้อยละ 50 โดยน้ําหนัก ที่มีการผสมสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนตในปริมาณร้อยละ 4 โดยนํ้าหนัก 
 
 

Sample Diameter 
(cm) 

Diameter 
(cm) 

Hight 
(cm) 

Volume 
(cm) 

Volume 
Solution 

(ml) 

Water 
(ml) Weight 1 Weight 

2 

  d กอน d หลัง h     กอน (g) หลัง (g) 
B1-1 2.983 3.100 2.700 18.881 377.626 362.578 34.840 30.580 
B1-2 3.000 3.200 2.800 19.800 396.000 380.219 36.390 30.690 
B1-3 2.973 3.177 2.700 18.755 375.099 360.151 34.630 27.010 
B1-4 2.983 3.267 2.600 18.182 363.640 349.149 33.850 24.340 
B1-5 2.987 3.133 2.700 18.924 378.470 363.388 35.560 21.910 
B1-6 2.967 3.110 2.700 18.671 373.419 358.538 34.450 18.810 
B1-8 2.987 3.343 2.700 18.924 378.470 363.388 35.660 13.850 
B1-9 3.000 3.233 2.700 19.093 381.857 366.640 35.580 7.380 
B2-1 3.000 3.100 2.700 19.093 381.857 366.640 34.930 30.660 
B2-2 2.970 3.120 2.700 18.713 374.258 359.344 37.220 31.520 
B2-3 2.983 3.200 2.600 18.182 363.640 349.149 34.790 27.200 
B2-4 2.983 3.107 2.600 18.182 363.640 349.149 34.820 24.010 
B2-6 2.973 3.100 2.500 17.366 347.314 333.473 33.320 19.770 
B2-7 2.983 3.133 2.700 18.881 377.626 362.578 35.200 16.890 
B2-8 2.993 3.340 2.800 19.712 394.242 378.531 36.260 12.820 

B2-10 2.907 3.183 2.700 17.923 358.467 344.182 35.540 13.810 

 



 
 

 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ลกัษณะทางกายภาพของกอนหลอแข็ง ท้ัง 3 ชุดการทดลอง 
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รูปที่ ค.1 ลักษณะทางกายภาพก้อนหล่อแข็งของเสียที่มีการผสมกากกากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสี
ในปริมาณรอ้ยละ 50 โดยน้ําหนัก ที่ผ่านการแช่ฝนกรดสังเคราะห์เป็นเวลา 64 วัน 
 

ที่อายุ 4 วัน

ที่อายุ 0 วัน

ที่อายุ 2.25 วัน

ที่อายุ 1 วัน ที่อายุ 0.25 วัน

ท่ีอายุ 36 วันที่อายุ 16 วัน

ที่อายุ 9 วัน 

ที่อายุ 64 วัน 
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รูปที่ ค.2 ลักษณะทางกายภาพของก้อนหลอ่แข็งของเสียที่มีการผสมกากกากตะกอนจากโรงชุปประเภท
สังกะสีในปริมาณร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก ทีม่ีการผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกตในปริมาณร้อยละ 4 โดย
น้ําหนัก ท่ีผ่านการแช่ฝนกรดสังเคราะห์เป็นเวลา 64 วัน 

ที่อายุ 0 วัน ที่อายุ 1 วัน ที่อายุ 0.25 วัน

ที่อายุ 4 วันที่อายุ 2.25 วัน ที่อายุ 9 วัน 

ที่อายุ 36 วันที่อายุ 16 วัน ท่ีอายุ 64 วัน 
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รูปที่ ค.3 ลักษณะทางกายภาพก้อนหลอ่แข็งของเสียที่มีการผสมกากกากตะกอนจากโรงชุปประเภทสังกะสี
ในปริมาณรอ้ยละ 50 โดยน้ําหนัก ที่มีการผสมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตในปริมาณร้อยละ 4 โดย
น้ําหนัก ท่ีผ่านการแช่ฝนกรดสังเคราะห์เป็นเวลา 64 วัน 

ที่อายุ 0 วัน ที่อายุ 1 วัน ที่อายุ 0.25 วัน

ที่อายุ 4 วันที่อายุ 2.25 วัน ที่อายุ 9 วัน 

ที่อายุ 36 วันที่อายุ 16 วัน ท่ีอายุ 64 วัน 
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