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This research studied the effects of modifying chemical composition of the mixes and mixing 

method on properties of the solidified wastes such as compressive strength, leachability of 

heavy metals, variation in chemical composition of solution and microstructures. OPC, 

OPC/BHA, OPC/sRHA, lime/BHA, lime/sRHA with and without 2% of sodium silicate and 

sodium carbonate were used as solidification binders to solidify plating sludge and synthetic 

zinc hydroxide. Results showed that the delay addition of the plating sludge and synthetic 

zinc hydroxide after allowing the binders to hydrate for 1 hour resulted in a higher strength of 

the samples due to a reduction of the mix water. For modifying chemical composition of the 

mixes with BHA and sRHA could reduce the interfering effects of heavy metals on hydration 

reactions of the binders especially zinc. However, both modifying chemical composition of 

the mixes and mixing method could reduce leaching of heavy metals insignificantly. The 

study of variation of different ionic concentrations in solution during hydration reactions found 

that BHA and sRHA increased the silicon concentration of OPC/BHA and OPC/sRHA 

whereas the plating sludge and synthetic zinc hydroxide resulted in rapid disappearance of 

SO4
2- from the solution. In addition, sodium silicate and sodium carbonate rapidly increased 

the concentration of OH- and decreased concentration of zinc in lime/BHA and lime/sRHA 

mixes. The microstructures as examined by XRD and SEM/EDX techniques revealed that 

zinc was immobilized in cement matrix in the form of calcium zinc hydroxide hydrate and 
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calcium zinc silicate hydrate. When sodium carbonate was used, zinc could be present in the 

form of CaZnCO3. 

  

Keywords :Portland cement; Rice husk ash; Hydrate lime; Heavy metals; Activators  
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27 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายที่ผสม 46 
 สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหรอยละ 10 กับระยะเวลาไฮเดรชั่น 
28 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนซีเมนตผสมที่มี 47 
 สังกะสีสังเคราะหรอยละ 10 กับระยะเวลาไฮเดรชั่น   
29 ความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดํา 49 
30 ความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห 51 
31 ความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําและ 53 
 กากตะกอนจากโรงชุบ  
32 ความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําและ 56 
 กากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 10  
33 ความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหและ 57 
 กากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 10   
34 ความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหและ 58 
 กากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 10 
35 ความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําและ 59 
 สังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 10  
36 ความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหและ 60 
 สังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 10 
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37 ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบในสภาวะที่มีและ 61 
 ไมมีสารกระตุนปฏิกิริยา  
38 ผลของการปรบัปรุงวธิีการผสมตอความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลาย 63 
 ที่ผสมกากตะกอนจากโรงชุบ 
39 ผลของการปรบัปรุงวธิีการผสมตอความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายที ่ 64 
 ผสมกากตะกอนจากโรงชุบ 
40 ผลของการปรบัปรุงวธิีการผสมตอความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายที ่ 65 
 ผสมสังกะสีสงัเคราะหรอยละ 10 
41 ผลของการปรบัปรุงวธิีการผสมตอความเขมขนของสังกะสใีนสารละลายปูนซีเมนต 67 
 ผสมเถาแกลบและสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 10 
42 ผลของการปรบัปรุงวธิีการผสมตอความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลาย 69 
 ปูนขาวผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 10 
43 ผลของการปรบัปรุงวธิีผสมตอความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายปูนขาว 70 
 ผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 10 
44 ผลของการปรบัปรุงวธิีผสมตอความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาว 71 
 ผสมเถาแกลบสังเคราะหและกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 10 
45 ผลของการปรบัปรุงวธิีผสมตอความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายปูนขาว 72 
 ผสมเถาแกลบสังเคราะหและกากตะกอนขากโรงชุบรอยละ 10 
46 ผลของการปรบัปรุงวธิีผสมตอความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาว 73 
 ผสมเถาแกลบดําและสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 10 
47 ผลของการปรบัปรุงวธิีผสมตอความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาว 74 
 ผสมเถาแกลบสังเคราะหและสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 10 
48 ผลของการปรบัปรุงวธิีผสมตอความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนขาวผสม 75 
 เถาแกลบและสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 10 ในสภาวะที่มีและไมมีสารกระตุน 
49 สารประกอบตางๆที่พบในซีเมนตเพสตที่อายุการบม 1, 7, 14 และ 28 วัน 77 
50 สารประกอบตางๆที่พบในซีเมนตผสมเถาแกลบดํารอยละ10 77 
51 สารประกอบตางๆที่พบในซีเมนตผสมกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50  78 
52 สารประกอบตางๆที่พบในซีเมนตผสมเถาแกลบดํารอยละ 10 และกากตะกอนจาก 79 
 โรงชุบรอยละ 50  
53 สารประกอบตางๆที่พบในซีเมนตผสมสงักะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 80  
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54 สารประกอบตางๆที่พบในซีเมนตผสมเถาแกลบดํารอยละ 10 และ 80 
 สังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 
55 สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50 81 
56 สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50  82 
 และสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
57 สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50  82 
 และสารละลายโซเดียมคารบอเนต 
58 สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50  83 
 และกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50 
59 สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50  84 
 และสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 
60 สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50  84 
 และกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50 ในสภาวะที่มีโซเดียมซิลิเกต 
61 สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50  85 
 และสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 ในสภาวะที่มีโซเดียมซิลิเกต 
62 สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50  86 
 และกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50 ในสภาวะที่มีโซเดียมคารบอเนต 
63 สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50  86 
 และสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30ในสภาวะที่มีโซเดียมคารบอเนต 
64 โครงสรางจุลภาคของกอนของเสียหลอแข็ง 87 
65 โครงสรางจุลภาคของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํารอยละ 10 89 
66 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของปูนขาวผสมเถาแกลบดํา 92 
67 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของปูนขาวผสมเถาแกลบดําที่มีสารละลายโซเดียมซิลิเกต 93 
68 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของปูนขาวผสมเถาแกลบดําและโซเดียมคารบอเนต 95 
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สารบัญตาราง 
ตารางที ่ หนา 
1  รอยละคงคางบนตะแกรงเบอร 325 และคา LOI ของเถาแกลบ 2 
2  ดัชนีกําลังอัดของมอรตารผสมเถาแกลบ 3 
3  ความเขมขนสะสม สัมประสิทธิ์การแพรกระจายและดชันีการรั่วไหลของ 36 
  กอนหลอแข็งของเสียที่ใชซเีมนตผสมเปนวัสดุยึดประสาน 
4  ความเขมขนสะสม สัมประสิทธิ์การแพรกระจายและดชันีการรั่วไหลของ 37 
  กอนหลอแข็งของเสียที่ใชปนูขาวผสม BHA หรือ RHA เปนวัสดุยึดประสาน 
5  ความเขมขนสะสม สัมประสิทธิ์การแพรกระจายและดชันีการรั่วไหลของ 38 
  กอนหลอแข็งของเสียที่ใชซเีมนตผสมเปนวัสดุยึดประสานและทําการปรับปรุง 
  วิธีการผสม 
6  ความเขมขนสะสม สัมประสิทธิ์การแพรกระจายและดชันีการรั่วไหลของ 39 
  กอนหลอแข็งของเสียที่ใชปนูขาวผสม BHA หรือ RHA เปนวัสดุยึดประสาน 
  และปรับปรุงวธิีการผสม 
7  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตผสมกากตะกอนโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซด 88 
8  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนโรงชุบ 90 
  หรือสังกะสีไฮดรอกไซด 
9  องคประกอบทางเคมีของปูนขาวผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนโรงชุบ 91 
  หรือสังกะสีไฮดรอกไซด 
10 องคประกอบทางเคมีของปูนขาวผสมเถาแกลบดําและโซเดียมซิลิเกตที่มีกากตะกอน 91 
 โรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซด 
11 องคประกอบทางเคมีของปูนขาวผสมเถาแกลบดําและโซเดียมคารบอเนตที่มี 94 
 กากตะกอนโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซด 
ผ.1 องคประกอบทางเคมีของกากตะกอนโรงชุบและสังกะสไีฮดรอกไซดสังเคราะห 102 
ผ.2 อัตราสวนระหวางน้ําและวัสดุยึดประสานสําหรับแตละอัตราสวนผสมของ 103 
 กอนของเสียหลอแข็งที่ใชซีเมนตผสมเปนวัสดุยึดประสาน  
ผ.3 อัตราสวนระหวางน้ําและวัสดุยึดประสานสําหรับกอนของเสียหลอแข็งที่ใช 104 
  ปูนขาวผสมเถาแกลบดําหรือเถาแกลบสงัเคราะห 
ผ.4 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตที่มีและไมมีการปรับปรุงวธิีการผสม 105 
  ของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดําและเถาแกลบสังเคราะหที่ระดับตางๆ 
ผ.5 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่มีและไมมีการปรับปรุงวิธีการผสม 106 
  ของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนโรงชบุที่ระดับตางๆ 
ผ.6 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่มีและไมมีการปรับปรุงวิธีการผสม 107 
  ของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหและกากตะกอนโรงชุบที่ระดับตางๆ 
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ผ.7 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่มีและไมมีการปรับปรุงวิธีการผสม 108 
  ของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบและสังกะสไีฮดรอกไซดสังเคราะหรอยละ 10โดยน้าํหนัก 
ผ.8 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งของเสียที่มีและไมมีการปรับปรุงวธิีการผสม 109 
 สําหรับปูนขาวและ BHA ในสภาวะที่มีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและ 
 โซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 
ผ.9 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่มีและไมมีการปรับปรุงวิธีการผสม 110 
  สําหรับปูนขาวผสม RHA ในสภาวะที่มีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและ 

โซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2  
ผ.10 ความเขมขนสะสม, สัมประสิทธิ์การแพร และดัชนีการรั่วไหลของกอนหลอแข็ง 111

ของเสียที่ใชปนูซีเมนตผสมเปนวัสดุยึดประสาน 
ผ.11 ความเขมขนสะสม, สัมประสิทธิ์การแพร และดัชนีการรั่วไหลของกอนหลอแข็งของเสีย 112 
  ที่ใชปูนซีเมนตผสมเปนวัสดุยึดประสานที่มีการปรับปรุงวิธีการผสม 
ผ.12 ความเขมขนสะสม, สัมประสิทธิ์การแพร และดัชนีการรั่วไหลของกอนหลอแข็งของเสีย 113 
  ที่ใชปูนขาวผสม BHA หรือ RHA เปนวัสดุยึดประสาน 
ผ.13 ความเขมขนสะสม, สัมประสิทธิ์การแพร และดัชนีการรั่วไหลของกอนหลอแข็งของเสีย 114 
  ที่ใชปูนขาวผสม BHA หรือ RHA เปนวัสดุยึดประสานที่มีการปรับปรุงวิธีการผสม 
ผ.14 เปรียบเทียบปริมาณการรั่วไหลสะสมของโลหะหนักจากปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา  115 
  และเถาแกลบสังเคราะหผสมโลหะหนัก 
ผ.15 เปรียบเทียบปริมาณการรั่วไหลสะสมของโลหะหนักจากปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา 116 
  และเถาแกลบสังเคราะหที่เตรียมโดยปรับปรุงวธิีการผสมผสมโลหะหนัก 
ผ.16 เปรียบเทียบปริมาณการรั่วไหลสะสมของโลหะหนักจากปูนขาวผสมเถาแกลบดํา  117 
  และเถาแกลบสังเคราะหผสมโลหะหนัก 
ผ.17 เปรียบเทียบปริมาณการรั่วไหลสะสมของโลหะหนักจากปูนขาวผสมเถาแกลบดํา  118 
  และเถาแกลบสังเคราะหที่เตรียมโดยปรับปรุงวธิีการผสมผสมโลหะหนัก 
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สัญญาเลขที ่RMU5080007 
โครงการ  การลดการแทรกสอดของโลหะหนักตอการไฮเดรชั่นของวัสดุยึดประสาน 

โดยการปรับปรุงองคประกอบทางเคมขีองของผสมและวิธีผสม 
 

รายงานในชวงตั้งแตวันที่ 1 ธันวาคม 2549 ถึงวันที่ 31 พฤศจิกายน 2552 
ชื่อหัวหนาโครงการ : รศ.ดร.สุวิมล อัศวพิศิษฐ 
หนวยงาน : มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรุี 
 
1. ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทาํการวิจัย 
  กากตะกอนโลหะหนักเปนของเสียอันตรายที่มีความเปนพิษ ความเปนพิษของโลหะหนัก
เหลานี้ไมสามารถทําลายฤทธิ์ไดดวยวิธีทางเคมีโดยการตกตะกอนดวยสารเคมี บําบัดดวยวิธีทาง
ชีวภาพ หรือกําจัดดวยวิธีการเผาทําลาย แตสามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ํา
ไดนอยเพ่ือลดการแพรกระจายสูสิ่งแวดลอม และทําการกักเก็บไวภายในโครงสรางที่เปนของแข็ง
และมีความสามารถในการซึมผานน้ําต่ําโดยอาศัยตัวยึดประสาน เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนด หรือ
อาจใชรวมกับวัสดุปอสโซลาน เชน เถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟา หรือ เถาแกลบ เปนตน 

เปนที่ทราบกันดีวาเม่ือทําการบําบัดกากตะกอนโลหะหนักโดยการทําเปนกอนแข็งดวย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดมักเกิดปญหาในเรื่องของการแทรกสอดของโลหะหนักตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของวัสดุยึดประสาน เน่ืองจากโลหะไฮดรอกไซดหลายชนิดมีสมบัติแอมโฟเทอริก จึงสามารถละลาย
กลับไดอีกในสภาวะที่เปนดางคอนขางสูงของปูนซีเมนตปอรตแลนด (พีเอชประมาณ 12.5-13) 
สงผลใหการพัฒนากําลังอัดระยะแรก (อายุ 7-14 วัน) ของกอนหลอแข็งของเสียต่ํามากหรือแทบไมมี
การพัฒนากําลังอัดในชวงนี้ นอกจากนี้โลหะหนักตางๆที่กักเก็บไวภายในกอนหลอแข็งของเสียยัง
ถูกชะละลายออกมาไดงาย ทําใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนยายกอนหลอแข็งของเสียไปยังแหลงฝง
กลบเนื่องจากไมผานเกณฑมาตรฐานสําหรับการฝงกลบ 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาเม่ือทําการปรับเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีของของผสมระหวาง
วัสดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนัก โดยการนําเถาแกลบสังเคราะหที่มีความไวตอการทํา
ปฏิกิริยามาใชแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน หรือนําเถาแกลบสังเคราะหมาผสมกับปูนขาว 
เพ่ือใชเปนวัสดุยึดประสานในการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก ไมวาจะเปนโลหะไฮดรอกไซด
สังเคราะหของสังกะสี เหล็ก และ โครเมียม หรือกากตะกอนจากโรงชุบโลหะประเภทสังกะสี-
ไซยาไนด สิ่งที่นาสนใจซึ่งพบจากงานวิจัยที่ผานมาคือเม่ือทําการปรับเปลี่ยนองคประกอบทางเคมี
ของของผสมสามารถลดการแทรกสอดของโลหะหนักโดยเฉพาะอยางยิ่งสังกะสีไฮดรอกไซด ตอ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตปอรตแลนดและปฏิกิริยาปอสโซลานของเถาแกลบอยางมีนัยสําคัญ 
ซึ่งตามปกติกากตะกอนโลหะหนักที่มีสังกะสีไฮดรอกไซดเปนองคประกอบปริมาณมากมักหนวงหรือ
ยับยั้งการไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตปอรตแลนดในระดับที่รุนแรง 
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ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะทําการลดการแทรกสอดของโลหะหนักตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของวัสดุ
ยึดประสานโดยการปรับเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีของของผสม และปรับวิธีการผสม ในการ
ปรับเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีของของผสม จะทําการปรับดวยเถาแกลบสังเคราะหและเถาแกลบ
ดํา ในขณะที่การปรับวิธีการผสมทําโดยการชะลอการเติมกากตะกอนโลหะหนัก โดยเชื่อวาวิธีการ
ดังกลาวขางตนสามารถทําใหกอนหลอแข็งของเสียที่มีวัสดุซีเมนตเปนตัวยึดประสานกักเก็บโลหะ
หนักไดมากขึ้น นอกจากนี้ยังคาดวาจะไดรับองคความรูใหมเกี่ยวกับปฏิสัมพันธระหวางโลหะหนัก
และวัสดุยึดประสาน ซึ่งมีความซับซอนมากไดดวย โดยอาศัยเทคนิคการวิเคราะหหลายอันรวมกัน 

 
2.  วัตถุประสงคของโครงการ 
 
1. ศึกษาปฏิสัมพันธของสารละลายผสมระหวางโลหะหนักและวัสดุยึดประสานที่ระยะเวลา 
ไฮเดรชั่นตางๆ 
2. ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของของผสมและการปรับปรุงวิธีการผสมตอ
สมบัติของกอนหลอแข็งของเสีย ไดแก กําลังอัด และการรั่วไหลของโลหะหนัก  
3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางระดับจุลภาคของกอนหลอแข็งของเสียที่เปนผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของของผสมและการปรับปรุงวิธีการผสม 
 

3. การเตรียมวัตถุดิบ 
 
          เถาแกลบที่ใชในงานวิจัยน้ีมี  2 ชนิด คือ เถาแกลบดํา (BHA) จากโรงไฟฟา
พลังงานชีวมวล จังหวัดชัยนาท และเถาแกลบสังเคราะห (sRHA) ที่เตรียมจากการเผาแกลบในเตา 
Furnace ที่อุณหภูมิ 500 °ซ นาน 1 ชั่วโมง เพ่ือไลคารบอนระเหยออกและเผาควบคุมอุณหภูมิที่ 
650 °ซ นาน 1 ชั่วโมง จากนั้นทําการบดเถาแกลบทั้งสองชนิดดวยเครื่อง Los Angeles Abrasion 
Machine จนกระทั่งขนาดของอนุภาคเถาแกลบที่ใหญกวา 45 ไมครอนคงคางบนตะแกรงเบอร 325 
ไมเกิน 34% ตามมาตรฐาน ASTM C 618-91 และทําการทดสอบหาคา Loss on ignition ผล
การศึกษาแสดงดังตารางที่ 1 
 
 ตารางที่ 1 รอยละคงคางบนตะแกรงเบอร 325 และคา LOI ของเถาแกลบ 
 

ตัวอยาง รอยละคงคางบนตะแกรงเบอร 
325 

Loss on ignition (%) 

เถาแกลบดํา 30 3.5 
เถาแกลบสังเคราะห 29 2.5 
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   เถาแกลบดําและเถาแกลบสังเคราะหที่ผานการบดลดขนาด จะนํามาทําการแทนที่
ปูนซีเมนตในอัตราสวนปูนซีเมนตตอเถาแกลบ เทากับ  80: 20 ในมอรตาร และทําการทดสอบดัชนี
กําลังอัดที่อายุ 7 และ 28 วัน จากตารางที่ 2 พบวาคาดัชนีกําลังอัดของมอรตารที่มีการแทนที่เถา
แกลบสังเคราะหสูงกวามอรตารที่มีการแทนที่เถาแกลบดํา และจากผลการวิเคราะหเถาแกลบ
สังเคราะหและเถาแกลบดําดวยเครื่อง XRD พบวา เถาแกลบสังเคราะหมีความเปนอสัณฐาน
มากกวาเถาแกลบดําซึ่งแสดงดังรูปที่ 1  
 
  ตารางที่ 2 ดัชนีกําลังอัดของมอรตารผสมเถาแกลบ 
 

ดัชนีกําลังอัด (%) 
ตัวอยาง 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน 
มอรตาร + เถาแกลบดํา 75.3 86.2 
มอรตาร + เถาแกลบ

สังเคราะห 
92.6 97.4 

 
  ปูนซีเมนตที่ใชในงานวิจัยนีเ้ปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่ 1 ตราชาง ซึ่งมี SiO2, 
Al2O3, Na2O, Fe2O3, MgO, K2O และCaO ในปริมาณรอยละ 24.2, 4.35, 0.08, 3.01, 0.62, 0.62 
และ 65.2 ตามลําดับ สวนปูนขาวเปนชนิด Hydrated Lime จากบริษัทสยามปูนขาว จํากัด ซึ่งมี
ปริมาณ CaO รอยละ 93.5 สารกระตุนปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ ไดแก สารละลายโซเดียมซิลิเกตยีห่อ 
Fisher ซึ่งมีปริมาณ Na2O และ SiO2 ในปริมาณรอยละ 14.36 และ 29.10 สวนโซเดียมคารบอเนต 
เปนชนิด Anhydrous ยี่หอ Ajax ซึ่งมีปริมาณ Na2O รอยละ 62 

 
รูปที่ 1 ผลการวิเคราะห XRD ของเถาแกลบดําและเถาแกลบสังเคราะห 
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การเตรียมกากตะกอนโรงชุบ กากตะกอนที่ใชในงานวิจัยน้ีนํามาจากระบบบําบัดน้ําเสียโรง
ชุบเพชรเกษม จากนั้นทําการอบแหงกากตะกอน และบดใหมีขนาดเล็กกวา 500 ไมครอน ความ
เขมขนของโลหะหนักที่อยูในกากตะกอนวิเคราะหดวยวิธี Microwave Digestion โดยนํากากตะกอน 
0.5 กรัม มาเติมกรดไนตริก (65 %) 5 มิลลิลิตร ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (30%)  1 มิลลิลิตร และ 
ไฮโดรเจนฟลูออไรด (48 %) 2 มิลลิลิตร จากนั้นปดฝานําตัวอยางใสเครื่อง Microwave Digestion 
นําสารละลายที่ไดมาปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ําปราศจากไอออน และนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS)  

 
การเตรียมสังกะสีสังเคราะห โดยนําสารละลายสังกะสีไนเตรทเขมขน 1 โมลาร นํามาทําการ

ปรับคาพี-เอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 10 โมลาร จนกระทั่งมีคาพี-เอช ของ
สารละลายเทากับ 9.5±0.1 จากนั้นทําการกรอง และนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 °ซ นํากากตะกอน
ที่แหงมาทําการบดใหมีขนาดของอนุภาคเล็กกวา 500 ไมครอน และทําการวิเคราะหหาความเขมขน
ของสังกะสีที่อยูในกากตะกอนโดยวิธี Microwave Digestion จากนั้นจึงทําการวิเคราะหความเขมขน
ของโลหะหนักดวยเครื่อง AAS ปริมาณความเขมขนของโลหะหนักในกากตะกอนจากโรงชุบและ
สังกะสีสังเคราะหแสดงดังตารางที่ ผ 1 
 
4. ผลของการศึกษา 
 
  ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาการพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งของเสียโดยใชวัสดุยึด
ประสาน 2 ชนิดไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด (OPC) ผสมเถาแลบดํา หรือเถาแกลบสังเคราะห ใน
อัตราสวนปูนซีเมนต: เถาแกลบดําหรือเถาแกลบสังเคราะห ที่ 100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 และ
ปูนขาวผสมเถาแกลบดําหรือ เถาแกลบสังเคราะหในอัตราสวน 50:50 ในสภาวะที่มีการกระตุน
ปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 จากนั้นเติมกากตะกอน
จากโรงชุบในปริมาณรอยละ 0, 10, 30 และ 50 ตามลําดับ และสังกะสีไฮดรอกไซดในปริมาณรอยละ 
10  
 

4.1  การพัฒนากําลังรับแรงอัด 
4.1.1 ผลของการเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีของวัสดยุึดประสานตอสมบัติของกอนหลอ
แข็งของเสีย 
 
  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งของเสียที่ใช OPC เปนวัสดุยึดประสานและมี
กากตะกอนโรงชุบในปริมาณตางๆกัน ดังรูปที่ 2 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตมีคา
กําลังรับแรงอัดที่อายุ 1 วัน เทากับ 162 กก/ซม2 และที่อายุการบม 28 วันมีคาเทากับ 368 กก/ซม2 
เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยา ไฮเดรช่ันของปูนซีเมนตกับนํ้าเกิดเปน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
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(CSH) ซึ่งมีสมบัติในการยึดประสาน และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ทําใหการพัฒนากําลัง
รับแรงอัดมีคาสูงขึ้น เม่ือระยะเวลาการทําปฏิกิริยามากขึ้น  
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 รูปที่ 2 การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งของเสียที่ใช OPC เปนตัวยึดประสาน 

 
  เม่ือทําการเติมกากตะกอนโรงชุบในอัตราสวนวัสดุยึดประสาน:กากตะกอนโรงชุบเทากับ 
90:10, 70:30 และ 50:50 พบวา ไมมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดในชวง  7  วันแรก  และเริ่มมีการ
พัฒนากําลังรับแรงอัดหลังจาก 14 วัน เปนที่ทราบกันดีวาโลหะหนักตางๆที่อยูในกากตะกอนจากโรง
ชุบขัดขวางหรือหนวงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของOPC ดังน้ันจึงไมมีการพัฒนากําลังรับแรงอัด
ในชวง  7  วันแรก  และเม่ืออายุการบมเพ่ิมขึ้นเปน 28 วัน กอนหลอแข็งของเสียที่ผสมกากตะกอน
โรงชุบในอัตราสวนวัสดุยึดประสาน:กากตะกอนโรงชุบที่ 90:10, 70:30 และ 50:50 มีคากําลังรับ
แรงอัดเทากับ 10.77, 23.43 และ 10.53 กก/ซม2 ตามลําดับ ซึ่งมีคากําลังรับแรงอัดสูงเกินมาตรฐาน
การนํากอนหลอแข็งของเสียลงแหลงฝงกลบซึ่งกําหนดไวเทากับ 3.5 กก/ซม2 
 

 รูปที่ 3 แสดงการพัฒนากําลังรับแรงอัดของปอรตแลนดซีเมนตผสมเถาแกลบดําในปริมาณ
ตางๆกัน พบวา กําลังรับแรงอัดที่อายุ 1 วัน ของซีเมนตผสมที่อัตราสวน OPC:BHA เทากับ 90:10, 
80:20 และ 70:30 มีคาเทากับ 157, 170 และ 165 กก/ซม2 ตามลําดับ และที่อายุการบม 28 วันมีคา
เทากับ 366, 387 และ 372 กก/ซม2 ตามลําดับ จากการทดลองพบวาสามารถนําเถาแกลบดํามา
แทนที่ OPCไดสูงสุดถึงรอยละ 20 โดยน้ําหนัก โดยใหคาการรับกําลังอัดของซีเมนตผสมสูงกวาการ
แทนที่ในระดับอ่ืน เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
ที่เกิดจากการไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตกับน้ํา และ SiO2 จากเถาแกลบดํา ทําใหเกิดแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตเพิ่มขึ้นจากการไฮเดรชั่นตามปกติของปูนซีเมนตปอรตแลนด อยางไรก็ดีเม่ือทําการ
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบดําสูงถึงรอยละ 30 กลับทําใหกําลังรับแรงอัดของซีเมนต

0

15

30
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ผสมลดต่ําลงที่ทุกอายุบม เน่ืองจากสัดสวนของOPCในสวนผสมลดลงทําให Ca(OH)2ที่เกิดจาก
การไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตกับนํ้าลดลง ทําใหมีปริมาณของ Ca(OH)2ไมเพียงพอตอการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาแกลบดํา 
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รูปที่ 3 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบดํา 

 
  เม่ือมีการเติมกากตะกอนโรงชุบในปริมาณรอยละ 10, 30 และ 50 โดยน้ําหนักในซีเมนต
ผสมระหวางปูนซีเมนตและเถาแกลบดําดังแสดงในรูปที่ 4 พบวา กอนหลอแข็งที่ผสมระหวาง
ปูนซีเมนตและเถาแกลบดําที่อัตราสวน 90:10, 80:20 และ 70:30 ที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบ
ในปริมาณรอยละ 10 (รูปที่ 4 ก) สามารถพัฒนากําลังรับแรงอัดไดตั้งแตอายุ 1 วัน โดยมีคาเทากับ 
2.38, 2.76 และ 1.64 กก/ซม2 ตามลําดับ เน่ืองจากการแทนที่OPCดวยเถาแกลบดําทําใหสภาพ
ความเปนดางภายในกอนหลอแข็งไมสูงมากนัก ทําใหความสามารถในการละลายของโลหะหนัก
ภายในกอนหลอแข็งของเสียลดลงจึงไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดนอยลง และที่อายุ 28 
วัน มีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 15.4, 18.7 และ 14.6 กก/ซม2 ตามลําดับ 
   
  จากรูปที่ 4 ข พบวา การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมระหวาง OPC:BHA 
เทากับ 90:10 และ 80:20 ที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบในปริมาณรอยละ 30 จะมีการพัฒนา
กําลังอัดที่ อายุ 1 วันเทากับ 2.25 และ 2.49 กก/ซม2 ตามลําดับ และที่อายุ 28 วัน มีคา 11.3 และ 
17.6 กก/ซม2 ตามลําดับ สวนกอนหลอแข็งของเสียที่มี OPC:BHA ที่ 70:30 ไมสามารถถอดออก
จากแบบไดเน่ืองจากกอนตัวอยางมีความชื้นสูง และมีคากําลังรับแรงอัดที่อายุ 3 และ 28 วันเทากับ 
3.73 และ 8.11 กก/ซม2  
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รูปที่ 4   การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตผสมเถาแกลบดําทีมี่กากตะกอนโรงชุบรอยละ 
        ก) 10 ข) 30 และ ค) 50 โดยน้ําหนัก 
   
 
 
 

ก) 

ข) 

ค) 
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  เม่ือเติมกากตะกอนจากโรงชุบในปริมาณรอยละ 50 ในกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนต และเถา
แกลบดําเปนวัสดุยึดประสาน (รูปที่ 4 ข) พบวา คากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งทุกอัตราสวนมี
คาต่ํากวากอนหลอแข็งที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบในปริมาณรอยละ 10 และ 30 โดยที่
อัตราสวน OPC:BHA ที่ 90:10, 80:20 และ 70:30 จะไมมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดในชวง 1 วัน
แรก เน่ืองจากปริมาณของกากตะกอนจากโรงชุบที่ผสมเพิ่ม ทําใหปริมาณปูนซีเมนตและเถาแกลบที่
เปนวัสดุยึดประสานลดลง การพัฒนากําลังรับแรงอัดจึงลดลง และปริมาณกากตะกอนจากโรงชุบที่
เพ่ิมขึ้น ทําใหปริมาณโลหะหนักในกอนหลอแข็งมีมากพอ ที่จะขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
และที่อายุการบม 28 วัน มีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 11.6, 14.2 และ 9.1 กก/ซม2 ตามลําดับเปนที่
นาสังเกตวาโลหะหนักที่อยูในกากตะกอนโรงชุบเขารบกวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ OPC ทํา
ใหกอนหลอแข็งของเสียที่ใช OPC เปนวัสดุยึดประสานเพียงชนิดเดียวไมสามารถพัฒนากําลังอัดได
ในชวง 7 วันแรก แตเม่ือมีการนํา BHA มาผสมกับ OPC โดยนํา BHA มาแทนที่ OPC ในปริมาณ
รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก สามารถลดการแทรกสอดของโลหะหนักตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของวัสดุยึด
ประสานได โดยสังเกตเห็นวากอนหลอแข็งของเสียที่มีกากตะกอนโลหะหนักอยูรอยละ 50 ใหคา
กําลังอัดที่อายุ 3 วันสูงกวามาตรฐานการฝงกลบ ทําใหสามารถเคลื่อนยายกอนหลอแข็งของเสียไป
กําจัดในแหลงฝงกลบไดเร็วขึ้น  
   
  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตผสมที่มีการแทนที่OPC ดวย RHA ในอัตราสวน 
90:10, 80:20 และ 70:30 แสดงดังรูปที่ 5 ผลการทดลองพบวาสามารถนํา RHA มาแทนที่ OPC 
สูงสุดเพียงรอยละ 10 ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อระดับการแทนที่OPC ดวย RHA เพ่ิมขึ้น ทําใหปริมาณน้ําที่
ใชในการผสมเพิ่มสูงขึ้นดวย ซึ่งสงผลใหความสามารถในการรับกําลังอัดต่ําลง  
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รูปที่ 5 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะห 
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  เม่ือมีการเติมกากตะกอนโรงชุบในปริมาณรอยละ 10, 30 และ 50 ในกอนหลอแข็งที่ใชOPC 
และ RHA เปนวัสดุยึดประสาน (รูปที่ 6) พบวากอนหลอแข็งของเสียที่มีกากตะกอนโรงชุบใน
ปริมาณรอยละ 10 มีคากําลังรับแรงอัดที่อายุ 1 วัน เทากับ 29.4, 8.2 และ 3.9 กก/ซม2 ตามลําดับ 
และที่อายุ 28 วัน มีคาเทากับ 295, 284 และ 278 กก/ซม2 ตามลําดับ (รูปที่ 6 ก) เม่ือเพ่ิมปริมาณ
กากตะกอนโรงชุบเปนรอยละ 30 และ 50 ทําใหคากําลังรับแรงอัดลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ทุกอายุ
การบมตัวอยาง (รูปที่ 6 ก และ ข) 
 
  ในทํานองเดียวกับเถาแกลบดํา กอนหลอแข็งของเสียที่ใช OPC และ RHA เปนวัสดุยึด
ประสานสามารถลดการแทรกสอดของโลหะหนักตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของวัสดุยึดประสานได โดย
สังเกตเห็นวากอนหลอแข็งของเสียที่ทุกระดับการแทนที่ OPC ดวย RHA และมีกากตะกอนโลหะ
หนักอยูรอยละ 50 ใหคากําลังอัดที่อายุ 3 วันสูงกวามาตรฐานการฝงกลบ ในขณะที่กอนหลอแข็งของ
เสียที่ไมมีการแทนที่ OPC ดวย RHA ไมสามารถพัฒนากําลังอัดไดในชวงอายุ 7 วันแรก แตใหคา
กําลังอัดที่อายุ 14 วัน เทากับ 10, 7 และ 5 กก/ซม2 เม่ือกอนหลอแข็งของเสียมีปริมาณกากตะกอน
โรงชุบรอยละ 10, 30 และ 50 โดยน้ําหนักตามลําดับ 
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  รูปที่ 6 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีกากตะกอนโรงชบุ 
           รอยละ ก) 10 ข) 30 และ ค) 50 โดยน้ําหนัก 

 

ค) 

ข) 

ก) 
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รูปที่ 7  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตผสมที่เติมสังกะสสีังเคราะหในปริมาณรอยละ 10 

      ก) OPC+BHA ข) OPC+RHA 
 

 รูปที่ 7 แสดงการพัฒนากําลังรับแรงอัดของOPC, OPC+BHA และ OPC+RHA ที่มีการเติม
สังกะสีสังเคราะห (Zn(OH)2) รอยละ 10 พบวา กําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่ไมมีการแทนที่ 
OPC ดวย BHA หรือ RHAในชวงอายุการบม 1 วัน มีคาเทากับ 10.2 กก/ซม2 และที่อายุการบม 28 
วัน มีคาเทากับ 312 กก/ซม2 สาเหตุที่กําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งของเสียที่ทําจากปูนซีเมนต 
ผสมสังกะสีสังเคราะหในปริมาณรอยละ 10 มีการพัฒนากําลังรับแรงอัดในชวงอายุการบม 3 วันแรก
ต่ํา เน่ืองจากสังกะสีไฮดรอกไซดที่ละลายออกมาสามารถทําปฏิกิริยากับ Ca2+ และ OH- เกิดเปน 
Calcium Zinc Hydrate เคลือบบนผิวของเม็ดปูนซีเมนต ทําใหน้ําสามารถซึมผานไปทําปฏิกิริยาได
อยางชาๆ ทําใหอัตราการพัฒนากําลังรับแรงอัดต่ํา เม่ือเวลาผานไปแรงดันออสโมติกภายในอนุภาค
ปูนซีเมนตเพ่ิมขึ้น ทําใหชั้น Calcium Zinc Hydrate ที่เคลือบอยูเกิดแตกออก และอนุภาคปูนซีเมนต
สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําไดตามปกติ ทําใหในชวงอายุการบมหลังจาก 7 วัน สามารถพัฒนากําลัง
อัดไดอยางรวดเร็ว และเม่ือมีการแทนที่ OPC ดวย BHA และRHAในปริมาณรอยละ 10, 20 และ 30 
มีคากําลังรับแรงอัดที่อายุ 1 วัน เทากับ 6.5, 5.9, 2.3 และ 10.8, 9.1, 6.8 กก/ซม2 ตามลําดับ และที่
อายุการบม 28 วัน มีคาเทากับ 49.9, 27 , 24.3 และ 149, 28.3, 27.2 กก/ซม2 ตามลําดับ 

ก) 

ข) 



12 
 

 

0

20

40

60

80

100

1 3 7 14 28 56 91
อายุ (วัน)

กํา
ลัง
รับ

แร
งอั
ด (

กก
./ซ

ม2 ) LB LBNs LBNc

 

0

20

40

60

80

100

120

1 3 7 14 28 56 91
อายุ (วัน)

กํา
ลงั
รบั
แร
งอ
ดั (
กก

./ซ
ม2 ) LR LRNs LRNc

 
 

รูปที่ 8  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตผสมในสภาวะที่มีและไมมีการเติมโซเดียมซิลิเก(Ns)  
และโซเดียมคารบอเนต (Nc): ก) ปูนขาวผสมเถาแกลบดํา (LB) ข) ปูนขาวผสม 
เถาแกลบสังเคราะห(LR) 

 
  ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตผสมที่เตรียมจากปูนขาว
ผสมเถาแกลบดําและปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหในสภาวะที่มีและไมมีการกระตุนดวย
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตรอยละ 2 ของ Na2O ดังแสดงในรูปที่ 8 ก และ ข 
ผลการทดสอบพบวาที่อายุการบม 1 วัน กอนหลอแข็งที่ใชปูนขาวผสมเถาแกลบดําในสภาวะที่ไมมี
สารกระตุนปฏิกิริยา ไมสามารถถอดออกจากแบบได สวนปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหมีคากําลัง
รับแรงอัดเทากับ 5.3 กก/ซม2 ในขณะที่ซีเมนตผสมจากปูนขาวผสมเถาแกลบดํา และปูนขาวผสม
เถาแกลบสังเคราะหที่มีการกระตุนปฏิกิริยาปอสโซลานดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต มีคากําลังรับ
แรงอัดที่อายุการบม 1 วัน เทากับ 3.0 และ 18.4 กก/ซม2 เน่ืองจาก โซเดียมซิลิเกตสามารถเขาทํา
ปฏิกิริยาโดยตรงกับปูนขาว (Ca(OH)2 ) ไดผลผลิตเปน CSH gel ซึ่งมีสมบัติในการยึดประสาน ทํา
ใหกําลังรับแรงอัดสูงขึ้น นอกจากนี้โซเดียมซิลิเกตสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับน้ําได NaOH 

ข) 

ก) 
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เปนการเพิ่ม OH- ในระบบ ทําให pH เพ่ิมขึ้น จึงกัดกรอนพันธะ Si-O ไดดีขึ้น สงผลใหเกิด CSH 
gel อยางรวดเร็วและตกตะกอนบนผิวหนาของอนุภาคเถาแกลบดํา หรือเถาแกลบสังเคราะห ซึ่ง
ขัดขวางการซึมผานของน้ํา และอิออนตางๆ ดังน้ันอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจึงลดลงใน
ระยะตอมา ทําใหกําลังอัดของซีเมนตผสมที่มีสารละลายโซเดียมซิลิเกตมีคาต่ํากวาชุดควบคุม (ไมมี
สารละลายโซเดียมซิลิเกต) หลังจาก 7 วันสําหรับปูนขาวผสมเถาแกลบดําและหลังจากอายุ 28 วัน
สําหรับปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห  
 
  การเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตทําใหการพัฒนากําลังอัดในชวง 3 วันแรกของซีเมนต
ผสมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเชนเดียวกับกรณีสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยสารละลายโซเดียม
คารบอเนตสามารถกระตุนปฏิกิริยาปอสโซลานระหวางปูนขาวกับเถาแกลบดําและปูนขาวกับเถา
แกลบสังเคราะหไดดีกวาสารละลายโซเดียมซิลิเกต ทั้งนี้เน่ืองจากโซเดียมคารบอเนตสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับนํ้าได NaOH เปนการเพิ่ม OH- ในสารละลายจึงสงผลให pH ของ
สารละลายเพิ่มขึ้น ทําใหสามารถกัดกรอนพันธะ Si-O ไดดีขึ้น  
 
 เม่ือมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบในปริมาณรอยละ 10, 30 และ 50 โดยน้ําหนักในซีเมนต
ผสมที่ใชปูนขาวผสมเถาแกลบดํา และปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห ในสภาวะที่มีและไมมีการ
กระตุนปฏิกิริยาดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต แสดงในรูปที่ 9 และ 10 ก-ค  
พบวากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งของเสียลดลงตามปริมาณกากตะกอนโรงชุบที่เพ่ิมขึ้น สําหรับ
ตัวอยางที่ไมมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตพบวากอน
หลอแข็งของเสียที่มีกากตะกอนโรงชุบรอยละ 50 ใหคากําลังอัดที่ผานเกณฑมาตรฐานที่อายุ 28 วัน
เทากับ 5.0 และ 4.6 กก/ซม2 (รูปที่ 9 ค และ 10 ค) สําหรับตัวอยางที่มีปูนขาวผสมเถาแกลบดํา และ
ปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหเปนวัสดุยึดประสานตามลําดับ 
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รูปที่ 9  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของปูนขาวผสมเถาแกลบดําที่มีและไมมีการกระตุนปฏกิิริยา  
  และเติมกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ ก) 10 ข) 30 และ ค) 50 

  

ก) 

ค) 

ข) 
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รูปที่ 10 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีและไมมีการกระตุน 
 ปฏิกิริยา และเติมกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ ก) 10 ข) 30 และ ค) 50 

 
   
  ในขณะที่กอนหลอแข็งของเสียที่มีกากตะกอนโรงชุบในปริมาณรอยละ 50 ในสภาวะที่มีการ
กระตุนปฏิกิริยาดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตใหคากําลังอัดที่อายุ 28 วัน

ค) 

ก) 

ข) 
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เทากับ 3.7 และ 14.3 กก/ซม2 (รูปที่ 9 ค) สําหรับตัวอยางที่ใชปูนขาวผสมเถาแกลบดําเปนวัสดุยึด
ประสาน และเทากับ13.9 และ 21.5 กก/ซม2 (รูปที่ 10 ค) สําหรับตัวอยางที่ใชปูนขาวผสมเถาแกลบ
สังเคราะหเปนวัสดุยึดประสาน โดยกอนหลอแข็งของเสียที่มีและไมมีการกระตุนปฏิกิริยาดวย
สารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตใหคากําลังอัดที่ผานเกณฑมาตรฐานการฝงกลบ
เรียงตามลําดับดังนี้ ตัวอยางที่มีสารละลายโซเดียมคารบอเนตประมาณ 7-14 วัน สารละลายโซเดียม
ซิลิเกตประมาณ 14-28 วัน และที่ไมมีสารกระตุนปฏิกิริยาประมาณ 28 วัน 
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รูปที่ 11  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตผสมที่เติมสังกะสไีฮดรอกไซดสังเคราะหในปริมาณ 
              รอยละ 10; ก) ปูนขาวผสมเถาแกลบดํา ข) ปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห 
  
 รูปที่ 11 ก แสดงการพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งสังกะสีไฮดรอกไซดที่ใชปูนขาว
ผสมเถาแกลบดําเปนวัสดุยึดประสาน ที่มีการเติมโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต พบวา ที่
อายุการบม 3 วันแรกไมมีการพัฒนากําลังอัด แตในสภาวะที่มีสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม
คารบอเนตจะใหคากําลังรับแรงอัดที่อายุ 1 วัน เทากับ 6.8 และ 4.0 กก/ซม2 และที่อายุ 56 วัน 
เทากับ 66.9 และ 75.6 กก/ซม2 ตามลําดับ เม่ือเทียบกับชุดควบคุมซ่ึงใหคากําลังอัดเทากับ 90.7 
กก/ซม2 สําหรับกอนหลอแข็งสังกะสีไฮดรอกไซดที่ใชปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหเปนวัสดุยึด

ข) 

ก) 
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ประสาน (รูปที่ 11 ข) พบวาที่อายุการบม 3 วันตัวอยางที่ไมมีและมีสารละลายโซเดียมซิลิเกตและ
โซเดียมคารบอเนตใหคากําลังอัดเทากับ 4.5, 10.8 และ 12.4 กก/ซม2 ตามลําดับ และที่อายุการบม 
14 วัน มีคา 88.3, 54.8 และ 61.9 กก/ซม2 ตามลําดับ  
 
 เปนที่นาสังเกตวากอนหลอแข็งของเสียที่ใชปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหเปนวัสดุยึด
ประสานมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดดีกวาปูนขาวผสมเถาแกลบดํา ทั้งในสภาวะที่มีและไมมี
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต ทั้งน้ีเน่ืองจากเถาแกลบที่ไดจากการสังเคราะหใน
สภาวะที่มีการควบคุมมีความไวในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดีกวาเถาแกลบดํา เพราะ SiO2 ที่
อยูในเถาแกลบสังเคราะหอยูในรูปอสัณฐาน (รูปที่ 1) นอกจากนี้ตัวอยางที่มีสารละลายโซเดียม
คารบอเนตใหคากําลังอัดสูงกวาตัวอยางที่มีสารละลายโซเดียมซิลิเกต สาเหตุหน่ึงนาจะมาจากความ
ตองการน้ําสําหรับตัวอยางที่มีสารละลายโซเดียมซิลิเกตสูงกวาทําใหคากําลังอัดต่ํากวาที่ทุกอายุบม 
 
4.1.2 ผลของการปรับปรุงวิธีการผสมของวัสดุยึดประสานตอสมบัติของกอนหลอแข็งของ

เสีย 
   
  ในงานวิจัยนี้ไดนําการปรับปรุงวิธีการผสมของวัสดุยึดประสานมาใชเพ่ือลดการแทรกสอด
ของโลหะหนัก โดยทําการผสมวัสดุยึดประสานกับนํ้าเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
จากนั้นจึงเติมกากตะกอนโลหะหนักแลวทําการกวนผสมอีกครั้งหน่ึง และศึกษาการพัฒนากําลังรับ
แรงอัดของกอนหลอแข็งของเสียของOPC, OPC ที่มีการแทนที่ดวย BHA หรือ RHA ในอัตราสวน
OPC:BHAหรือ OPC:RHA ที่ 100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 และปูนขาวผสม BHA หรือ RHA 
ในอัตราสวน 50:50 ในสภาวะที่มีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตใน
ปริมาณรอยละ 2 จากนั้นเติมกากตะกอนจากโรงชุบในปริมาณรอยละ 0, 10, 30 และ 50 ตามลําดับ 
และสังกะสีไฮดรอกไซดในปริมาณรอยละ 10  
   
  รูปที่  12 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของ OPC ที่มีการปรับปรุงวิธีการผสมมีคากําลังรับ
แรงอัดที่อายุ 1 และ 28 วัน เทากับ 187 และ 417 กก/ซม2 ซึ่งมีคาสูงกวากอนหลอแข็งที่ไมมีการ
ปรับปรุงวิธีการผสมรอยละ 115 และ 113 เน่ืองจากการกวนผสมในครั้งที่ 2 ทําใหอนุภาคของ
ปูนซีเมนตที่ยังไมไดทําปฏิกิริยากับน้ําสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดอีกครั้ง  ทําใหปริมาณ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มขึ้นสงผลใหกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตเพ่ิมขึ้น 
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  รูปที่ 12  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีการปรับปรุงวธิกีารผสม 
          ก) ผสมแบบปกติ และ ข) ปรับปรุงวธิกีารผสม 

 
  ในทํานองเดียวกันเม่ือมีการแทนที ่ OPC ดวย BHA หรือ RHA ในปริมาณรอยละ 10, 20 
และ 30 โดยนํ้าหนัก พบวาการปรับปรุงวิธีการผสมทาํใหกําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งมีคาสูงขึ้น
กวากอนหลอแข็งที่ไมมีการปรับปรุงวธิีการผสมในชวงประมาณรอยละ 101 – 121 ดังแสดงในรูปที่ 
13 ก-ข และ ภาคผนวกที่ ผ. 4 และ 5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 13   การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่มีและไมมีการปรับปรุงวธิกีารผสมของ 
  ปูนซีเมนตผสม ก) 10 % เถาแกลบดํา และ ข) 10 % เถาแกลบสังเคราะห 
  
  

  
 

ก) 

ข) 
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รูปที่ 14  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งของเสียที่มีและไมมีการปรับปรุงวิธีการผสม 
    ของซีเมนตเพสตที่มีกากตะกอนจากโรงชุบในปริมาณรอยละ ก) 10 ข) 30 และ ค) 50      
   โดยน้ําหนัก 
 
 

ค) 

ก) 

ข) 
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 รูปที่ 14 ก-ค แสดงการพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งของเสียที่มีการเติมกาก
ตะกอนจากโรงชุบในปริมาณรอยละ 10, 30 และ 50 ผลการทดลองพบวาในกรณีที่ไมมีการปรับปรุง
วิธีการผสมกอนตัวอยางไมสามารถพัฒนากําลังรับแรงอัดไดในชวงอายุ 7 วันแรก แตเม่ือมีการ
ปรับปรุงวิธีการผสมโดยการเติมกากตะกอนทีหลังพบวากอนหลอแข็งสามารถพัฒนากําลังรับแรงอัด
ไดมากพอที่จะเคลื่อน ยายไปทิ้งในแหลงฝงกลบไดที่อายุ 3 วัน ซึ่งมีคาเทากับ 10.5, 5.1และ 3.4 
กก/ซม2 เม่ือมีกากตะกอนจากโรงชุบในปริมาณรอยละ 10, 30 และ 50 ตามลําดับ เน่ืองจากการเติม
กากตะกอนทีหลังทําให OPC สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดในระดับหน่ึงโดยไมถูกขัดขวางจาก
โลหะหนักในกากตะกอนเหมือนการผสมแบบปกติ เม่ือทําการเติมกากตะกอนจากโรงชุบลงไปตองมี
การกวนผสมอีกครั้ง ทําให OPC ที่ยังไมไดทําปฏิกิริยากับน้ํา หรือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่
ตกตะกอนเคลือบอนุภาค OPC ถูกทําลาย ทําใหอนุภาค OPC สามารถทําปฏิกิริยากับนํ้าไดอีก 
นอกจากนี้การปรับปรุงวิธีผสมสามารถลดปริมาณความตองการน้ําของแตละสวนผสมลงได 
(ภาคผนวกที่ ผ2) ซึ่งก็เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหกําลังรับแรงอัดของตัวอยางเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
 
 เม่ือมีการแทนที่ OPC ดวย BHA ปริมาณรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก และมีกาก
ตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบในปริมาณรอยละ 10, 30 และ 50 โดยน้ําหนัก แสดงดังรูปที่ 15 ก–ค 
และภาคผนวก ผ. 6 จากรูป พบวา การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งของเสียที่เตรยีมจาก
OPC ผสม BHA ที่มีการปรับปรุงวธิีการผสมมีคากําลังรับแรงอัดสูงกวาการผสมแบบปกติ 
โดยเฉพาะกอนหลอแข็งของเสียที่มีการแทนที่ OPC ดวย BHAในปริมาณรอยละ 10, 20 และ 30 
โดยน้ําหนัก ที่ผสมกากตะกอนจากโรงชุบในปริมาณรอยละ 50 ไมมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดในชวง
อายุการบม 1 วัน แตเม่ือมีการปรับปรุงวธิีการผสมพบวา กอนหลอแข็งของเสียสามารถพัฒนากําลัง
รับแรงอัดไดเทากับ 2, 2 และ 1 กก/ซม2 ตามลําดับ ทีอ่ายุ 1 วัน  
 
 สําหรับตวัอยางที่มีการแทนที่ OPC ดวย BHA ในระดับที่เพ่ิมขึน้จากรอยละ 10 เปน 20 
และ 30 ตามลําดับ พบวากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งของเสียมีคาลดลงตามระดับการแทนที่ที่
เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเนื่องจากการเพิ่มปริมาณของ BHA ในสวนผสมสงผลใหสัดสวนของ OPC ในสวนผสม
มีคาลดลง นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณของ BHA ในสวนผสมยังทําใหความตองการน้ําในแตละ
สวนผสมเพิ่มขึ้น (ภาคผนวกที่ ผ. 2)   ซึง่ทั้งสองปจจัยดังกลาวสงผลใหกําลังรับแรงอัดของกอนหลอ
แข็งของเสียลดลง ผลการทดลองพบวากอนหลอแข็งของเสียที่มีการแทนที่ OPC ดวย BHA ในระดับ
รอยละ 20 สามารถรองรับกากตะกอนโรงชุบไดสูงถงึรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และใหคากําลงัอัดที่
อายุ 1 วัน เทากับ 4 กก/ซม2 (ภาคผนวก ผ. 6) ซึ่งผานเกณฑมาตรฐานสําหรับการฝงกลบของกรม
โรงงานอุตสาหกรรมที่กําหนดไวที่ 3.5 กก/ซม2   
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รูปที่ 15  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งของเสียที่มี และไมมีการปรับปรุงวธิกีารผสม
ของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดําในปริมาณรอยละ 10 และกากตะกอนจากโรงชุบใน
ปริมาณรอยละ ก) 10 ข) 30 และ ค) 50 โดยน้ําหนัก 

 
 

ค) 

ก) 

ข) 
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  รูปที่ 16 ก – ค แสดงการพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งของเสียทีมี่การแทนที่ 
OPC ดวย RHA ในปริมาณรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบในปริมาณ
รอยละ 10, 30 และ 50 โดยน้ําหนัก พบวา การปรับปรุงวิธีการผสมทําใหกําลังรบัแรงอัดของกอน
หลอแข็งของเสียสูงกวาตวัอยางที่เตรียมโดยการผสมแบบปกติที่ทุกอัตราสวนผสม โดยกอนหลอแข็ง
ของเสียที่เตรยีมจาก OPC ผสม RHAในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และปรับปรุงการผสมโดย
การเติมกากตะกอนทีหลัง สามารถรองรับกากตะกอนโรงชุบไดสูงถงึรอยละ 50 โดยน้ําหนัก และให
คากําลังอัดที่อายุ 1 วัน เทากับ 5 กก/ซม2  ในขณะทีต่ัวอยางที่มีสวนผสมเดียวกันน้ีแตผสมตามปกติ
ใหคากําลังอัดที่อายุ 1 วัน เทากับ 3.3 กก/ซม2 เทานั้น (ภาคผนวกที ่ผ. 7)   
 
  เปนที่นาสังเกตวากอนหลอแข็งของเสียที่มีการแทนที่ OPC ดวย RHA ใหคากําลังรับแรงอัด
สูงกวากอนหลอแข็งของเสียที่มีการแทนที่ OPC ดวย BHA ที่ทุกระดับการแทนที่และที่ทุกอายุบม
อยางมีนัยสําคัญ ทั้งที่ตัวอยางที่มี RHA มีความตองการน้ําสูงกวาตัวอยางที่มี BHA ที่เปนเชนนี้
นาจะมาจากตัวของเถาแกลบเองซึ่งจากการทดสอบความไวในการเกิดปฏิกิริยาโดยการทดสอบคา
ดัชนีกําลังอัดที่อายุ 7 และ 28 วันพบวา RHA มีความไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดดีกวา BHA 
 
  รูปที่ 17 ก-ค แสดงการพัฒนากําลังรับแรงอัดของOPC, OPC+BHA และOPC+RHA ที่มี
การเติมสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห (Zn(OH)2) รอยละ 10 พบวา การพัฒนากําลังรับแรงอัดของ
กอนหลอแข็งของเสียที่มีการปรับปรุงวธิีการผสมมีคาสูงกวาที่มีการผสมแบบปกต ิ กําลังรับแรงอัด
ของกอนหลอแข็งที่ไมมีการแทนที่ OPC ดวย BHA หรือ RHA ที่มีการปรับปรุงวธิีการผสม ในชวง
อายุการบม 1 วัน มีคาเทากับ 26 กก/ซม2 และที่อายกุารบม 28 วัน มีคาเทากับ 410 กก/ซม2 ซึ่งมี
คามากกวากอนหลอแข็งที่ไมมีการปรับปรุงวิธีการผสมรอยละ 260 และ 132 ตามลําดับ และเม่ือมี
การแทนที ่OPC ดวย BHA และRHAในปริมาณรอยละ 10 ที่มีการปรับปรุงวธิีการผสม มีคากําลังรับ
แรงอัดที่อายุ 1 วัน มีคาเทากับ 17 และ 12.5 กก/ซม2 ตามลําดับ และที่อายุการบม 28 วัน มีคา
เทากับ 75 และ 162 กก/ซม2 ตามลําดบั ซึ่งมีคามากกวากอนหลอแข็งที่ไมไดปรับปรุงวธิีการผสม
ในชวงรอยละ 116 - 260   
 



24 
 

0

100

200

300

400

1 3 7 14 28 56 91
อายุ (วัน)

กาํ
ลงั
รับ
แร
งอั
ด (
กก

./ซ
ม2 )

O1R1Ps DO1R1Ps

 

0

100

200

300

400

1 3 7 14 28 56 91
อายุ (วัน)

กาํ
ลงั
รับ
แร
งอั
ด (
กก

./ซ
ม2 )

O1R3Ps DO1R3Ps

 

0

100

200

300

400

1 3 7 14 28 56 91
อายุ (วัน)

กํา
ลัง
รับ
แร
งอั
ด (
กก

./ซ
ม2 )

O1R5Ps DO1R5Ps

 
 
รูปที่ 16   การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งของเสียที่มีและไมมีการปรับปรุงวิธีการผสม 
     ของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหในปริมาณรอยละ 10 และกากตะกอนจากโรงชุบ 
     ในปริมาณรอยละ ก) 10 ข) 30 และ ค) 50 โดยน้ําหนัก 
 

 
 
 

ค) 

ก) 

ข) 
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รูปที่ 17 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหในปริมาณ 
  รอยละ 10 โดยน้ําหนักที่มีและไมมีการปรบัปรุงวธิีการผสมสําหรับ ก) OPC  
  ข) OPC+10%BHA และ ค) OPC+10%RHA 

 

ก) 

ข) 

ค) 
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  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตผสมที่เตรียมจากปูนขาวผสม BHAและปูนขาวผสม
RHA ในอัตราสวน 1:1 ในสภาวะที่มีและไมมีการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม
คารบอเนตรอยละ 2 ของ Na2O ที่มีและไมมีการปรับปรุงวิธีการผสม แสดงในรูปที่ 18 และ 19 ก-ค 
ผลการทดสอบพบวาที่อายุการบม 1 วัน ตัวอยางที่ใชปูนขาวผสม BHAในสภาวะที่ไมมีสารกระตุน
ปฏิกิริยา ไมสามารถถอดออกจากแบบได แตเม่ือมีการปรับปรุงวิธีการผสมตัวอยางสามารถใหคา
กําลังอัดที่อายุ 1 วัน เทากับ 2.42 กก/ซม2 (รูปที่ 18 ก) ในขณะที่ปูนขาวผสม RHA ที่มีและไมมีการ
ปรับปรุงวิธีการผสม ใหคากําลังรับแรงอัดที่อายุ 1 วัน เทากับ 12.93 และ 5.3 กก/ซม2 (รูปที่ 19 ก) 
 
  เม่ือมีการใชสารเคมีกระตุนปฏิกิริยาปอสโซลานในซีเมนตผสมระหวางปูนขาวผสม BHA 
และปูนขาวผสม RHA ดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต จะเห็นไดวาซีเมนตผสมระหวางปูนขาวผสม 
BHA และปูนขาวผสม RHA ที่มีการปรับปรุงวิธีการผสม ใหคากําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 1 วัน 
เทากับ 4 และ 26.82 กก/ซม2 ตามลําดับ (รูปที่ 18 และ 19 ข) เน่ืองจาก โซเดียมซิลิเกตสามารถเขา
ทําปฏิกิริยาโดยตรงกับปูนขาว (Ca(OH)2 ) ไดผลผลิตเปน CSH gel ซึ่งมีสมบัติในการยึดประสาน 
ทําใหกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก นอกจากนี้โซเดียมซิลิเกตสามารถเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซีสกับน้ําได NaOH เปนการเพิ่ม OH- ในระบบ ทําให pH เพ่ิมขึ้น จึงกัดกรอนพันธะ Si-O 
ไดดีขึ้น สงผลใหเกิด CSH gel อยางรวดเร็วและตกตะกอนบนผิวหนาของอนุภาค BHA หรือ RHA 
ซึ่งขัดขวางการซึมผานของน้ํา และอิออนตางๆ ดังน้ันอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจึงลดลงใน
ระยะตอมา และเม่ือมีการกวนผสมอีกครั้งทําให CSH gel ที่ตกตะกอนบนผิวของเถาแกลบถูก
ทําลาย ทําใหอนุภาคของเถาแกลบที่ยังไมไดทําปฏิกิริยาสามารถทําปฏิกิริยาตอได ทําใหกําลังอัด
ของตัวอยางที่เตรียมโดยการปรับปรุงวิธีการผสมมีคากําลังอัดสูงกวาที่เตรียมโดยการผสมตามปกติ  
 
  อยางไรก็ดีการกระตุนปฏิกิริยาปอสโซลานดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต สงผลใหคากําลัง
อัดของซีเมนตผสมในระยะยาวมีคาต่ํากวาชุดควบคุม (ไมมีสารละลายโซเดียมซิลิเกต) โดย
สังเกตเห็นวาซีเมนตผสมระหวางปูนขาวผสม BHA และ ปูนขาวผสม RHA ทั้งที่มีและไมมีการ
ปรับปรุงวิธีการผสมใหคากําลังอัดต่ํากวาชุดควบคุม (ไมมีสารละลายโซเดียมซิลิเกต) หลังจาก 7 วัน 
และ 28 วันตามลําดับ สําหรับการกระตุนปฏิกิริยาปอสโซลานดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนตน้ัน
สงผลตอการพัฒนากําลังอัดของซีเมนตผสมในลักษณะที่คลายกับตัวอยางที่มีสารละลายโซเดียมซิลิ
เกตทั้งที่มีและไมมีการปรับปรุงวิธีการผสม แตสงผลในทางบวกตอการพัฒนากําลังอัดมากกวาในทุก
ชวงอายุที่ทําการทดสอบ (รูปที่ 18 และ 19 ค) 
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รูปที่ 18   การพัฒนากําลังรับแรงอัดสําหรับปูนขาวผสมเถาแกลบดําที่มีและไมมีการปรับปรุง 
  วิธีการผสม ก) ไมเติมสารกระตุน ข) โซเดียมซิลิเกต และ ค) โซเดียมคารบอเนต 

 
 
 
 

ค) 

ก) 

ข) 
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รูปที่ 19   การพัฒนากําลังรับแรงอัดสําหรับปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีและไมมีการ 
  ปรับปรุงวธิีการผสม ก) ไมเติมสารกระตุน ข) โซเดียมซิลิเกต และ ค) โซเดียม 
  คารบอเนต 

 

   

ค) 

ก) 

ข) 
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เม่ือมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบในปริมาณรอยละ 10 โดยน้ําหนักในซีเมนตผสมที่ใชปูน
ขาวผสม BHA และปูนขาวผสม RHA ในสภาวะที่มีและไมมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต แสดงในรูปที่ 20 และ 21 ก-ค พบวา กําลังรับแรงอัดของ
กอนหลอแข็งของเสียลดลงที่ทุกอายุการทดสอบ สําหรับตัวอยางที่ไมมีการกระตุนปฏิกิริยาดวย
สารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตพบวากอนหลอแข็งของเสียที่มีกากตะกอนโรงชุบ
รอยละ 50 และมีการปรับปรุงวิธีการผสมมีคากําลังอัดที่ผานเกณฑมาตรฐานตั้งแตอายุ 7 วัน ซึ่งมีคา
เทากับ 4.2 และ 5.6 กก/ซม2 (ภาคผนวกที่ ผ. 9 และ 10) สําหรับตัวอยางที่มีปูนขาวผสม BHA และ
ปูนขาวผสม RHA เปนวัสดุยึดประสานตามลําดับ 

 

  ในขณะที่กอนหลอแข็งของเสียที่มีกากตะกอนโรงชุบในปริมาณรอยละ 50 ในสภาวะที่มีการ
กระตุนปฏิกิริยาดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตที่มีการปรับปรุงวิธีการผสม
ใหคากําลังอัดที่อายุ 3 วันเทากับ 3.39 และ 3.6 กก/ซม2 (ภาคผนวกที่ ผ. 9) สําหรับตัวอยางที่ใชปูน
ขาวผสม BHA เปนวัสดุยึดประสาน เทากับ 3.63 และ 3.89 กก/ซม2 (ภาคผนวกที่ ผ. 10) สําหรับ
ตัวอยางที่ใชปูนขาวผสม RHA เปนวัสดุยึดประสาน โดยกอนหลอแข็งของเสียที่ไมมีและมีการกระตุน
ปฏิกิริยาดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตใหคากําลังอัดที่ผานเกณฑมาตรฐาน
การฝงกลบหลังจาก 14, 14 และ 3 วันตามลําดับ ในขณะที่ตัวอยางดังกลาวถาเตรียมโดยการ
ปรับปรุงวิธีการผสมสามารถใหคากําลังอัดที่ผานเกณฑมาตรฐานหลังจาก 3, 1 และ 1 วันตามลําดับ 
(ภาคผนวกที่ ผ. 10) 
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รูปที่ 20  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตผสมระหวางปูนขาว เถาแกลบดํา และกาก
ตะกอนโรงชุบในปริมาณรอยละ 10 ทั้งทีมี่และไมมีการปรับปรุงวธิีการผสม ก) ไมเติม
สารกระตุน ข) โซเดียมซิลิเกต และ ค) โซเดียมคารบอเนต 

   

 

ค) 

ก) 

ข) 
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รูปที่ 21   การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตผสมระหวางปูนขาว เถาแกลบสังเคราะห และ
กากตะกอนโรงชุบในปริมาณรอยละ 10 ทั้งที่มีและไมมีการปรับปรุงวิธีการผสม ก) ไม
เติมสารกระตุน ข) โซเดียมซิลิเกต และ ค) โซเดียมคารบอเนต  

 
 
 

ก) 

ค) 

ข) 
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 รูปที่ 22 ก-ค แสดงการพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งสังกะสีไฮดรอกไซดที่ใช
ปูนขาวผสม BHAเปนวัสดุยึดประสาน ที่ไมมี และมีการเติมโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม
คารบอเนต ที่มีการปรับปรุงวิธีการผสม พบวา กอนหลอแข็งสามารถพัฒนากําลังรับแรงอัด
ตั้งแตอายุการบมที่ 1 วัน ซึ่งมีคาเทากับ 1.35, 1.89 และ 2.2 กก/ซม2 สําหรับกอนหลอแข็ง
สังกะสีไฮดรอกไซดที่ใชปูนขาวผสม RHA เปนวัสดุยึดประสานที่มีการปรับปรุงวิธีการผสมใหคา
กําลังรับแรงอัด ที่อายุการบม 1 วันตัวอยางเทากับ 6.91, 9.62 และ 6.91 กก/ซม2 สําหรับ
ตัวอยางที่ไมมีและมีสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตตามลําดับ (รูปที่ 23 ก-ค) 
 
 จากผลการทดสอบการพัฒนากําลังรับแรงอัดสําหรับตัวอยางกอนหลอแข็งของเสียที่ใช
ซีเมนตผสมระหวาง OPC/BHA, OPC/RHA หรือ lime/BHA, lime/RHA เปนวัสดุยึดประสานใน
การตรึงกากตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบโดยการปรับปรุงวิธีการผสมดวยการปลอยใหวัสดุยึด
ประสานเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับน้ําเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นจึงทําการเติมกากตะกอนโรงชุบ
แลวทําการกวนผสมอีกครั้ง พบวาการปรับปรุงวิธีการผสมโดยการเติมกากตะกอนชาทําใหกอน
หลอแข็งของเสียมีคากําลังรับแรงอัดสูงกวากอนหลอแข็งของเสียที่เตรียมโดยการผสมตามปกติ 
ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากตัวอยางที่เตรียมโดยการปรับปรุงวิธีการผสมมีความตองการน้ําต่ํากวาแต
ยังคงใหคาความขนเหลวปกติเทากัน นอกจากนี้การเติมกากตะกอนชายังอาจชวยลดผลกระทบ
ในทางลบจากกากตะกอนโลหะหนักตอการไฮเดรชั่นของวัสดุยึดประสานในระยะแรกไดอีกทาง
หนึ่ง 
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รูปที่ 22   การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตผสมระหวางปูนขาว เถาแกลบดํา และสังกะสีไฮ 
 ดรอกไซดสังเคราะหในปริมาณรอยละ 10 ในสภาวะที่มีและไมมีการปรับปรุงวธิกีาร

ผสม ก) ไมเติมสารกระตุน ข) โซเดียมซิลิเกต และ ค) โซเดียมคารบอเนต 

ค) 

ก) 

ข) 
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รูปที่ 23 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตผสมระหวางปูนขาว เถาแกลบสังเคราะห และ 
  สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหในปริมาณรอยละ 10 ในสภาวะที่มีและไมมีกาปรับปรุง 
  วิธีการผสม ก) ไมเติมสารกระตุน ข) โซเดียมซิลิเกต และ ค) โซเดียมคารบอเนต 
 
 
 
 

ค) 

ก) 

ข) 
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4.2 การทดสอบการรั่วไหลของกอนหลอแข็งของเสีย 
 
การทดสอบการรั่วไหลของโลหะหนักจากกอนหลอแข็งของเสียที่เตรียมจากปูนซีเมนต 

ผสม BHA หรือ RHA ในปริมาณรอยละ 10, 20 และ 30 และกอนหลอแข็งที่เตรียมจากปูนขาว
ผสม BHA หรือ RHA ที่อัตราสวน 50:50 ที่มีและไมมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และ
โซเดียมคารบอเนต แสดงดังตารางที่ 3 และ 4 ตามลําดับ ผลการทดสอบพบวาความเขมขนของ 
โครเมียม สังกะสีและเหล็กที่รั่วไหลจากกอนหลอแข็งของเสียที่ทําจากปูนซีเมนตผสม BHA หรือ 
RHA และปูนขาวผสม BHA หรือ RHA ที่มีและไมมีการเติมสารกระตุนปฏิกริิยา และมีกาก
ตะกอนโรงชุบในปริมาณรอยละ 10, 30 และ 50 ทุกสวนผสม มีความเขมขนสะสมของโครเมียม 
และ สังกะสีไมเกินคามาตรฐานของ Tank test (สําหรับเหล็กไมมีคาเกณฑมาตรฐานกําหนด) 
การรั่วไหลของโครเมียม สังกะสีและเหล็ก อยูระหวาง 2.8-4.4, 4.8-9.5 และ 1.1 - 2.2 มิลลิกรัม
ตอตารางเมตร ตามลําดับ  และเม่ือมีการเพิ่มปริมาณกากตะกอนโรงชุบในกอนหลอแข็งของเสยี 
พบวาความเขมขนสะสมของโลหะหนักจะเพิ่มขึ้น แตเม่ือมีการแทนที่ปูนซีเมนตดวย BHA หรือ 
RHA ปริมาณการรั่วไหลของโลหะหนักจากกอนหลอแข็งของเสียลดลงแตไมมีนัยสําคัญ 
(ภาคผนวกที่ ผ. 11)  

 
 สวนกอนหลอแข็งของเสียที่เตรียมจากปูนขาวผสม BHA หรือ RHA พบวา ความ
เขมขนสะสมของโครเมียม สังกะสีและเหล็ก ที่รั่วไหลออกมาจากกอนหลอแข็งของเสียมีคาไม
เกินคามาตรฐานของ Tank test และเม่ือมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม
คารบอเนต พบวา ความเขมขนสะสมของโลหะหนักที่รั่วไหลออกมามีคาต่ํากวาของกอนแข็ง
ของเสียที่ไมไดเติมสารกระตุนปฏิกิริยาในระดับที่ไมมีนัยสําคัญ  
 

เม่ือมีการปรับปรุงวิธีการผสมโดยการเติมกากตะกอนจากโรงชุบหลังจากปลอยใหวัสดุ
ยึดประสานเกิดการไฮเดรชั่นเปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาปริมาณการรั่วไหลของโครเมียม สังกะสี
และเหล็กจากกอนหลอแข็งของเสียที่ทําจากปูนซีเมนต ผสม BHA หรือ RHA และปูนขาวผสม 
BHA หรือ RHA ที่มีและไมมีการเติมโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต (ตารางที่ 5 และ 6 
) มีคาลดลง 
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ตารางที่ 3 ความเขมขนสะสม สัมประสิทธิ์การแพรกระจายและดัชนีการรั่วไหลของกอนหลอ
แข็งของเสียทีใ่ชซีเมนตผสมเปนวัสดุยึดประสาน 

 

Cr (25 มก/ตร.ม.)* Zn (100 มก/ตร.ม.)* Fe 

ตัวอยาง 
Lcu  De Li Lcu  De  Li Lcu  De  Li 

OPC 0.174   0.129   0.417   

OPC+10%PS 2.895 9.32E-14 13.49 4.885 7.27E-15 14.96 1.143 1.87E-14 14.92 

OPC+30%PS 3.671 1.49E-15 15.29 6.866 1.06E-14 14.73 1.644 1.80E-14 14.63 
OPC+50%PS 4.345 2.66E-15 15.17 9.437 2.29E-14 14.49 2.163 4.39E-14 14.43 
OPC+10%Zn 0.144   7.008 3.47E-15 15.32 0.407   
 

OPC+10%BHA 0.159   0.129   0.307   

OPC+10%BHA+10%PS 2.672 8.62E-14 13.53 4.738 7.41E-15 14.95 0.899 1.38E-14 15.14 
OPC+10%BHA+30%PS 3.478 1.99E-15 15.17 6.784 1.48E-14 14.58 1.338 1.98E-14 14.64 
OPC+10%BHA+50%PS 4.347 3.61E-15 15.04 9.219 2.97E-14 14.38 1.99 4.68E-14 14.38 
OPC+10%BHA+10%Zn 0.154   6.593 3.60E-15 15.3 0.356   

 
OPC+10%sRHA 0.109   0.124   0.298   
OPC+10%sRHA+10%PS 2.504 7.14E-14 13.61 4.177 5.45E-15 15.08 0.685 9.56E-15 15.46 
OPC+10%sRHA+30%PS 3.161 1.31E-15 15.35 5.915 9.30E-15 14.79 1.151 1.36E-14 14.96 
OPC+10%sRHA+50%PS 3.983 2.74E-15 15.15 8.35 2.21E-14 14.5 1.927 4.55E-14 14.46 
OPC+10%sRHA+10%Zn 0.11   6.266 3.58E-15 15.31 0.29   

 

Lcu คือ ความเขมขนสะสม (มก./ ตร.ม.)  De  คือ สัมประสิทธิ์การชะละลาย (ตร.ซม./วินาที)  
และLi   คือ ดัชนีการรั่วไหล 
 

คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายและดัชนีการรั่วไหลของกอนหลอแข็งของที่เสียที่ทําจาก
ปูนซีเมนต, ปูนซีเมนตผสม BHA หรือ RHA และปูนขาวผสม BHA หรือ RHA ที่มีและไมมีการ
เติมสารกระตุนปฏิกิริยามีคาอยูในชวง 10-12 – 10-15 ตารางเซนติเมตรตอวินาที และ 12.30 – 
15.50 เม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐาน พบวา ทุกสวนผสมของกอนหลอแข็งของเสีย มีโครงสราง
ที่มีความแข็งแรงสามารถกําจัดในแหลงฝงกลบได และเม่ือมีการปรับปรุงวิธีการผสม พบวามีคา
คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายและดัชนีการร่ัวไหลของกอนหลอแข็งของที่เสีย เทากับ 10-12 – 
10-15ตารางเซนติเมตรตอวินาที และ 12.30 – 15.50 ซึ่งมีคาแตกตางจากกอนหลอแข็งที่ไมมี
การปรับปรุงวิธีการผสมอยางไมมีนัยสําคัญ 
 
 



38 
 

ตารางที่ 4  ความเขมขนสะสม สัมประสิทธิ์การแพรกระจายและดชันีการรั่วไหลของกอนหลอ
แข็งของเสียทีใ่ชปูนขาวผสม BHA หรือ RHA เปนวัสดุยึดประสาน 

 

Cr (25 มก/ตร.ม.)* Zn (100 มก/ตร.ม.)* Fe 
ตัวอยาง 

Lcu  De Li Lcu  De Li Lcu  De Li 

Lime:BHA 0.053     0.155     0.354     
Lime:BHA +10%PS 2.567 3.31E-13 13.43 7.216 2.61E-14 14.47 5.504 2.41E-13 13.46 
Lime:BHA +30%PS 4.783 1.09E-14 14.77 11.293 7.10E-14 14.02 10.312 6.63E-13 12.71 
Lime:BHA +50%PS 10.176 5.15E-14 14.15 14.336 8.16E-14 13.86 18.227 2.21E-12 12.25 
Lime:BHA +10%Zn 0.052     10.854 6.20E-15 14.67 0.329     

  
Lime:BHA +NS 0.077     0.122     0.284     
Lime:BHA +NS+10%PS 2.246 2.69E-13 13.51 6.977 2.63E-14 14.47 4.695 1.87E-13 13.58 
Lime:BHA +NS+30%PS 4.614 9.68E-15 14.82 11.009 5.91E-14 14.07 9.356 5.30E-13 12.81 
Lime:BHA +NS+50%PS 9.465 4.46E-14 14.22 13.933 7.69E-14 13.88 16.547 1.93E-12 12.33 
Lime:BHA +NS+10%Zn 0.085     10.773 6.47E-15 14.67 0.232     

  
Lime:BHA +NC 0.067     0.129     0.166     
Lime:BHA +NC+10%PS 2.189 2.72E-13 13.51 6.306 2.26E-14 14.53 1.854 9.09E-14 14.37 
Lime:BHA +NC+30%PS 4.536 9.88E-15 14.81 10.705 5.91E-14 14.07 4.098 2.02E-13 13.51 
Lime:BHA +NC+50%PS 9.382 4.35E-14 14.22 13.413 7.10E-14 13.92 7.859 1.32E-12 13.04 
Lime:BHA +NC+10%Zn 0.088     10.495 7.35E-15 14.62 0.165     

  
Lime:sRHA 0.066     0.149     0.144     
Lime:sRHA +10%PS 2.186 2.99E-13 13.47 6.309 2.47E-14 14.49 4.082 1.64E-13 13.7 
Lime:sRHA +30%PS 4.283 8.82E-15 14.86 9.791 5.01E-14 14.14 7.46 3.51E-13 12.98 
Lime:sRHA +50%PS 8.874 4.21E-14 14.24 12.62 6.77E-14 13.94 14.341 1.47E-12 12.43 
Lime:sRHA +10%Zn 0.066     9.56 5.87E-15 14.71 0.254     

  
Lime:sRHA +NS 0.088     0.144     0.265     
Lime:sRHA +NS+10%PS 2.036 2.60E-13 13.53 6.262 2.47E-14 14.49 3.705 1.39E-13 13.79 
Lime:sRHA +NS+30%PS 4.119 7.87E-15 14.91 9.459 4.49E-14 14.19 6.739 2.77E-13 13.09 
Lime:sRHA +NS+50%PS 8.331 3.69E-14 14.3 11.94 5.91E-14 13.99 13.353 1.26E-12 12.49 
Lime:sRHA +NS+10%Zn 0.088     9.263 5.56E-15 14.74 0.183     

  
Lime:sRHA +NC 0.074     0.144     0.111     
Lime:sRHA +NC+10%PS 1.979 2.26E-13 13.59 5.307 1.63E-14 14.67 3.436 1.07E-13 13.85 
Lime:sRHA +NC+30%PS 4.072 8.68E-15 14.87 8.338 3.93E-14 14.24 6.244 2.76E-13 13.1 
Lime:sRHA +NC+50%PS 8.232 3.79E-14 14.28 10.937 5.35E-14 14.04 12.154 1.11E-12 12.55 
Lime:sRHA +NC+10%Zn 0.091     8.331 4.27E-15 14.85 0.113     

Lcu คือ ความเขมขนสะสม (มก./ ตร.ม.)  De  คือ สัมประสิทธิ์การชะละลาย (ตร.ซม./วินาที)  
และ Li   คือ ดัชนีการรั่วไหล 
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ตารางที่ 5  ความเขมขนสะสม สัมประสิทธิ์การแพรกระจายและดชันีการรั่วไหลของกอนหลอ
แข็งของเสียทีใ่ชซีเมนตผสมเปนวัสดุยึดประสานและทําการปรับปรุงวิธีการผสม 

 
Cr (25 มก/ตร.ม.)* Zn (100 มก/ตร.ม.)* Fe 

ตัวอยาง 
Lcu  De Li Lcu  De Li Lcu  De Li 

DOPC 0.176     0.131     0.243     
DOPC+10%PS 2.808 9.44E-14 13.61 4.638 5.32E-15 15.09 0.675 6.40E-15 15.55 
DOPC+30%PS 3.393 1.87E-15 15.2 6.494 1.43E-14 14.62 1.224 1.72E-14 14.82 
DOPC+50%PS 4.004 3.06E-15 15.11 10.052 1.09E-13 14.33 1.629 3.41E-14 14.63 
DOPC+10%Zn 0.146     6.709 3.06E-15 15.38 0.212     
  
  
DOPC+10%BHA 0.177     0.11     0.25     
DOPC+10%BHA+10%PS 2.687 8.18E-14 13.55 4.324 5.80E-15 15.05 0.74 9.91E-15 15.41 
DOPC+10%BHA+30%PS 3.361 1.54E-15 15.28 6.112 1.04E-14 14.74 1.196 1.42E-14 14.81 
DOPC+10%BHA+50%PS 3.941 2.87E-15 15.13 8.385 2.38E-14 14.47 2.793 7.07E-14 14.3 
DOPC+10%BHA+10%Zn 0.107     5.799 2.55E-15 15.49 0.282     
  
  
DOPC+10%sRHA 0.107     0.096     0.101     
DOPC+10%sRHA+10%PS 2.173 5.23E-14 13.75 3.863 4.48E-15 15.16 0.42 3.87E-15 15.87 
DOPC+10%sRHA+30%PS 2.929 1.06E-15 15.44 5.489 7.60E-15 14.88 0.759 7.99E-15 15.5 
DOPC+10%sRHA+50%PS 3.856 2.59E-15 15.18 7.73 1.89E-14 14.57 1.273 1.82E-14 14.96 
DOPC+10%sRHA+10%Zn 0.137     5.738 2.56E-15 15.45 0.751     

 
Lcu คือ ความเขมขนสะสม (มก./ ตร.ม.)  De  คือ สัมประสิทธิ์การชะละลาย (ตร.ซม./วินาที)  
และLi   คือ ดัชนีการรั่วไหล 
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ตารางที่ 6 ความเขมขนสะสม สัมประสิทธิ์การแพรกระจายและดัชนีการรั่วไหลของกอนหลอ
แข็งของเสียทีใ่ชปูนขาวผสม BHA หรือ RHA เปนวัสดุยึดประสานและปรับปรุง
วิธีการผสม 

 

Cr (25 มก/ตร.ม.)* Zn (100 มก/ตร.ม.)* Fe 
ตัวอยาง 

Lcu  De Li Lcu  De Li Lcu  De Li 

DLime:BHA 0.055     0.157     0.3     
DLime:BHA +10%PS 2.27 2.58E-13 13.53 6.721 2.29E-14 14.53 4.364 1.54E-13 13.65 
DLime:BHA +30%PS 4.632 9.36E-15 14.83 11.189 5.90E-14 14.07 8.749 4.67E-13 12.88 
DLime:BHA +50%PS 9.486 4.24E-14 14.24 14.011 7.34E-14 13.9 15.576 1.87E-12 12.41 
DLime:BHA +10%Zn 0.084     10.743 6.43E-15 14.67 0.227     
  
DLime:BHA +NS 0.124     0.141     0.197     
DLime:BHA +NS+10%PS 1.994 2.52E-13 13.55 6.805 2.90E-14 14.42 4.202 1.69E-13 13.67 
DLime:BHA +NS+30%PS 4.374 8.93E-15 14.85 10.829 5.99E-14 14.07 8.678 4.85E-13 12.87 
DLime:BHA +NS+50%PS 9.082 3.71E-14 14.29 13.964 7.01E-14 13.92 15.452 1.58E-12 12.43 
DLime:BHA +NS+10%Zn 0.404     10.191 5.27E-15 14.74 0.184     
  
DLime:BHA +NC 0.085     0.122     0.232     
DLime:BHA +NC+10%PS 2.089 2.31E-13 13.58 6.186 2.02E-14 14.58 1.453 5.29E-14 14.6 
DLime:BHA +NC+30%PS 4.327 7.82E-15 14.91 10.439 4.93E-14 14.14 3.494 1.07E-13 13.71 
DLime:BHA +NC+50%PS 9.166 3.83E-14 14.28 12.849 6.25E-14 13.99 6.97 9.82E-13 13.19 
DLime:BHA +NC+10%Zn 0.052     10.333 6.46E-15 14.68 0.118     
  
DLime:sRHA 0.096     0.159     0.115     
DLime:sRHA +10%PS 2.492 3.61E-13 13.38 6.029 2.13E-14 14.56 4.597 1.26E-13 13.62 
DLime:sRHA +30%PS 4.752 1.07E-14 14.78 9.686 4.80E-14 14.16 8.84 4.82E-13 12.84 
DLime:sRHA +50%PS 9.557 4.93E-14 14.17 12.24 6.42E-14 13.96 15.438 1.72E-12 12.36 
DLime:sRHA +10%Zn 0.073     9.373 6.12E-15 14.69 0.321     
  
DLime:sRHA +NS 0.092     0.107     0.125     
DLime:sRHA +NS+10%PS 1.811 2.03E-13 13.65 5.558 1.87E-14 14.61 3.338 1.05E-13 13.88 
DLime:sRHA +NS+30%PS 3.918 7.37E-15 14.94 8.728 3.92E-14 14.24 5.992 2.24E-13 13.18 
DLime:sRHA +NS+50%PS 8.214 3.44E-14 14.33 10.965 4.89E-14 14.08 12.316 1.03E-12 12.58 
DLime:sRHA +NS+10%Zn 0.071     9.077 5.34E-15 14.75 0.124     
  
DLime:sRHA +NC 0.073     0.111     0.077     
DLime:sRHA +NC+10%PS 1.805 1.87E-13 13.67 4.575 1.22E-14 14.8 3.07 8.69E-14 13.95 
DLime:sRHA +NC+30%PS 3.913 6.87E-15 14.97 7.668 2.86E-14 14.38 5.952 2.09E-13 13.21 
DLime:sRHA +NC+50%PS 7.798 3.25E-14 14.35 9.991 4.23E-14 14.14 11.212 8.98E-13 12.64 
DLime:sRHA +NC+10%Zn 0.051     7.736 3.89E-15 14.89 0.073     
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4.3 การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของสารละลายปูนซีเมนต 
 

4.3.1 การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสาน ตอความเขมขนของอิ
ออนตางๆ ในสารละลาย 
 
4.3.1.1 ความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนซีเมนต และปูนซีเมนตผสมเถา
แกลบ 
 

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไฮดรอกไซด ซัลเฟต แคลเซียม และซิลิกอนใน
สารละลายปูนซีเมนต และปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา หรือเถาแกลบสังเคราะหกับระยะเวลา
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  แสดงดังรูปที่ 24 ก-ค    โดยที่ระยะเวลาการไฮเดรชั่นที่ 1 นาที 
ความเขมขนของไฮดรอกไซดมีคาเทากับ 774 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา 3 วันมีคา
เทากับ 1145 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รูปที่ 24 ก) สาเหตุที่ความเขมขนของไฮดรอกไซดมี
คาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่อยูในไดแคลเซียมซิลิเกต(C2S) และไตร
แคลเซียมซิลิเกต(C3S) ทําปฏิกิริยาไฮดรอไลซิสกับนํ้า ทําใหความเขมขนของไฮดรอกไซดใน
สารละลายเพิ่มขึ้น   
 

เม่ือมีการเติมเถาแกลบดําหรือเถาแกลบสังเคราะหรอยละ 10 โดยน้ําหนัก พบวาความ
เขมขนของไฮดรอกไซดในสารละลายปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ
สังเคราะหมีคาลดลงโดยที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที และ 3 วัน ความเขมขนของไฮดรอกไซด
มีคา 610, 563 และ 1104, 1029 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รูปที่ 24 ข และ ค) ทั้งน้ีเน่ืองจาก
เถาแกลบดํา และเถาแกลบสังเคราะหทําใหสัดสวนของปูนซีเมนตในของผสมลดลง  

 
การเปลี่ยนแปลงความเขนขนของซัลเฟตในสารละลายปูนซีเมนต  กับระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น พบวา ความเขมขนของซัลเฟตในสารละลายปูนซีเมนตที่ระยะเวลา 1 
นาที มีคาเทากับ 2,933 มิลลิกรัมตอลติร และลดลงเหลือ 18 มิลลิกรัมตอลิตรที่ระยะเวลาไฮ
เดรชั่น 3 วัน ซัลเฟตในสารละลายปูนซีเมนตมาจากการละลายของยิปซั่มซ่ึงเปนองคประกอบที่
พบในปูนซีเมนตปอรตแลนด สารประกอบตวัน้ีทําหนาที่หนวงการเกิดปฏิกิริยาของไตร
แคลเซียมอลมิูเนต (C3A) โดยทําปฏิกิริยากับ C3A เกิดเปน Ettringite ทําใหความเขมขนของ
ซัลเฟตในสารละลายลดลง เม่ือมีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบดาํ หรือเถาแกลบสังเคราะห
ในปริมาณรอยละ 10 โดยน้ําหนัก พบวา การเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของซัลเฟตมี
แนวโนมใกลเคียงกับสารละลายปูนซีเมนต
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รูปที่ 24  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายกับระยะเวลาไฮ

เดรช่ัน ก) ปูนซีเมนต  ข)  ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และ ค) ปูนซีเมนตผสมเถา
แกลบสังเคราะห  

ก) 

ข) 

ค) 
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ความเขมขนของแคลเซียมในสารละลายปูนซีเมนตลดลงเม่ือระยะเวลาการไฮเดรชั่น
เพ่ิมขึ้น พบวาที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที มีคาเทากับ 2,061 มิลลิกรัมตอลิตร และลดลงเหลือ 
64 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน แคลเซียมสวนหน่ึงในสารละลายมาจาก
สารประกอบ C3S, C2S C3A และ C4AF ในขณะที่อีกสวนหนึ่งมาจากยิปซัม การลดลงของ
แคลเซียมเม่ือระยะเวลาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้นเนื่องจากแคลเซียมถูกใชในการเกิดเปนสารประกอบ
ใหม CSH และ CAH ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น   การเติมเถาแกลบดํา หรือเถา
แกลบสังเคราะหในสารละลายปูนซีเมนตรอยละ 10 โดยน้ําหนัก พบวา ความเขมขนของ
แคลเซียมในสาระละลายปูนซีเมนตผสมมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกับสารละลาย
ปูนซีเมนต แตความเขมขนของแคลเซียมต่ํากวาตลอดการทดลอง 

 
ความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา หรือเถา

แกลบสังเคราะหมีคาลดลง เม่ือระยะเวลาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น  ความเขมขนของซิลิกอนของ
สารละลายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะห ที่
ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที เทากับ 5.67, 7.21 และ 7.81 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ การเติม
เถาแกลบดํา หรือเถาแกลบสังเคราะหทําใหความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายปูนซีเมนต
ผสมเพิ่มขึ้น เนื่องจากซิลิกอนในเถาแกลบดําหรือเถาแกลบสังเคราะหบางสวนละลายออกมาใน
สภาวะที่สารละลายมีความเปนดางสูง เม่ือระยะเวลาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้นเปน 3 วัน ความเขมขน
ของแคลเซียมมีคาเทากับ 4.23, 4.65 และ 5.29 มิลลิลิตรตอลิตร ตามลําดับ การลดลงของ
ซิลิกอนเนื่องมาถูกใชในการเกิดเปนสารประกอบ CSH ซึ่งเปนผลิตภัณฑของการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  
 
4.3.1.2  ผลของโลหะหนักตอความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนซีเมนต และ
ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ 
 

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของอิออนตางๆกับระยะเวลาไฮเดรชั่นของ
สารละลายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหใน
สภาวะที่มีกากตะกอนโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหรอยละ 10 โดยน้ําหนัก แสดงใน
รูปที่ 25 และ 27 ก-ค  ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที สารละลายปูนซีเมนตที่มีกากตะกอนโรงชุบ 
และสังกะสีสังเคราะหมีคาความเขมขนของไฮดรอกไซดเทากับ 286 และ 187 มิลลิกรัมตอลิตร 
และความเขมขนของไฮดรอกไซดเพ่ิมขึ้นเทากับ 879 และ 657 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาไฮ
เดรชั่น 3 วัน (รูปที่ 25 และ 27 ก) การเติมกากตะกอนโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห
ทําใหความเปนดางของระบบลดลง ในทํานองเดียวกันความเขมขนของไฮดรอกไซดที่ทุก
ระยะเวลาไฮเดรชั่นที่ทําการสังเกตในตัวอยางที่มีกากตะกอนโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซด
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สังเคราะหในปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหมีคาลดลง
เล็กนอย    

 
การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตในสารละลายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และ

ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีกากตะกอนโรงชุบ (รูปที่ 25 ก-ค) พบวาความเขมขน
ของซัลเฟตหลังจากไฮเดรชั่นเปนเวลา 10 นาทีเทากับ 2359, 2145 และ 2022 มิลลิกรัมตอลิตร 
และลดลงจนเหลือ 73, 319 และ 273 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับหลังจากไฮเดรชั่นนาน 8 
ชั่วโมง เปนที่นาสังเกตวาตัวอยางที่มีตะกอนโรงชุบอยูทําใหซัลเฟตออกมาอยูในสารละลายได
นอยลง ในขณะเดียวกันยังทําใหซัลเฟตหายไปจากสารละลายเร็วกวาในตัวอยางที่ไมมีตะกอน
โรงชุบ สําหรับสารละลายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ
สังเคราะหที่มีสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห พบวาความเขมขนของซัลเฟตลดลงอยางรวดเร็ว
เหมือนกับสารละลายที่มีการเติมกากตะกอนโรงชุบ โดยที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 10 นาที ความ
เขมขนของซัลเฟตในสารละลายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และปูนซีเมนตผสมเถา
แกลบสังเคราะหมีคาเทากับ  1,953, 1,855 และ 1,885 มิลลิกรัมตอลิตร และลดลงอยางรวดเร็ว
เหลือ 11.61, 362 และ 356 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาการไฮเดรชั่น 1 ชั่วโมง (รูปที่ 26 ก-ค) 
สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหสงผลตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของซัลเฟตในลักษณะ
เดียวกันกับตะกอนโรงชุบแตในระดับที่รุนแรงกวา 

 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแคลเซียมในสารละลายปูนซีเมนตที่มีการเติมกาก

ตะกอนโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห กับระยะเวลาการไฮเดรชั่น พบวาความเขมขน
ของแคลเซียมลดลงเมื่อระยะเวลาการไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้น โดยที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที มีคา
เทากับ 1,826 และ 1,833 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และลดลงเหลือ 154  และ 26 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน ในตัวอยางสารละลายปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ
ดํา และเถาแกลบสังเคราะหที่มีกากตะกอนโรงชุบ พบวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
แคลเซียมในสารละลายที่ระยะเวลาไฮเดรชั่นตางๆตลอดการทดลองมีแนวโนมคลายคลึงกัน  
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รูปที่ 25 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายที่ผสมกากตะกอนจาก 
โรงชุบรอยละ 10 กับระยะเวลาไฮเดรชั่น ก) ปูนซีเมนต ข) ปูนซีเมนตผสม 
เถาแกลบดํา และ ค) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะห  

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปที่ 26 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะหนักตางๆในสารละลายที่ผสมกากตะกอน

โรงชุบรอยละ 10 กับระยะเวลาไฮเดรชั่น ก) ปูนซีเมนต ข) ปูนซีเมนตผสม 
เถาแกลบดํา และ ค) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะห  

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปที่ 27  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายที่ผสมสังกะสีไฮดรอก
ไซดสังเคราะหรอยละ 10 กับระยะเวลาไฮเดรชั่น ก) ปูนซีเมนต ข) ปูนซีเมนตผสม 
เถาแกลบดํา และ ค) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะห  

 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปที่ 28 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนซีเมนตผสมที่มีสังกะสี
สังเคราะหรอยละ 10 กับระยะเวลาไฮเดรชั่น   

 
ความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา หรือเถา

แกลบสังเคราะหที่มีกากตะกอนโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหมีคาลดลงเมื่อ
ระยะเวลาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น  และความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายตลอดการทดลอง มีคาต่าํ
กวาตัวอยางที่ไมมีกากตะกอนโรงชุบ ความเขมขนของซิลิกอนในทุกสารละลายตลอด
ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนอยูในชวง 2.5 – 5 มิลลิกรัมตอลิตร  

 
 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเหล็ก โครเมียม และสังกะสีในสารละลายปูนซีเมนต 
ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีตะกอนโรงชุบ (รูปที่ 26 ก-
ค) พบวาความเขมขนของเหล็กในสารละลายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา ปูนซีเมนต
ผสมเถาแกลบสังเคราะหต่ํากวา 0.5  มิลลิกรัมตอลิตรตลอดการทดลอง ในขณะที่ความเขมขน
ของโครเมียมและสังกะสีมีแนวโนมลดลง เม่ือระยะเวลาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้น  สําหรับสารละลาย
ปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีสังกะสีไฮดรอก
ไซดสังเคราะห พบวาความเขมขนของสังกะสีที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาทีเทากับ 7.0 6.7 และ 
7.6 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และลดลงเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้น ความเขมขนของโลหะ
หนักที่ลดลงอาจเนื่องมาจากถูกตรึงอยูใน CSH หรืออาจจะไปแทนที่แคลเซียมใน CSH  
 
4.3.1.3 ความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ 
 

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไฮดรอกไซด แคลเซียม และซิลิกอนใน
สารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดํา ที่มีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียม
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คารบอเนตกับระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  แสดงดังรูปที่ 29 ก-ค    โดยที่ระยะเวลา
การไฮเดรชั่นสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําที่ 1 นาที ความเขมขนของไฮดรอกไซดมีคา
เทากับ 840 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา 3 วันมีคาเทากับ 685 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
(รูปที่ 29 ก) ไฮดรอกไซดในสารละลายเกิดจากการละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซดในปูนขาว 
เกิดเปน Ca2+ และ OH- และเม่ือเวลาการไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้น OH- จะมีคาลดลงเนื่องมาจาก OH- 
ถูกใชในการละลายพันธะของซิลิกอนจากเถาแกลบดํา เปนโมโนซิลิเกต (SiO(OH)3

-) เม่ือมีการ
เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 พบวาความเขมขน
ของไฮดรอกไซดในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดํามีคาสูงขึ้นโดยที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 
นาที และ 3 วัน ความเขมขนของไฮดรอกไซดมีคา 3,379, 3,558 และ 2,440, 2,904 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ (รูปที่ 29 ข และ ค) ทั้งน้ีเน่ืองจากโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตที่มี
คาพีเอชสูง ทําใหคาไฮดรอกไซดในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดํามีคาสูงขึ้น   

 
  การเปลี่ยนแปลงของแคลเซียมในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําที่ระยะเวลา 1 
นาทีพบวามีคาความเขมขนเทากับ 932 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา 8 ชั่วโมง มีคาเทากับ 
728 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นลดลงจนเหลือ 86 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 3 วัน สาเหตุที่
ทําใหความเขมขนของแคลเซียมลดลงอยางชาๆ ในชวง 8 ชั่วโมงแรก เน่ืองมาจากอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของปูนขาวกับถาแกลบเกิดชา เม่ือมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
พบวาความเขมขนของแคลเซียมที่ระยะเวลา 1 นาที ลดลงเหลือ 514 มิลลิกรัมตอลิตร และท่ี
ระยะเวลา 3 วัน มีคาเทากับ 86 มิลลิกรัมตอลิตร สวนสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําที่มี
การเติมโซเดียมคารบอเนต มีคาแคลเซียมที่ 1 นาที และ 3 วันเทากับ 346 และ 47 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สาเหตุที่ปริมาณแคลเซียมในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําที่มีการเติมโซเดียมซิลิเก
ตลดลงสวนหนึ่งเน่ืองจาก แคลเซียมถูกใชในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกับซิลิกอนที่ละลาย
จากเถาแกลบ อีกสาเหตุคือ ซิลิกอนจากโซเดียมซิลิเกตสามารถรวมกับแคลเซียมจากปูนขาวได
โดยตรง และเกิดเปน CSH สวนในสารละลายที่มีการเติมโซเดียมคารบอเนต แคลเซียมสามารถ
รวมตัวกับคารบอเนตเกิดเปนแคลเซียมคารบอเนตได  
 ความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดํามีคาอยูในระดับคอนขาง
ต่ําตลอดการทดลองและมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้น โดยที่ระยะเวลา 1 นาที มีคา 
1.90 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ 3 วันมีคา 1.35 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อมีการเติมโซเดียมซิลิเกตใน
สารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดํา ที่ระยะเวลา 1 นาที และ 3 วันมีคาเทากับ 9.11 และ 4.27 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณซิลิกอนในสารละลายที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากสารละลายโซเดียมซิลิเกต
สามารถแตกตัวเปนโซเดียมและซิลิเกตอิออน และสภาพความเปนดางของสารละลายยังทําให
ซิลิกอนจากเถาแลบละลายออกมาไดมากขึ้นจึงทําใหความเขมขนของซิลิกอนทั้งหมดใน
สารละลายสูงขึ้น สวนการเติมโซเดียมคารบอเนต ความเขมขนของซิลิกอนที่ระยะเวลา 1 นาที 
และ 3 วัน มีคาเทากับ 3.54 และ 2.08 มิลลิกรัมตอลิตร  
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รูปที่ 29  ความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดํา ก) ชุดควบคมุ 

ข) โซเดียมซิลิเกต และ ค) โซเดียมคารบอเนต  
  

ก) 

ข) 

ค) 
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ความเขมขนของซิลิกอนของสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําที่มีการเติมโซเดียมคารบอเนต
มีคาสูงกวาในสารละลายควบคุม (ไมมีโซเดียมคารบอเนต) เน่ืองจากสภาพความเปนดางของ
โซเดียมคารบอเนตทําใหทําใหซิลิกอนจากเถาแกลบละลายออกมาไดมากขึ้น 

 
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไฮดรอกไซด แคลเซียม และซิลิกอนใน

สารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห ที่มีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียม
คารบอเนตมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนที่ระยะเวลาไฮเดรชั่นตางๆในลักษณะ
ใกลเคียงกับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดํา เน่ืองจาก
องคประกอบหลักของเถาแกลบดําและเถาแกลบสังเคราะห คือ ซิลิกอนซึ่งแสดงดังรูปที่ 30 ก-ค    
ที่ระยะเวลาการไฮเดรชั่นที่ 1 นาที ความเขมขนของไฮดรอกไซดอิออนในสารละลายมีคาเทากับ 
867 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา 3 วันมีคาเทากับ 708 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รูปที่ 
30 ก) เม่ือมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2 พบวา
ความเขมขนของไฮดรอกไซดในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดํามีคาสูงขึ้นโดยที่
ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที และ 3 วัน ความเขมขนของไฮดรอกไซดมีคา 3,433, 3,604 และ 
2,533, 2,748 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รูปที่ 30 ข และ ค)  

 
  การเปลี่ยนแปลงของแคลเซียมในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําที่ระยะเวลา 1 
นาทีพบวามีคาความเขมขนเทากับ 892 มิลลิกรัมตอลิตร และลดลงเหลือ 576 และ 44 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 8 ชั่วโมงและ 3 วัน ความเขมขนของแคลเซียมในสารละลายปูน
ขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหมีคาต่ํากวาในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําเนื่องจาก ความ
ไวในการทําปฏิกิริยาของเถาแกลบสังเคราะหที่มีความเปนamorphous มากกวาเถาแกลบดํา 
และเม่ือมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต พบวาความเขมขนของแคลเซียมที่ระยะเวลา 1 
นาที ลดลงเหลือ 482 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา 3 วัน มีคาเทากับ 58 มิลลิกรัมตอลิตร 
สําหรับตัวอยางที่มีการเติมโซเดียมคารบอเนต มีคาแคลเซียมที่ 1 นาที และ 3 วันเทากับ 363 
และ 63 มิลลิกรัมตอลิตร 
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รูปที่ 30 ความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปนูขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห ก) ชุด

ควบคุม ข) โซเดียมซิลิเกต และ ค) โซเดียมคารบอเนต  

ค) 

ข) 

ก) 
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ความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหมีคาสูงกวาในสารละลาย
ปูนขาวผสมเถาแกลบดําเนื่องจากความความเปน amorphous ของเถาแกลบสังเคราะห ทําให
ซิลิกอนในเถาแกลบสังเคราะหสามารถละลายออกมาไดเร็วกวา โดยที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 
นาที มีคา 3.05 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ 3 วันมีคา 2.25 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือมีการเติม
สารละลายโซเดียมซิลิเกตทําใหความเขมขนของซิลิกอนสูงกวาตัวอยางควบคุม โดยที่
ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที และ 3 วันมีคาเทากับ 12.34 และ 5.37 มิลลิกรัมตอลิตร สวนการ
เติมโซเดียมคารบอเนตทําใหความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายสูงกวาตัวอยางควบคุมแตต่ํา
กวาตัวอยางที่มีโซเดียมซิลิเกตตลอดระยะเวลาไฮเดรชั่นที่สังเกต 
 
4.3.1.4  ผลของโลหะหนักตอความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสมเถา
แกลบ  
 

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของอิออนตางๆกับระยะเวลาไฮเดรชั่นของ
สารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบและกากตะกอนโรงชุบ (รูปที่ 31 - 34) หรือสังกะสีไฮดรอกไซด
สังเคราะหรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก (รูปที่ 35 - 37) ในสภาวะที่มีและไมมีสารละลายโซเดียมซิลิ
เกต และโซเดียมคารบอเนต ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที สารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําที่
มีกากตะกอนโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซดมีคาความเขมขนของไฮดรอกไซดเทากับ 782 และ 
748 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของไฮดรอกไซดลดลงเหลือ 633 และ 615 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน การเติมกากตะกอนโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดทําใหความ
เปนดางของระบบลดลง ความเขมขนของไฮดรอกไซดที่ทุกระยะเวลาไฮเดรชั่นมีคาลดลง
เล็กนอย    

 
เม่ือมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต ในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดํา ใน

สภาวะที่มีกากตะกอนจากโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซดทําใหความเขมขนของไฮดรอกไซดใน
ระบบสูงขึ้นโดยที่ระยะเวลา 1 นาที เทากับ 2,989 และ 2,602 มิลลิกรัมตอลิตร และลดลงเหลือ 
2,203 และ 1,754 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 3 วัน ในขณะที่การเติมโซเดียมคารบอเนต
สงผลใหความเขมขนของไฮดรอกไซดในระบบมีคาสูงกวา จะเห็นไดวาที่ระยะเวลา 1 นาที มีคา 
3,108 และ 2,662 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา 3 วันมีคา 2,388 และ 1,916 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในทํานองเดียวกันกากตะกอนจากโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของไฮดรอกไซดในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหใน
สภาวะที่มีและไมมีโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต คลายคลึงกันตลอดระยะเวลาไฮ
เดรชั่นที่สังเกต  
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รูปที่ 31 ความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนจาก  

โรงชุบรอยละ 10 ก)ชุดควบคุม ข) โซเดียมซิลิเกต และ ค) โซเดียมคารบอเนต 

ก) 

ข) 

ค) 



55 
 

การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแคลเซียมในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําและ
กากตะกอนโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซด พบวาความเขมขนของแคลเซียมลดลงเมื่อระยะเวลา
การไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้น โดยที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที มีคาเทากับ 847 และ 885 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ และลดลงเหลือ 393 และ 354 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 
3 วัน ในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหและกากตะกอนโรงชุบ หรือสังกะสีไฮดรอก
ไซดไฮดรอกไซด พบวามีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแคลเซียมในสารละลายที่
ระยะเวลาไฮเดรชั่นตางๆตลอดการทดลองคลายคลึงกัน  

 
 ในสภาวะที่มีสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต ทําใหความเขมขนของ

แคลเซียมในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนจากโรงชุบ หรือสังกะสีไฮดรอก
ไซดมีการเปลี่ยนแปลงคลายกับในสภาวะควบคุม (ไมมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบ และ
สังกะสีไฮดรอกไซด) แตความเขมขนของแคลเซียมมีคาต่ํากวาเนื่องจากการเติมกากตะกอนจาก
โรงชุบ และสังกะสีสังเคราะหทําใหสัดสวนของปูนขาวในสวนผสมลดลง จึงสงผลใหความเขมขน
ของแคลเซียมในสารละลายลดลง ในทํานองเดียวกันการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
แคลเซียมในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห มีแนวโนมที่คลายคลึงกันกับในตัวอยาง
ของสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดํา 

 
ความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําที่มีกากตะกอนโรงชุบ 

และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้น  และความเขมขน
ของซิลิกอนในสารละลายตลอดการทดลอง มีคาต่ํากวาตัวอยางที่ไมมีกากตะกอนโรงชุบ ความ
เขมขนของซิลิกอนในทุกสารละลายตลอดระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน มีการเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนอยูในชวง 0.88 – 2.7 มิลลิกรัมตอลิตร และเม่ือมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต คาม
เขมขนของแคลเซียมมีคาลดลงในชวง 3 วัน โดยมีความเขมขนอยูในชวง 8.47 – 4.26 มิลลิกรัม
ตอลิตร สวนความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห ที่มีการเติม
โซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต ในสภาวะที่มีการเติมกากตะกอนโรงชุบ และสังกะสีไฮ
ดรอกไซดสังเคราะหมีการเปลี่ยนแปลงคลายกับในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดํา  

 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเหล็ก โครเมียม และสังกะสีในสารละลายปูนขาวผสม

เถาแกลบดําและกากตะกอนโรงชุบ  หรือปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหและกากตะกอนโรงชุบ 
ในสภาวะที่มีและไมมีโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต (รูปที่ 32 และ 34) พบวา ความ
เขมขนของเหล็กมีคาต่ํากวา 0.5  มิลลิกรัมตอลิตรตลอดการทดลอง ในขณะที่ความเขมขนของ
โครเมียมและสังกะสีมีแนวโนมลดลง เม่ือระยะเวลาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้น  สําหรับสารละลายปูนขาว
ผสมเถาแกลบดําและสังกะสีไฮดรอกไซด หรือ  ปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหและสังกะสีไฮ
ดรอกไซด พบวาความเขมขนของสังกะสีที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาทีเทากับ 17.2 และ 9.1 
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มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และลดลงเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้น ที่ระยะเวลา 3 วัน มีคา
เทากับ 10.08 และ 3.98 มิลลิกรัมตอลิตร และเม่ือมีการเติมโซเดียมซิลิเกต และโซเดียม
คารบอเนต พบวา คาความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดํามีคาเทากับ 
8.31 และ 7.79 มิลลิกรัมตอลิตรที่ระยะเวลา 1 นาที และในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ
สังเคราะหมีคาเทากับ 6.79 และ 6.64 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ความเขมขนของสังกะสี
สังเคราะหในสารละลายมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้น  ความเขมขนของโลหะหนักที่
ลดลงอาจเนื่องมาจากถูกตรึงอยูใน CSH หรืออาจจะไปแทนที่แคลเซียมใน CSH [ref] 
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รูปที่ 32  ความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนจาก
โรงชุบรอยละ 10 ก)ชุดควบคุม ข) โซเดียมซิลิเกต และ ค) โซเดียมคารบอเนต 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปที่ 33 ความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหและกาก

ตะกอนจากโรงชุบรอยละ 10 ก)ชุดควบคุม ข) โซเดียมซิลิเกต และ ค) โซเดียม
คารบอเนต 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปที่ 34 ความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหและกาก

ตะกอนจากโรงชุบรอยละ 10 ก) ชุดควบคุม ข) โซเดียมซิลิเกต และ ค) โซเดียม
คารบอเนต 

ก) ก) 

ข) 

ค) 
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รูปที่ 35 ความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปนูขาวผสมเถาแกลบดําและสังกะสีไฮดรอก

ไซดรอยละ 10 ก)ชุดควบคมุ ข) โซเดียมซิลิเกต และ ค) โซเดียมคารบอเนต 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปที่ 36  ความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหและ

สังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 10 ก)ชุดควบคุม ข) โซเดียมซิลิเกต และ ค) โซเดียม
คารบอเนต 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปที่ 37  ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบในสภาวะที่มีและไมมีสาร

กระตุนปฏิกิรยิา ก) ปูนขาวผสมเถาแกลบดํา และ ข) ปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห 
 
4.3.2 การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสาน ตอความเขมขนของอิ
ออนตางๆ ในสารละลาย 
 

ในการศึกษาการปรับปรุงวิธีการผสมตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆใน
สารละลายปูนซีเมนตผสมเถาแกลบและกากตะกอนจากโรงชุบ หรือสังกะสีไฮดรอกไซด ใน
สภาวะที่มีและไมมีการเติมโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต โดยทําการผสมวัสดุยึด
ประสานกับนํ้าเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากน้ันจึงทําการเติมกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดร
อกไซด 

ข) 

ก) 
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4.3.2.1 ผลของการปรับปรุงวิธีการผสมตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนใน
สารละลายปนูซีเมนต และ ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ 
 

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของอิออนตางๆกับระยะเวลาไฮเดรชั่นของ
สารละลายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหใน
สภาวะที่มีกากตะกอนโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหรอยละ 10 โดยน้ําหนักที่มีการ
ปรับปรุงวิธีการผสม แสดงในรูปที่ 38 และ 40 ก-ค การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไฮดรอก
ไซด แคลเซียม ซัลเฟต และ ซิลิกอนในชวงระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 ชั่วโมงแรกเหมือนกับ ใน
สารละลายที่ไมไดมีการปรับปรุงวิธีการผสม แตมีคานอยกวา เนื่องมาจากในชวงการผสม 1 
ชั่วโมงแรกยังไมมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซด ทําใหปูนซีเมนต และ
ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา หรือเถาแกลบสังเคราะหสามารถทําปฏิกิริยาไดตามปกติ เม่ือ
หลังจากที่เติมกากตะกอนจากโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซดพบวาสารละลายปูนซีเมนตที่มี
กากตะกอนโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซดมีคาความเขมขนของไฮดรอกไซดเทากับ 840 และ 
824 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของไฮดรอกไซดเพ่ิมขึ้นเทากับ 957 และ 921 มิลลิกรัม
ตอลิตร ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน (รูปที่ 38 ก) ในทํานองเดียวกันความเขมขนของไฮดรอก
ไซดที่ทุกระยะเวลาไฮเดรชั่นที่ทําการสังเกตในตัวอยางที่มีกากตะกอนโรงชุบ และสังกะสีไฮดร
อกไซดในปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือ
ระยะเวลาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น 

 
 การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตในสารละลายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และ

ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีกากตะกอนโรงชุบ (รูปที่ 38 ก-ค) พบวาความเขมขน
ของซัลเฟตหลังจากเติมกากตะกอน (61 นาที) เทากับ 2,287, 1,519 และ 1,650 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และลดลงจนเหลือ 139, 717 และ 591 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ หลังจากไฮเดรชั่นนาน 
9 ชั่วโมง เปนที่นาสังเกตวาตะกอนโรงชุบสงผลใหความเขมขนของซัลเฟตในสารละลายต่ํากวา
ตัวอยางที่ไมมีตะกอนโรงชุบ สําหรับสารละลายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และ
ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีสังกะสีไฮดรอกไซด พบวาความเขมขนของซัลเฟตลดล
งอยางรวดเร็วเชนเดียวกัน โดยที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 60 นาที (กอนเติมสังกะสีไฮดรอกไซด) 
ความเขมขนของซัลเฟตในสารละลายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และปูนซีเมนต
ผสมเถาแกลบสังเคราะหมีคาเทากับ  2,318, 1,647 และ 1,775 มิลลิกรัมตอลิตร และลดลงอยาง
รวดเร็วเหลือ 85.3, 235 และ 345 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาการไฮเดรชั่น 2 ชั่วโมง (รูปที่ 40 
ก-ค) สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหสงผลตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของซัลเฟตใน
ลักษณะเดียวกันกับตะกอนโรงชุบแตในระดับที่รุนแรงกวา 
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รูปที่ 38 ผลของการปรับปรุงวิธีการผสมตอความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายที่ผสม

กากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 10 ก) ปูนซีเมนต ข) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และ 
ค) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะห  

 

ก)

ข)

ค)
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รูปที่ 39  ผลของการปรับปรุงวิธีการผสมตอความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายที่ผสมกาก

ตะกอนจากโรงชุบรอยละ 10 ก) ปูนซีเมนต ข) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และ ค) 
ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะห  

ก)

ข)

ค)
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รูปที่ 40  ผลของการปรับปรุงวิธีการผสมตอความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายที่ผสม

สังกะสีสังเคราะหรอยละ 10 ก) ปูนซีเมนต ข) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และ ค) 
ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะห  

ก)

ข)

ค)
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รูปที่ 41 ผลของการปรับปรุงวิธีการผสมตอความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนซีเมนตผสม  

เถาแกลบและสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 10   
 
ผลของการปรับปรุงวิธีการผสมตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแคลเซียมใน

สารละลายปูนซีเมนตที่มีการเติมกากตะกอนโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซด (รูปที่ 38 และ 40 
ก-ค) พบวาความเขมขนของแคลเซียมลดลงเมื่อระยะเวลาการไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น โดยที่
ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาทีหลังจากเติมกากตะกอนโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซด มีคาเทากับ 
1,704 และ 1,604 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และลดลงเหลือ 89 และ 64 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน ผลของการปรับปรุงวิธีการผสมตอการเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของแคลเซียมในสารละลายปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา และเถาแกลบสังเคราะหที่มีกาก
ตะกอนโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดมีแนวโนมคลายคลึงกัน  
 

ความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา หรือเถา
แกลบสังเคราะหที่มีกากตะกอนโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซดที่มีการปรับปรุงวิธีการผสมมีคา
ลดลงเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้น  ความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายแตละชนิดแตกตาง
กันเล็กนอยโดยมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนตลอดระยะเวลาไฮเดรชั่นที่ทําการสังเกตอยู
ในชวง 1.5 – 5 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 38 และ 40 ก-ค) 

 
 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเหล็ก โครเมียม และสังกะสีในสารละลายปูนซีเมนต 
ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํา ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีตะกอนโรงชุบ (รูปที่ 39 ก-
ค) พบวาความเขมขนของเหล็กในสารละลายทั้ง 3 ชนิดมีคาต่ํากวา 0.5  มิลลิกรัมตอลิตรตลอด
การทดลอง ในขณะที่ความเขมขนของโครเมียมและสังกะสีมีแนวโนมลดลง เม่ือระยะเวลาไฮ
เดรชั่นเพ่ิมขึ้น (หลังจากเติมกากตะกอนจากโรงชุบ)  สําหรับสารละลายปูนซีเมนต ปูนซีเมนต
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ผสมเถาแกลบดํา ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีสังกะสีไฮดรอกไซด พบวาความ
เขมขนของสังกะสีหลังจากการเติมสังกะสีไฮดรอกไซดในสารละลายนาน 1 นาทีเทากับ 7.3, 8.3 
และ 7.9 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และลดลงเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น (รูปที่ 41) 
 
4.3.2.2  ผลของการปรับปรุงวิธีการผสมตอความเขมขนของอิออนในสารละลายปูนขาว
ผสมเถาแกลบในสภาวะทีม่ีและไมมีโซเดียมซลิิเกต และโซเดียมคารบอเนต 
 

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของอิออนตางๆกับระยะเวลาไฮเดรชั่นของ
สารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนโรงชุบ (รูปที่ 42 และ 43) หรือสังกะสีไฮดร
อกไซดสังเคราะหรอยละ 10 โดยน้ําหนัก (รูปที่ 46 และ 48 ก) ในสภาวะที่มีการเติมสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต ผลการทดลองพบวาเม่ือมีการปรับปรุงวิธีการผสมโดย
ใหปูนขาวและเถาแกลบดําเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเปนเวลา 1 ชั่วโมงจากนั้นจึงเติมกากตะกอน
โรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซด พบวาที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาทีคาความเขมขนของไฮดรอก
ไซดในสารละลายผสมเทากับ 1,065 และ 1,040 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของไฮดรอก
ไซดลดลงเทากับ 645 และ 625 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน (รูปที่ 42 ก) ใน
กรณีที่สารละลายผสมมีโซเดียมซิลิเกต ความเขมขนของไฮดรอกไซดจะสูงขึ้นโดยมีคาเทากับ 
2,833 และ 2,827 มิลลิกรัมตอลิตรที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที และลดลงเหลือ 2,208 และ 
2,187 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 3 วัน (รูปที่ 42 ข) และความเขมขนของไฮดรอกไซดสูงสุด
เม่ือในสารละลายผสมมีโซเดียมคารบอเนต โดยที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที มีคา 3,183 และ 
3,185 มิลลิกรัมตอลิตร และลดลงเหลือ 2,773 และ 2,648 มิลลิกรัมตอลิตรที่ 3 วัน (รูปที่ 42 ค) 
ผลของการปรับปรุงวิธีการผสมตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลาย
ปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหและกากตะกอนจากโรงชุบ (รูปที่ 44 และ 45 ก-ค) หรือ
สังกะสีไฮดรอกไซด (รูปที่ 47 ก-ค และ 48 ข) ในสภาวะที่มีและไมมีโซเดียมซิลิเกต และ
โซเดียมคารบอเนต มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกับกรณีของสารละลายปูนขาวผสมเถา
แกลบดํา 
 

ความเขมขนของแคลเซียมในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนโรงชุบ
หรือสังกะสีไฮดรอกไซดในกรณีที่มีการปรับปรุงวิธีการผสม พบวาความเขมขนของแคลเซียม
ลดลงเมื่อระยะเวลาการไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น  ในสภาวะที่มีสารละลายโซเดียมซิลิเกต และโซเดียม
คารบอเนต สงผลใหความเขมขนของแคลเซียมมีคาต่ํากวา ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากตะกอนจากโรง
ชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซดที่เติมเขาไปในสวนผสมทําใหสัดสวนของปูนขาวในสวนผสมลดลง 
จึงสงผลใหความเขมขนของแคลเซียมในสารละลายลดลง ในทํานองเดียวกันการเปลี่ยนแปลง
ของแคลเซียมในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหและตะกอนจากโรงชุบหรือสังกะสีไฮ
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ดรอกไซด ในสภาวะที่มีและไมมีโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต มีการเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะคลายกับที่เกิดขึ้นในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดํา  

 
ผลของการปรับปรุงวิธีการผสมตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของซิลิกอนใน

สารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนโรงชุบ หรือสังกะสีไฮดรอกไซด ในสภาวะที่
มีและไมมีการเติมโซเดียมซิลิเกต หรือ โซเดียมคารบอเนต พบวามีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 
โดยตลอดระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนอยูในชวง 4.62 – 0.90 
มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะที่ความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ
สังเคราะหมีคาความเขมขนของซิลิกอนอยูในชวง 5.43 - 0.88 มิลลิกรัมตอลิตร  

 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเหล็ก โครเมียม และสังกะสีในสารละลายปูนขาวผสม

เถาแกลบดํา  และปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีกากตะกอนโรงชุบ ในสภาวะที่มีและไมมี
โซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต แสดงในรูปที่ 43 ก-ค และ 45 ก-ค โดยผลการทดลอง
พบวา ความเขมขนของเหล็กในสารละลายแตละชนิดมีคาต่ํากวา 0.5  มิลลิกรัมตอลิตรตลอด
การทดลอง ในขณะที่ความเขมขนของโครเมียมและสังกะสีมีคาสูงในชวงแรกของการเติมกาก
ตะกอนจากโรงชุบ และลดลงเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้น  สําหรับสารละลายปูนขาวผสมเถา
แกลบดํา  และปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีสังกะสีไฮดรอกไซด พบวาความเขมขนของ
สังกะสีที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาทีเทากับ 16.08 และ 13.41 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และ
ลดลงเหลือ 5.64 และ 1.36 มิลลิกรัมตอลิตรที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน และในสภาวะที่มี
โซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต พบวา คาความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนขาว
ผสมเถาแกลบดําเทากับ 8.9 และ 9.08 มิลลิกรัมตอลิตรที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที และใน
สารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหมีคาเทากับ 6.03 และ 5.79 มิลลิกรัมตอลิตร ความ
เขมขนของสังกะสีสังเคราะหในสารละลายมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพ่ิมขึ้น จะเห็นไดวา
โซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตสงผลใหความเขมขนของสังกะสีในสารละลายลดลง ซึ่ง
เปนผลดีเนื่องจากสังกะสีไปรบกวนการไฮเดรชั่นของวัสดุยึดประสานลดลง ทําใหกอนหลอแข็ง
ของเสียสามารถพัฒนากําลังรับแรงอัดไดเร็วขึ้น 
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รูปที่ 42  ผลของการปรบัปรุงวธิีการผสมตอความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาว

ผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 10 ก)ชุดควบคมุ ข) โซเดียมซิลิ
เกต และ ค) โซเดียมคารบอเนต 

ก)

ข)

ค)
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รูปที่ 43  ผลของการปรบัปรุงวธิีผสมตอความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายปูนขาวผสม

เถาแกลบดําและกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 10 ก)ชดุควบคุม ข) โซเดียมซิลิเกต 
และ ค) โซเดียมคารบอเนต 

ก)

ข)

ค)
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รูปที่ 44  ผลของการปรบัปรุงวธิีผสมตอความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสม

เถาแกลบสังเคราะหและกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 10 ก)ชุดควบคุม ข) โซเดียมซิ
ลิเกต และ ค) โซเดียมคารบอเนต 

ก)

ข)

ค)
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รูปที่ 45  ผลของการปรบัปรุงวธิีผสมตอความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายปูนขาวผสม

เถาแกลบสังเคราะหและกากตะกอนขากโรงชุบรอยละ 10 ก)ชุดควบคุม ข) โซเดียมซิ
ลิเกต และ ค) โซเดียมคารบอเนต 

 

ก)

ข)

ค)
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รูปที่ 46  ผลของการปรบัปรุงวธิีผสมตอความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสม

เถาแกลบดําและสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 10 ก)ชุดควบคุม ข) โซเดียมซิลิเกต และ 
ค) โซเดียมคารบอเนต 

ก)

ข)

ค)
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รูปที่ 47  ผลของการปรบัปรุงวธิีผสมตอความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลายปูนขาวผสม

เถาแกลบสังเคราะหและสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 10 ก)ชุดควบคุม ข) โซเดียมซิลิ
เกต และ ค) โซเดียมคารบอเนต 

ก)

ข)

ค)
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รูปที่ 48  ผลของการปรับปรุงวิธีผสมตอความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนขาวผสมเถา

แกลบและสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 10 ในสภาวะที่มีและไมมีสารกระตุน ก) ปูนขาว
ผสมเถาแกลบดํา ข) ปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห 

 
4.4 การศึกษาโครงสรางจุลภาคของกอนของเสียหลอแข็ง 

 
จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด การรั่วไหลของโลหะหนัก และ การเปลี่ยนแปลง

องคประกอบทางเคมี พบวากอนของเสียหลอแข็งที่ใชปูนขาวและเถาแกลบดําเปนวัสดุยึด
ประสานมีคุณภาพใกลเคียงกับกอนของเสียหลอแข็งที่ใชปูนขาวและเถาแกลบสังเคราะหเปน
วัสดุยึดประสาน แสดงใหเห็นวา เถาแกลบดําสามารถนํามาใชเปนวัสดุยึดประสานแทนเถา
แกลบสังเคราะหในการกักเก็บของเสียประเภทโลหะหนัก จากอุตสาหกรรมชุบโลหะดวยไฟฟา 

ก)

ข)
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ดังนั้นในการศึกษาโครงสรางจุลภาคของกอนของเสียหลอแข็งจึงไดเลือกตัวอยางที่ใชปูนซีเมนต
ผสมเถาแกลบดําในปริมาณรอยละ 10 และ ปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวน 50:50 เปน
วัสดุยึดประสานในการตรึงกากตะกอนจากโรงชุบในปริมาณรอยละ 50 และสังกะสีไฮดรอกไซด
ในปริมาณรอยละ 30 ในสภาวะที่มีและไมมีโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต  

ผลการทดสอบความเปนผลึกของสารประกอบดวยเทคนิค x-ray diffraction (XRD) พบ
สารประกอบหลายชนิดในตัวอยางกอนของเสียหลอแข็ง ดังน้ันจึงไดใหสัญลักษณของ
สารประกอบแตละชนิด ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

A = Calcium zinc silicate hydrate 
B = Calcium zinc hydroxide hydrate  
C = Di- and Tri-calcium silicate 
D = CaZnCO3 
E = ettringite  
H = Calcium silicate hydrate  
P = Portlandite (Ca(OH)2) 
O = Calcium carbonate (CaCO3) 
Si = Silicon dioxide  
Z = Zinc oxide  
 
รูปที่ 49 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวา แคลเซียมไฮดรอกไซด ไดและไตร

แคลเซียมซิลิเกต และ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เปนสารประกอบหลักที่อยูในซีเมนตเพสต 
นอกจากนี้ยังพบ ettringite ที่อายุการบม 1 วัน เม่ืออายุของตัวอยางมากขึ้นความสูงของพีคได
และไตรแคลเซียมซิลิเกต (C) ลดลง เน่ืองจากทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับน้ํากลายเปนแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมไฮดรอกไซด  (P และ H ) ดังน้ันความสูงของพีคทั้งสองจึงเพิ่มขึ้น
ตามอายุของตัวอยาง เนื่องจากเทคนิค XRD ที่ใชในการวิเคราะหสารประกอบตางๆน้ันไม
สามารถบอกปริมาณของสารแตละชนิดที่เกิดขึ้นไดโดยตรง ดังนั้นจึงอาศัยความสูงของพีคใน
การเปรียบเทียบเชิงปริมาณ ซึ่งบอกไดเพียงคราวๆเทานั้น 
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รูปที่ 49  สารประกอบตางๆที่พบในซเีมนตเพสตที่อายุการบม 1, 7, 14 และ 28 วัน  
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รูปที่ 50 สารประกอบตางๆที่พบในซีเมนตผสมเถาแกลบดํารอยละ 10 ที่อายุการบม 1, 7, 14 
และ 28 วัน  
 
เม่ือมีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบดํารอยละ 10 (รูปที่ 50) พบวาพีคของสารประกอบ
หลั กต า งๆที่ พบในซี เมนต เพสต ยั งคงปรากฏอยู ใ นตํ าแหน ง เดิ ม  ยกเว น พีคของ
ซิลิกอนไดออกไซดที่ปรากฏเพิ่มขึ้นมา เน่ืองจากเถาแกลบดํามีปริมาณซิลิกอนไดออกไซดสูง 
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อยางไรก็ดีความสูงของพีคสําหรับซิลิกอนไดออกไซด (Si) ลดลงเม่ืออายุของตัวอยางเพิ่มขึ้น 
เน่ืองจากซิลิกอนไดออกไซดที่อยูในเถาแกลบดําถูกใชในการทําปฏิกิริยาปอสโซลานกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด เกิดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  
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รูปที่ 51 สารประกอบตางๆที่พบในซีเมนตผสมกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50 ที่อายุการบม 

1, 7, 14 และ 28 วัน  
 

รูปที่ 51 แสดงสารประกอบตางๆที่พบในซีเมนตผสมกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50 
จะเห็นไดวาตัวอยางกอนของเสียหลอแข็งที่อายุ 1 และ 7 วันปรากฏพีคของสารประกอบ 
ettringite และพีคนี้ไมปรากฏในตัวอยางที่มีอายุ 14 วัน ทั้งน้ีเน่ืองจากสารประกอบ ettringite 
เปลี่ยนเปน monosulfate อาจจะเปนไปไดวากากตะกอนจากโรงชุบทําให ettringite เปลี่ยนไป
เปน monosulfate ไดนอยลง นอกจากนี้ยังพบสังกะสีออกไซด (ZnO, Z) ในตัวอยางที่ทุกอายุ
การบม เน่ืองจากกากตะกอนจากโรงชุบมีสังกะสีออกไซดเปนองคประกอบหลัก และเม่ืออายุ
การบมเพ่ิมขึ้น ความสูงของพีคสําหรับสังกะสีออกไซดลดลง นอกจากสังกะสีออกไซดยังปรากฏ
พีคที่เปนสารประกอบของสังกะสีอีก 2 ชนิดไดแก calcium zinc hydroxide hydrated 
(CaZn2(OH)6·2H2O, B) และ calcium zinc silicate hydrate (CaZnSiO4H2O, A) ตั้งแตอายุ 1 
วัน การเกิดสารประกอบของ calcium zinc hydroxide hydrated สงผลใหความเขมขนของ
แคลเซียม และไฮดรอกไซดในระบบลดลง ซึ่งสอดคลองกับขอมูลที่ไดจากการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆในสารละลาย และเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตลดลง นอกจากนี้ยังอาจเกิดไดจากการตกตะกอนของ 
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calcium zinc hydroxide hydrated บนผิวหนาของอนุภาคปูนซีเมนตทําใหพ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง และเม่ืออายุการบมเพ่ิมขึ้นพีคของ calcium zinc hydroxide 
hydrated และ calcium zinc silicate hydrate มีความสูงเพ่ิมขึ้น ในขณะที่สารประกอบของโลหะ
หนักชนิดอ่ืน เชน โครเมียม และเหล็กมีอยูในกากตะกอนโรงชุบในปริมาณนอย จึงมองไมเห็น
ดวยเทคนิคของ XRD เน่ืองจากความสูงของพีคต่ําจึงถูกบดบังดวยพีคที่สูงกวา ในทํานอง
เดียวกันตัวอยางที่มีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบดําในปริมาณรอยละ 10 พบ
สารประกอบตางๆปรากฏในตําแหนงที่ใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 52 
 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
2-Theta

1 day

28 days

14 days

7 days

E

E

A

A

A B

B

B B

B

B

P

P

E

E
E

E

ABH 

B

B

AB

ABHB

B

A

A

A

E

BE

B

H

C

C

C

C CC

H

CC

CC

CC

Z

Z

Z

Z

Z

C

C

C

C

C

A

A

Z

Z

H

H C

C

CC

C

C

CP

P

P

P

C Z

C Z

C Z

C Z

C

C

C

C

C

C

C

C
Z

C

C

C

Z

Z

Z

Z

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si
Si

Si

Si

Si

Si

B B B AB

A

A

 
 
รูปที่ 52  สารประกอบตางๆที่พบในซีเมนตผสมเถาแกลบดํารอยละ 10 และกากตะกอนจากโรง

ชุบรอยละ 50 ที่อายุการบม 1, 7, 14 และ 28 วัน 
 
เม่ือมีการเติมสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 ในกอนหลอแข็งของเสียที่ใชปูนซีเมนต (รูปที่ 53) 
และปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํารอยละ 10 (รูปที่ 54) เปนวัสดุยึดประสาน พบพีคของ calcium 
zinc hydroxide hydrated และ calcium zinc silicate hydrate เชนเดียวกันกับที่พบในตัวอยาง
ที่มีกากตะกอนจากโรงชุบ โดยพีคของสารประกอบทั้งสองชนิดปรากฏอยูในตัวอยางที่ทุกอายุ
การบม และความสูงของพีคสําหรับสารประกอบ calcium zinc silicate hydrate ต่ํากวาพีคของ 
calcium zinc hydroxide hydrated   
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รูปที่ 53 สารประกอบตางๆที่พบในซเีมนตผสมสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 ที่อายุการบม 1, 

7, 14 และ 28 วัน  
 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2-Theta

1 day

28 days

14 days

7 days

E E

E E

E

EA

A

A

A

B

B

B

B B P

B P

B P

B P

B H
B A

B H
B A

B H
B A

BB A

A  B

A B

A B

A  B

C, Z
C,Z

C

CC
C

C

C

C

C
C

C
C

C

CCC

C

C,Z
C

C
C

C

C

CCC

C

C

C

CC

C

C, Z

C,Z

C
C

C
C, Z

C, Z

C, Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

ZZ

Z

Z

ZZ

Z

Z

H

H

P

P

P

P

H
H

H

H P

P

Si

Si

SiSi
Si

SiSi
Si

SiSi

SiSi

 
รูปที่ 54  สารประกอบตางๆที่พบในซีเมนตผสมเถาแกลบดํารอยละ 10 และสังกะสีไฮดรอกไซด

รอยละ 30 ที่อายุการบม 1, 7, 14 และ 28 วัน  
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สําหรับซีเมนตเพสตที่ใชปูนขาวผสมเถาแกลบดําเปนวัสดุยึดประสาน เนื่องจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางปูนขาวและเถาแกลบดําคอนขางชา จึงไมพบ CSH (H) ในตัวอยาง
ที่มีอายุ 1 วัน แตเม่ืออายุของตัวอยางมากขึ้น ความสูงของพีคสําหรับ CSH สูงขึ้นตามลําดับ 
(รูปที่ 55) และเม่ือมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต (รูปที่ 56) พีคสําหรับ CSH ปรากฏตั้งแต
อายุหน่ึงวัน เน่ืองจากโซเดียมซิลิเกตทําใหความเปนดางในระบบสูงขึ้น สงผลใหซิลิกาในเถา
แกลบละลายออกมาไดเร็วขึ้นและสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับปูนขาว อีกสาเหตุหน่ึงเกิด
จาก ซิลิกาที่มีอยูในสาระลายโซเดียมซิลิเกตสามารถทําปฏิกิริยากับปูนขาวโดยตรงแลวกอตัว
เปน CSH ไดอีกดวย ซึ่งสอดคลองกับผลการพัฒนากําลังรับแรงอัด   
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รูปที่ 55 สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50 ที่อายุ

การบม 1, 7, 14 และ 28 วัน  
 

รูปที่ 57 แสดงการเกิดสารประกอบตางๆในตัวอยางปูนขาวผสมเถาแกลบดําใน
อัตราสวนรอยละ 50:50 และสารละลายโซเดียมคารบอเนต จะเห็นไดวาปรากฏพีคของ CSH 
ตั้งแตวันแรกของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเชนเดียวกบัตวัอยางที่มีโซเดียมซิลิเกต นอกจากนี้
ยังพบแคลเซยีมคารบอเนต (O) ซึ่งเกิดจากโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยากับปนูขาว  
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รูปที่ 56  สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50 และ

สารละลายโซเดียมซิลิเกต ที่อายุการบม 1, 7, 14 และ 28 วัน  
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รูปที่ 57 สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50 และ

สารละลายโซเดียมคารบอเนต ที่อายุการบม 1, 7, 14 และ 28 วัน 
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รูปที่ 58  สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50 และ

กากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50 ที่อายุการบม 1, 7, 14 และ 28 วัน  
 

รูปแบบของพีคสําหรับสารประกอบตางๆที่ตรวจวิเคราะหดวยเทคนิค XRD สําหรับกอน
ของเสียหลอแข็งที่ใชปูนขาวผสมเถาแกลบดําเปนวัสดุยึดประสานและกากตะกอนจากโรงชุบ
รอยละ 50 แสดงในรูปที่ 58 สําหรับตัวอยางกอนของเสียหลอแข็งที่มีสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 
30 แสดงในรูปที่ 59 จะเห็นไดวาความสูงของพีคสําหรับซิลิกอนไดออกไซดซึ่งเปนองคประกอบ
หลักที่อยูในเถาแกลบดํา และแคลเซียมไฮดรอกไซดจากปูนขาวลดลดเมื่อตัวอยางมีอายุมากขึ้น 
เน่ืองจากถูกใชในการเกิดปฏิกิริยาปอสโซลานเกิดเปน CSH  ในทํานองเดียวกันความสูงของพีค
สําหรับสังกะสีออกไซดลดลงเมื่อตัวอยางมีอายุมากขึ้น โดยสังกะสีออกไซดสวนหนึ่งอาจจะรวม
กับแคลเซียมไฮดรอกไซดและน้ําเกิดเปนสารประกอบของ calcium zinc hydroxide hydrated 
และอีกสวนหนึ่งสามารถถูกตรึงอยูใน CSH ในรูปของ Calcium zinc silicate hydrate  
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รูปที่ 59  สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50 และ

สังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 ที่อายุการบม 1, 7, 14 และ 28 วัน  
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รูปที่ 60 สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50 และกาก

ตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50 ในสภาวะที่มีโซเดียมซิลิเกต ที่อายุการบม 1, 7, 14 และ 
28 วัน 
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เม่ือมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตในกอนของเสียหลอแข็งที่ใชปูนขาวผสมเถา
แกลบดําและกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50 (รูปที่ 60) หรือสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 
(รูปที่61) จะสังเกตเห็นพีคของ calcium zinc silicate hydrate และ calcium zinc hydroxide 
hydrated ในตัวอยางที่ทุกอายุการบม เปนที่นาสังเกตวาพีคของ calcium zinc hydroxide 
hydrated (B) มักพบในตําแหนงที่ทับซอนกับพีคของซิลิกอนไดออกไซด (Si) ซึ่งอาจเปนไปได
วา calcium zinc hydroxide hydrated ที่เกิดขึ้นน้ันไปเคลือบอยูบนผิวของอนุภาคเถาแกลบดํา 
ทําใหพ้ืนที่ผิวในการทําปฏิกิริยาของเถาแกลบดําลดลง   
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รูปที่ 61  สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50 และ

สังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 ในสภาวะที่มีโซเดียมซิลิเกต ที่อายุการบม 1, 7, 14 
และ 28 วัน  

 
สําหรับกอนของเสียหลอแข็งที่มีปูนขาวผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนจากโรงชุบรอย

ละ 50 (รูปที่ 62) หรือ สังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 (รูปที่ 63) ในสภาวะที่มีโซเดียม
คารบอเนต พบวา สังกะสีที่อยูในกากตะกอนจากโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซด นอกจากจะ
สามารถรวมตัวกับสารอื่นเกิดเปนสารประกอบของ calcium zinc silicate hydrate และ calcium 
zinc hydroxide hydrated แลวยังสามารถทําปฏิกิริยากับ Ca2+ จากปูนขาว และ CO3 จาก
โซเดียมคารบอเนตเกิดเปนสารประกอบใหมคือ CaZnCO3 (D) ซึ่งพบไดในตัวอยางที่ทุกอายุ
การบม และความสูงของพีคเพิ่มขึ้นตามอายุของตัวอยางดวย 
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รูปที่ 62  สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50 และ

กากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50 ในสภาวะที่มีโซเดียมคารบอเนต ที่อายุการบม 1, 7, 
14 และ 28 วัน 
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รูปที่ 63  สารประกอบตางๆที่พบในปูนขาวผสมเถาแกลบดําในอัตราสวนรอยละ 50:50 และ

สังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30ในสภาวะทีมี่โซเดียมคารบอเนต ที่อายกุารบม 1, 7, 14 
และ 28 วัน 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

รูปที่ 64 โครงสรางจุลภาคของกอนของเสียหลอแข็ง: ก) ซีเมนตเพสต ข) กากตะกอนจากโรง
ชุบรอยละ 50 และ ค) สังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 
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รูปที่ 64 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิค SEM สําหรับซีเมนตเพสต (รูปที่ 
64 ก) และกากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50 (รูปที่ 64 ข) และ ที่มีสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 
(รูปที่ 64 ค) จากรูปที่ 64 ก สามารถสังเกตเห็น C-S-H และ Ca(OH)2 ในซีเมนตเพสตที่อายุ 7 
วัน ทําใหซีเมนตเพสตมีลักษณะคอนขางแนนและมีรูพรุนนอย สําหรับตัวอยางที่มีสังกะสีไฮดร
อกไซดและกากตะกอนจากโรงชุบ(รูป 64 ข และ ค) จะเห็นไดวาตัวอยางทั้งสองเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นไดนอยกวาซีเมนตเพสตควบคุม (รูปที่ 64 ก) เน่ืองจากมีอนุภาคปูนที่ยังไม
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเหลืออยูคอนขางมาก ทําใหมีรูพรุนหรือชองวางขนาดใหญเปนจํานวน
มาก นอกจากนี้ยังพบ ettringite ซึ่งมีลักษณะเปนแทงยาวคลายเข็มกระจายอยูเปนจํานวนมาก 
โดยเฉพาะในตัวอยางที่มีสังกะสีไฮดรอกไซด  เม่ือทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ
บริเวณที่สนใจดวยเทคนิค EDX พบวาในแตละตําแหนงที่แสดงในภาพดวยเครื่องหมายลูกศรมี
องคประกอบของธาตุตางๆดังแสดงในตารางที่ 7 สําหรับตัวอยางที่มีกากตะกอนจากโรงชุบ (รูป
ที่ 64 ข) พบวาตําแหนงที่  1  มี Zn, Fe, Cr เปนองคประกอบรวมกับ O, Ca และ Si และ 
ตําแหนงที่ 2 พบ Zn อยูรวมกับ Ca และ O บริเวณผิวของอนุภาคปูนซีเมนต สวนตัวอยางที่มี
การเติมสังกะสีสังเคราะหพบวาที่ตําแหนงที่ 3 มี Zn และ O เปนองคประกอบซึ่งนาจะเปน ZnO 
ที่เปนสารประกอบหลักในสังกะสีไฮดรอกไซด ในขณะที่ตําแหนงที่ 4 มี O, Ca และ Zn เปน
องคประกอบหลักซึ่งนาจะเปนสารประกอบของ calcium zinc hydroxide hydrate สําหรับ
ตําแหนงที่ 5 มี O, Ca, Si, Zn เปนองคประกอบหลักซึ่งนาจะเปนสารประกอบของ calcium 
zinc silicate hydrate และ 

 
ตารางที่ 7 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตผสมกากตะกอนโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซด 
 

องคประกอบทางเคมี (%) 
จุดที่ 

O Ca Si Zn Cr Fe 
1 59.03 18.25 3.15 9.71 2.95 3 
2 54.23 30.21 - 18.74 - - 
3 46.57 2.05 1.56 49.32 - - 
4 55.63 27.31 - 17.24 - - 
5 57.93 22.23 12.82 7.04 - - 
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ก) 

  
ข) 

 
ค) 

รูปที่ 65  โครงสรางจุลภาคของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดํารอยละ 10: ก) ชุดความคุม ข) กาก
ตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50 และ ค) สังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 

 

1

2 

2

1

3

5

5 

34

4
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ตารางที ่8 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนโรงชุบหรือ
สังกะสีไฮดรอกไซด 

 

องคประกอบทางเคมี (%) 
จุดที่ 

O Ca Si Zn Cr Fe 
1 60.03 18.85 4.15 11.52 2.95 2.5 
2 52.12 29.88 0 18 0 0 
3 41.47 2.8 2.5 53.23 0 0 
4 53.63 28.41 0 17.96 0 0 
5 57.23 22.93 12.62 7.14 0 0 

 
รูปที่ 65 ก-ค แสดงภาพถายโครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตผสมเถาแกลบดําที่อายุ 

7 วัน ในสภาวะที่มีและไมมีการผสมกากตะกอนจากโรงชุบ และ สังกะสีสังเคราะห จะเห็นไดวา
โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสตที่ผสมเถาแกลบดํามีชองวางหรือโพรงมากกวาซีเมนต
เพสตที่มีอายุเดียวกัน (รูปที่ 65 ก) เน่ืองจากเถาแกลบดําเปนวัสดุปอสโซลานที่เกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นไดชา ดังน้ันที่อายุ 7 วันเถาแกลบดําจึงยังไมเกิดปฏิกิริยาปอสโซลานหรือเกิดไดก็นอย
มากเมื่อเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนด เม่ือมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบในปริมาณรอยละ 
50  (รูปที่ 65 ข) พบวาตัวอยางมีชองวางหรือโพรงมากกวาตัวอยางควบคุม และมีอนุภาคปูนที่
ยังไมทําปฏิกิริยาเหลืออยูมาก แสดงวากากตะกอนจากโรงชุบทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของวัสดุ
ยึดประสาน (ปูนซีเมนตและเถาแกลบดํา) เกิดไดนอยลง และเม่ือทําการวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีในบริเวณที่ลูกศรชี้ในตําแหนงที่ 1 พบโลหะหนักหลายชนิดไดแก Zn, Fe, Cr ในขณะที่
ตําแหนงที่ 2 พบ Zn อยูรวมกับ Ca และ O ดังแสดงในตารางที่ 8 สําหรับตัวอยางที่มีสังกะสีไฮ
ดรอกไซดรอยละ 30 (รูป 65 ค) ภาพถายโครงสรางจุลภาคมีลักษณะคลายกับโครงสรางจุลภาค
ที่มีกากตะกอนโรงชุบ เม่ือทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในบริเวณลูกศรชี้ที่ตําแหนางที่ 
3 พบ Zn และ O เปนสารประกอบหลักซึ่งนาจะเปนสารประกอบ ZnO ที่เปนสารประกอบหลักที่
อยูในสังกะสีไฮดรอกไซด ซึ่งสามารถพบ ZnO กระจายอยูตามผิวของอนุภาคปูนซีเมนต 
เชนเดียวกันกับในตําแหนงที่ 4 ซึ่งพบ Zn อยูรวมกับ  O และ Ca หรือตําแหนงที่ 5 ซึ่งพบ Zn 
อยูรวมกับ O, Ca และ Si (ตารางที่ 8) 
 

ภาพถายโครงสรางจุลภาคของซีเมนตเพสตที่เตรียมจากปูนขาวผสมเถาแกลบดํา (รูปที่ 
66 ก) จะเห็นไดวามีชองวางและโพรงมากกวา เน้ือซีเมนตมีความแนนนอยกวาในตัวอยางของ
ซีเมนตเพสตหรือซีเมนตผสมเถาแกลบดํา แสดงวาปูนขาวผสมเถาแกลบดํามีการพัฒนา
โครงสรางที่ชากวาจึงใหคากําลังรับแรงอัดต่ํากวาที่อายุ 7 วัน และตัวอยางที่มีกากตะกอนจาก
โรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซด (รูปที่ 66 ข และ ค) สังเกตเห็นโครงสรางจุลภาคของทั้งสอง
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ตัวอยางมีชองวางหรือโพรงจํานวนมากเทียบกับตัวอยางควบคุม เม่ือทําการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีในตําแหนงที่ 1 พบเพียง Si และ O ซึ่งเชื่อวานาจะเปนเถาแกลบดําซึ่งเปน
วัสดุยึดประสานที่ยังไมไดทําปฏิกิริยา และพบ Ca และ O  ที่ตําแหนงที่ 2 ซึ่งนาจะเปนปูนขาว 
ในขณะที่ตัวอยางที่มีกากตะกอนจากโรงชุบ (รูปที่ 66 ข) พบ Zn, Fe, Cr กระจายอยูทั่วไป
บริเวณผิวของปูนขาว และ เถาแกลบดํา  (จุดที่3)  และตัวอยางที่มีการเติมสังกะสีไฮดรอกไซด 
(รูป 66 ค) สามารถพบ Zn ทั้งตําแหนงที่ 4 และ 5 ดังแสดงในตารางที่ 9  
 
ตารางที ่9 องคประกอบทางเคมีของปูนขาวผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนโรงชุบหรือ

สังกะสีไฮดรอกไซด 
 

องคประกอบทางเคมี (%) 
จุดที่ 

O Ca Si Zn Cr Fe 
1 45.03 - 54.34 - - - 
2 52.12 46.98 - - - - 
3 62.47 3.8 4.7 22.16 2.56 3.55 
4 54.23 4.41 - 40.96 - - 
5 56.23 29.93 - 13.14 - - 

 
ตารางที ่10 องคประกอบทางเคมีของปูนขาวผสมเถาแกลบดําและโซเดียมซิลิเกตที่มีกาก

ตะกอนโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซด 
 

องคประกอบทางเคมี (%) 
จุดที่ 

O Ca Si Zn Cr Fe 
1 60.03 18.85 4.15 11.52 2.95 2.5 
2 52.12 9.44 - 39.44 - - 
3 41.47 39.8 - 17.23 - - 
4 47.63 25.91 9.45 13.16 - - 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 
 

รูปที่ 66 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของปูนขาวผสมเถาแกลบดํา: ก) ชุดควบคุม, ข) ผสมกาก
ตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50 และ ค) สังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 

1

1
2

2

4
4 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
รูปที่ 67 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของปูนขาวผสมเถาแกลบดําที่มีสารละลายโซเดียมซิลิเกต: 

ก) ชุดควบคุม, ข) กากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50 และ ค) สังกะสีไฮดรอกไซดรอย
ละ 30 

 

1

1

2

2

3
3
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เม่ือมีการใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพื่อกระตุนปฏิกิริยาปอสโซลานระหวางปูนขาว
และเถาแกลบดํา สังเกตเห็นผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาปอสโซลานไดแก แคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตจํานวนมากและอยูกันอยางหนาแนน (รูปที่ 67 ก) สําหรับตัวอยางที่มีกากตะกอนจากโรง
ชุบรอยละ 50 (รูปที่ 67ข) และสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 (รูปที่ 67ค) สังเกตเห็นแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรตซึ่งมีสีขาวขุนตกตะกอนอยูบริเวณผิวหนาอนุภาคปูนซีเมนต เม่ือทําการวิเคราะห
องคประกอบของผลิตภัณฑเหลานี้ ในตําแหนงที่ 1 พบวา มีโลหะหนักหลายชนิดที่อยูในกาก
ตะกอนเขาไปแทรกอยูในผลิตภัณฑเหลานี้ดวยเชนกัน (ตารางที่ 10) ในขณะที่ตัวอยางที่มี
สังกะสีไฮดรอกไซดพบ Zn อยูรวมกับ Ca และ O กระจายอยูทั่วบริเวณผิวหนาของ CSH ปูน
ขาว และเถาแกลบดํา ในบริเวณตําแหนงที่ 2 และ 3 ของรูปที่ 67 ค และพบ Zn อยูรวมกับ O, 
Ca และ Si ในตําแหนงที่ 4 
 

เม่ือมีการใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพื่อกระตุนปฏิกิริยาปอสโซลานระหวางปูนขาว
และเถาแกลบดํา สังเกตเห็นผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาปอสโซลานไดแก แคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตจํานวนมากและอยูกันอยางหนาแนน (รูปที่ 67 ก) สําหรับตัวอยางที่มีกากตะกอนจากโรง
ชุบรอยละ 50 (รูปที่ 67ข) และสังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 30 (รูปที่ 67ค) สังเกตเห็นแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรตซึ่งมีสีขาวขุนตกตะกอนอยูบริเวณผิวหนาอนุภาคปูนซีเมนต เม่ือทําการวิเคราะห
องคประกอบของผลิตภัณฑเหลานี้ ในตําแหนงที่ 1 พบวา มีโลหะหนักหลายชนิดที่อยูในกาก
ตะกอนเขาไปแทรกอยูในผลิตภัณฑเหลานี้ดวยเชนกัน (ตารางที่ 10) ในขณะที่ตัวอยางที่มี
สังกะสีไฮดรอกไซดพบ Zn อยูรวมกับ Ca และ O กระจายอยูทั่วบริเวณผิวหนาของ CSH ปูน
ขาว และเถาแกลบดํา ในบริเวณตําแหนงที่ 2 และ 3 ของรูปที่ 67 ค และพบ Zn อยูรวมกับ O, 
Ca และ Si ในตําแหนงที่ 4 

 
เม่ือมีการกระตุนปฏิกิริยาปอสโซลานระหวางปูนขาวและเถาแกลบดําดวยสารละลาย

โซเดียมคารบอเนต (รูปที่ 68 ก) สังเกตเห็นผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาปอสโซลานไดแก 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจํานวนมากและอยูกันอยางหนาแนนเชนเดียวกันกับตัวอยางที่กระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต และเม่ือทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในตําแหนงที่ 1 
พบวามี O, Ca และ C รอยละ 60.03 23.85 และ 17.1 ตามลําดับ (ตารางที่ 11) ซึ่งนาจะเปน
องคประกอบของCaCO3 และเม่ือมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบ พบวา โลหะหนักหลายชนิด
ที่อยูในกากตะกอนอยูรวมกับ O และตกตะกอนอยูบนผิวหนาของปูนขาว และเถาแกลบดํา 
(ตําแหนงที่ 2 ของรูปที่ 68 ข) สําหรับตัวอยางที่มีสังกะสีไฮดรอกไซด (รูปที่ 68 ค) พบ Zn อยู
รวมกับ O ในตําแหนงที่ 3 หรือสามารถอยูรวมกับ O, Ca และ C ในตําแหนงที่ 4 ซึ่งอาจเปนไป
ไดวา Zn สามารถรวมตัวกับ CaCO3 เกิดเปนสารประกอบ CaZnCO3 ซึ่งสอดคลองกับผล XRD 
นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นผลึกที่มีโครงสรางเปนแผนจํานวนมากอีกดวย  
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

รูปที่ 68  ภาพถายโครงสรางจุลภาคของปูนขาวผสมเถาแกลบดําและโซเดียมคารบอเนต: ก) 
ชุดควบคุม, ข) กากตะกอนจากโรงชุบรอยละ 50 และ ค) สังกะสีไฮดรอกไซดรอยละ 
30 

 
 
 

1

1

2

2

3

3

4 

4
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ตารางที่ 11 องคประกอบทางเคมีของปูนขาวผสมเถาแกลบดําและโซเดียมคารบอเนตที่มีกาก
ตะกอนโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซด 

 

องคประกอบทางเคมี (%) 
จุดที่ 

O Ca Si Zn Cr Fe C 
1 60.03 23.85 1.2 - - - 17.1 
2 52.12 0.23 - 37.44 2.12 8.21 - 
3 42.42 1.42 - 50.43 0 0 - 
4 47.63 25.91 - 13.16 0 0 9.31 
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ตารางที่ ผ. 1 องคประกอบทางเคมีของกากตะกอนโรงชุบและสังกะสไีฮดรอกไซดสังเคราะห 
 

องคประกอบทางเคมี 
(กรัม/กิโลกรัมตะกอนแหง) 

กากตะกอนโลหะหนัก 
สังกะสีไฮดรอกไซด

สังเคราะห 
สังกะสี 282 504 
เหล็ก 65.3 - 

โครเมี่ยม 31.6 - 
ตะกั่ว 0.06 - 

ทองแดง 0.09 - 
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ตารางที่ ผ. 2 อัตราสวนระหวางน้ําและวสัดุยึดประสานสําหรับแตละอัตราสวนผสมของกอนของ 
        เสียหลอแข็งที่ใชซีเมนตผสมเปนวสัดุยึดประสาน  

 

ตัวอยาง 
W/S 

(ผสมปกติ) 

 
W/S 

(ปรับปรุง
วิธีผสม) 

ตัวอยาง 
W/S 

(ผสมปกติ) 

 
W/S 

(ปรับปรุง
วิธีผสม) 

OPC 0.31 0.31 OPC+10%sRHA 0.37 0.37 
OPC+10%PS 0.31 0.29 OPC+10%sRHA+10%PS 0.36 0.34 
OPC+30%PS 0.28 0.25 OPC+10%sRHA+30%PS 0.32 0.29 
OPC+50%PS 0.26 0.23 OPC+10%sRHA+50%PS 0.29 0.26 
OPC+10%Zn 0.31 0.29 OPC+10%sRHA+10%Zn 0.37 0.34 
 
OPC+10%BHA 0.33 

 
0.33 OPC+20%sRHA 0.44 

 
0.44 

OPC+10%BHA+10%PS 0.33 0.31 OPC+20%sRHA+10%PS 0.43 0.41 
OPC+10%BHA+30%PS 0.32 0.29 OPC+20%sRHA+30%PS 0.39 0.36 
OPC+10%BHA+50%PS 0.27 0.24 OPC+20%sRHA+50%PS 0.36 0.33 
OPC+10%BHA+10%Zn 0.33 0.31 OPC+20%sRHA+10%Zn 0.44 0.41 
 
OPC+20%BHA 0.35 

 
0.35 OPC+30%sRHA 0.52 

 
0.52 

OPC+20%BHA+10%PS 0.35 0.33 OPC+30%sRHA+10%PS 0.52 0.5 
OPC+20%BHA+30%PS 0.33 0.3 OPC+30%sRHA+30%PS 0.46 0.43 
OPC+20%BHA+50%PS 0.30 0.27 OPC+30%sRHA+50%PS 0.41 0.39 
OPC+20%BHA+10%Zn 0.35 0.33 OPC+30%sRHA+10%Zn 0.52 0.5 
 
OPC+30%BHA 0.37 

 
0.37     

 

OPC+30%BHA+10%PS 0.36 0.34      
OPC+30%BHA+30%PS 0.35 0.33      
OPC+30%BHA+50%PS 0.33 0.31      
OPC+30%BHA+10%Zn 0.36 0.33      
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ตารางที่ ผ. 3  อัตราสวนระหวางน้ําและวัสดุยึดประสานสําหรับกอนของเสียหลอแข็งที่ใช 
  ปูนขาวผสมเถาแกลบดําหรือเถาแกลบสงัเคราะห 
 

ตัวอยาง 
W/S 

(ผสมปกติ) 

 
W/S 

(ปรับปรุง
วิธีผสม) 

ตัวอยาง 
W/S 

(ผสมปกติ) 

 
W/S 

(ปรับปรุง
วิธีผสม) 

Lime:BHA 0.66 0.66 Lime:sRHA 0.87 0.87 
Lime:BHA +10%PS 0.66 0.63 Lime:sRHA +10%PS 0.85 0.82 
Lime:BHA +30%PS 0.65 0.61 Lime:sRHA +30%PS 0.77 0.73 
Lime:BHA +50%PS 0.56 0.52 Lime:sRHA +50%PS 0.67 0.63 
Lime:BHA +10%Zn 0.66 0.63 Lime:sRHA +10%Zn 0.85 0.82 
 
Lime:BHA +NS 0.73 

 
0.73 Lime:sRHA +NS 0.91 

 
0.91 

Lime:BHA 
+NS+10%PS 0.73 

0.71 
Lime:sRHA +NS+10%PS 0.89 

0.87 

Lime:BHA 
+NS+30%PS 0.69 

0.65 
Lime:sRHA +NS+30%PS 0.81 

0.77 

Lime:BHA 
+NS+50%PS 0.60 

0.56 
Lime:sRHA +NS+50%PS 0.71 

0.68 

Lime:BHA 
+NS+10%Zn 0.73 

0.71 
Lime:sRHA +NS+10%Zn 0.89 

0.87 

 
Lime:BHA +NC 0.63 

 
0.63 Lime:sRHA +NC 0.84 

 
0.84 

Lime:BHA 
+NC+10%PS 0.63 

0.61 
Lime:sRHA +NC+10%PS 0.84 

0.82 

Lime:BHA 
+NC+30%PS 0.62 

0.58 
Lime:sRHA +NC+30%PS 0.74 

0.71 

Lime:BHA 
+NC+50%PS 0.56 

0.54 
Lime:sRHA +NC+50%PS 0.64 

0.61 

Lime:BHA 
+NC+10%Zn 0.63 

0.61 
Lime:sRHA +NC+10%Zn 0.84 

0.82 
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ตารางที่ ผ. 4  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตที่มีและไมมีการปรับปรุงวธิีการผสม 
  ของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดําและเถาแกลบสังเคราะหที่ระดับตางๆ 
 

กําลังรับแรงอัด (กก/ซม2) 
อายุ (วัน) 1 3 7 14 28 56 91 

   OPC 162 204 254 308 368 373 419 
DOPC 188 256 300 339 417 438 439 
 
   OPC+10%BHA 157 218 244 305 366 384 393 
DOPC+10%BHA 165 243 284 327 383 402 410 
   OPC+20%BHA 165 270 301 351 387 405 422 
DOPC+20%BHA 187 289 333 386 406 423 434 
   OPC+30%BHA 166 220 236 314 362 384 406 
DOPC+30%BHA 200 249 279 334 382 410 422 
 
   OPC+10%RHA 182 272 369 395 429 444 452 
DOPC+10%RHA 197 294 386 429 443 458 468 
   OPC+20%RHA 174 231 287 308 365 419 428 
DOPC+20%RHA 182 247 305 364 396 425 435 
   OPC+30%RHA 89 156 267 298 331 361 382 
DOPC+30%RHA 105 171 274 320 359 368 375 

 หมายเหตุ D = delayed mixing 
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ตารางที่ ผ. 5  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่มีและไมมีการปรับปรุงวิธีการผสม
  ของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดําและกากตะกอนโรงชบุที่ระดับตางๆ 
 

กําลังรับแรงอัด (กก/ซม2) 
อายุ (วัน) 1 3 7 14 28 56 91 

   OPC+10%Ps - - - 9.6 15.5 18.5 20.7 
DOPC+10%Ps 1.3 10.5 12.3 17.2 21.7 25 31.2 
   OPC+10%BHA+10%Ps 2.4 6.1 7.8 9.9 15.4 18.8 20.7 
DOPC+10%BHA+10%Ps 3 7.5 11.8 15.3 19 35 53 
   OPC+20%BHA+10%Ps 2.8 7 13.2 14.6 18.8 22.2 25.5 
DOPC+20%BHA+10%Ps 5 10 16.4 22.64 30.8 49 63 
   OPC+30%BHA+10%Ps 1.64 5.64 6.84 114 14.6 21.6 22.8 
DOPC+30%BHA+10%Ps 3 8 12 17 25 27.5 32.2 

 
   OPC+30%Ps - - - 7 10.8 13 17.1 
DOPC+30%Ps 1.5 5.1 7.6 10 14.1 16.4 19.4 
   OPC+10%BHA+30%Ps 2.3 4.7 7.4 9.2 11.3 12.62 16.2 
DOPC+10%BHA+30%Ps 2.2 6 8.1 10.6 11.6 16.2 25.5 
   OPC+20%BHA+30%Ps 2.5 4.1 7.5 11.3 17. 6 20.3 22 
DOPC+20%BHA+30%Ps 4 7 10 13.2 22 27 33.8 
   OPC+30%BHA+30%Ps - 3 4.8 6.2 8.1 11.2 13.7 
DOPC+30%BHA+30%Ps 0.7 5 6.9 10.3 13 17.2 27.8 

 
   OPC+50%Ps - - - 5.1 8.9 10. 5 11.7 
DOPC+50%Ps 1.7 3.4 4.5 5.7 12.5 13.8 14.4 
   OPC+10%BHA+50%Ps - 3.56 5.75 6.52 10.39 11.56 15.19 
DOPC+10%BHA+50%Ps 2 5 7 10 13 16.76 19.37 
   OPC+20%BHA+50%Ps 0 4 6 7.4 11.1 14.2 17.1 
DOPC+20%BHA+50%Ps 2 6 9 12 15 19 23 
   OPC+30%BHA+50%Ps - 2.5 3.6 6 7.7 9.1 12.7 
DOPC+30%BHA+50%Ps 1 4 6 7.8 10 14 17.7 

หมายเหตุ Ps = plating sludge 
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ตารางที่ ผ. 6  การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่มีและไมมีการปรับปรุงวิธีการผสม
  ของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบสังเคราะหและกากตะกอนโรงชุบที่ระดับตางๆ 
 

กําลังรับแรงอัด (กก/ซม2) 
อายุ (วัน) 1 3 7 14 28 56 91 

   OPC+10%Ps - - - 9.6 15.5 18.5 20.7 
DOPC+10%Ps 1.3 10.5 12.3 17.2 21.7 25 31.2 
   OPC+10%RHA+10%Ps 4.2 11.4 70.6 189 215 229 230 
DOPC+10%RHA+10%Ps 29.4 55 235 258 295 346 367 
  OPC+20%RHA+10%Ps 4 14 57.4 179 205 220 221 
DOPC+20%RHA+10%Ps 8.2 50.2 225 245 284 322 329 
   OPC+30%RHA+10%Ps - 4.2 70.4 151 193 208 240 
DOPC+30%RHA+10%Ps 3.9 18. 6 229 236 278 307 335 

 
   OPC+30%Ps - - - 7 10.8 13 17.1 
DOPC+30%Ps 1.5 5.1 7.6 10 14.1 16.4 19.4 
   OPC+10%RHA+30%Ps 3.1 4.8 11.2 17.3 25.3 37.4 41.3 
DOPC+10%RHA+30%Ps 7 12 17 23.7 31 46 52 
   OPC+20%RHA+30%Ps 2.3 5 10.5 15.7 21 30.2 36.5 
DOPC+20%RHA+30%Ps 3.5 6.7 12 19 27 39 42.4 
   OPC+30%RHA+30%Ps - 4.2 6.9 10.3 18 19.7 24.7 
DOPC+30%RHA+30%Ps 2. 5 6 8.7 13.3 21 26 32.5 

 
   OPC+50%Ps - - - 5.1 8.9 10. 5 11.7 
DOPC+50%Ps 1.7 3.4 4.5 5.7 12.5 13.8 14.4 
   OPC+10%RHA+50%Ps 3.2 4.9 8.4 11.1 15.5 17.1 28 
DOPC+10%RHA+50%Ps 4 7 10 12.3 19 22.7 35 
   OPC+20%RHA+50%Ps 3.3 4.7 7.1 9.8 13.4 14.5 24.7 
DOPC+20%RHA+50%Ps 5 8 10 13.4 17 21 32 
   OPC+30%RHA+50%Ps - 3.6 6.2 7.5 12.4 17.4 19.2 
DOPC+30%RHA+50%Ps 2.8 7 9 14 19 20.4 23.2 
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ตารางที่ ผ. 7 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่มีและไมมีการปรับปรุงวิธีการผสม
  ของปูนซีเมนตผสมเถาแกลบและสังกะสไีฮดรอกไซดสังเคราะหรอยละ 10  
  โดยน้ําหนัก 
 

กําลังรับแรงอัด (กก/ซม2) 
อายุ (วัน) 1 3 7 14 28 56 91 

   OPC+Zn 10.2 16.7 183 259 312 326 327 
DOPC+Zn 26 261 292 391 410 416 416 
   OPC+10%BHA+ Zn 6.5 11 15.4 22.1 50 133 147 
DOPC+10%BHA+ Zn 17 28 35 50 75 154 173 
   OPC+20%BHA+ Zn 5.9 11.7 16.6 19.0 27.0 30.2 30.6 
DOPC+20%BHA+ Zn  11.3 15.6 23.2 28.6 34.5 37.0 38.7 
   OPC+30%BHA+ Zn 2.3 11.5 13.7 16.8 24.3 28.6 31.1 
DOPC+30%BHA+ Zn 7.8 12.9 18.0 23.5 31.4 34.1 36.2 

 
   OPC+10%RHA+ Zn 10.8 32.4 49.2 81 149 162 167 
DOPC+10%RHA+ Zn 12.5 41.6 83 102 162 175 188 
   OPC+20%RHA+ Zn 9.1 12.1 17.2 23.3 28.3 35.9 43 
DOPC+20%RHA+ Zn 15 27 37 42 50 56 63 
   OPC+30%RHA+ Zn 6.8 10.2 16.3 21.2 27.2 29.8 30 
DOPC+30%RHA+ Zn 8.0 14.9 22.4 31.5 38 43 55 
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ตารางที่ ผ. 8 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งของเสียที่มีและไมมีการปรับปรุง 
วิธีการผสมสําหรับปูนขาวและ BHA ในสภาวะที่มีการเติมสารละลายโซเดียมซิ
ลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2  

 

กําลังรับแรงอัด (กก/ซม2) 
อายุ (วัน) 1 3 7 14 28 56 91 

   Lime+BHA 0 10.6 30.4 43.6 56.7 64.9 71.1 
DLime+BHA 2.4 13.9 32.8 51.8 59.1 76.5 87.4 
   Lime+BHA+10%Ps 0 0 1.5 4.5 7.5 25.4 42.7 
DLime+BHA+10%Ps 1.9 4.1 8.9 13.6 16.2 35.3 47.5 
   Lime+BHA+30%Ps 0 0 1.3 2.6 5.8 7.7 16.8 
DLime+BHA+30%Ps 1.7 3.8 5.7 7.6 12.4 28 37 

   Lime+BHA+50%Ps 0 0 1.3 2.2 5 5.8 11.2 
DLime+BHA+50%Ps 1.2 2.9 4.2 6 10.9 13 20 
        
   Lime+BHA+Ns 3 10 28.2 36.6 44.7 49.7 53.3 
DLime+BHA+Ns 4 12.4 29.8 36.5 48 53 58 
   Lime+BHA+Ns+10%Ps 1.3 1.7 6.3 15.2 33.7 42.3 47.2 
DLime+BHA+Ns+10%Ps 3 5. 8.2 17.1 37.1 47.6 55 
   Lime+BHA+Ns+30%Ps 0 0 1.2 3.1 5.4 8.7 10.7 
DLime+BHA+Ns+30%Ps 2.3 4.5 6.9 11.3 16.3 26.3 47.2 
   Lime+BHA+Ns+50%Ps 0 0 0.7 1.1 3.7 6.5 9 
DLime+BHA+Ns+50%Ps 2 3.4 6 8.3 12.8 19.4 30.3 
        
   Lime+BHA+Nc 7.9 16.2 36.3 47.5 61 66.9 75.6 
DLime+BHA+Nc 10.1 20.2 41.1 58.8 71.1 82.3 85.7 
   Lime+BHA+Nc+10%Ps 1.4 4.2 21.2 32 45.6 68.2 73.1 
DLime+BHA+Nc+10%Ps 2.8 4.1 13.7 37 65.2 68.4 72.6 
   Lime+BHA+Nc+30%Ps 0 0.9 3.1 15.6 35.1 46.6 63.2 
DLime+BHA+Nc+30%Ps 2.5 4.1 8.4 14 47.3 53.9 66.2 
   Lime+BHA+Nc+50%Ps 0 1.3 2.8 10.4 14.3 27.4 30.9 
DLime+BHA+Nc+50%Ps 2.0 3.6 6.5 9.1 20.9 30.1 37.9 
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ตารางที่ ผ. 9 การพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่มีและไมมีการปรับปรุงวิธีการผสม
  สําหรับปูนขาวผสม RHA ในสภาวะที่มีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและ 

โซเดียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 2  
 

กําลังรับแรงอัด (กก/ซม2) 
อายุ (วัน) 1 3 7 14 28 56 91 

   Lime+RHA 5.3 16.9 30.1 49.9 71 80 85.0 
DLime+RHA 12.9 23.7 38.0 57.4 78 88.4 90.2 
   Lime+RHA+10%Ps 0 0 2.8 7 66.3 72 80 
DLime+RHA+10%Ps 2.1 5.7 10.1 20.5 51 67.4 78.9 
   Lime+RHA+30%Ps 0 0 1.6 3.7 7.9 11 20 
DLime+RHA+30%Ps 1.7 4 6 10.1 15.9 32.5 39.6 

   Lime+RHA+50%Ps 0 0. 1.3 2.6 4.6 6.3 14 
DLime+RHA+50%Ps 1.4 2.9 5.6 6.8 13.9 15.3 22.1 
        
   Lime+RHA+Ns 18.4 31.5 42 50 62.3 69.7 80.3 
DLime+RHA+Ns 26.8 456 58.7 70.5 73.9 80 90.6 
   Lime+RHA+Ns+10%Ps 2.8 6.5 28.8 40.1 53.1 63.5 69.1 
DLime+RHA+Ns+10%Ps 3.5 15.5 47.9 62.4 70.2 78.5 96.6 
   Lime+RHA+Ns+30%Ps 0 0 2.1 5.3 16.6 25.8 27.1 
DLime+RHA+Ns+30%Ps 2.1 6.3 8.1 13.6 20.6 27.4 33.5 
   Lime+RHA+Ns+50%Ps 0 0 1.2 2.5 13.9 22.7 25.4 
DLime+RHA+Ns+50%Ps 1.8 3.6 6.7 8.6 16.8 18.9 22 
        
   Lime+RHA+Nc 18.8 36.2 39.42 49.00 65.1 73.6 88.4 
DLime+RHA+Nc 49.7 59.2 67.11 78.37 128.7 134.6 134.5 
   Lime+RHA+Nc+10%Ps 3.3 7.9 35.86 44.76 56.6 68.2 83.1 
DLime+RHA+Nc+10%Ps 5 12.6 55.00 72.01 89.6 93.7 97.5 
   Lime+RHA+Nc+30%Ps 0 3.2 5.19 14.78 54 65.3 73.0 
DLime+RHA+Nc+30%Ps 2.4 5.5 10.34 27.45 64.9 77.6 81.9 
   Lime+RHA+Nc+50%Ps 0 2.2 4.47 14.03 21.5 29.2 31.9 
DLime+RHA+Nc+50%Ps 2.2 3.9 6.50 18.95 25.7 37.9 42.2 
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ตารางที่ ผ. 10 ความเขมขนสะสม, สัมประสิทธิ์การแพร และดัชนีการรั่วไหลของกอนหลอแข็ง  
ของเสียที่ใชปนูซีเมนตผสมเปนวัสดุยึดประสาน 

 

Cr (25 มก/ตร.ม.)* Zn(100 มก/ตร.ม.)* Fe 
ตัวอยาง 

Lcu De Li Lcu De  Li Lcu De  Li 
OPC  0.174     0.129     0.417     
OPC+10%PS  2.895 9.32E-14 13.49 4.885 7.27E-15 14.96 1.143 1.87E-14 14.92 
OPC+30%PS  3.671 1.49E-15 15.29 6.866 1.06E-14 14.73 1.644 1.80E-14 14.63 
OPC+50%PS  4.345 2.66E-15 15.17 9.437 2.29E-14 14.49 2.163 4.39E-14 14.43 
OPC+10%Zn  0.144     7.008 3.47E-15 15.32 0.407     
OPC+10%BHA  0.159     0.129     0.307     
OPC+10%BHA+10%PS  2.672 8.62E-14 13.53 4.738 7.41E-15 14.95 0.899 1.38E-14 15.14 
OPC+10%BHA+30%PS  3.478 1.99E-15 15.17 6.784 1.48E-14 14.58 1.338 1.98E-14 14.64 
OPC+10%BHA+50%PS  4.347 3.61E-15 15.04 9.219 2.97E-14 14.38 1.99 4.68E-14 14.38 
OPC+10%BHA+10%Zn  0.154     6.593 3.60E-15 15.3 0.356     
OPC+20%BHA  0.129     0.115     0.222     
OPC+20%BHA+10%PS  2.459 7.66E-14 13.58 4.553 7.15E-15 14.96 0.764 1.10E-14 15.45 
OPC+20%BHA+30%PS  3.391 1.86E-15 15.2 6.117 1.23E-14 14.67 1.186 1.71E-14 14.77 
OPC+20%BHA+50%PS  4.08 3.38E-15 15.06 8.423 2.63E-14 14.43 1.813 4.23E-14 14.45 
OPC+20%BHA+10%Zn  0.145     6.393 3.76E-15 15.28 0.401     
OPC+30%BHA  0.141     0.1     0.588     
OPC+30%BHA+10%PS  2.767 1.21E-13 13.38 5.137 1.15E-14 14.76 1.011 1.11E-14 14.97 
OPC+30%BHA+30%PS  3.599 1.88E-15 15.19 6.835 1.38E-14 14.62 1.448 1.90E-14 14.63 
OPC+30%BHA+50%PS  4.238 3.62E-15 15.03 9.438 3.30E-14 14.33 2.304 4.84E-14 14.2 
OPC+30%BHA+10%Zn  0.11     7.108 4.87E-15 15.17 0.507     
OPC+10%sRHA  0.109     0.124     0.298     
OPC+10%sRHA+10%PS  2.504 7.14E-14 13.61 4.177 5.45E-15 15.08 0.685 9.56E-15 15.46 
OPC+10%sRHA+30%PS  3.161 1.31E-15 15.35 5.915 9.30E-15 14.79 1.151 1.36E-14 14.96 
OPC+10%sRHA+50%PS  3.983 2.74E-15 15.15 8.35 2.21E-14 14.5 1.927 4.55E-14 14.46 
OPC+10%sRHA+10%Zn  0.11     6.266 3.58E-15 15.31 0.29     
OPC+20%sRHA  0.085     0.144     0.299     
OPC+20%sRHA+10%PS  2.369 7.07E-14 13.61 4.334 6.47E-15 15 1.565 3.81E-14 14.88 
OPC+20%sRHA+30%PS  3.107 1.39E-15 15.32 6.31 1.17E-14 14.69 2.258 4.79E-14 14.26 
OPC+20%sRHA+50%PS  3.506 2.83E-15 15.23 8.732 2.76E-14 14.42 2.546 6.87E-14 14.11 
OPC+20%sRHA+10%Zn  0.103     6.655 4.49E-15 15.21 0.786     
OPC+30%sRHA  0.144     0.115     1.564     
OPC+30%sRHA+10%PS  2.518 9.04E-14 13.5 4.87 9.29E-15 14.85 2.058 6.11E-14 14.49 
OPC+30%sRHA+30%PS  3.502 1.97E-15 15.17 7.135 1.67E-14 14.54 2.775 7.76E-14 14.01 
OPC+30%sRHA+50%PS  4.201 3.62E-15 15.04 10.156 3.86E-14 14.26 3.431 9.34E-14 13.83 
OPC+30%sRHA+10%Zn  0.999     7.374 6.34E-15 15.06 1.985     

 

Lcu คือ ความเขมขนสะสม (มก./ ตร.ม.), De  คือ สัมประสิทธิ์การชะละลาย (ตร.ซม./วินาที)  
และLi   คือ ดัชนีการรั่วไหล 



114 
 

ตารางที่ ผ. 11 ความเขมขนสะสม, สัมประสิทธิ์การแพร และดัชนีการรั่วไหลของกอนหลอแข็ง
ของเสียที่ใชปนูซีเมนตผสมเปนวัสดุยึดประสานที่มีการปรับปรุงวธิีการผสม 

 

Cr (25 มก/ตร.ม.)* Zn(100 มก/ตร.ม.)* Fe 
ตัวอยาง 

Lcu De Li Lcu De Li Lcu De Li 
DOPC 0.176     0.131     0.243     
DOPC+10%PS 2.808 9.44E-14 13.61 4.638 5.32E-15 15.09 0.675 6.40E-15 15.55 
DOPC+30%PS 3.393 1.87E-15 15.2 6.494 1.43E-14 14.62 1.224 1.72E-14 14.82 
DOPC+50%PS 4.004 3.06E-15 15.11 10.052 1.09E-13 14.33 1.629 3.41E-14 14.63 
DOPC+10%Zn 0.146     6.709 3.06E-15 15.38 0.212     
DOPC+10%BHA 0.177     0.11     0.25     
DOPC+10%BHA+10%PS 2.687 8.18E-14 13.55 4.324 5.80E-15 15.05 0.74 9.91E-15 15.41 
DOPC+10%BHA+30%PS 3.361 1.54E-15 15.28 6.112 1.04E-14 14.74 1.196 1.42E-14 14.81 
DOPC+10%BHA+50%PS 3.941 2.87E-15 15.13 8.385 2.38E-14 14.47 2.793 7.07E-14 14.3 
DOPC+10%BHA+10%Zn 0.107     5.799 2.55E-15 15.49 0.282     
DOPC+20%BHA 0.134     0.13     0.193     
DOPC+20%BHA+10%PS 2.287 7.06E-14 13.62 4.117 6.16E-15 15.02 0.679 9.22E-15 15.47 
DOPC+20%BHA+30%PS 3.04 1.15E-15 15.41 5.807 8.55E-15 14.83 1.052 1.08E-14 15.01 
DOPC+20%BHA+50%PS 3.633 2.69E-15 15.16 8.16 2.47E-14 14.45 1.624 3.58E-14 14.58 
DOPC+20%BHA+10%Zn 0.088     5.596 2.70E-15 15.43 0.191     
DOPC+30%BHA 0.136     0.085     0.474     
DOPC+30%BHA+10%PS 2.687 1.12E-13 13.4 4.668 9.68E-15 14.83 0.882 9.94E-15 15.11 
DOPC+30%BHA+30%PS 3.488 1.96E-15 15.18 6.302 1.30E-14 14.65 1.285 1.61E-14 14.7 
DOPC+30%BHA+50%PS 4.068 3.01E-15 15.11 8.823 2.59E-14 14.44 1.702 3.56E-14 14.59 
DOPC+30%BHA+10%Zn 0.119     6.648 4.05E-15 15.25 0.431     
DOPC+10%sRHA 0.107     0.096     0.101     
DOPC+10%sRHA+10%PS 2.173 5.23E-14 13.75 3.863 4.48E-15 15.16 0.42 3.87E-15 15.87 
DOPC+10%sRHA+30%PS 2.929 1.06E-15 15.44 5.489 7.60E-15 14.88 0.759 7.99E-15 15.5 
DOPC+10%sRHA+50%PS 3.856 2.59E-15 15.18 7.73 1.89E-14 14.57 1.273 1.82E-14 14.96 
DOPC+10%sRHA+10%Zn 0.137     5.738 2.56E-15 15.45 0.751     
DOPC+20%sRHA 0.144     0.122     0.218     
DOPC+20%sRHA+10%PS 2.12 9.75E-14 13.47 3.846 8.80E-15 14.87 1.323 4.01E-14 14.98 
DOPC+20%sRHA+30%PS 2.765 1.10E-15 15.42 5.737 9.69E-15 14.77 1.825 3.66E-14 14.44 
DOPC+20%sRHA+50%PS 3.465 2.26E-15 15.24 8.161 2.31E-14 14.49 2.107 4.25E-14 14.3 
DOPC+20%sRHA+10%Zn 0.094     6.454 3.98E-15 15.26 0.558     
DOPC+30%sRHA 0.089     0.089     0.61     
DOPC+30%sRHA+10%PS 2.455 8.14E-14 13.56 4.714 8.19E-15 14.9 1.623 4.13E-14 14.75 
DOPC+30%sRHA+30%PS 3.154 1.60E-15 15.26 7.259 1.73E-14 14.52 2.476 7.01E-14 14.11 
DOPC+30%sRHA+50%PS 4.083 3.37E-15 15.06 9.24 3.17E-14 14.35 3.068 7.72E-14 13.94 
DOPC+30%sRHA+10%Zn 0.142     7.212 5.94E-15 15.09 0.888     

 

Lcu คือ ความเขมขนสะสม (มก./ ตร.ม.), De  คือ สัมประสิทธิ์การชะละลาย (ตร.ซม./วินาที)  
และLi   คือ ดัชนีการรั่วไหล 
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ตารางที่ ผ. 12 ความเขมขนสะสม, สัมประสิทธิ์การแพร และดัชนีการรั่วไหลของกอนหลอแข็ง
ของเสียที่ใชปนูขาวผสม BHA หรือ RHA เปนวัสดุยึดประสาน 

 

Cr (25 มก/ตร.ม.)* Zn(100 มก/ตร.ม.)* Fe 
ตัวอยาง 

Lcu De Li Lcu De Li Lcu De Li 
Lime:BHA 0.053     0.155     0.354     
Lime:BHA +10%PS 2.567 3.31E-13 13.43 7.216 2.61E-14 14.47 5.504 2.41E-13 13.46 
Lime:BHA +30%PS 4.783 1.09E-14 14.77 11.293 7.10E-14 14.02 10.312 6.63E-13 12.71 
Lime:BHA +50%PS 10.176 5.15E-14 14.15 14.336 8.16E-14 13.86 18.227 2.21E-12 12.25 
Lime:BHA +10%Zn 0.052     10.854 6.20E-15 14.67 0.329     
Lime:BHA +NS 0.077     0.122     0.284     
Lime:BHA +NS+10%PS 2.246 2.69E-13 13.51 6.977 2.63E-14 14.47 4.695 1.87E-13 13.58 
Lime:BHA +NS+30%PS 4.614 9.68E-15 14.82 11.009 5.91E-14 14.07 9.356 5.30E-13 12.81 
Lime:BHA +NS+50%PS 9.465 4.46E-14 14.22 13.933 7.69E-14 13.88 16.547 1.93E-12 12.33 
Lime:BHA +NS+10%Zn 0.085     10.773 6.47E-15 14.67 0.232     
Lime:BHA +NC 0.067     0.129     0.166     
Lime:BHA +NC+10%PS 2.189 2.72E-13 13.51 6.306 2.26E-14 14.53 1.854 9.09E-14 14.37 
Lime:BHA +NC+30%PS 4.536 9.88E-15 14.81 10.705 5.91E-14 14.07 4.098 2.02E-13 13.51 
Lime:BHA +NC+50%PS 9.382 4.35E-14 14.22 13.413 7.10E-14 13.92 7.859 1.32E-12 13.04 
Lime:BHA +NC+10%Zn 0.088     10.495 7.35E-15 14.62 0.165     
Lime:sRHA 0.066     0.149     0.144     
Lime:sRHA +10%PS 2.186 2.99E-13 13.47 6.309 2.47E-14 14.49 4.082 1.64E-13 13.7 
Lime:sRHA +30%PS 4.283 8.82E-15 14.86 9.791 5.01E-14 14.14 7.46 3.51E-13 12.98 
Lime:sRHA +50%PS 8.874 4.21E-14 14.24 12.62 6.77E-14 13.94 14.341 1.47E-12 12.43 
Lime:sRHA +10%Zn 0.066     9.56 5.87E-15 14.71 0.254     
Lime:sRHA +NS 0.088     0.144     0.265     
Lime:sRHA +NS+10%PS 2.036 2.60E-13 13.53 6.262 2.47E-14 14.49 3.705 1.39E-13 13.79 
Lime:sRHA +NS+30%PS 4.119 7.87E-15 14.91 9.459 4.49E-14 14.19 6.739 2.77E-13 13.09 
Lime:sRHA +NS+50%PS 8.331 3.69E-14 14.3 11.94 5.91E-14 13.99 13.353 1.26E-12 12.49 
Lime:sRHA +NS+10%Zn 0.088     9.263 5.56E-15 14.74 0.183     
Lime:sRHA +NC 0.074     0.144     0.111     
Lime:sRHA +NC+10%PS 1.979 2.26E-13 13.59 5.307 1.63E-14 14.67 3.436 1.07E-13 13.85 
Lime:sRHA +NC+30%PS 4.072 8.68E-15 14.87 8.338 3.93E-14 14.24 6.244 2.76E-13 13.1 
Lime:sRHA +NC+50%PS 8.232 3.79E-14 14.28 10.937 5.35E-14 14.04 12.154 1.11E-12 12.55 
Lime:sRHA +NC+10%Zn 0.091     8.331 4.27E-15 14.85 0.113     

 
Lcu คือ ความเขมขนสะสม (มก./ ตร.ม.), De  คือ สัมประสิทธิ์การชะละลาย (ตร.ซม./วินาที)  
และLi   คือ ดัชนีการรั่วไหล 
 
 



116 
 

ตารางที่ ผ. 13 ความเขมขนสะสม, สัมประสิทธิ์การแพร และดัชนีการรั่วไหลของกอนหลอแข็ง
ของเสียที่ใชปนูขาวผสม BHA หรือ RHA เปนวัสดุยึดประสานที่มีการปรับปรุง
วิธีการผสม 

 

Cr (25 มก/ตร.ม.)* Zn(100 มก/ตร.ม.)* Fe 
ตัวอยาง 

Lcu De Li Lcu De Li Lcu De Li 
DLime:BHA 0.055     0.157     0.3     
DLime:BHA +10%PS 2.27 2.58E-13 13.53 6.721 2.29E-14 14.53 4.364 1.54E-13 13.65 
DLime:BHA +30%PS 4.632 9.36E-15 14.83 11.189 5.90E-14 14.07 8.749 4.67E-13 12.88 
DLime:BHA +50%PS 9.486 4.24E-14 14.24 14.011 7.34E-14 13.9 15.576 1.87E-12 12.41 
DLime:BHA +10%Zn 0.084     10.743 6.43E-15 14.67 0.227     
DLime:BHA +NS 0.124     0.141     0.197     
DLime:BHA +NS+10%PS 1.994 2.52E-13 13.55 6.805 2.90E-14 14.42 4.202 1.69E-13 13.67 
DLime:BHA +NS+30%PS 4.374 8.93E-15 14.85 10.829 5.99E-14 14.07 8.678 4.85E-13 12.87 
DLime:BHA +NS+50%PS 9.082 3.71E-14 14.29 13.964 7.01E-14 13.92 15.452 1.58E-12 12.43 
DLime:BHA +NS+10%Zn 0.404     10.191 5.27E-15 14.74 0.184     
DLime:BHA +NC 0.085     0.122     0.232     
DLime:BHA +NC+10%PS 2.089 2.31E-13 13.58 6.186 2.02E-14 14.58 1.453 5.29E-14 14.6 
DLime:BHA +NC+30%PS 4.327 7.82E-15 14.91 10.439 4.93E-14 14.14 3.494 1.07E-13 13.71 
DLime:BHA +NC+50%PS 9.166 3.83E-14 14.28 12.849 6.25E-14 13.99 6.97 9.82E-13 13.19 
DLime:BHA +NC+10%Zn 0.052     10.333 6.46E-15 14.68 0.118     
DLime:sRHA 0.096     0.159     0.115     
DLime:sRHA +10%PS 2.492 3.61E-13 13.38 6.029 2.13E-14 14.56 4.597 1.26E-13 13.62 
DLime:sRHA +30%PS 4.752 1.07E-14 14.78 9.686 4.80E-14 14.16 8.84 4.82E-13 12.84 
DLime:sRHA +50%PS 9.557 4.93E-14 14.17 12.24 6.42E-14 13.96 15.438 1.72E-12 12.36 
DLime:sRHA +10%Zn 0.073     9.373 6.12E-15 14.69 0.321     
DLime:sRHA +NS 0.092     0.107     0.125     
DLime:sRHA +NS+10%PS 1.811 2.03E-13 13.65 5.558 1.87E-14 14.61 3.338 1.05E-13 13.88 
DLime:sRHA +NS+30%PS 3.918 7.37E-15 14.94 8.728 3.92E-14 14.24 5.992 2.24E-13 13.18 
DLime:sRHA +NS+50%PS 8.214 3.44E-14 14.33 10.965 4.89E-14 14.08 12.316 1.03E-12 12.58 
DLime:sRHA +NS+10%Zn 0.071     9.077 5.34E-15 14.75 0.124     
DLime:sRHA +NC 0.073     0.111     0.077     
DLime:sRHA +NC+10%PS 1.805 1.87E-13 13.67 4.575 1.22E-14 14.8 3.07 8.69E-14 13.95 
DLime:sRHA +NC+30%PS 3.913 6.87E-15 14.97 7.668 2.86E-14 14.38 5.952 2.09E-13 13.21 
DLime:sRHA +NC+50%PS 7.798 3.25E-14 14.35 9.991 4.23E-14 14.14 11.212 8.98E-13 12.64 
DLime:sRHA +NC+10%Zn 0.051     7.736 3.89E-15 14.89 0.073     

 
Lcu คือ ความเขมขนสะสม (มก./ ตร.ม.), De  คือ สัมประสิทธิ์การชะละลาย (ตร.ซม./วินาที)  
และ Li   คือ ดัชนีการรั่วไหล 
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ตารางที่ ผ.14  เปรียบเทียบปริมาณการรั่วไหลสะสมของโลหะหนักจากปูนซีเมนตผสมเถา
แกลบดํา และเถาแกลบสังเคราะหผสมโลหะหนัก 

 
คา t  (t critical=1.812) 

อัตราสวน 
Fe Zn Cr 

OPC+10%BHA และ OPC+10%sRHA 

‐ 10 wt.% Plating sludge 

‐ 30 wt.% Plating sludge 

‐ 50 wt.% Plating sludge 

‐ 10 wt.% Synthesis zinc 
hydroxide 

OPC+20%BHA และ OPC+20%sRHA 

‐ 10 wt.% Plating sludge 

‐ 30 wt.% Plating sludge 

‐ 50 wt.% Plating sludge 

‐ 10 wt.% Synthesis zinc 
hydroxide 

OPC+30%BHA และ OPC+30%sRHA 

‐ 10 wt.% Plating sludge 

‐ 30 wt.% Plating sludge 

‐ 50 wt.% Plating sludge 

‐ 10 wt.% Synthesis zinc 
hydroxide 

 
1.719 
1.502 
0.506 

- 
 

1.295 
1.733 
1.185 

- 
 

1.192 
1.511 
1.283 

- 

 
1.126 
1.744 
1.744 
0.656 

 
0.439 
0.275 
0.785 
1.080 

 
0.536 
1.405 
0.566 
1.473 

 
0.403 
0.761 
0.873 

- 
 

0.216 
0.681 
1.375 

- 
 

0.597 
0.233 
0.089 

- 
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ตารางที่ ผ.15  เปรียบเทียบปริมาณการรั่วไหลสะสมของโลหะหนักจากปูนซีเมนตผสมเถา
แกลบดํา และเถาแกลบสังเคราะหที่เตรียมโดยปรับปรุงวิธีการผสมผสม 
โลหะหนัก 

 
คา t  (t critical=1.812) 

อัตราสวน 
Fe Zn Cr 

DOPC+10%BHA และ 
DOPC+10%sRHA 

‐ 10 wt.% Plating sludge 

‐ 30 wt.% Plating sludge 

‐ 50 wt.% Plating sludge 

‐ 10 wt.% Synthesis zinc hydroxide 
DOPC+20%BHA และ 
DOPC+20%sRHA 

‐ 10 wt.% Plating sludge 

‐ 30 wt.% Plating sludge 

‐ 50 wt.% Plating sludge 

‐ 10 wt.% Synthesis zinc hydroxide 
DOPC+30%BHA และ 
DOPC+30%sRHA 

‐ 10 wt.% Plating sludge 

‐ 30 wt.% Plating sludge 

‐ 50 wt.% Plating sludge 

‐ 10 wt.% Synthesis zinc hydroxide 

 
0.795 
1.085 
1.788 

- 
 

0.215 
1.337 
1.725 

- 
 

0.750 
1.604 
1.632 

- 

 
0.925 
1.250 
1.314 
0.122 

 
0.544 
0.14 
1.744 
1.778 

 
1.714 
1.770 
1.772 
1.718 

 
1.233 
1.037 
0.204 

- 
 

0.401 
0.660 
0.403 

- 
 

0.557 
0.801 
1.644 

- 
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ตารางที่ ผ.16  เปรียบเทียบปริมาณการรั่วไหลสะสมของโลหะหนักจากปูนขาวผสมเถาแกลบ
ดํา และเถาแกลบสังเคราะหผสมโลหะหนัก 

 
คา t  (t critical=1.812) 

อัตราสวน 
Fe Zn Cr 

Lime:BHA และ Lime:sRHA 

‐ 10 wt.% Plating sludge 

‐ 30 wt.% Plating sludge 

‐ 50 wt.% Plating sludge 

‐ 10 wt.% Synthesis zinc 
hydroxide 

Lime:BHA+NS และ Lime:sRHA+NS 

‐ 10 wt.% Plating sludge 

‐ 30 wt.% Plating sludge 

‐ 50 wt.% Plating sludge 

‐ 10 wt.% Synthesis zinc 
hydroxide 

Lime:BHA+NC และ Lime:sRHA+NC 

‐ 10 wt.% Plating sludge 

‐ 30 wt.% Plating sludge 

‐ 50 wt.% Plating sludge 

‐ 10 wt.% Synthesis zinc 
hydroxide 

 
1.067 
1.389 
1.415 

- 
 

1.018 
1.663 
2.074 

- 
 

1.639 
1.620 
1.963 

- 

 
0.937 
1.552 
1.773 
1.337 

 
0.669 
1.451 
1.584 
2.428 

 
1.016 
1.695 
1.735 
1.776 

 
0.517 
0.678 
1.630 

- 
 

0.323 
0.762 
1.745 

- 
 

0.504 
1.113 
1.752 

- 
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ตารางที่ ผ.17  เปรียบเทียบปริมาณการรั่วไหลสะสมของโลหะหนักจากปูนขาวผสมเถาแกลบ
ดํา และเถาแกลบสังเคราะหที่เตรียมโดยปรับปรุงวธิกีารผสมผสมโลหะหนัก 

 
คา t  (t critical=1.812) 

อัตราสวน 
Fe Zn Cr 

DLime:BHA และ DLime:sRHA 

‐ 10 wt.% Plating sludge 

‐ 30 wt.% Plating sludge 

‐ 50 wt.% Plating sludge 

‐ 10 wt.% Synthesis zinc hydroxide 
DLime:BHA+NS และ DLime:sRHA+NS 

‐ 10 wt.% Plating sludge 

‐ 30 wt.% Plating sludge 

‐ 50 wt.% Plating sludge 

‐ 10 wt.% Synthesis zinc hydroxide 
DLime:BHA+NC และ DLime:sRHA+NC 

‐ 10 wt.% Plating sludge 

‐ 30 wt.% Plating sludge 

‐ 50 wt.% Plating sludge 

‐ 10 wt.% Synthesis zinc hydroxide 

 
0.780 
1.766 
1.750 

- 
 

0.911 
1.777 
1.830 

- 
 

1.414 
1.760 
1.777 

- 

 
0.807 
1.666 
1.750 
1.597 

 
1.775 
1.757 
1.717 
1.772 

 
1.445 
1.588 
1.739 
1.880 

 
1.572 
1.583 
1.741 

- 
 

0.225 
0.561 
1.068 

- 
 

1.729 
1.698 
1.753 

- 
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