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บทคัดยอ 
 
โครงการการศึกษาวิจัยนี้ ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของสารละลายซีเมนตที่
ระยะเวลาไฮเดรชั่นตางๆ กัน โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห 0%, 10%, 20% 
และ 30% และปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหในอัตราสวน 45:55 ในสภาวะที่ไมมีและมีการเติม
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต 8% และในสภาวะที่ไมมีและมีการเติมกากตะกอนโรงชุบ และ
สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 10% อัตราสวนระหวางน้ําตอของแข็งทั้งหมดสําหรับปูนซีเมนต
ปอรตแลนด/เถาแกลบสังเคราะห/โลหะหนัก เทากับ 10 และ ปูนขาว/เถาแกลบสังเคราะห/โลหะหนัก 
เทากับ 20 ผลการทดลองพบวา pH ของสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดมีคาเพิ่มขึ้นจาก 12.35 เปน 
12.66 ในชวงระยะเวลาการไฮเดรชั่น 3 วัน เมื่อเติมกากตะกอนโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซด
สังเคราะห พบวา คา pH ในชวง 1 ช่ัวโมงแรกของการทําปฏิกิริยามีคาลดลงจาก 12.23 และ 12.21 เปน 
12.04 และ 11.96 หลังจากนั้นจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเปน 12.63 และ 12.54 ตามลําดับ ความเขมขนของ 
ไฮดรอกไซดมีแนวโนมเชนเดียวกับคา pH ความเขมขนของซัลเฟตและแคลเซียมมีคาลดลงจาก 1,493 
และ 1,282 เหลือ 335 และ 721 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ตลอดการทดลอง สําหรับสารละลาย 
ปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหนั้น เมื่อมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกต พบวา ความเขมขน
ของซิลิกอนมีคาเทากับ 189 มิลลิกรัมตอลิตร ในนาทีแรกของการทําปฏิกิริยา และลดลงเหลือ 1.3 
มิลลิกรัมตอลิตรภายใน 3 วัน ในขณะที่ความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายที่ไมมีการเติมโซเดียม 
ซิลิเกตมีคาต่ํากวา 0.251 มิลลิกรัมตอลิตร ตลอดการทดลอง นอกจากนี้ ความเขมขนของสังกะสีใน
สารละลายที่มีโซเดียมซิลิเกตมีคาต่ํากวาสารละลายที่ไมมีโซเดียมซิลิเกตอยางมีนัยสําคัญตลอด 
การทดลอง 
 
คําสําคัญ : ปูนซีเมนตปอรตแลนด / ปูนขาว / เถาแกลบสังเคราะห / โลหะหนัก / สารกระตุนปฏิกิริยา 
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Abstract 
 
This research study investigated variation in chemical compositions of the solidified wastes at 
different hydration times. The synthetic rice husk ash (sRHA) was used to replace for ordinary 
Portland cement (OPC) at 0%, 10%, 20%, 30% by wt. and to combine with hydrated lime at the 
weight ratio of 55:45. Sodium silicate and sodium carbonate were used to activate the hydration 
reaction of lime and sRHA at 8% by wt. The synthetic zinc hydroxide and the plating sludge were 
added to the cement mixes at 10% by wt. Water to solid ratios (W/S) of 10 and 20 were used for 
OPC/sRHA/Heavy metal and Lime/sRHA/Heavy metal mixes. Solution chemistry data shows that 
pH of filtrates separated from OPC slurries increased from 12.35 to 12.66 during hydration time of 
3 days. When the plating sludge and the synthetic zinc hydroxide were added, pH of the filtrates 
decreased from 12.23 and 12.21 to 12.04 and 11.96, respectively during the first hour of hydration 
and increased to 12.63 and 12.54 thereafter. Concentration of OH- ion varied in a similar manner to 
that of pH. A gradual decrease in concentration of sulfate and calcium from 1,493 and 1,282 to 335 
and 721 mg/L, respectively were observed throughout the designated hydration time.  
For lime/sRHA mixes, concentration of Si in the filtrates containing sodium silicate was 189 mg/L 
during the first minute of hydration and decreased to 1.3 mg/L within 3 days. When sodium silicate 
was not added to the cement mixes, concentration of Si remained lower than 0.251 mg/L throughout 
the experiment. In addition, a considerable lower Zn concentration in the filtrates separated from the 
samples containing sodium silicate was found. 
Keywords : Ordinary Portland Cement / Hydrated Lime / Synthetic Rice Husk Ash / Heavy Metal /  
       Activators 



 ง 

กิตติกรรมประกาศ 
 

โครงการการศึกษาวจิัยเลมนีสํ้าเร็จลุลวงไดดวยดี ดวยความรวมมือและความชวยเหลือจากหลายฝาย 
ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร.สุวิมล อัศวพิศิษฐ ประธานกรรมการโครงการการศึกษาวจิัย และ
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ขอขอบพระคุณ โรงชุบเพชรเกษม จังหวัดกรุงเทพมหานคร ที่ใหความอนุเคราะหเร่ืองกากตะกอน
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พลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่อํานวยความสะดวกใน
เร่ืองการใชอุปกรณ สารเคมี และการติดตอประสานงาน 
 
ขอขอบพระคุณรุนพี่และรุนนองในสายวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม ตลอดจนเพื่อนๆ และบุคคลที่
ไมไดเอยนาม ที่คอยใหความชวยเหลือเปนอยางดีในการทําการศึกษาวจิัย 
 
สุดทายนี้ ขอกราบขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม คุณลุง พี่ๆ ทุกคนในครอบครัวมหิทธิรุกข ที่คอยให
ความชวยเหลือทั้งดานกําลังกาย กําลังใจ และกําลังทรพัย ซ่ึงสงผลใหผูวิจยัสามารถดําเนินโครงการ
การศึกษาวิจยันี้จนสําเร็จลุลวงไปไดดวยด ีผูวิจัยขอขอบพระคุณอยางสูงมา ณ โอกาสนี้ 
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ประมวลศัพทและคํายอ 
 
C2S   =  Dicalcium Silicate 
C3A   =  Tricalcium Aluminate 
C3S   =  Tricalcium Silicate 
C4AF   =  Tetracalcium Aluminoferrite 
CAH   =  Calcium Aluminate Hydrate 
CSH   =  Calcium Silicate Hydrate 
L, Lime   =  ปูนขาว 
NC, Na2CO3  =  Sodium Carbonate 
NS, Na2SiO3  =  Sodium Silicate 
O, OPC   =  Ordinary Portland Cement 
PS   =  Plating Sludge 
R, RHA, sRHA  =  Synthesis Rice Husk Ash 
Zn, Zn(OH)2  =  Synthesis Zinc Hydroxide 
 



บทที่ 1 บทนํา 
 

1.1 ที่มาของงานวิจัย 
 
โลหะหนักเปนของเสียอันตรายชนิดหนึ่ง ที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย โดยสวนใหญจะมาจาก
ภาคอุตสาหกรรม เชน โรงงานชุบโลหะ, โรงงานผลิตสี, โรงหลอโลหะ, สถานบริการพนสี เปนตน 
ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถแพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอมไดมาก ทั้งทางน้ํา โดยอยูในรูป
ของสารละลาย, ทางอากาศ โดยอยูในรูปของสารระเหย และขยะมูลฝอย โดยอยูในรูปของของแข็ง 
ซ่ึงโลหะหนักเหลานี้สามารถแพรกระจายได โดยมีสาเหตุมาจากธรรมชาติ เชน ฝนที่ตกลงมาสามารถ
ละลายไอสารพิษในอากาศใหตกลงมาได หรือจะเปนการชะละลายของของเสียที่เปนของแข็งออกสู
ส่ิงแวดลอม เปนตน โลหะหนักสวนใหญไมสามารถทําลายฤทธิ์ไดหมด เชน ในน้ําเสียเมื่อมี 
โลหะหนักผสมอยู อาจจะใชวิธีการตกตะกอนทางเคมี ซ่ึงจะไดกากตะกอนออกมา แตถามีการนํา 
กากตะกอนมาทิ้งไวภายนอก โดยไมไดทําการบําบัดอยางถูกวิธีแลว ก็จะทําใหสามารถแพรออกสู
ส่ิงแวดลอมได หรือถานําของเสียที่มีโลหะหนักปนเปอนมาทําการเผา ก็อาจจะมีไอพิษระเหยออกมา 
หรืออาจจะเหลือเถาที่ยังมีความเปนพิษอยูอีก ดังนั้น วิธีที่จะสามารถบําบัดโลหะหนักไดคือ ทําการ
ปรับเสถียรและการหลอแข็ง 
 
การปรับเสถียร (Stabilization) และการหลอแข็ง (Solidification) เปนวิธีที่นํากากของเสียอันตราย
จําพวกสารอนินทรียประเภทโลหะหนักมาตรึงไวในโครงสรางของกอนหลอแข็ง ดวยกระบวนการ
ทางกายภาพ (Physical Process) และกระบวนการทางเคมี (Chemical Process) ซ่ึงเปนการตรึง 
กากของเสียอันตรายประเภทโลหะหนักโดยใชวัสดุยึดประสาน อาทิ เชน ปูนซีเมนต ปูนขาว และวสัดุ
ปอสโซลาน เปนตน ทําใหโลหะหนักตางๆ ตกตะกอนอยูในรูปโลหะไฮดรอกไซด และถูกกักเก็บ
ภายในโครงสรางของวัสดุยึดประสาน ทําใหการรั่วไหลของโลหะหนักออกมาสูส่ิงแวดลอมลดลง  
อีกทั้งยังทําใหเกิดความสะดวกในการจัดเก็บและนําไปทําการฝงกลบตอไป 
 
ในการหลอแข็งของเสีย กากตะกอนโลหะหนักที่ถูกนํามาตรึงในกอนหลอแข็งของเสีย สงผลตอ
คุณภาพของกอนหลอแข็งของเสีย เชน ทําใหกอนหลอแข็งมีกําลังรับแรงอัดลดลง, ระยะเวลาการ
แข็งตัวชาลงหรือเร็วขึ้น ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในกอนหลอแข็งของเสียเกิดจาก 
โลหะหนักที่อยูในกากตะกอน ทําใหเกิดการหนวงหรือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของวัสดุ 
ยึดประสาน ซ่ึงกลไกการหนวงหรือยับยั้งปฏิกิริยาไฮเดรชั่นยังไมเปนที่ทราบแนชัด ดังนั้น งานวิจัยนี้
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จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของกอนหลอแข็งของเสีย ไดแก pH, OH-, ความเขมขน
ของแคทอิออนและแอนอิออน ในระหวางที่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเปนเวลาตางๆ กัน 
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 1. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก ที่ใช
ซีเมนตผสมระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาแกลบสังเคราะห 
 2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก ที่ใช
ซีเมนตผสมระหวางปูนขาวและเถาแกลบสังเคราะห 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี ของสวนผสมระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนด
ผสมกับเถาแกลบสังเคราะห ในอัตราสวนผสม 100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 ในสภาวะที่ไมมีและ 
มีกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหในอัตราสวนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก  
ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่นตางๆ กัน ไดแก 1 นาที, 10 นาที, 1 ช่ัวโมง, 8 ชั่วโมง, 1 วัน และ 3 วัน ตามลําดับ 
โดยทําการวิเคราะหคา pH, ความเขมขนของ OH-, Ca2+, SO4

2-, NO3
-, Si และอิออนของโลหะหนัก

ตางๆ ในกากตะกอน 
 2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี ของสวนผสมระหวางปูนขาวผสมกับ 
เถาแกลบสังเคราะห ในอัตราสวนผสม 45:55 ในสภาวะที่ไมมีและมีกากตะกอนจากโรงชุบและ
สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหในอัตราสวนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ในสภาวะที่ไมมีและมีการกระตุน
ปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตในอัตราสวนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก  
ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่นตางๆ กัน ไดแก 1 นาที, 10 นาที, 1 ช่ัวโมง, 8 ช่ัวโมง, 1 วัน, 3 วัน, 7 วัน และ  
10 วัน ตามลําดับ โดยทําการวิเคราะหคา pH, ความเขมขนของ OH-, Ca2+, SO4

2-, NO3
-, Si และอิออน 

ของโลหะหนักตางๆ ในกากตะกอน 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1. เปนการพัฒนาการใชประโยชนจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร โดยสามารถนํามาเปนวัสดุ
ยึดประสานในกระบวนการหลอแข็งได 
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 2. ทราบกลไกการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ที่เกิดขึ้นในกอนหลอแข็งของเสียที่ทําจาก
สวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับเถาแกลบสังเคราะห และปูนขาวผสมกับเถาแกลบ
สังเคราะหได 
 3. ชวยลดปญหาดานการจัดเก็บและการปนเปอนของโลหะหนักออกสูส่ิงแวดลอม โดยนํา
กากตะกอนโลหะหนักมาทําการบําบัดดวยกระบวนการหลอแข็ง 



บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 ของเสียอันตราย 
 

2.1.1 คํานิยามของของเสยีอันตราย 
 
องคการสหประชาชาติไดใหความหมายของของเสียอันตรายไววา อันตราย (Hazardous) หมายถึง
อันตรายตอส่ิงแวดลอมและสุขภาพของมนุษย ของเสียอันตราย หมายถึง ของเสียทุกประเภททั้ง
ของแข็ง ของเหลว และกาซ อาจเปนสารชนิดเดียว (Substance) หรือของผสมระหวางสารหลายชนิด 
(Mixture) ซ่ึงไมมีคุณคาที่จะใชทางเศรษฐกิจไดอีกตอไปแลว ซ่ึงถาถูกทิ้งจากแหลงกําเนิดสู
ส่ิงแวดลอม โดยปราศจากการบําบัดที่เหมาะสม ก็จะมีศักยภาพที่จะเปนอันตรายตอมนุษย พืช สัตว 
และสิ่งแวดลอม  อีกความหมายหนึ่งของของเสียอันตรายคือ  ของเสียใดๆ  ซ่ึงมีพิษ  (Toxic) 
เกิดปฏิกิริยาเคมี (Reactive) กัดกรอน (Corrosive) ลุกไหม (Flammable) เกิดกัมมันตรังสี 
(Radioactive) ติดเชื้อ (Infectious) สะสมทางชีวภาพ (Bioaccumulative) กอมะเร็ง (Carcinogenic) 
กอใหเกิดความผิดปกติของทารกในครรภ (Teratogenic) และกอใหเกิดการกลายพันธุของส่ิงมีชีวิต 
(Mutagenic) [1] 
 
สําหรับคํานิยามของประเทศไทยนั้น พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 ระบุวา ของเสียอันตราย
หมายถึง ของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต การใชสารเคมีหรือสารอันตรายอื่นใด ในอุตสาหกรรม
การเกษตร การสาธารณสุข หรือกิจกรรมอื่นใดที่ระบุไวในรางของกฎหมายนี้ ของเสียอันตรายจะถูก
กําหนดโดยความเห็นชอบของคณะกรรมการวัตถุอันตราย [1] 
 

2.1.2 สมบัติของของเสียอันตราย 
 
สมบัติของของเสียอันตราย สามารถแบงไดเปน 7 ลักษณะ [1] ดังนี้ 
 
2.1.2.1 ของเสียท่ีลุกติดไฟได ซ่ึงจะมีลักษณะดังนี้ 
 - เปนของเหลวที่มีจุดไวไฟต่ํากวา 60 องศาเซลเซียส แตไมรวมถึงสารละลายในน้ําที่มี
ปริมาณของแอลกอฮอลผสมอยูนอยกวารอยละ 24 โดยปริมาตร 
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 - ไมใชของเหลว แตสามารถลุกติดไฟไดภายใตอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน เมื่อมีการ
เสียดสี เมื่อมีการดูดความชื้น หรือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีภายในสารนั้น และเมื่อเกิดลุกติดไฟ
จะเกิดขึ้นอยางรุนแรงและตอเนื่องจนเกิดอันตรายได 
 - เปนกาซอัดที่จุดระเบิดได 
 
2.1.2.2 ของเสียท่ีมีสมบัติในการกัดกรอน ซ่ึงจะมีลักษณะดังนี้ 
 - ของเหลวที่มีน้ําเปนสวนประกอบ มีคา pH เทากับหรือต่ํากวา 2 และคา pH เทากับหรือสูง
กวา 12.5 
 - ทําปฏิกิริยาทางเคมีกับเนื้อเยื่อทําใหเกิดอันตรายได 
 - กัดกรอนวัสดุที่ใชบรรจุ หรือเปนของเหลวที่สามารถกัดกรอนเหล็กกลา (SAE 1020) ใน
อัตราสูงกวา 6.35 มิลลิเมตรตอป ที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส 
 
2.1.2.3 ของเสียท่ีวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีลักษณะดังนี้ 
 - สารที่มีสภาพไมคงตัวสามารถทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงโดยไมมีการระเบิด 
 - สารที่ทําปฏิกิริยารุนแรงกับน้ํา 
 - สารซึ่งผสมกับน้ําทําใหเกิดกาซหรือไอในปริมาณที่เปนพิษตอมนุษยหรือส่ิงแวดลอม 
 - เปนสารไซยาไนดหรือซัลไฟดที่มีคา pH ระหวาง 2-12.5 จะทําใหเกิดสารพิษ 
 - เปนสารที่ระเบิดเมื่อถูกทําใหรอนขึ้นในที่จํากัด 
 - เปนสารที่ระเบิดไดที่อุณหภูมิและความดันปกติ 
 - เปนสารที่ไมอนุญาตใหเกิดการระเบิดได ซ่ึงกําหนดโดยหนวยงานที่เกี่ยวของ 
 
2.1.2.4 ของเสียท่ีมีความเปนพิษ เปนของเสียที่เมื่อสกัดโดยวิธีที่ทางราชการกําหนด ยกเวนหาก 
ของเสียมีรอยละของของแข็งอยูนอยกวา 0.5 หลังจากกรองแลว 
 
2.1.2.5 ของเสียติดเชื้อ ซ่ึงมีลักษณะดังนี้ 
 - ของเสียอันตรายที่สามารถทําใหผูรับติดเชื้อได 
 - ของเสียอันตรายที่มีเชื้อที่กอใหเกิดโรคไดและเปนสาเหตุที่กอใหเกิดการติดเชื้อได 
 
2.1.2.6 ของเสียกัมมันตภาพรังสี 
 - สารกัมมันตภาพรังสีที่เกิดจากการผลิต หรือใชงานทางดานนิวเคลียร 
 - สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติไดกําหนดวาเปนของเสียกัมมันตภาพรังสี 
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2.1.2.7 ของเสียท่ีมีสมบัติอ่ืนๆ หมายถึง สารที่อยูภายใตสนธิสัญญาหรือขอตกลงระหวางประเทศได
กําหนดขึ้นมาแลว หรือจะกําหนดในอนาคต และมีผลผูกพันเปนพันธกรณีกับประเทศไทย ระบุวาเปน
ของเสียอันตราย 
 

2.1.3 ประเภทของของเสียอันตราย 
 
ในการที่จะระบุแยกประเภทของของเสียอันตราย จําเปนตองทราบกอนวาของเสียนี้เปนของเสีย
อันตรายหรือไม มีวิธีที่จะระบุวาของเสียเปนของเสียอันตรายอยู 2 วิธีหลัก คือ 1) วิธีพิจารณาสมบัติ
ของของเสียของ RCRA โดยศึกษาวาเปนของเสียที่จัดอยูในรายการอยางนอยหนึ่งรายการหรือไม  
ซ่ึงรายการของ RCRA ไดแก ติดไฟไดหรือไม กัดกรอนไดหรือไม เกิดปฏิกิริยาไดหรือไม และเปน
พิษหรือไม และ 2) วิธีทดสอบในหองปฏิบัติการ [2] 
 
เมื่อทราบวาเปนของเสียอันตรายแลวจากการศึกษาขางตน จากนั้นควรทราบวาของเสียอันตรายเปน
ประเภทอะไร ซ่ึงจะมีอยูหลายวิธีที่จะแบงประเภทของของเสียอันตราย ในที่นี้จะอธิบายการแบงแยก
ประเภทของของเสียอันตราย 3 วิธี [2] 
 
2.1.3.1 การพิจารณาดูวามาจากแหลงกําเนิดจากที่ใด โดยพิจารณาจากแหลงจําเพาะ (Specific 
Sources) และแหลงไมจําเพาะ (Non-Specific Sources) คือ พิจารณาจากสมบัติของ RCRA ทั้งสี่
ขางตน ถาของเสียอยูในขายหนึ่งในสี่ขางตนก็จัดไดวาเปนของเสียอันตราย จากนั้นมาพิจารณาดูวา
เปนของเสียจากที่ใด มาจากกลุมโรงงานจําเพาะ เชน มาจากกลุมโรงงานเกี่ยวกับสารอินทรีย มาจาก
กลุมโรงงานเกี่ยวสารฆาศัตรูพืชและสัตว มาจากกลุมโรงงานเกี่ยวกับโลหะและเหล็กกลา มาจากกลุม
โรงงานบําบัดน้ําเสียและโรงงานกําจัดขยะมูลฝอย มาจากกลุมมหาวิทยาลัยและสถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร เปนตน ทั้งหมดนี้จัดเปนแหลงจําเพาะ ถาของเสียมาจากโรงงานผลิตสินคาทั่วไป โดยมี
ของเสียอันตรายเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตหลากหลายชนิด เชน มีการชะลางไขมันระหวางผลิต
สินคาดวยสารละลายกลุม Halogen และมีการใชสารไซยาไนดในการชุบดวยโลหะไฟฟา จึงเกิด 
ของเสียอันตรายหลากหลาย ซ่ึงมาจากสารเคมีหลากหลายชนิด นอกเหนือจากแหลงจําเพาะและแหลง
ไมจําเพาะ ยังมีพวกผลิตภัณฑเคมีที่ถูกเททิ้งหรือถูกนําไปทิ้งเปนถังวางอยูบริเวณที่ทิ้งขยะมูลฝอย 
ของเทศบาล ซ่ึงโดยมากเปนผลิตภัณฑเคมี อยูในรูปของของเหลวและอยูในรูปสารเคมีบริสุทธิ์ 
 
2.1.3.2 ระบุของเสียอันตราย โดยระบุเปนระดับความรุนแรงของอันตราย (Degree of Hazard) วิธีนี้
เปนวิธีที่ไมไดบงชี้ถึงลักษณะของของเสียอันตรายอยางชัดเจน ไมไดแสดงถึงความเขมขนของสาร
เสี่ยงภัยและลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของของเสียอันตราย ดังนั้น วิธีแยกประเภทของของเสีย
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อันตรายแบบนี้ไมสามารถบอกไดวาจะสามารถกําจัดสารอันตรายไดอยางไร หรือจะนํากลับมาใชใหม
ไดหรือไม 
 
2.1.3.3 แบงแยกประเภทของของเสียอันตรายออกเปนลักษณะ ดังนี้ 1) ของแข็งหรือของเหลว  
2) สารอินทรียหรือสารอนินทรีย 3) สารละลายหรือโลหะหนัก และ 4) ความสามารถในการบําบัด วิธี
นี้เปนวิธีที่แบงแยกออกอยางชัดเจน เพื่อใชในการจัดการของเสียอันตรายไดอยางมีประสิทธิภาพ วิธีนี้
เปนวิธีที่งายที่สุดในการจัดกลุมประเภท และมีความชัดเจนที่สุด ปจจุบันไดมีการใชกันมากที่สุด  
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การแบงแยกประเภทของของเสียอันตรายออกเปนลักษณะ [2] 
 

ประเภท ลักษณะ งานปฏิบัต ิ

1. น้ําเสียอนินทรีย 
น้ําเสียที่มีน้ําและกรดหรือดาง 
หรือโลหะหนักตางๆ  

1) ใชกรดในงานอาบสังกะสี 
2) ใชดางในงานชุบโลหะ 
3) ใชสารละลายในงานผลิตอุปกรณไฟฟา 
4) ใชรินน้ําในงานชุบโลหะดวยไฟฟา 

2. น้ําเสียอินทรีย 
น้ําเสียที่มีสารอินทรียอันตรายปนเปอน 
เชน มีสารฆาศัตรูพืชและสัตว 
ปนเปอนในน้ําทิ้ง 

1) ลางถังบรรจุยาฆาศัตรูพืชและสัตว 
2) ลางถังปฏิกิริยาเคมีในโรงงานตางๆ  
3) ทําการทดลองในหองปฏิบัติการของ 
มหาวิทยาลัย และสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร 
และเทคโนโลยี 

3. ของเหลวอินทรยี ของเหลวที่มีสารอนิทรียอันตราย 
1) ใชสารทําลายพวก Halogen ในงาน 
ทําความสะอาดผิวโลหะ 
2) เศษเหลือจากการกลั่นเคมี 

4. น้ํามัน ของเหลวที่มีกลุมน้าํมันตางๆ 

1) ถายน้ํามันเครื่องของรถยนต 
2) ถายน้ํามันเกียรของรถยนต 
3) น้ํามันตางๆ ที่ใชกับเครื่องจักรของโรงงาน 
4) น้ํามันหกทิ้งในสถานีจําหนายน้ํามัน 

5. ของแข็งหรือ 
สลัดจอนินทรีย 

ของแข็งหรือสลัดจที่มีสารอันตรายอนินทรีย 

1) สลัดจจากโรงบําบัดน้ําเสียที่มีสารคลอรีน 
ปะปนอยู 
2) ฝุนที่ถูกรวบรวมไดในโรงงานเหล็กกลา 
3) สลัดจจากกระบวนการผลิตสารเคมี 
4) ฝุนจากงานชุบโครเมียม 

6. ของแข็งหรือ 
สลัดจอินทรีย 

ของแข็งหรือสลัดจที่มีสารอันตรายอินทรีย 

1) สลัดจจากงานผลิตสี 
2) กากหลงเหลือจากการผลิตสียอม 
3) สลัดจจากการผลิตยา 
4) สารอันตรายอินทรียหกบนดิน 
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2.1.4 แหลงที่มาของของเสียอันตราย 
 
แหลงกําเนิดของเสียอันตรายมี 3 ประเภทใหญๆ ไดแก 1) แหลงชุมชนอันประกอบดวย บานเรือน 
สถาบันการศึกษา โรงพยาบาล และแหลงพาณิชยกรรม 2) โรงงานอุตสาหกรรม และ 3) แหลง
เกษตรกรรม แหลงกําเนิดของเสียทั้ง 3 แหลงสามารถกอใหเกิดทั้งของเสียที่ไมอันตราย (Non-
Hazardous Waste) และของเสียอันตราย (Hazardous Waste) ทั้งนี้จะกลาวเฉพาะที่เปนของเสีย
อันตราย [3] 
 
ตัวอยางของเสียอันตรายจากชุมชน ไดแก ถานไฟฉายหมดอายุ กระปองสารปราบศัตรูพืช ยาหมดอายุ 
หลอดไฟหมดอายุหรือชํารุดแลว แบตเตอรี่หมดอายุ โทรทัศน วิทยุ น้ํามันเครื่องเกา น้ํายาลางอัดรูป 
นอกจากนั้นของเสียอันตรายจากชุมชนอีกประเภทหนึ่งที่จําเปนตองมีการจัดการเฉพาะ ไดแก ของเสีย
จากโรงพยาบาล เนื่องจากเปนของเสียที่เปนแหลงแพรเชื้อโรคชนิดตางๆ สูมนุษยไดอยางมาก 
ตัวอยางของเสียจากโรงพยาบาลไดแก เข็มและกระบอกฉีดยา สําลี พลาสเตอร สายยางใหอาหาร  
สายสวนปสสาวะอุจจาระ สายน้ําเกลือ สายดูดเสมหะ ช้ินเนื้อสวนตางๆ เสมหะ เลือด น้ําในชองทอง 
น้ําในไขสันหลัง เปนตน 
 
ตัวอยางของเสียอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม ไดแก บรรจุภัณฑของสารปราบศัตรูพืช และ
สารเคมีตางๆ ช้ินสวนอิเลคทรอนิกส ตะกอนกนถังกลั่นน้ํายาเคมีตางๆ กากตะกอนที่มีโลหะหนักเปน
สวนประกอบ ของเสียอันตรายจากแหลงเกษตรกรรม ไดแก บรรจุภัณฑของสารปราบศัตรูพืชตางๆ 
 

2.1.5 ปริมาณของของเสยีอันตราย 
 
ปริมาณของเสียอันตรายเปนขอมูลที่มีความสําคัญตอผูจัดการและการวางแผนเกี่ยวกับการจัดการของ
ของเสียอันตราย โดยที่ตองไปเกี่ยวของกับอีกสามรูปคือ กาซ ของเหลว และของแข็ง ดังนั้น วิธีการหา
ปริมาณของเสียจึงมีความแตกตางกัน แตทั้งหมดตองทราบปริมาณของเสียในรูปของคากิโลกรัมของ
สารปนเปอนตอเวลา เชน กิโลกรัมโทลูอีนตอวัน, กิโลกรัมคลอโรฟอรมตอวัน, กิโลกรัมเอ็นดริน 
ตอวัน และกิโลกรัมเมทิล ไอโซไซยาเนตตอช่ัวโมง เปนตน เนื่องจากของเสียมีไดทั้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและจากชุมชนพักอาศัย ดังนั้น จึงควรพิจารณาปริมาณที่เกิดขึ้นจากทั้งสองแหลง [2] 
 
ปริมาณที่เกิดขึ้นจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ไดแก โรงงานเคมี โรงงานผลิตเครื่องใชไฟฟา 
โรงงานปโตรเลียม เหมืองถานหิน โรงงานผลิตโลหะ โรงงานปุยเคมี เปนตน โดยปริมาณที่เกิดขึ้น 
จะคิดคํานวณออกมา แตละประเทศจะมีปริมาณที่เกิดขึ้นไมเทากัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวาประเทศใดมี
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กิจกรรมอุตสาหกรรมหลักอะไร เชน ที่สหรัฐอเมริกามีของเสียอันตรายจากโรงงานผลิตภัณฑเคมีมาก 
ที่ประเทศญี่ปุนมีของเสียอันตรายจากโรงงานผลิตรถยนตมาก ที่ประเทศไตหวันมีของเสียอันตราย
จากโรงงานผลิตเครื่องคอมพิวเตอร เปนตน 
 
ปริมาณที่เกิดขึ้นจากชุมชนพักอาศัย จะมีปริมาณมากบางนอยบางขึ้นอยูกับสภาพเศรษฐกิจของชุมชน
นั้นๆ ถามีเศรษฐกิจดีก็จะมีของเสียอันตรายมากขึ้นตามไปดวย ของเสียอันตรายจากชุมชนพักอาศัย 
จะมีพวกกระปองฉีดยากันยุง น้ํามันเครื่อง กระปองฉีดสเปรยตางๆ ถานไฟฉาย น้ํายาลางหองน้ํา ฯลฯ 
ถาพิจารณาจากปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นจากบานพักอาศัย เชน จากบานเรือนในกรุงเทพ จะมีอัตรา
การเกิดขยะมูลฝอยเทากับ 0.8 กิโลกรัมตอคนตอวัน ถามี 5 คน พักอาศัยอยูในหนึ่งหลังคาเรือนจะมี
ปริมาณขยะเกิดขึ้น 4 กิโลกรัมตอวัน ถาพบวามีของเสียอันตรายเกิดขึ้นประมาณ 20% ของขยะ
ทั้งหมด ทําใหของเสียอันตรายเกิดขึ้น 0.2x4 เทากับ 0.8 กิโลกรัมตอวันตอหลังคาเรือน และยังมีของ
เสียอันตรายในรูปของน้ําเสียคือ มีน้ํายาลางหองน้ําถูกปลอยทิ้งไหลปนกับน้ําทิ้งในทอน้ําทิ้งจาก
อาคาร 
 

2.1.6 การจัดการของของเสียอันตราย 
 
การจัดการของเสียอันตราย ตองมีการจัดการที่เปนขั้นตอนโดยเริ่มตั้งแตการจัดการที่แหลงกําเนิด คือ 
การเก็บรวบรวม (Collection and Storage) เพื่อรอการขนสงตอไป สําหรับการบําบัดนั้นอาจทําได
หลายวิธี ไดแก การบําบัดดวยกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ทั้งนี้การเลือกวิธีการในการ
บําบัดนั้น  ตองขึ้นอยูกับคุณลักษณะของของเสียและการเลือกเทคโนโลยีที่ เหมาะสมดวย  
จากกระบวนการบําบัดเหลานี้จะยังมีสวนที่เหลือจากการบําบัดอยู ไดแก กากตะกอนจากการบําบัด
ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ รวมถึงเถาจากการเผา ของเสียเหลานี้ยังมีความเปนอันตรายอยู
จําเปนตองนําไปทําใหคงตัว (Immobilization/Stabilization) หรือทําใหเปนกอน (Solidification)  
แลวจึงขนยายไปทําการฝงกลบอยางปลอดภัย (Secure Landfill)  ซ่ึงขั้นตอนการจัดการของเสีย
อันตราย [1] มีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2.1  
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รูปท่ี 2.1 แนวทางการจัดการของเสียอันตราย [1] 
 

2.1.6.1 การเก็บรวบรวมท่ีแหลงกําเนิด มีจุดประสงคเพื่อใหมีปริมาณของเสียอันตรายมากพอที่จะ
นําไปบําบัดและกําจัดภายในโรงงาน (On–Site Treatment) หรือเพื่อรอการขนยายไปทําการบําบัดและ
กําจัดภายในโรงงาน และเพื่อปองกันไมใหของเสียอันตรายเกิดการรั่วไหลแพรกระจายออกสู
ส่ิงแวดลอมภายนอก ดังนั้น จึงจําเปนตองมีวิธีการเก็บรวบรวมอยางเหมาะสม มีการเลือกชนิดหรือ
ประเภทและขนาดของภาชนะบรรจุใหเหมาะสม นอกจากนั้น สถานที่เก็บกักก็จะไดรับการดูแล
ตรวจสอบการรั่วไหลไดเปนอยางดีดวย 
 
2.1.6.2 พาหนะที่ใชการขนสงและระบบเอกสารกํากับการขนสงของเสียอันตราย พาหนะที่ใชการ
ขนสงของเสียอันตรายไปทําการบําบัดหรือกําจัดภายนอกแหลงกําเนิดอาจเปนรถบรรทุก เรือ หรือ
รถไฟ ซ่ึงสามารถบรรทุกรถตูคอนเทนเนอรหรือแทงคบรรจุของเสียอันตรายได แตถาหากโรงงานได
มีการจัดเก็บของเสียอันตรายไวในตูคอนเทนเนอรอยูแลว ก็สามารถจะยกตูคอนเทนเนอรวางไวบน
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พาหนะขนสงไดเลย กรณีที่เปนน้ําเสียปริมาณมากก็จะขนสงน้ําโดยสูบใสรถแทงคซ่ึงมีลักษณะคลาย
รถขนสงน้ํามันเชื้อเพลิง ระบบเอกสารกํากับการขนสงของเสียอันตรายเปนเอกสารที่แสดงการขนสง
ของเสียอันตรายจากแหลงกําเนิดไปกําจัดอยางถูกตองตามกฎหมาย ระบบเอกสารนี้ทําใหผูที่เกี่ยวของ
ตางๆ ซึ่งไดแก แหลงกําเนิด ผูขนสง ผูรับกําจัด และหนวยงานกํากับดูแล สามารถตรวจสอบไดอยาง
เปนระบบ และเปนการปองกันการลักลอบนําของเสียอันตรายไปทิ้งตามที่ตางๆ 
 
2.1.6.3 การบําบัดและการกําจัด สามารถทําได 5 วิธีใหญๆ คือ (1) การบําบัดดวยกระบวนการทางเคมี 
(2) การบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ (3) การทําของเสียใหคงตัวหรือทําใหเปนกอน (4) การเผา 
และ (5) การฝงกลบอยางปลอดภัย ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 - การบําบัดดวยกระบวนการทางเคมี 
 การบําบัดดวยกระบวนการทางเคมีมีจุดประสงคเพื่อทําใหของเสียอันตรายลดความเปน
อันตรายลง เชน มีความเปนพิษลดนอยลง มีความสามารถในการละลายต่ําลง มีความคงตัวมากขึ้น 
กระบวนการทางกายภาพและเคมีที่สําคัญที่นํามาใชในการบําบัดของเสียอันตราย ไดแก การปรับ pH 
การรวมตะกอนทางเคมี (Chemical Coagulation) การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) 
การทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Chemiacal Oxidation) การทําปฏิกิริยารีดักชั่น (Chemical Reduction) 
การดูดซับ (Adsorption) การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchage) การกําจัดคลอรีน (Dechlorination)  
การแยกของแข็งจากของเหลว (Solid/Liquid Separation) กระบวนการเยื่อกรอง (Membrane Process) 
การระเหย (Evaporation) การกลั่น (Distillation) และการสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 
 
 - การบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
 ใชในการกําจัดของเสียที่ถูกยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ จุลินทรียจะทําการยอย
สลายสารอินทรียและไดผลิตภัณฑตางๆ เชน กาซคารบอนไดออกไซด น้ํา ซัลเฟต ไนเตรท ฯ ลฯ 
กระบวนการบําบัดทางชีวภาพที่นํามาใชมีทั้งกระบวนการแบบใชและไมใชออกซิเจน วิธีนี้มีขอจํากัด
อยูมาก เนื่องจากของเสียอันตรายสวนมากยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย ตัวอยางของเสียอันตรายที่
สามารถกําจัดไดโดยกระบวนการทางชีวภาพ  ไดแก สารไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ รวมทั้ง 
กากตะกอนและคราบน้ํามันดวย  
 
 -  การเผาดวยเตาเผาอุณหภูมิสูง 
 การเผาดวยเตาเผาอุณหภูมิสูงมีจุดประสงคหลักเพื่อการกําจัดสารอินทรียตางๆ ที่ไมสามารถ
นํากลับมาใชไดอีก หรือการบําบัดดวยกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพแบบพื้นฐานไดยาก 
การเผาเปนการทําใหของเสียอันตรายมีปริมาณลดลงอยางมาก สามารถบําบัดของเสียทั้งที่เปน
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ของแข็ง ของเหลว และกาซ ของเสียอันตรายที่มักทําการบําบัดโดยการเผา มักเปนของเสียที่ปะปน
ดวยเชื้อโรค ของเสียที่บําบัดดวยวิธีการพื้นฐานไดยาก ของเสียที่มีจุดวาบไฟต่ําและไมเกิดการระเบิด
รุนแรง ตัวอยางชนิดของของเสียที่ทําการบําบัดโดยการเผา ไดแก น้ํามันและไขมันที่ยอยสลายยาก 
สารปราบศัตรูพืช ตัวทําละลายอินทรีย สารเคมีเสื่อมคุณภาพ พลาสติก ของเสียจากโรงงานปโตรเคมี 
และโรงกล่ันน้ํามัน ของเสียที่ไมควรนํามาเผา ไดแก ของเสียที่ระเบิดได ของเสียที่ปนเปอนดวย 
สารกัมมันตรังสี 
 
 - การทําใหคงตัวและทําใหเปนกอน 
 เปนการบําบัดขั้นกลาง เพื่อเตรียมของเสียใหมีสภาพเหมาะสมที่จะนําไปกําจัด (Disposal) 
ดวยวิธีการตางๆ เชน การฝงกลบอยางปลอดภัย ตัวอยางของเสียที่จะนํามาทําใหคงตัว ไดแก  
กากตะกอนที่มีองคประกอบของโลหะหนัก เศษชิ้นสวนอุปกรณอิเล็คโทรนิกส เถาที่เหลือจากการเผา
ในเตา ของเสียเหลานี้ถึงแมจะผานกระบวนการบําบัดตางๆ จนมีความเปนอันตรายลดลงแลวก็ตาม 
แตก็ยังไมปลอดภัยเพียงพอในการที่จะนําไปทําการฝงกลบ ซ่ึงจะตองถูกกักเก็บเปนเวลานานๆ  
ของเสียเหลานี้อาจจะถูกฝนชะลางซึมลงสูใตดินทําใหเกิดอันตรายตอส่ิงแวดลอมโดยรอบได 
จุดประสงคของการทําใหคงตัวคือ เพื่อลดความเปนพิษของสาร ลดอัตราการเคลื่อนตัวของสาร
อันตราย (Migration) ลดอัตราการละลาย (Solubility) การชะลางสารอันตราย (Leaching) ออกสู
ส่ิงแวดลอม รวมทั้งเพิ่มความแข็งแกรง การรับแรงอัด และลดการซึมน้ําของของแข็งที่จะนําไป 
ฝงกลบ นอกจากนั้น การทําใหคงตัวยังเปนการลดพื้นที่ผิวที่ของเสียจะสัมผัสกับสิ่งแวดลอม เปนการ
ลดโอกาสที่ของเสียจะกระจายสูส่ิงแวดลอม 
 หลักการทําใหคงตัวคือ การเติมสารที่สามารถเกาะยึดกับของเสีย ทําใหเกิดโครงสรางที่ 
ของเสียถูกจับยึดไว เปนผลใหของเสียนั้นมีการละลาย การถูกชะลาง และการเคลื่อนตัวลดลง การทํา
ใหคงตัวนี้สวนใหญจะใชสําหรับของเสียที่เปนสารอนินทรีย (Inorganic Matters) สวนนอยที่ใช
สําหรับสารอินทรีย (Organic Matters) เนื่องจากสารอินทรียสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารที่เติมลงไป
เพื่อชวยในการคงตัว (Binder) ทําใหไดของแข็งที่เปราะแตกงาย นอกจากนั้น สารอินทรียบางชนิดยัง
ทําใหระยะเวลาที่ใชในการแข็งตัวนานขึ้น 
 
 - การฝงกลบอยางปลอดภัย 
 การกําจัดดวยกระบวนการทางเคมี ชีวภาพ และการเผา เปนการเปลี่ยนสภาพของเสียอันตราย
ใหมีความเปนอันตรายนอยลงหรือคงตัวมากขึ้น ตอจากนั้นนําไปทําใหคงตัว แลวจึงนําไปทําการ 
ฝงกลบอยางปลอดภัย ซ่ึงจัดเปนการกําจัดขั้นสุดทาย (Disposal) ของเสียที่ผานการบําบัดแลวจะตอง
อยูในหลุมฝงกลบ จึงตองระมัดระวังเปนอยางยิ่ง เร่ิมตนตั้งแตการเลือกพื้นที่ที่จะทําหลุมฝงกลบ  
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การสรางหลุมฝงกลบ การนํากากลงบรรจุ การปดหลุมฝงกลบ และการตรวจสอบติดตามระหวางการ
ฝงกลบและภายหลังการฝงกลบดวย 
 

2.2 การปรับเสถียรและการหลอแข็ง 
 
การปรับเสถียรเปนกระบวนการที่ใสวัสดุหรือสารเพิ่มเติมที่ใชลดขนาดอันตรายลงของของเสีย ทําให
ลดอัตราของการเคลื่อนที่ออกของสารปนเปอนไปสูส่ิงแวดลอม และชวยลดระดับความเปนพิษดวย 
เปรียบเสมือนเปนกระบวนการบําบัดของเสีย เชน น้ําเสียผสมกับสลัดจควรทําการปรับเสถียรให
เรียบรอยกอนนําไปทิ้งลงบนพื้นที่ฝงกลบ สารปรับเสถียรที่ใชไมใชสารดูดซึม เพราะจะหลุดออกได
งายในบริเวณหลุมฝงกลบ และอาจมีแรงกระทําตอพื้นที่ฝงกลบ ดังนั้น สารปรับเสถียรควรเปนสารที่
ยึดเกาะติดทางกายภาพและทางเคมีไดมั่นคงแข็งแรง แมจะมีแรงกระทํา มีความเคน หรือมีน้ําฝนชะอยู
ตลอดเวลา [2] 
 
การทํากอนแข็งเปนกระบวนการที่ใสสารที่กอใหวัสดุแข็งตัว โดยทําการใสวัสดุกอใหแข็งตัวผสมกับ
ของเสียอันตราย ทําใหไดของแข็งที่มีความแข็งแรง รับแรงกดไดมากขึ้น และสามารถชวยลด
ความสามารถของน้ําซึมผานได วัสดุที่ชวยกอใหแข็งตัว ไดแก ปูนซีเมนต ปูนขาว เปนตน สงผลให
ของเสียอันตรายมีเสถียรภาพดีขึ้น [2] 
 

2.3 การตกตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด 
 
การตกตะกอนเปนกระบวนการเปลี่ยนรูปสารใหเปนของแข็งที่ไมละลายน้ํา โดยอาศัยปฏิกิริยาเคมี 
หรือการเปลี่ยนองคประกอบของตัวทําละลาย ซ่ึงของแข็งที่เกิดขึ้นสามารถแยกออกจากสารละลายน้ํา
ไดโดยการตกตะกอน หรือการกรอง สารเคมีที่ใชในการตกตะกอนโลหะมีหลายชนิด เชน การ
ตกตะกอนในรูปโลหะไฮดรอกไซด โดยใชปูนขาวหรอืโซเดียมไฮดรอกไซด การตกตะกอนของ
โลหะไฮดรอกไซดจะเกิดขึ้นเมื่อคา pH ของสารละลายที่มีโลหะละลายอยูในระดบัที่เหมาะสมของ
โลหะชนิดนั้น คา pH ที่เหมาะสมของโลหะแตละชนิดจะมีคาตางกัน [4] ดังแสดงในรูปที่ 2.2  
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รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการละลายของโลหะไฮดรอกไซดกบัคา pH [4] 
 

2.4 ปูนซีเมนต 
 
ปูนซีเมนตเปนคําที่มาจากภาษาละติน หมายถึง สารที่สามารถยึดหรือประสานของแข็ง หรือมวลรวม 
เชน หินหรือกรวด และทราย ใหแข็งติดเปนชิ้นเดียวกัน นิยมใชในงานกอสรางเปนหลัก โดยมีการนํา
ปูนซีเมนตไปใชงาน ทั้งในรูปของซีเมนตเพสต, มอรตาร และคอนกรีต โดยซีเมนตเพสตคือ 
สวนผสมของปูนซีเมนตกับน้ํา และอาจมีสารผสมเพิ่มหรือน้ํายาผสมคอนกรีตดวย มอรตาคือ 
สวนผสมของซีเมนตเพสตกับทราย และคอนกรีตคือ สวนผสมของมอรตากับหินหรือกรวด [5] 
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2.4.1 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต 
 
 เมื่อวัตถุดิบไดรับการเผา ปฏิกิริยาจะเกดิขึน้เปนขั้นตอน [5] ดังนี้  
 ขั้นตอนที่ 1 น้ําจะระเหยออกจากสวนผสมทั้งหมด 
 ขั้นตอนที่ 2 กาซ CO2 จะถูกขับออกจากหินปูนหรือดินสอพอง เหลือเพียง CaO 
 ขั้นตอนที่ 3 เกิดจากการหลอมตัวของออกไซดระหวางคัลเซียม (จากหินปูนหรือดินสอพอง) 
กับซิลิกา อลูมินา และเหล็ก (จากดินดําหรือดินเหนียว, หรือดินดาน) 
 ขั้นตอนที่ 4 เกิดการรวมตัวของออกไซดตางๆ และตามดวยกระบวนการตกผลึก เมื่อมีการทํา
ใหเย็นลง 
 
 ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ได จะประกอบดวยออกไซด 2 กลุมใหญ [5] คือ 
 - ออกไซดหลัก ไดแก CaO, SiO2, Al2O3, และ Fe2O3 ซ่ึงรวมกันประมาณ 90% ของน้ําหนัก
ปูนซีเมนต 
 - ออกไซดรอง ไดแก MgO, Na2O, K2O, TiO2, P2O5 และยิปซั่ม ปริมาณออกไซดตางๆ ที่เปน
องคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนดดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 คาออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด [5] 
 

ออกไซด รอยละโดยน้ําหนัก 

ออกไซดหลัก 
CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 

 
60 – 67 
17 – 25 
3 – 8 

0.5 – 6.0 

ออกไซดรอง 
MgO 

Na2O + K2O 
TiO2 
P2O5 
SO3 

 
0.1 – 5.5 
0.5 – 1.3 
0.1 – 0.4 
0.1 – 0.2 

1 - 3 

 
 



 

 

16 

ออกไซดหลักจะรวมตัวในระหวางการเกิดปูนเม็ด (Clinker) เกิดเปนสารประกอบหลักที่สําคัญ 4 ชนิด 
[5] ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 สารประกอบหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด [5] 
 

ชื่อสารประกอบหลัก สวนประกอบทางเคม ี ชื่อยอ 
ไตรคัลเซียมซิลิเกต 
(Tricalcium Silicate) 

3CaOSiO2 C3S 

ไดคัลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium Silicate) 

2CaOSiO2 C2S 

ไตรคัลเซียมอลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminate) 

3CaOAl2O3 C3A 

เตตระคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต 
(Tetracalcium Aluminoferrite) 

4CaOAl2O3Fe2O3 C4AF 

 

2.4.2 สมบัติของสารประกอบหลัก 
 
สมบัติของสารประกอบหลกัทั้ง 4 ชนิด [5] มีผลตอสมบัติของปูนซีเมนต ดังนี ้
 
2.4.2.1 ไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S หรือ Alite) C3S เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนผลึก 6 เหล่ียม มีสี
ออนกวา C2S ดังแสดงในรูปที่ 2.3 สมบัติของ C3S จะเหมือนกับสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
เมื่อผสมกับน้ําจะเกิดการกอตัวและการแข็งตัวภายใน 2–3 ช่ัวโมง การเกิดปฏิกิริยากับน้ําจะกอใหเกิด
ความรอน 500 จูลตอกรัม และจะมีกําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางมากในชวงสัปดาหแรก ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
โดยทั่วไปแลว กําลังอัดในชวงแรกของปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเปอรเซ็นตของ C3S 
เพิ่มขึ้น โดยปริมาณยิปซั่มจะมีผลตอกําลังอัดของ C3S ดวย ในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี C3S  
อยูประมาณ 50-70 % ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
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          ก)       ข) 

 
รูปท่ี 2.3 รูปรางของ C3S ซ่ึงเปนผลึกรูป 6 เหล่ียม และ C2S เปนเม็ดกลมสีดํา [5] 

        ก) ผลึก C3S (Alite) ในปนูเม็ดของปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยใชเครื่อง 
        Scanning Electron Microscope (SEM) (ขยาย 3,000 เทา) 
        ข) สวนประกอบของปูนเม็ด ประกอบดวย C3S (Alite) ซ่ึงมีสีออนกวา 
        และรูปรางเปนเหล่ียมมมุ สวนผลึกที่มีลักษณะกลมและมีสีทึบ คือ C2S (Belite) 
        (ขยาย 4,000 เทา) 

 
ตารางที่ 2.4 ปริมาณองคประกอบทางเคมีของสารประกอบหลักของปูนเม็ด [5] 
 

สารประกอบ ปริมาณ (รอยละของปูนเม็ด) 
C3S (Alite) 50 – 70 
C2S (Belite) 15 – 30 
C3A 5 – 10 
C4AF (Celite) 5 – 15 
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ก) 
 

 
ข) 
 

รูปท่ี 2.4 การพัฒนากําลังอดัของสารประกอบหลักในปนูซีเมนตปอรตแลนด [5] 
      ก) กําลังอัดของสารประกอบหลัก 
      ข) อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
 
2.4.2.2 ไดคัลเซียมซิลิเกต (C2S หรือ Belie) C2S เปนสารประกอบที่มีรูปรางกลม โดย C2S มีอยูหลาย
รูป แตมีเพียง βC2S เทานั้น ที่มีความเสถียร ณ อุณหภูมิทั่วไป βC2S มีสมบัติยึดเกาะ เมื่อผสมกับน้ํา
จะแข็งตัว เกิดความรอน 250 จูลตอกรัม เมื่อแข็งตัวแลวจะพัฒนากําลังอัดอยางชาๆ ในชวงแรก  
และกําลังอัดจะเพิ่มมากขึ้น เมื่อมีอายุมากกวา 7 วัน แตในระยะยาวจะไดกําลังอัดใกลเคียงกับ C3S 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี C2S อยูประมาณ 15-30 % 
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2.4.2.3 ไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A) C3A เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนเหล่ียมมุม จะทําปฏิกิริยากับ
น้ําทันทีกอใหเกิด Flash Set และเกิดความรอนสูงในชวงแรก ประมาณ 850 จูลตอกรัม การปองกัน 
Flash Set ทําไดโดยการเติมยิปซั่มลงไปในขั้นตอนการบดปูนซีเมนต เพื่อทําหนาที่หนวงการกอตัว 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของ C3A และจะพัฒนากําลังอัดในชวง 1-2 วัน แตมีคากําลังอัดคอนขางต่ํา 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี C3A อยูประมาณ 5-10 % นอกจากนี้ยังพบวา ปูนซีเมนตที่มี C3A ต่ํากวา 
จะสามารถทนทานตอซัลเฟตไดดีกวา 
 
2.4.2.4 เตตระคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (C4AF หรือ Celite) C4AF เปนสารประกอบที่ไดจากการใช
วัตถุดิบที่มีสารประกอบแรเหล็กและอลูมิเนียม เพื่อลดอุณหภูมิของปูนซีเมนต และจะมีผลตอสีของ
ปูนซีเมนต โดยทําใหปูนซีเมนตมีสีเทา C4AF มีสมบัติทําปฏิกิริยากับน้ําอยางรวดเร็ว และกอตวัภายใน
ไมกี่นาที ความรอนที่เกิดขึ้นประมาณ 420 จูลตอกรัม คากําลังอัดของ C4AF มีคาต่ําและไมแนนอน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี C4AF อยูประมาณ 5–15% 
 
ตารางที่ 2.5 สรุปสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด [5] 
 

สมบัต ิ
C3S 

(Alite) 
C2S 

(Belite) 
C3A 

C4AF 
(Celite) 

1. อัตราการเกดิปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่น (Rate of Hydration) 

เร็ว 
(ช่ัวโมง) 

ชา 
(วัน) 

ทันทีทันใด 
เร็วมาก 
(นาที) 

2. การพัฒนากาํลังอัด  
(Strength Development) 

เร็ว 
(วัน) 

ชา 
(สัปดาห) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

3. กําลังอัดประลัย  
(Ultimate Strength) 

สูง คอนขางสูง ต่ํา ต่ํา 

4. ความรอนจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่น (Heat of Hydration) 

ปานกลาง 
(500 จูล 
ตอกรัม) 

นอย 
(250 จูล 
ตอกรัม) 

สูงมาก 
(850 จูล 
ตอกรัม) 

ปานกลาง 
(420 จูล 
ตอกรัม) 

5. สมบัติอ่ืนๆ 

สมบัติ
เหมือน

ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 

- 

ไมเสถียร
ในน้ํา 

ถูกซัลเฟต
ทําลายงาย 

ทําให
ปูนซีเมนต
มีสีเทา 
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2.4.3 สมบัติของสารประกอบรอง 
 
สมบัติของสารประกอบรองทั้ง 4 ชนิด [5] มีดังนี ้
 
2.4.3.1 ยิปซ่ัม (Gypsum หรือ Calcium Suphate หรือ CaSO4 2H2O) 
 ยิปซั่มเปนหนึ่งในสามรูปแบบของสารประกอบคัลเซียมซัลเฟต ไดแก  
 - ยิปซั่ม (Gypsum หรือ Calcium Suphate หรือ CaSO42H2O) 
 - Anhydrite (หรือ Anhydrous Calaium Sulphate หรือ CaSO4) 
 - Plaster หรือ Hemihydrate (หรือ Plaster of Paris หรือ Bassanite หรือ Calcium Sulphate 
Hemihydrate หรือ CaSO4½H2O) 
 
โดยจะมีการเติมยิปซั่มในระหวางการบดปูนซีเมนต เพื่อทําปฏิกิริยากับ C3A เปน Ettringite (Calcium 
Trisulphoaluminate) เพื่อหนวงการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A หรือเปนการควบคุมระยะเวลาการ
กอตัวของปูนซีเมนต ถาไมไดเติมยิปซั่ม ปูนซีเมนตจะเกิดการกอตัวอยางรวดเร็ว ปริมาณยิปซั่มที่ใส
ตองเหมาะสม เพื่อใหปูนซีเมนตเกิดกําลังอัดสูงที่สุด และเกิดการหดนอยที่สุด โดยปริมาณยิปซั่มที่
เหมาะสมจะขึ้นอยูกับปจจัยดังตอไปนี้ 
 - ปริมาณอัลคาไลออกไซด ไดแก Na2O และ K2O 
 - ปริมาณ C3A 
 - ความละเอียด (Fineness) ของปูนซีเมนต 
 
นอกจากนี้จะตองมีการควบคุมปริมาณยิปซั่มที่ใสไมใหมากเกินไป เพราะอาจสงผลใหเกิดการ
แตกราว เนื่องจากปริมาตรที่เพิ่มขึ้นจากการเกิด Ettringite มากเกินไป 
 
2.4.3.2 Free Lime (CaO) 
 Free Lime สามารถเกิดได 2 กรณี ไดแก 
 - เมื่อวัตถุดิบมีปริมาณ CaO มากเกินไป แตทําปฏิกิริยากับ SiO2, Al2O3, และ Fe2O3 ไดหมด 
 - เมื่อวัตถุดิบมีปริมาณ CaO มากเกินไป แตทําปฏิกิริยากับออกไซดตางๆ ไมสมบูรณ Free 
Lime จะทําปฏิกิริยากับน้ําอยางชาๆ หลังจากที่ปูนซีเมนตแข็งตัวแลว ทําใหเกิดการขยายปริมาตร  
ที่อาจสงผลใหเกิดการแตกราวและเสียหายได โดยจะเรียกปรากฏการณนี้วา “ความไมอยูตัวเนื่องจาก 
Lime (Unsoundness Due to Lime)” 
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นอกจากปริมาณ CaO ที่มีผลตอความไมอยูตัวแลว ขนาดของอนุภาคและการกระจายตัวของ
ปูนซีเมนตก็เปนปจจัยที่สงผลเชนกัน 
 
2.4.3.3 แมกนีเซียมออกไซด หรือแมกนีเซีย (Magnesium Oxide หรือ Magnesia หรือ MgO) 
วัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตโดยปกติจะมี MgCO3 เมื่อเผาจะเกิดการแยกตัวเปน MgO และ CO2 
แมกนีเซียมออกไซดบางสวนจะหลอมเหลวเปนปูนเม็ด ที่เหลือจะอยูในรูปในผลึก Periclase (MgO) 
ซ่ึงเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะเหมือนกับ CaO คือ ทําใหปริมาตรเพิ่มขึ้น กอใหเกิดความไมอยูตัว 
(Unsoundness) และอาจสงผลใหเกิดการแตกราวได 
 การขยายตัวจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ 
 - ปริมาณของ MgO ในปูนซีเมนต 
 - ขนาดของ MgO  
 
ความไมอยูตัวของ MgO จะขึ้นอยูกับขนาดของผลึก เพราะถาผลึกมีขนาดเล็ก ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นก็จะ
เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว โดยไมกอใหเกิดการขยายตัวของปูนซีเมนตที่แข็งตัวแลว 
 
ที่อุณหภูมิปกติ MgO จะทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดชามากโดยใชเวลานานเปนปๆ ดังนั้น การทดสอบ
การขยายตัวในชวงเวลาสั้นๆ จึงเปนวิธีที่ไมเหมาะสม ดวยเหตุนี้จึงไดนําวิธีการของ Autoclave มาใช
ในการทดสอบการขยายตัว อีกทั้งยังเปนวิธีที่สามารถวัดคาการขยายตัวรวมอันเกิดจาก CaO และ 
MgO ไดอีกดวย 
 
2.4.3.4 อัลคาไลออกไซด (Alkali Oxides หรือ Na2O, K2O) 
อัลคาไลออกไซด ที่อยูในปูนซีเมนตนี้จะสงผลเสีย ในกรณีที่ใชมวลรวมบางประเภทที่สามารถทํา
ปฏิกิริยากับอัลคาไลหรือดางในปูนซีเมนตมาผสมเปนคอนกรีต จะทําใหเกิด “ปฏิกิริยาระหวางดางกับ
มวลรวม (Alkali – Aggregate Reaction หรือ AAR)” ผลจากปฏิกิริยาจะกอใหเกิดการขยายตัวดันให
คอนกรีตแตกราวเสียหาย ยากตอการแกไข ในกรณีที่จําเปนตองใชมวลรวมที่ทําปฏิกิริยาอัลคาไล  
ควรเลือกใชปูนซีเมนตที่มีอัลคาไลต่ํา กลาวคือ ปริมาณอัลคาไลในปูนซีเมนต หรือ Total Alkalis 
จะตองไมเกิน 0.6 % โดยสามารถคํานวณหาคา Total Alkalis ไดจากสูตร  
 Total Alkalis = N2O + 0.658 (K2O)  
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2.4.4 ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 
 ประเภทของปูนซีเมนตตามลักษณะการใชงาน แบงออกเปน 3 กลุม หลักๆ [5] ไดแก  
 - ปูนซีเมนตสําหรับงานโครงสรางและงานหลอผลิตภัณฑคอนกรีต เชน ปูนตราชาง, ปูนตรา
ชางรับกําลังอัดเร็ว, ปูนตราชางทนซัลเฟตสูง, ปูนตราชางทนน้ําเค็ม ดินเค็ม, และปูนตราชางงานหลอ 
เปนตน 

 - ปูนซีเมนตสําหรับงานกอ งานฉาบ เชน ปูนตราเสือ, ปูนตราแรด, และปูนตราเสือพลัส  
เปนตน 

 - ปูนซีเมนตสําหรับงานพิเศษ เชน ปูนตราชางขุดเจาะน้ํามัน, ปูนซีเมนตขาวตราชางเผือก, 
และปูนซีเมนตขาวตราเสือ เปนตน 

 

2.5 ปูนขาว 
 
ปูนขาวเปนวัสดุกอสรางที่เกาแกที่สุดที่มนษุยสรางขึ้น โดยนํามาเปนวัสดุยดึประสานในการกอสราง
อาคารหรือถนนมาตั้งแตสมยักรีก โรมัน และอียิปตโบราณ โดยทัว่ไปนิยามของปนูขาว คือ สารที่มี
องคประกอบของออกไซดและไฮดรอกไซด ของแคลเซียมและแเมกนีเซียม เปนผลผลิตที่ไดมาจาก
การเผาหินปูน มีช่ือทางเคมีวา แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สามารถขุดพบหินทีใ่ชผลิตปูนขาวไดทั้ง
ในสภาพที่บริสุทธิ์และไมบริสุทธิ์ ปูนขาวสามารถแบงตามลักษณะทางเคมีไดเปน 2 ประเภท คือ 
Quick Lime และ Hydrated Lime [6] 
 

2.5.1 Quick Lime 
 
Quick Lime คือ ปูนขาวที่ม ีCalcium Oxide (CaO) เปนสวนประกอบหลัก และมี Magnesium Oxide 
(MgO) เปนสวนประกอบรอง Quick Lime สามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภท 
 1. High Calcium Quicklime (CaO) 
 2. Dolomitic Calcium Quicklime (CaO+MgO) 
 
กรรมวิธีในการผลิต คือ การเผา Limestone โดยใชอุณหภูมิสูงเพื่อขจดัคารบอนไดออกไซด (CO2) 
และน้ํา (H2O) ที่มีอยูใน Limestone ใหเหลือแต CaO 
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สวนกรรมวิธีที่ใชในการผลิต Dolomitic Quicklime คือ การเผา Dolomitic Quicklime ที่อุณหภูมิ  
750 องศาเซลเซียส ทําใหได MgO และ CO2 แตอาจจะตองใชอุณหภูมิสูงถึง 1100 องศาเซลเซียส
เพื่อใหเกิดการแตกตวัของ CO2 ที่สมบูรณ 
 
Quick Lime เมื่อผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเรว็ ผลของปฏิกิริยาจะทาํให Quick Lime แตกตัว
ออกเปน Hydrated Lime และมีความรอนเกิดขึ้น 
 

2.5.2 Hydrated Lime 
 
เมื่อ Quick Lime รวมตัวกับน้ําทําใหเกิดปฏิกิริยา Hydrations กลายเปน Hydrated Lime จําแนกไดเปน 
3 ประเภท คือ 
 1. Hydrate high - Calcium Lime, Ca(OH)2 

 2. Normal hydrate or Monohydrate Dolomitic Lime, Ca(OH)2+MgO 
 3. Predure Hydrate or Dihydrate Dolomitic Lime, Ca(OH)2 + Mg(OH)2 

 
ปูนขาวประเภท Hydrate Lime จะนิยมใชกันมากกวาประเภท Quick Lime ทั้งนี้เปนเพราะ Hydrate 
Lime เมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําจะคายความรอนออกมานอยกวา มีฤทธิ์ในการกัดกรอนเครื่องจักร และ
เปนอันตรายตอผูใชนอยกวา Quick Lime 
 

2.6 วัสดุปอสโซลาน 
 
วัสดุปอสโซลานคือ วัสดุที่มีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปนซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา  
มีสมบัติในการยึดประสานเล็กนอยหรือไมมีเลย แตเมื่อบดจนเปนผงละเอียดจะสามารถทําปฏิกิริยา
เคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เปนผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางปูนซีเมนตกับน้ําที่อุณหภูมิ
ปกติ รวมกับความชื้น ทําใหเกิดสารเชื่อมประสานใหมซ่ึงมีสมบัติในการยึดประสาน นั่นคือ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) เพิ่มขึ้น เรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้วา “ปฏิกิริยา
ปอสโซลาน (Pozzolanic Reaction)” [5] 
 
การใชวัสดุปอสโซลาน อาจใชอยูในรูปของสารผสมเพิ่มในคอนกรีต เชน คอนกรีตปอสโซลาน
(Pozzolanic Concrete) เปนตน หรืออาจใชในรูปของปูนซีเมนตผสมสารปอสโซลานก็ได เชน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดปอสโซลาน (Portland-Pozzolanic Concrete) เปนตน 
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การใชสารปอสโซลานโดยทั่วไป จะชวยเพิ่มความสามารถในการใชงานของคอนกรีตสดที่มีปริมาณ
ปูนซีเมนตอยูนอย มีผลทําใหกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตต่ําในระยะแรก แตกําลังจะสูงขึ้นเมื่อ
คอนกรีตมีอายุมากขึ้นและจะสูงกวาคอนกรีตธรรมดาที่มีอายุมากกวา 28 วัน และยังชวยทําให
คอนกรีตมีความคงทนตอสารเคมีสูงขึ้น เพราะปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ลดลง นอกจากนี้  
สารปอสโซลานยังชวยลดปริมาณและอัตราความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทําใหสามารถใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ผสมสารผสมเพิ่มชนิดนี้แทนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 4 
สําหรับงานคอนกรีตหลา (Mass Concrete) 
 
สมบัติของคอนกรีตผสมสารปอสโซลานจะขึ้นอยูกับประเภทและปริมาณสารปอสโซลานใน
สวนผสมคอนกรีต การบม และอุณหภูมิ การออกแบบสวนผสมคอนกรีตอาจจําเปนตองมีการทดลอง
ผสม ตองควบคุมการบมใหไดดีและนานกวาคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตลวน โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวง 3 
วันแรก และควรมีการทดสอบคุณภาพคอนกรีตกอนใชงานจริงดวย 
 
ปริมาณการใชยอมขึ้นอยูกับประเภทและลักษณะงานโครงสราง และชนิด รวมทั้งสมบัติของสาร 
ปอสโซลาน โดยอาจใชไดในปริมาณมากถึง 15–40 % โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต หรืออาจมากกวานี้ 
 
สารปอสโซลาน [5] เชน เถาลอย, ซิลิกาฟูม, วัสดุปอสโซลานธรรมชาติ และ Metakaolin เปนตน 
 - เถาลอย (Coal Fly Ash หรือ Pulverized Fuel Ash หรือ PFA) เปนเถาอนินทรียที่เหลือมาจาก
การเผาถานหิน วัสดุนี้เปนที่นิยมมาก เพราะมีลักษณะเปนผงละเอียดอยูแลว เถาลอยที่มีสมบัติที่ดี  
จะสามารถใชเพื่อปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีต เชน เพิ่มความสามารถในการเทได, ลดปริมาณน้ํา, 
ลดปริมาณความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น, เพิ่มกําลังในระยะยาว,ลดการหดตัว, เพิ่มความทึบน้ํา  
และเพิ่มความคงทนตอสารเคมี เปนตน แตเนื่องจากสมบัติของเถาลอยจะเปลี่ยนแปลงตามชนิดและ
แหลงของถานหินและกระบวนการเผาไหม ดังนั้น เถาลอยที่จะนํามาใชในงานคอนกรีตจึงควรมี
สมบัติสอดคลองกับขอกําหนด 
 - ซิลิกาฟูม (Silica Fume หรือ Microsilica) คือ สารปอสโซลานประเภทหนึ่งที่ไดจาก
กระบวนการผลิต Silicon Alloy เนื่องจากซิลิกาฟูมมีลักษณะเปนผงที่มีความละเอียดสูงมากกวา
ปูนซีเมนตมาก ทําใหปริมาณน้ําที่ตองการในคอนกรีตเพิ่มขึ้น และมีผลทําใหการหดตัวเพิ่มขึ้น ดังนั้น 
จึงควรใชรวมกับสารลดน้ําพิเศษ (Superplasticizer) โดยสามารถใชผสมในคอนกรีตเพื่อปรับปรุง
คุณภาพของคอนกรีต เชน เพิ่มกําลังในคอนกรีตกําลังสูง, ลดการเยิ้ม, ลดการแยกตัว, เพิ่มความทึบน้ํา 
และเพิ่มความคงทนตอสารเคมี เปนตน 
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 - วัสดุปอสโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan) คือ วัสดุที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติที่สามารถทํา
ปฏิกิริยาปอสโซลานได เชน เถาภูเขาไฟและหิน Tuff, Pumicite, Opaline, Chert, ดินเหนียว และหิน 
Shale เปนตน โดยปกติตองนํามาบดใหละเอียดและเผา 
 - Metakaolin เปนสารปอสโซลานประเภทหนึ่งที่ไดจากดิน Kaolin ซ่ึงผานกระบวนการ 
Calcined และเผาที่อุณหภูมิสูง มีลักษณะเปนผงที่มีความละเอียดสูงมากกวาปูนซีเมนตมาก และ
กระจายตัวในน้ําไดดีกวาซิลิกาฟูม สามารถใชผสมในคอนกรีตเพื่อปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีต เชน 
เพิ่มกําลังในคอนกรีตกําลังสูง, ชวยทําใหคอนกรีตมีเนื้อแนนมากขึ้น, เพิ่มความทึบน้ํา และเพิ่มความ
คงทนตอสารเคมี เปนตน 
 
จากงานวิจัยนี้ ไดมีการนําแกลบมาทําการควบคุมสภาวะในการเผาที่ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง เพื่อใหไดเปนเถาแกลบสังเคราะห เถาแกลบที่นํามาใชนี้ จัดเปนวัสดุปอสโซลานชนิดหนึ่ง 
สามารถใชเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดและปูนขาว ในการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของกอนหลอแข็งของเสียได 
 
ประเทศไทยไดแกลบจากการสีขาวประมาณ 5 ลานตัน ในแตละตันของขาวเปลือก เมื่อสีแลวจะมี
แกลบอยูประมาณ 200 กิโลกรัม และเมื่อนําแกลบไปเผาจะไดเถาแกลบ (Rice Husk Ash) ประมาณ
รอยละ 20 ของน้ําหนักของแกลบ หรือประมาณ 40 กิโลกรัม การเผาแกลบที่อุณหภูมิในชวง 600-800 
องศาเซลเซียส จะทําให SiO2 อยูในรูปที่ไมเปนผลึก ซ่ึงมีความไวตอการทําปฏิกิริยาปอสโซลาน  
ถาเผาแกลบที่อุณหภูมิต่ําเกินไป จะทําใหมีสารอินทรียเหลืออยูและไมเหมาะสมกับการนํามาผสมกับ
ปูนซีเมนต แตถาเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไป ซิลิกาที่ไดจะเปนผลึก ซ่ึงจะเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา 
ปอสโซลาน และไมเหมาะสมตอการนําไปผสมทําคอนกรีตเชนกัน การเผาแกลบในชวงอุณหภูมิ
ระหวาง 600-800 องศาเซลเซียส สามารถทําไดโดยการเผาแกลบกองเล็กๆ โดยใชแกลบหนัก
ประมาณ 20 กิโลกรัม แกลบที่ไดจะมีสีเทาขาว [7] 
 
นอกจากนี้ ยังนิยมใชแกลบเปนเชื้อเพลิงในโรงสี ซ่ึงเถาแกลบที่ไดจากโรงสีมีสีดํา และอุณหภูมิของ
การเผาแกลบจะสูงกวา 800 องศาเซลเซียส แตเนื่องจากเวลาในการเผาคอนขางสั้น คือต่ํากวา 10 นาที 
ทําใหเถาแกลบดําที่ไดยังอยูในรูปไมเปนผลึกเปนสวนใหญ และสามารถใชผสมแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวนไดเชนกัน แตการบดละเอียดตองใชเวลานานขึ้น ซ่ึงเมื่อนําไปบดใหละเอียดจะทําปฏิกิริยา
ปอสโซลานไดดี การบดเถาแกลบใหละเอียดเปนการเพิ่มความไวในการทําปฏิกิริยาปอสโซลาน  
เถาแกลบเทาหรือเทาขาวบดละเอียดไดงายกวาเถาแกลบดํา ความละเอียดของเถาแกลบที่บดละเอียด
แลวมีคาประมาณ 8,000-15,000 ตารางเซนติเมตรตอกรัม เมื่อวัดโดยวิธีของเบลน ซ่ึงคอนขางสูง 
เนื่องจากเถาแกลบมีพื้นที่ผิวมากเพราะโครงสรางมีรูพรุนสูง ขนาดอนุภาคของเถาแกลบบดละเอียด 
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จะมีความหลากหลาย คือ มีขนาดเล็กกวา 1 ไมโครเมตร จนถึง 100 ไมโครเมตร โดยขึ้นอยูกับ
ระยะเวลาที่ใชในการบดเถาแกลบ [7] องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบแสดงในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 แสดงปริมาณองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบที่พบในประเทศไทย [7] 
 

องคประกอบทางเคม ี รอยละโดยน้ําหนัก (%) 
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 90 
อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 0.5 
เหล็กออกไซด(Fe2O3) 2.0 
แคลเซียมออกไซด(CaO) 0.5 
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 0.2 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 1.5 
คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI) 4.7 

 

2.7 โลหะหนัก 
 
โลหะ (Metal) เปนแรธาตุชนิดหนึ่งที่มีประจุไฟฟาบวก เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ซ่ึงสวนใหญจะพบ
อยูในดินและหิน มีสมบัติเปนของแข็ง (ยกเวนปรอท ที่เปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) ทึบแสง 
สามารถนําไฟฟาได ผิวหนามีลักษณะเปนเงาและมันวาว เหนียว ดัดงอได มีจุดแข็งตัวและจุดหลอม
ละลายที่แนนอน โลหะแตละชนิดจะมีสมบัติเฉพาะแตกตางกันไปตามชนิดของโลหะ โดยถาจําแนก
ตามวัสดุ ประเภทของโลหะจะแบงเปน โลหะที่เปนเหล็ก ซ่ึงมีเนื้อเหล็กเปนสวนใหญ และโลหะที่
ไมใชเหล็ก ซ่ึงไมมีธาตุเหล็กผสมอยู ถาจําแนกตามความหนาแนน โลหะจะแบงเปน โลหะหนักซึ่งมี
ความหนาแนนสูงกวา 4 กรัมตอมิลลิลิตร โลหะเบาซึ่งมีความหนาแนนต่ํากวา 4 กรัมตอมิลลิลิตร และ
ถาจําแนกตามสมบัติทางกายภาพและโครงสรางของอิเล็กตรอน จะแบงเปน กลุมโลหะที่อยูในเขต
เอส-ออรบิตัล กลุมโลหะที่อยูในเขตดี-ออรบิตัล และกลุมโลหะที่อยูในเขตเอฟ-ออรบิตัล [8] 
 
โลหะแตละชนิดจะมีแหลงกําเนิดและปริมาณมากนอยที่แตกตางกันออกไป โลหะสวนใหญกําเนิดมา
จากแรโลหะที่อยูในรูปของสารประกอบ และมีสวนนอยที่เกิดในรูปของโลหะบริสุทธิ์ โลหะเหลานี้
สวนใหญจะถูกนํามาใชในงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ไมวาจะเปนอุตสาหกรรมเกี่ยวกับ
เครื่องใชไฟฟา อุปกรณปรมาณู อุปกรณการกอสราง เครื่องมือและอุปกรณการติดตอส่ือสาร และ
เครื่องมือใชสอยอ่ืนๆ [8] 
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จากงานวิจยัไดมีการใชกากตะกอนโลหะหนัก 2 ชนิด คอื 
 - กากตะกอนที่นํามาจากระบบบําบัดน้ําเสยีของโรงชุบโลหะดวยไฟฟา ซ่ึงมีขั้นตอนในการ
ทํางาน 3 ขั้นตอนหลัก ดังนี ้
 1. การทําความสะอาดกอนชุบ โดยขั้นตอนนี้เปนการนําชิ้นงานจากลูกคา มาทําการลางคราบ
ไขมัน และชิน้งานใหสะอาด  
 2. การชุบสังกะสี เปนการนําชิ้นงานที่ทาํความสะอาดเรียบรอยแลว มาทําการชุบสังกะสีใน
บอชุบ หลังจากนั้นก็ลางทําความสะอาดชิน้งาน 
 3. การเคลือบสี เปนการนําชิ้นงานที่ชุบสังกะสีแลว มาทําการเคลือบสี ลางน้ํา เปาลมหรือ
อบแหงชิ้นงาน  
 - สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห ไดจากการตกตะกอนสังกะสีไนเตรทดวยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด ทําการกรองและอบแหงไดออกมาเปนสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
 
จากกากตะกอนโลหะหนักทั้ง 2 ชนิด ประกอบไปดวยธาตุ 5 ชนิด ดังตอไปนี้ 
 - สังกะสี มีเลขอะตอมเทากับ 30, น้ําหนักอะตอมเทากับ 65.37, จุดหลอมเหลวเทากับ 419.5 
องศาเซลเซียส, จุดเดือดเทากับ 907 องศาเซลเซียส และมีความหนาแนนเทากับ 7.133 กรัมตอ
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยสังกะสีสามารถใชประโยชนไดในรูปของโลหะเจือ เชน 
กับทองแดงและอะลูมิเนียม ในการผลิตแผนโลหะเจือ, ใชในการเคลือบผิวเหล็กกลาเพื่อปองกันการ
ขึ้นสนิมของเหล็กกลา หรือใชเปนชิ้นสวนของรถยนต ฟวสไฟฟา อะโนดของเซลลไฟฟา ถานไฟฉาย 
เปนตน สังกะสีในรูปธาตุไมปรากฏความเปนพิษ โดยความเปนจริงแลว สังกะสีเปนธาตุที่จําเปน
สําหรับการเจริญเติบโตของคนและสัตว แตสารประกอบของสังกะสีหลายชนิดอาจเปนพิษ แตอาจ
เปนพิษคอนขางต่ํา เพราะสามารถถูกขจัดออกสูรางกายไดอยางรวดเร็ว สังกะสีในรูปผงอาจติดไฟ
และเกิดการระเบิดได [8, 9] 
 - เหล็ก มีเลขอะตอมเทากับ 26, น้ําหนักอะตอมเทากับ 55.847, จุดหลอมเหลวเทากับ 1,536.5 
± 1 องศาเซลเซียส, จุดเดือดเทากับ 3,000 องศาเซลเซียส และมีความหนาแนนเทากับ 7.8733 กรัมตอ
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เหล็กเปนโลหะที่ใชประโยชนและมีประโยชนมากที่สุดใน
โลกปจจุบัน เหล็กเกือบทั้งหมดที่ถลุงไดจะใชประโยชนในรูปของโลหะและโลหะเจือ โดยใชเปน
โครงสรางในการกอสราง อุตสาหกรรมยานยนต เครื่องจักร เปนตน เหล็กไมปรากฏความเปนพิษตอ
รางกาย และยังเปนธาตุที่รางกายเราตองการในปริมาณเล็กนอย เปนโลหะที่จําเปนสําหรับระบบการ
ยอยอาหาร เม็ดเลือดแดงของคนและสัตว มีเหล็กเปนองคประกอบ โดยทําหนาที่นําออกซิเจนไปสู
เซลลตางๆ ของรางกาย [8, 9] 
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 - โครเมียม มีเลขอะตอมเทากับ 24, น้ําหนักอะตอมเทากับ 51.996, จุดหลอมเหลวเทากับ 
1,875 องศาเซลเซียส, จุดเดือดเทากับ 2,199 องศาเซลเซียส และมีความหนาแนนเทากับ 7.19 กรัมตอ
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ประโยชนของโครเมียมคือ ใชทําโลหะเจือโดยผสมกับโลหะ
อ่ืนๆ เชน ผสมกับเหล็กและนิเกิลเพื่อทําเหล็กปลอดสนิม หรืออาจจะนําโครเมียมมาเคลือบโลหะ 
หรือพลาสติกตางๆ เชน เหล็กและเหล็กกลา เพื่อปองกันการผุกรอนของโลหะ โครเมียมและ
สารประกอบโครเมียมที่มีเลขออกซิเดชัน +3 ไมปรากฏความเปนพิษตอรางกาย แตสารประกอบของ
โครเมียมที่มีเลขออกซิเดชัน +6 จะทําใหเกิดอาการคันที่ผิวหนัง เปนพิษตอรางกาย การหายใจเอาฝุน
ของโครเมตหรือไอกรดโครมิกเขาไป จะเปนอันตรายตอระบบการหายใจ [8, 9] 
 - ตะกั่ว มีเลขอะตอมเทากับ 82, น้ําหนักอะตอมเทากับ 207.19, จุดหลอมเหลวเทากับ 327 
องศาเซลเซียส, จุดเดือดเทากับ 1,737 องศาเซลเซียส และมีความหนาแนนเทากับ 11.34 กรัมตอ
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ตะกั่วใชประโยชนมากที่สุดในอุตสาหกรรมแบตเตอรี่ และใช
ในรูปของเตตระเอทิลเลดซิ่ง ใชเติมใสน้ํามันเพื่อเพิ่มเลขออกเทนของน้ํามัน การใชงานอื่นๆ ไดแก  
ใชในงานบัดกรี ทําโลหะเจือ ใชในการทําทอในอุตสาหกรรมเคมี เปนตน ตะกั่วเปนโลหะที่รางกาย
ไมตองการ คือ ไมมีสวนที่เกี่ยวของกับระบบเผาผลาญอาหาร ยิ่งไปกวานั้น ตะกั่วยังเปนพิษตอ
รางกายอยางแรง ถารางกายรับตะกั่วเขาไปในปริมาณสูง โดยปกติรางกายคนเราสามารถทนตอตะกั่ว
ในปริมาณสูงพอสมควร แตถารางกายรับตะกั่วเขาไปในปริมาณมากและทันทีทันใด จะเกิดอาการเปน
พิษอยางฉับพลัน เชน เกิดอาการปวดทองอยางแรง อุจจาระมีสีดํา เกิดอาการชอก ตื่นเตนงาย ความจํา
เสื่อม และทําอันตรายตอไต [8, 9] 
 - ทองแดง มีเลขอะตอมเทากับ 29, น้ําหนักอะตอมเทากับ 63.54, จุดหลอมเหลวเทากับ 1,083 
องศาเซลเซียส, จุดเดือดเทากับ 2,582 องศาเซลเซียส และมีความหนาแนนเทากับ 8.94 กรัมตอ
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ทองแดงเปนโลหะที่มีประโยชนมากที่สุดและใชมากที่สุด
โลหะหนึ่ง รองจากเหล็ก โดยสามารถนํามาใชทําเสนลวดไฟฟา วงจรไฟฟาและเครื่องมือไฟฟาตางๆ 
ใชในอุตสาหกรรมกอสราง ใชในการผลิตหมอตมน้ํา กาน้ํา ถังน้ํา ทอน้ํา และใชในการเคลือบผิวของ
โลหะ เปนตน ทองแดงเปนโลหะที่รางกายเราตองการในปริมาณเล็กนอย เชน จําเปนสําหรับ
กระบวนการเผาผลาญอาหาร โลหิตของเราก็มีทองแดงอยูดวย การสรางฮีโมโกลบินตองอาศัย
ทองแดง นอกจากนี้การสังเคราะหเอนไซมหลายชนิดตองอาศัยทองแดงดวย จะเห็นไดวาทองแดงใน
ปริมาณเล็กนอยไมเพียงแตไมเปนพิษ ยังเปนสิ่งที่รางกายเราตองการ แตถามีในปริมาณสูงก็จะใหโทษ
และเปนพิษได เชน คอปเปอรซัลเฟต 27 กรัม ทําใหตายได ถารับประทานปริมาณนอยกวานี้จะเกิด
อาการอาเจียน เหน็บชา และสําลัก [8, 9] 
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2.8 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
 
การกอตัวและการแข็งตัวของซีเมนต เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขององคประกอบของปูนซีเมนต  
โดยปฏิกิริยานี้เกิดขึ้น 2 ลักษณะ [5] คือ 
 - อาศัยสารละลาย ปูนซีเมนตจะละลายในน้ํา กอใหเกิด Ions ในสารละลาย และ Ions นี้  
จะผสมกันทําใหเกิดสารประกอบใหมขึ้น 
 - การเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของของแข็ง โดยไม
จําเปนตองใชสารละลาย ปฏิกิริยาประเภทนี้เรียกวา “Solid State Reaction”  
 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตจะเกิดขึ้นทั้ง 2 ลักษณะ โดยในชวงแรกจะอาศัยสารละลาย และ
ในชวงตอไปจะเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง 
 
ปูนซีเมนตประกอบดวยสารประกอบหลายชนิด เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ผลิตภัณฑที่ไดอาจ
เกิดปฏิกิริยาตอไป ทําใหแตกตางจากผลิตภัณฑที่ไดคร้ังแรก ดังนั้น ในที่นี้จะแยกพิจารณาปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักแตละชนิดของปูนซีเมนต [5] 
 

2.8.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคัลเซียมซิลิเกต (C3S และC2S) 
 
คัลเซียมซิลิเกต จะทําปฏิกิริยากับน้ํา กอใหเกิด “คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate 
หรือ 3CaO2SiO23H2O หรือ C3S2H3 หรือ CSH)” ที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสาน และใหความ
แข็งแรง ดังสมการตอไปนี้ 
 2(3CaOSiO2) + 6H2O               3CaO2SiO23H2O + 3Ca(OH)2      (2.1) 
 หรือ 2C3S + 6H2O        C3S2H3 + 3Ca(OH)2 
 2(2CaOSiO2) + 4H2O              3CaO2SiO23H2O + Ca(OH)2      (2.2) 
 หรือ 2C2S + 4H2O        C3S2H3 + 3Ca(OH) 2 
 
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะเกิด Gel เมื่อแข็งตัวจะมีลักษณะ 2 ประการ คือ มีรูพรุนและ โครงสรางไม
สม่ําเสมอ โดยองคประกอบทางเคมีของ CSH ขึ้นอยูกับ อายุ อุณหภูมิ และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 
 
Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทําใหซีเมนตเพสตมีสมบัติเปนดางมาก คือ มี pH ประมาณ 12.5 
ซ่ึงชวยปองกันการกัดกรอนของเหล็กเสริมไดอยางดีมาก 
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2.8.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A) 
 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A จะเกิดทันที และกอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็ว ดังสมการตอไปนี้ 
 3CaOAl2O3 + 6H2O                     3CaOAl2O36H2O        (2.3) 
 หรือ C3A + 6H2O       C3AH6 
 
ในกระบวนการบดปูนซีเมนต จะมีการใสยิปซั่มเขาไป เพื่อหนวงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A 
ไมใหเกิดเร็วเกินไป โดยยิปซั่มจะทําปฏิกิริยากับ C3A ทําใหเกิดชั้นของ Ettringite บนผิวของอนุภาค 
C3A ดังสมการตอไปนี้ 
 3CaOAl2O3 + CaSO42H2O                      3CaOAl2O33CaSO431H2O      (2.4) 
 หรือ C3A + Gypsum            Ettringite 
 
ช้ันของ Ettringite กอใหเกิดการหนวงการกอตัวของ C3A และทําใหการกอตัวในชวงแรกนี้ขึ้นอยูกับ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3S และ C3A เปนสวนใหญ แตช้ันของ Ettringite ไมไดหยุดการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น กลาวคือ เมื่อเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาตรของของแข็ง 
แรงดันนี้จะทําใหช้ันของ Ettringite แตกออก และเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A เมื่อเกิดการแตกตัว 
จะเกิด Ettringite ใหมเขาไปแทนที่ เปนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอีกครั้งหนึ่ง ขั้นตอนจะเปนอยาง
นี้ไปจนกระทั่ง Sulphate Ions มีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของ C3A โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปน Monosulphate ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และ รูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ภาพถายกําลังขยายสูงของ Ettringite และ Monosulphate [5] 
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      ก)           ข) 
 
 
 
 
 
      ค)           ง) 
 
 
 
 
 
         จ) 
 

รูปท่ี 2.6 กระบวนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A [5] 
          ก) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ C3A จะเกิดทันทีหลังจากที่มีการผสมน้ํา 
          ในปูนซีเมนต, ข) ยิปซั่มจะทําปฏิกิริยากับ C3A กอใหเกิดชัน้ของ 
          Ettringite บนผิวของอนภุาค C3A (เกิดการหนวงการกอตัวของ C3A), 
          ค) แรงดันจากผลึกของ Ettringite จะทาํใหช้ันของ Ettringite แตกออก, 
          ง) สวนทีแ่ตกออกจะเกดิ Ettringite ใหมเขาไปแทนที่ (เกิดการหนวง 
          การกอตัวของ C3A อีกครั้งหนึ่ง) และ จ) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A 
          จะเกดิสมบูรณ โดยเปลีย่น Ettringite ไปเปน Monosulphate  
          และจะหยดุเมื่อ SO4

2- มีปริมาณไมเพยีงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite 
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2.8.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (C4AF) 
 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF นี้ จะเกิดชวงตน โดย C4AF จะทําปฏิกิริยากับยิปซั่ม และ Ca(OH)2 
กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางเหมือนเข็มของ Sulphoaluminate และ Sulphoferrite ดังสมการตอไปนี้ 
 4CaOAl2O3Fe2O3+CaSO42H2O+Ca(OH)2   3CaO(Al2O3, Fe2O3)3CaSO4    (2.5) 
 หรือ C4AF + Gypsum + Ca(OH)2     Sulphoaluminate และ Sulphoferrite 
 

2.8.4 การพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต 
 
ผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นโดยรวมของสารประกอบทั้ง 4 นั้น จะเกิด CSH Gel และ Ettringite เคลือบ
อยูบนอนุภาคปูนซีเมนต และเปนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงอธิบายการเกิด “Dormant Period” 
อันเปนชวงเวลาที่ซีเมนตเพสตไมคอยเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยที่ยังคงสภาพเหลวและสามารถไหลได
ในชวง 1–2 ช่ัวโมง 
 
เมื่อส้ินสุดชวง Dormant Period จะเขาสูจุดแข็งตัวเร่ิมตน (Initial Set) โดย CSH ที่เคลือบอยูบน
อนุภาคปูนซีเมนตจะเกิดการแตกออกดวยแรงดัน Osmotic ซ่ึงแรงดันนี้เกิดจากความแตกตางระหวาง
ความเขมขนของอิออนในสารละลายที่อยูระหวาง Gel กับอนุภาคปูนซีเมนต และอิออนในสารละลาย
ที่อยูรอบๆ CSH ทําใหเกิดการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นตอไป 
 
ปริมาตรของผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะมีขนาดใหญกวา 2 เทาของปูนซีเมนตกอนทํา
ปฏิกิริยา และผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะเขาไปอุดชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนตทีละ
นอย จนเกิดผิวสัมผัสระหวางอนุภาคปูนซีเมนต ทําใหเกิดการกอตัวของซีเมนตเพสต เมื่อเวลาผานไป
ความเขมขนของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะมากขึ้น ทําใหเกิดจุดเชื่อมมากขื้น จนถึงอนุภาค
ปูนซีเมนตไมสามารถเคลื่อนที่ไดและกลายเปนของแข็งในที่สุด ซ่ึงวาเขาสูจุดแข็งตัวสุดทาย  
(Final Set) 
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รูปท่ี 2.7 แผนภาพแสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต [5] 

 
จากแผนภาพในรูปที่ 2.7 แสดงกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและโครงสรางของซีเมนตเพสต 
โดยอนุภาคปูนซีเมนตจะแสดงดวยเม็ดสีดํา ในขณะที่ Ca(OH)2 จะแสดงดวยรูปหกเหลี่ยม  
สวน Ettringite และ CSH จะแสดงดวยเสนสั้นทึบ และเสนสั้นบาง ตามลําดับ ซ่ึงในชวง Dormant 
Period อนุภาคปูนซีเมนตจะอยูแยกกัน และจะเกิด Ca(OH)2 กับ Ettringite เปนสวนใหญ หลังจาก  
1 ช่ัวโมง CSH Gel จะเริ่มเกิดขึ้นโดยมีรูปรางเปนเสนใยยาว การเกิดและการขยายตัวของ CSH Gel นี้
กอใหเกิดการกอตัว ในขณะที่ของแข็งมีปริมาตรเพิ่มขึ้น ความพรุนของซีเมนตเพสตจะลดลง  
และกําลังเริ่มพัฒนาขึ้น 
 
หลังจาก 24 ช่ัวโมงไปแลว Sulphate Ions ถูกใชหมดไป ออกไซดอลูมิเนียมและเหล็กเริ่มกอตัว และ 
Ettringite ไดถูกเปลี่ยนไปเปน Monosulphate สวน C3S และ C2S จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทั้งหมดนี้ 
จะไปอุดชองวางระหวางอนุภาคปูนซีเมนต ทําใหความพรุนของซีเมนตเพสตลดลงในระยะยาว 
 

2.8.5 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ และปจจัยที่มีผลตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ก็จะสงผลตอสมบัติของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวดวยเชนกัน ปจจัยที่มีผลตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น [5] ไดแก  
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2.8.5.1 อายุของซีเมนตเพสต ยกเวนชวง Dormant Period อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะมากที่สุด
ในชวงแรก และจะลดลงเมื่อเวลาผานไปจนกระทั่งเมื่อถึงจุดๆ หนึ่งปฏิกิริยาจะสิ้นสุดโดยสมบูรณ 
 
2.8.5.2 องคประกอบของซีเมนต อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงแรกเทานั้นขึ้นอยูกับ
สารประกอบหลักแตละสาร โดยปูนซีเมนตที่มี C3S และ C3A มากจะเกิดปฏิกิริยาไดเร็ว แตอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในชวงไฮเดรชั่นในชวงปลายของแตละสารประกอบหลักจะไมแตกตางกันนัก 
 
2.8.5.3 ความละเอียดของปูนซีเมนต เมื่อความละเอียดของปูนซีเมนตเพิ่มขึ้น จะทําใหพื้นที่ผิวที่
สัมผัสกับน้ําไดมากขึ้น  สงผลใหเกิดปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่นในชวงแรกสูงขึ้น  แตอยางไรก็ตาม 
ความละเอียดจะไมสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นชวงปลาย 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 ผลของความละเอียดในรูปของคาพื้นที่ผิวจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
  ที่มีตอการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีต [5] 

 
2.8.5.4 อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตในชวงตน อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ไมมีผลกระทบตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แตในชวงหลัง ถาสวนผสมมีคาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตลดลง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะลดลง สงผลใหทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นโดยเฉลี่ยและดีกรี 
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลงดวย 
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รูปท่ี 2.9 ผลของอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่มีตออัตราการเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชั่น [5] 
 

2.8.5.5 อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงแรกจะเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยมี 
ขอแมวาการเพิ่มอุณหภูมินี้ตองไมกอใหเกิดการแหงตัวของซีเมนตเพสต 
 
2.8.5.6 สารผสมเพิ่ม มีอยูดวยกัน 2 ประเภท ไดแก ประเภทหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เชน สารจําพวก
น้ําตาล, กรดและเกลือของ Lignosulphonic และประเภทเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เชน CaCl2 
 

2.9 ปฏิกิริยาปอสโซลาน 
 
วัสดุปอสโซลานสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดกับน้ําได หรือทําปฏิกิริยากับปูนขาวที่ประกอบไปดวยแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด ทําใหเกิดเปน CSH หรือ CAH กอใหเกิดการแข็งตัวและมีสมบัติในการยึดประสานได 
[10, 11] ปฏิกิริยาเกิดดังสมการตอไปนี้ 
 Ca(OH)2 + SiO2 + (n-1)H2O           xCaOSiO2nH2O       (2.6) 
 Ca(OH)2 + Al2O3 + (n-1)H2O             xCaOAl2O3nH2O       (2.7) 
 Ca(OH)2 + SiO2 + Al2O3 + (n-1)H2O         3CaOAl2O32SiO2nH2O     (2.8) 
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2.10 กระบวนการกระตุนปฏิกิริยาปอสโซลาน 
 
เนื่องจากปฏิกริิยาปอสโซลานระหวางปูนขาวกับวัสดุปอสโซลานจะเกิดขึ้นชา ทําใหมกีารพัฒนา
กําลังอัดและการกอตัวที่ชา เพราะชั้นที่ผิวหนาของอนภุาควัสดุปอสโซลานนั้นมีความเสถียรภาพทาง
เคมี มีพันธะ Silica-Alumina ซ่ึงเปนพนัธะที่แข็งแรงเปนองคประกอบ ในการทําปฏิกิริยาจึงตอง
ทําลายพันธะเหลานั้นกอน เพื่อเปนการชวยใหปฏิกิริยาปอสโซลานเกิดขึ้นไดดี ดังนั้น จึงตองมกีาร
กระตุนปฏกิิริยาปอสโซลาน [5, 12] โดยกระบวนการทีสํ่าคัญที่นํามาใชในการกระตุนปฏิกิริยาม ี3 วิธี 
[13] ดังตอไปนี้ 
 

2.10.1 การกระตุนดวยการบดลดขนาด (Mechanical Activation) 
 
เปนวิธีการที่สามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาปอสโซลานไดดี เนื่องจากความละเอียดของวัสดุทําใหมพีื้นที่
ผิวที่วองไวตอการทําปฏิกิริยาสูง ดังนั้น จึงเพิ่มโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาไดด ี เชน จากงานวจิัยทีไ่ดมี
การนําเถาลอยที่ผานการบดมาผสมในปูนซีเมนตทําเปนคอนกรีต และทดสอบกําลังรับแรงอัด พบวา 
คอนกรีตที่ทําการผสมเถาลอยที่ผานการบด จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงกวาคอนกรีตที่ทําการผสม 
เถาลอยที่ไมผานการบด เนื่องจากเถาลอยที่ผานการบดจะมีความละเอียดและสามารถทําปฏิกิริยาได
ดีกวา 
 

2.10.2 การกระตุนดวยความรอน (Thermal Activation)  
 
ในสภาวะที่เหมาะสมหรืออุณหภูมิที่พอเหมาะ สามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตได 
เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการรับแรงอัดพบวา การกระตุนที่อุณหภูมิสูงสามารถเรงปฏิกิริยาใน
ชวงแรกไดดี แตเมื่อระยะเวลาผานไป ความสามารถในการรับแรงจะลดลง ทั้งนี้เนื่องจากความรอน
สามารถเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับซีเมนตในชวงแรกใหเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว การลดลงในชวงหลังนั้น
อาจเกิดจากความรอนที่บมทําใหโครงสรางของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไมคงตัวและ
สูญเสียความแข็งแรงไป เมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้น ความสามารถในการรับแรงอัดในระยะยาวจึงลดลง 
 

2.10.3 การกระตุนดวยสารเคมี (Chemical Activation)  

 
การกระตุนดวยสารเคมีเปนวิธีที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาปอสโซลานไดดีขึ้น และมีอัตราการพัฒนากําลัง
อัดที่เร็วขึ้น สวนใหญใชวิธีการเติมสารเคมีในการกระตุน เพราะเปนวิธีที่งาย ไมยุงยากเหมือนวิธีอ่ืน 
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โดยสารเคมีที่นิยม ไดแก สารละลายที่มีฤทธิ์เปนเบส เนื่องจากสามารถกัดกรอนพันธะ Silica-
Alumina ไดแก โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เปนตน ซ่ึงสามารถเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและชวยลดระยะเวลากอตัวให
นอยลง โดยสารเคมีที่ใชในการกระตุนจัดเปนสารผสมเพิ่มในประเภทสารเรงการกอตัว 
 
ในงานวิจัยนี้ ไดมีการใชสารกระตุนปฏิกิริยาปอสโซลานระหวางปูนขาวและเถาแกลบสังเคราะห 2 
ชนิด คือ โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต 8% ของน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน 
 

2.11 วารสารปริทัศน 
 
Asavapisit and Macphee (2007) [14] ศึกษาการตรึงกากตะกอนโลหะหนกัจากโรงชุบประเภท
สังกะสี-ไซยาไนด โครเมียม เหล็ก และสังกะสีสังเคราะห ดวยปูนขาวผสมเถาแกลบที่อัตราสวนผสม 
45:55 มีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซลิิเกต (SiO2/Na2O = 3) และกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียม
คารบอเนต ในปริมาณรอยละ 8 ของน้ําหนกัวัสดยุดึประสาน ผลการศึกษาพบวา ปูนขาวผสม 
เถาแกลบที่ไมมีและมีการเตมิโซเดียมซิลิเกตที่ผสมสังกะสีสังเคราะห จะมีการพัฒนากําลังรับแรงอัด
หลังจาก 14 วนั และปนูขาวผสมเถาแกลบที่ผสมกากตะกอนจากโรงชบุในปริมาณรอยละ 10 จะมกีาร
พัฒนากําลังรับแรงอัดหลังจาก 28 วัน เนือ่งมาจากในชวงแรกสังกะสจีากกากตะกอนจากโรงชุบ และ
สังกะสีสังเคราะห จะดึง Ca2+ จากปูนขาว และกอตวัอยูในรูป Calcium Zincate ซ่ึงทําใหปริมาณ Ca2+  
ลดลง สงผลใหเกิดหนวงการกอตัวและไมมีการพัฒนากาํลังรับแรงอัด แตหลังจากนัน้ การละลายของ 
Calcium Zincate และสังกะสี จะทําใหเกดิการกอตวัอยูในรูป C-S-Z-H ซ่ึงเปนของแข็งทําใหมกีาร
พัฒนากําลังรับแรงอัด แตสําหรับปูนขาวผสมเถาแกลบที่มีการกระตุนดวยโซเดยีมคารบอเนตจะไม
เกิดการหนวงปฏิกิริยา ซ่ึงเกิดจากปริมาณของ สังกะสี:แคลเซียมคารบอเนตจะเกิดการกอตวัอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงจะยับยั้งการเกิด Calcium Zincate และ C-S-Z-H  แมวาจะมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบ
ถึงรอยละ 30 
 
Asavapisit and Ruengrit (2005) [15] ไดทําการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักโดยใชปูนซีเมนตผสม
กับเถาแกลบที่ไวตอการทําปฏิกิริยา ในปริมาณรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก และทําการผสม
กากตะกอนโรงชุบประเภทสังกะสี-ไซยาไนดในปริมาณรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก และ
ผสมโลหะสังเคราะหประเภทโครเมียม, เหล็ก และสังกะสี ในปริมาณรอยละ 10 โดยน้ําหนัก พบวา
สังกะสีสังเคราะห และกากตะกอนโรงชุบทําใหระยะในการกอตัวของซีเมนตเพสตเร่ิมตนเร็ว แตเมื่อ
มีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบทําใหระยะเวลากอตัวชาลง สาเหตุเนื่องมาจากสังกะสีที่เปน
องคประกอบหลักของสังกะสีสังเคราะห และกากตะกอนโรงชุบจะไปทําปฏิกิริยากับซัลเฟต ทําให 
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C3A ทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอยางรวดเร็ว จึงทําใหเกิดการกอตัวอยางรวดเร็ว สวนการพัฒนากําลังรับ
แรงอัดของกอนหลอแข็งที่มีสังกะสีสังเคราะห และกากตะกอนโรงชุบจะชาในชวงอายุการบม 14 วัน
แรก แตกอนหลอแข็งที่ผสมเถาแกลบรอยละ 10 ที่เติมสังกะสีสังเคราะห และกากตะกอนโรงชุบใน
ปริมาณรอยละ 10 จะมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดอยางรวดเร็วเมื่ออายุการบมมากกวา 28 วัน 
เนื่องมาจากในชวงอายุการบม 1-28 วันแรก ในสภาวะที่เปนดางมากๆ สังกะสีสามารถรวมตัวกับ 
แคลเซียมเกิดการตกตะกอนเปน Calcium Zincate อยูรอบผิวเม็ดปูนซีเมนต ทําใหเกิดการขัดขวาง
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แตเมื่ออายุการบมมากขึ้น อิทธิพลของสังกะสีลดลง ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
การพัฒนากําลังรับแรงอัดเกิดขึ้นอยางตอเนื่องตามปกติ 
 
Asavapisit และคณะ (1997) [16] ไดทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของสารละลายของปูนซีเมนต
ปอรตแลนดในชวงแรกที่มีการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยมีการเติมโลหะไฮดรอกไซดสังเคราะห 3 
ชนิด คือ ตะกั่ว, สังกะสี และแคดเมียม และทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของ
สารละลายที่สกัดออกมาระหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น พบวา ในสารละลายจะมีความเขมขนของ
ตะกั่วออกมาในปริมาณที่มากในชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหการเกิด CSH ชาลง 
เนื่องมาจากตะกั่วจะกอตัวในรูป Pb(OH)-

3 สวนความเขมขนของ Ca2+ และ SO4
2- จะลดลงเมื่อเทียบกับ

ซีเมนตเพสตเพียงอยางเดียว สังกะสีสังเคราะหที่เติมลงไปในสารละลายปูนซีเมนต ทําใหปริมาณ Ca2+ 
และ SO4

2- ลดลงอยางรวดเร็ว และพบสังกะสีตกตะกอนอยูในรูป Calcium Zincate 
 
Fowler และคณะ (1995) [17] ทําการศึกษาผลกระทบของโลหะไฮดรอกไซดตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของปูนซีเมนต โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบทางเคมีของสารละลายปูนซีเมนตและ
โลหะหนักสังเคราะห ไดแก ตะกั่ว, โครเมียม, สังกะสี และเหล็ก ในอัตราสวน 90:10 และใช W/S 
เทากับ 3 พบวา การเติมสังกะสีสังเคราะหในปูนซีเมนตจะยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และพบวา
ในสารละลายปูนซีเมนตที่มีการผสมสังกะสีสังเคราะหจะมีคา pH อยูในชวง 11.90-13.04 ซ่ึงคา pH 
ชวงนี้ จะพบสังกะสีอยูในรูป Zn(OH)3

- และ Zn(OH)4
2- เปนสวนใหญในสารละลาย และสามารถกอ

ตัวเปน Calcium Zincate ที่มีความสามารถในการละลายต่ํา อยูบนผิวของเม็ดปูนซีเมนต ซ่ึงเปนการ
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และยังพบปริมาณของ Ca2+ และ SO4

2- ลดลงอยางรวดเร็ว 
 
Thomas and Double (1981) [18] ทําการศึกษาความเขมขนของแคลเซียมและซิลิกอนในสารละลาย
ปูนซีเมนตและไตรแคลเซียมซิลิเกต พบวา แคลเซียมและซิลิกอนในสารละลายปูนซีเมนตและ 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตจะอยูในรูป CaO-SiO2-H2O โดยความเขมขนของซิลิกอนจะมีคาต่ํามาก คาความ
เปนดางของสารละลายจะมีคาสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น สวนปริมาณ
ของแคลเซียมและซัลเฟตจะมีคาลดต่ําลงเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น 
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Thomas และคณะ (1981) [19] ทําการศึกษาผลของตะกั่วไนเตรทตอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา ตะกั่วไนเตรทจะหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงแรก และจะตกตะกอน
อยางรวดเร็วในรูปสารประกอบของตะกั่วกับไนเตรต หรือซัลเฟต โดยหอหุมบนผิวของปูนซีเมนต 
เปนผลใหน้ําซึมผานเขาทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตนอยลง สงผลใหการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง  
 
ชาตินัย โคสนาวิทย (2544) [20] ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของสารละลาย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมซิลิกาฟูมควบแนนและตะกรันเตาหลอมเหล็กที่มีการเติมกากตะกอนจาก
โรงชุบ พบวา ในสารละลายปูนซีเมนตมีคาความเขมขนของแคลเซียมและซัลเฟตลดลง ความเขมขน
ของไฮดรอกไซดเพิ่มสูงขึ้น เมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น สวนสารละลายปูนซีเมนตผสมซิลิกาฟูม
ควบแนนและตะกรันเตาหลอมเหล็กจะมีคาความเขมขนของแคลเซียม ซัลเฟต และไฮดรอกไซด 
ต่ํากวาสารละลายปูนซีเมนต เนื่องมาจากปริมาณปูนซีเมนตในสารละลายลดลง และเมื่อมีการเติม 
กากตะกอนโลหะหนัก พบวา ปริมาณของแคลเซียมลดลงถึงรอยละ 70 สวนปริมาณซัลเฟตลดลงอยาง
รวดเร็ว เนื่องมาจากการสังกะสีในกากตะกอนจากโรงชุบ รบกวนการไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต  
ความเขมขนของโครเมียมและตะกั่วลดลง สวนสังกะสีมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น 
 
มานพ บุญแจม (2544) [21] ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของสารละลายปูนซีเมนต
ปอรตแลนด และมีการผสมโครเมียมและตะกั่วสังเคราะห พบวา ในสารละลายปูนซีเมนตมีคาความ
เขมขนของแคลเซียมและซัลเฟตลดลง ความเขมขนของไฮดรอกไซดเพิ่มสูงขึ้น เมื่อระยะเวลา 
ไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น และเมื่อมีการผสมโครเมียมและตะกั่วสังเคราะหในปริมาณรอยละ 10 พบวา  
ความเขมขนของตะกั่วมีคาสูงขึ้น เนื่องจากในสารละลายมีคาความเปนดางสูง สวนความเขมขนของ
โครเมียมมีคาลดลง เนื่องจากอาจจะถูกตรึงอยูในพันธะของปูนซีเมนตบางสวนได 
 
วีณา นันทมนตรี (2543) [22] ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของสารละลายปูนซีเมนต
ปอรตแลนดผสมฝุนซิ ลิกาควบแนน  และมีการผสมโครเมียมและตะกั่วสังเคราะห  พบวา  
ในสารละลายปูนซีเมนต ความเขมขนของแคลเซียมและซัลเฟตลดลง ความเขมขนของไฮดรอกไซด
เพิ่มสูงขึ้น เมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น สวนสารละลายปูนซีเมนตผสมฝุนซิลิกาควบแนน  
ความเขมขนของแคลเซียม ซัลเฟต และไฮดรอกไซดมีแนวโนมเหมือนกับสารละลายปูนซีเมนตแตมี
คาต่ํากวา เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนตในสารละลายลดลง เมื่อมีการเติมโครเมียมและตะกั่วสังเคราะห 
พบวา ความเขมขนของโครเมียมมีคาคอนขางลดลง แตความเขมขนของตะกั่วมีคาสูงขึ้น 



บทที่ 3 วิธกีารดําเนนิการวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย 
 

3.1.1 ปูนซีเมนต 
 
ปูนซีเมนตที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland Cement) 
ตราชาง 
 

3.1.2 ปูนขาว 
 
ปูนขาวที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนปูนขาวประเภท Hydrate Lime ซ่ึงนํามาใชเปนวัสดุยึดประสานรวมกับ
เถาแกลบสังเคราะห  
 

3.1.3 เถาแกลบสังเคราะห 
 
เถาแกลบสังเคราะห ไดมาจากการนําแกลบของโรงสีขาว จังหวัดฉะเชิงเทรา มาทําการเผาเพื่อลด
ปริมาณสารอินทรียระเหยได และเผาควบคุมสภาวะที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 

3.1.4 กากตะกอนโลหะหนัก 
 
กากตะกอนโลหะหนักที่ใชในงานวิจัยนี้ มี 2 ชนิด คือ กากตะกอนที่นํามาจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
โรงชุบโลหะ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
 

3.1.5 สารกระตุนปฏิกิริยา 
 
สารเคมีที่ใชในการกระตุนปฏิกิริยามี 2 ชนิด คือ โซเดียมซิลิเกต มีสูตรทางเคมี คือ Na2SiO3 ยี่หอ 
Panreac และโซเดียมคารบอเนต มีสูตรทางเคมี คือ Na2CO3 ยี่หอ Ajax Finechem ความบริสุทธิ์ 99.8% 
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3.1.6 น้ํา 
 
น้ําที่ใชเปนน้ําที่ปราศจากไอออนสําหรับการผสมในสารละลาย อินดิเคเตอรและสารเคมี 
 

3.2 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
 1) เตาเผาแกลบ (Furnace) 
 2) เครื่องบดลดขนาดอนุภาค (Los Angeles Abrasion Machine) 
 3) เครื่องยอยตวัอยางสาร (Microwave) 
 4) เครื่องมือวิเคราะหโลหะหนัก (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spectroscopy, ICP-AES) 
 5) เครื่อง UV Visible Spectrophotometer 
 6) เครื่องอังน้ํา (Water Bath) 
 7) เครื่องใหความรอน (Hot Plate) 
 8) เครื่องชั่งสาร 
 9) เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic Stirrer) 
 10) เครื่องดูดสูญญากาศ (Vacuum Pump) 
 11) เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) 
 12) ตูบมไนโตรเจน 
 13) ตะแกรงเบอร 40 และเบอร 325 
 14) กาซไนโตรเจน (N2 Gas) 
 15) กรดไนตริก (HNO3) 
 16) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
 17) กรดซัลฟุริก (H2SO4) 
 18) กรดซัลฟานิลิค (Sulphanilic Acid) 
 19) กรดบอริก (H3BO3) 
 20) กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
 21) กลีเซอรอล (Glyceral) 
 22) เอทานอล (C2H6O) 
 23) สังกะสีไนเตรท (Zn(NO3)2) 
 24) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
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 25) โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
 26) โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 
 27) โซเดียมคลอไรด (NaCl) 
 28) โซเดียมฟลูออไรด (NaF) 
 29) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 
 30) โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) 
 31) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
 32) แบเรียมคลอไรด (BaCl2) 
 33) บรูซีนซัลเฟต 
 34) ฟนอลฟทาลีน 
 35) เมทิลเรด 
 36) กระดาษกรอง Whatman No. 1, 50 
 

3.3 ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ 
 

3.3.1 การเตรียมเถาแกลบสังเคราะห 
 
นําแกลบจากโรงสีขาว มาทําการเผาเพื่อลดปริมาณสารอินทรียระเหยได และเผาควบคุมสภาวะที่
อุณหภูม ิ650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําการบดดวยเครื่อง Los Angeles Abrasion Machine 
ใหมีขนาดอนภุาคเล็กกวา 45 ไมครอน และนํามารอนผานตะแกรงเบอร 325 โดยใชวิธีการรอนแบบ
เปยก ใหมีเปอรเซ็นตคงคางบนตะแกรงไมเกิน 34 % ตามมาตรฐาน ASTM C 618–91 [23] 
 

3.3.2 การเตรียมกากตะกอนโลหะหนัก 
 
กากตะกอนโลหะหนักที่นํามาจากระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงชุบ นํามาตากแหงจนมีน้ําหนักคงที่ 
จากนั้นทําการรอนผานตะแกรงเบอร 40 ใหมีอนุภาคเล็กกวา 500 ไมครอน สวนสังกะสีไฮดรอกไซด
สังเคราะห ไดจากการปรับ pH ของสารละลายสังกะสีไนเตรทความเขมขน 1 โมลาร ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 โมลาร จนกระทั่ง pH ของสารละลายเทากับ 8.9±0.1 จากนั้น 
ทําการกรองเพื่อแยกน้ําออกจากตะกอน โดยใชกระดาษกรองเบอร 1 แลวนําตะกอนที่ไดไปอบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนกระทั่งตะกอนแหงจึงนําไปบดจนมีอนุภาคเล็กกวา 500 ไมครอน  
แลวทําการวิเคราะหหาองคประกอบโลหะหนักของกากตะกอนทั้ง 2 ชนิด 
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กากตะกอนโลหะหนักทีน่ํามาจากระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงชุบ ทําการยอยดวยวธีิ Microwave 
Digestion โดยนํากากตะกอนโลหะหนักมาบดใหละเอียด 0.5 มิลลิกรัม ใสลงในหลอดยอย เติมกรด
ไนตริกเขมขน 5 มิลลิลิตร และเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1 มิลลิลิตร ปดฝาใหเรียบรอย นําไปยอย
ในเครื่อง Microwave นําสารละลายที่ไดไปปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร ดวยกรดบอริกเขมขน  
4 เปอรเซ็นต 
 
สวนสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห ทําการยอยดวยวธีิ Nitric Acid Digestion โดยนําตะกอนของ
สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหมาบดใหละเอียด 1 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ํา
ปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร และเติมกรดไนตริกเขมขน 1 มิลลิลิตร ใชแทงแกวคนสารละลายให
เขากัน จากนัน้นําไปตมบนเครื่องทําความรอนภายในเครื่องดูดควัน ปลอยใหระเหยไปเรื่อยๆ แตอยา
ใหสารละลายเดือด จนกระทัง่สารละลายมีปริมาตรลดลงเหลือ 15-20 มลิลิลิตร ตั้งทิ้งไวใหสารละลาย
เย็น แลวนํามาทําการกรองผานกระดาษกรอง Whatman No. 50 ปรับปริมาตรของสารละลายในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 100 มลิลิลิตร นํากากตะกอนโลหะหนกัทั้ง 2 ชนิด ไปวิเคราะหหาปริมาณของ
โลหะหนกัดวยเครื่อง ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy) ไดผล
ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ปริมาณโลหะหนักของกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
 

ปริมาณโลหะหนัก (กรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง) 
องคประกอบ 

กากตะกอนจากโรงชุบ สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
สังกะสี (Zn) 316 703 
เหล็ก (Fe) 93 - 
โครเมียม (Cr) 42 - 
ตะกัว่ (Pb) 6.32 - 
ทองแดง (Cu) 0.45 - 
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3.3.3 การเตรียมสารกระตุนปฏิกิริยา 
 
สารกระตุนปฏิกิริยาที่ใชในงานวิจัยนี้มี 2 ชนิด ไดแก โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียม
คารบอเนต (Na2CO3) กอนการเติมสารกระตุนปฏิกิริยาจะตองทําใหสารกระตุนปฏิกิริยาอยูในรูปของ
สารละลาย โดยคํานวณปริมาณน้ําที่ตองใชในการผสมแตละครั้ง จากนั้นคํานวณปริมาณสารกระตุน
ปฏิกิริยาที่ตองใชแลวนํามาผสมรวมกับน้ํา และใชเครื่องกวนผสมกวนสารละลายใหเขากันดี กอนนํา
สารละลายที่มีสารกระตุนปฏิกิริยาไปผสมกับวัสดุยึดประสานในการทดลองตอไป 
 
สารกระตุนปฏิกิริยาโซเดียมซิลิเกตที่นํามาใช พบวา มีปริมาณโซเดียมออกไซดรอยละ 9.219, 
ซิลิกอนไดออกไซดรอยละ 26.674 และน้ํารอยละ 64.107 สวนสารกระตุนปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต 
มีปริมาณโซเดียมออกไซดตอโซเดียมคารบอเนต เทากับ 62:106 จะเห็นไดวาสารทั้ง 2 ชนิด มีโซเดียม
ออกไซดเปนองคประกอบเชนเดียวกัน ดังนั้น จึงตองมีการเทียบอัตราสวนในการเติมสารกระตุน
ปฏิกิริยาใหมีปริมาณโซเดียมออกไซดที่เทากัน 
 
จากการทดลองตองการสารกระตุนปฏิกิริยา 8 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน ซ่ึงวัสดุยึด
ประสานที่ใช 7.5 กรัม ดังนั้น ถาตองการสารกระตุนปฏิกิริยาโซเดียมซิลิเกต จะตองใชปริมาณ
โซเดียมซิลิเกต 6.508 กรัม ผสมในน้ําจนครบ 150 มิลลิลิตร และถาตองการสารกระตุนปฏิกิริยา
โซเดียมคารบอเนต จะตองใชโซเดียมคารบอเนต 1.026 กรัม ผสมในน้ําจนครบ 150 มิลลิลิตร 
 

3.4 การเตรียมตัวอยาง 
 
เตรียมของผสมระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับเถาแกลบสังเคราะหในอัตราสวนผสม 100:0, 
90:10, 80:20 และ 70:30 ในสภาวะที่ไมมีและมีกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซด
สังเคราะหในอัตราสวนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และสวนผสมระหวางปูนขาวผสมกับเถาแกลบ
สังเคราะหในอัตราสวนผสม 45:55 ในสภาวะที่ไมมีและมีกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสี 
ไฮดรอกไซดสังเคราะหในอัตราสวนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ในสภาวะที่ไมมีและมีการกระตุน
ปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตในอัตราสวนรอยละ 8 โดยน้ําหนัก รายละเอียด 
ดังแสดงในตารางที่ 3.2-3.3 (จากนี้จะขอใชสัญลักษณดังนี้ คือ OPC แทนปูนซีเมนตปอรตแลนด, 
LIME แทนปูนขาว, RHA แทนเถาแกลบสังเคราะห, PS แทนกากตะกอนจากโรงชุบ, Zn(OH)2 แทน
สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห, Na2SiO3  แทนโซเดียมซิลิเกต และ Na2CO3 แทนโซเดียมคารบอเนต ) 
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โดยใชอัตราสวนระหวางน้ําและของแข็งของของผสมระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับ 
เถาแกลบสังเคราะหเทากับ 10 ทําการผสมเปนระยะเวลา 1 นาที, 10 นาที, 1 ช่ัวโมง, 8 ช่ัวโมง, 1 วัน 
และ 3 วัน และอัตราสวนระหวางน้ําและของแข็งของของผสมระหวางปูนขาวผสมกับเถาแกลบ
สังเคราะหเทากับ 20 ทําการผสมเปนระยะเวลา 1 นาที, 10 นาที, 1 ช่ัวโมง, 8 ช่ัวโมง, 1 วัน, 3 วัน,  
7 วัน และ 10 วัน จากนั้นทําการกรองโดยผานกระดาษกรอง Whatman No. 50 นําสารละลายที่ไดมา
ทําการตรวจวัดคา pH ดวยเครื่อง pH Meter, OH- โดยวิธีอินดิเคเตอร, SO4

2- โดยวิธีวัดความขุน, NO3
- 

โดยวิธีบรูซีน และหาคา Ca2+, Si, Zn, Fe, Cr, Pb, Cu ดวยเครื่อง ICP-AES 
 
ตารางที่ 3.2 อัตราสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนดกับเถาแกลบสงัเคราะห 
 

OPC (%) RHA (%) PS (%) Zn(OH)2 (%) W/S 
100 0 0 0 10 
90 0 10 0 10 
90 0 0 10 10 
90 10 0 0 10 
81 9 10 0 10 
81 9 0 10 10 
80 20 0 0 10 
72 18 10 0 10 
72 18 0 10 10 
70 30 0 0 10 
63 27 10 0 10 
63 27 0 10 10 
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ตารางที่ 3.3 อัตราสวนผสมของปูนขาวกบัเถาแกลบสังเคราะห 
 

LIME (%) RHA (%) Na2SiO3 (%) Na2CO3 (%) PS (%) Zn(OH)2 (%) W/S 
45 55 0 0 0 0 20 

40.5 49.5 0 0 10 0 20 
40.5 49.5 0 0 0 10 20 
45 55 8 0 0 0 20 

40.5 49.5 8 0 10 0 20 
40.5 49.5 8 0 0 10 20 
45 55 0 8 0 0 20 

40.5 49.5 0 8 10 0 20 
40.5 49.5 0 8 0 10 20 

 
หมายเหตุ : สารกระตุนปฏกิิริยาที่เติมลงไป คิดเปน 8% ของปริมาณของวัสดยุึดประสาน 
 

3.5 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารละลาย 
 
งานวิจัยนี้ ไดทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของสารละลาย ไดแก pH, OH-, SO4

2-, NO3
-, 

Ca2+, Si, Zn, Fe, Cr, Pb และ Cu ซ่ึงแสดงวิธีการวิเคราะห [24] ดังตอไปนี้ 
 

3.5.1 การวิเคราะหหาคา pH 
 
นําสารละลายที่ไดจากการกรองมาทําการวัดคา pH ดวยเครื่อง pH Meter 
 

3.5.2 การวิเคราะหหาคา OH- 
 
วิธีการวิเคราะห คือ นําตัวอยางสารละลายที่ผานการกรองมา 10 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปกรวย หยด 
ฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร 2 หยด ทําการไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 0.1 N 
จากสีชมพูจนเปนใสไมมีสี จดปริมาตรกรดที่ใช จากนั้นนํามาคํานวณหาคา OH- 
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3.5.3 การวิเคราะหหาคา SO4
2- 

 
วิธีการวิเคราะห คือ นําตัวอยางสารละลายที่ผานการกรองมา 50 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปกรวยเติม
คอนดิชันนิงรีเอเจนต 2.5 มิลลิลิตร ผสมและกวนโดยใชเครื่องกวนแมเหล็ก ในขณะเดยีวกนัก็เติม
ผลึกแบเรียมคลอไรด ประมาณ 1 ชอน เร่ิมจับเวลาทันท ีตั้งกวนไวจนครบ 1 นาที หยุดกวน แลวนาํไป
วัดคาความขุนดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร อานคาปริมาณของ
ซัลเฟตจากกราฟมาตรฐาน 
 

3.5.4 การวิเคราะหหาคา NO3
- 

 
วิธีการวิเคราะห คือ นําตัวอยางสารละลายที่ผานการกรองมา 5 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลอง  
เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 1 มิลลิลิตร แลวเติมกรดซัลฟุริก (4+1) 5 มิลลิลิตร คนใหทัว่ นําหลอด
ทดลองที่รอนไปแชน้ําเพื่อระบายความรอน จากนั้นนํามาเติมสารละลายบรูซีน-กรดซัลฟานิลิค 0.25 
มิลลิลิตร คนใหเขากัน นําหลอดทดลองไปใสในเครื่องอังน้ําซึ่งมีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
20 นาที นําขึ้นมาและทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง นําไปวัดคาไนเตรทดวยเครื่อง Spectrophotometer  
ที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร อานคาปริมาณของไนเตรทจากกราฟมาตรฐาน 
 

3.5.5 การวิเคราะหหาคา Ca2+, Si, Zn, Fe, Cr, Pb และ Cu 
 
นําสารละลายที่ไดจากการกรองมาทําการวิเคราะหหาปริมาณ Ca2+, Si, Zn, Fe, Cr, Pb และ Cu  
ดวยเครื่อง ICP-AES 
 



บทที่ 4 ผลการศกึษาวิจัยและการวิเคราะหผล 
 

งานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆ ระหวางการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นของกอนหลอแข็งกากตะกอนจากโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห โดยใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห และปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหเปนวัสดุ 
ยึดประสาน โดยทําการทดลอง 2 ซํ้า แลวนํามาหาคาเฉลี่ย ผลการศึกษามีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

4.1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆ ในสารละลายปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด ,  เถาแกลบสังเคราะห ,  กากตะกอนจากโรงชุบ  และสังกะสี 
ไฮดรอกไซดสังเคราะห 
 
เตรียมของผสมระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับเถาแกลบสังเคราะห ในอัตราสวนผสม 100:0, 
90:10, 80:20 และ 70:30 ในสภาวะที่ไมมีและมีกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซด
สังเคราะหในอัตราสวนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก โดยใชอัตราสวนระหวางน้ําและของแข็งทั้งหมด
เทากับ 10 ทําการผสมเปนระยะเวลา 1 นาที, 10 นาที, 1 ชั่วโมง, 8 ช่ัวโมง, 1 วัน และ 3 วัน (จากรูป
ตอไปนี้ จะขอใชสัญลักษณ ดังนี้ O แทนปูนซีเมนตปอรตแลนด, R แทนเถาแกลบสังเคราะห,  
PS แทนกากตะกอนจากโรงชุบ และ Zn แทนสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห) 
 

4.1.1 คา pH 
 
ความสัมพันธระหวางคา pH ของสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดกับระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่น ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก) โดย pH ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที มีคาเทากับ 12.35 และจะมีคา
เพิ่มมากขึ้น เมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนานขึ้น pH ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน มีคา
เทากับ 12.66 สาเหตุที่คา pH เพิ่มขึ้น เนื่องจากในปูนซีเมนตปอรตแลนดมีไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 
และไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) เปนองคประกอบหลัก เมื่อ C2S และ C3S ทําปฏิกิริยากับน้ําจะเกิดเปน
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ดังแสดงในสมการขางลาง 
 2C2S + 4H2O  C3S2H3 + Ca(OH)2        (4.1) 

 2C3S + 6H2O  C3S2H3 + 3Ca(OH)2        (4.2) 
Ca(OH)2 ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยา ของ C2S และC3S มีสมบัติเปนดางมาก จะทําใหสารละลายมีคา pH 
สูงขึ้น เมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น [5] 
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เมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบสังเคราะห คา pH ที่ไดจะมีคาต่ํากวาคา pH ของ
สารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบสังเคราะห เนื่องจากในสารละลาย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห 10%, 20% และ 30% จะมีปริมาณปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดนอยกวาสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดเพียงอยางเดียว ดังนั้น เมื่อสารละลาย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะหทําปฏิกิริยากับน้ําจึงมีปริมาณ Ca(OH)2 นอยกวา  
ทําให pH ของสารละลายมีคาต่ํากวา นอกจากนี้ Ca(OH)2 ที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  
ยังสามารถไปทําปฏิกิริยาปอสโซลานกับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ที่อยูในเถาแกลบสังเคราะหและ
เกิดเปน CSH ไดอีกดวย [11] ดังแสดงในสมการ 
 Ca(OH)2  + SiO2 + H2O    C3S2H3         (4.3) 
ดังนั้น Ca(OH)2 ที่เหลือจึงมีนอยกวา คา pH จึงมีคาต่ํากวา โดยคา pH ของสารละลายปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห 30% มีคา pH ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที เทากับ 12.23 และที่
ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน pH มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 12.58 
 
เมื่อมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหลงไป พบวา คา pH ในชวง 1 
ช่ัวโมงแรกจะมีคาลดลง และหลังจากนั้นจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข)-(ค) โดยคา pH 
ของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห มีคา pH ที่
ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที เทากับ 12.23 และ 12.21 ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 ช่ัวโมง pH ลดลงเหลือ 
12.04 และ 11.96 หลังจากนั้น pH จะมีคาเพิ่มขึ้น ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน pH มีคาเทากับ 12.63 
และ 12.54 ตามลําดับ โดยอาจมีสาเหตุมาจากสังกะสีที่มีอยูปริมาณมากในกากตะกอนจากโรงชุบและ
สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห จากรายงานของ Asavapisit และ Ruengrit [15] และ Asavapisit และ
คณะ [16] พบวา สังกะสีสังเคราะหจะรบกวนปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยจะยับยั้งสารประกอบของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับ ทําใหไมมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดใน
ชวงแรก Yousuf และคณะ [25] พบวา เมื่อปูนซีเมนตปอรตแลนดทําปฏิกิริยากับน้ํา จะเกิดเปน CSH 
และ Ca(OH)2  โดย CSH จะหอหุมอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนด Ca2+ จะอยูรอบๆ ช้ันของ CSH 
เมื่อมีการเติมกากตะกอนโลหะหนักลงไป ที่คา pH สูงๆ คือ pH ประมาณ 12-13 สังกะสีสามารถทํา
ปฏิกิริยากับ OH- ในสารละลายเปลี่ยนมาอยูในรูปของ Zn(OH)3

- และ Zn(OH)4
2- จึงสงผลใหปริมาณ

ของ OH- ในสารละลายลดลง ทําให pH มีคาต่ําลง โดยประจุลบของ Zn(OH)3
- และ Zn(OH)4

2-  จะเขา
ทําปฏิกิริยากับ Ca2+ ที่อยูบริเวณรอบๆ อนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนด ทําใหเกิดเปนชั้นของ 
CaZn2(OH)62H2O ซ่ึงขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่น้ําจะสามารถซึมผานเขาไปทําทําปฏิกิริยา
กับปูนซีเมนตปอรตแลนดไดตามปกติ เมื่อเวลาผานไป น้ําจะยังคงซึมผานชั้นของ CaZn2(OH)62H2O 
เขาไปทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นหลังจาก 1 ช่ัวโมง น้ําในสารละลายบางสวน
สามารถซึมผานชั้นของ CaZn2(OH)62H2O เขาไปทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตปอรตแลนดไดตามปกติ 
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ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดเปน CSH ปริมาตรภายในเกิดการขยายตัว เกิดแรงดันออสโมติก ดันให
ช้ันของ CSH และ CaZn2(OH)62H2O แตกออก ดังนั้น ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นไดตามปกติ
เปลี่ยนเปน CSH และ Ca(OH)2  คา pH ของสารละลายจึงสูงขึ้น 
 

4.1.2 ความเขมขนของไฮดรอกไซด 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไฮดรอกไซดในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบ
สังเคราะห ในสภาวะที่ไมมีและมีกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห กับ
ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก)-(ค) พบวา ความเขมขนของไฮดรอกไซด
ที่ไดสอดคลองกับคา pH ในทุกอัตราสวนผสม ความเขมขนของไฮดรอกไซดในสารละลายปูนซีเมนต
ปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห 10%, 20% และ 30% จะมีคาต่ํากวาความเขมขนของ 
ไฮดรอกไซดในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบสังเคราะห โดยความ
เขมขนของไฮดรอกไซดในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห 0%, 10%, 
20% และ 30% มีคาที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที เทากับ 553, 548, 502 และ 446 มิลลิกรัมตอลิตร  
และเพิ่มขึ้นเปน 986, 978, 973 และ 961 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน ตามลําดับ  
ซ่ึงเปนไปในแนวเดียวกับงานวิจัยของชาตินัย โคสนาวิทย [20], มานพ บุญแจม [21] และวีณา  
นันทมนตรี [22] ที่ความเขมขนของไฮดรอกไซดในสารละลายของปูนซีเมนตปอรตแลนดจะสูงขึ้น 
เมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนานขึ้น และเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวย
วัสดุปอสโซลาน ความเขมขนของไฮดรอกไซดจะมีคานอยกวาสารละลายของปูนซีเมนตปอรตแลนด
เพียงอยางเดียว 
 
สวนความเขมขนของไฮดรอกไซดในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดเมื่อมีการผสมกากตะกอนจาก
โรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห สอดคลองกับงานวิจัยของชาตินัย โคสนาวิทย [20] วา 
กากตะกอนโลหะหนักจะเขารบกวนการไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตปอรตแลนดในชวงแรก ทําใหความ
เขมขนของไฮดรอกไซดลดลง โดยความเขมขนของไฮดรอกไซดจากการทดลองในสารละลาย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเมื่อมีการผสมกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหที่
ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที มีคาเทากับ 442 และ 442 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 ช่ัวโมง 
ความเขมขนของไฮดรอกไซดลดลงเหลือ 281 และ 272 มิลลิกรัมตอลิตร และเพิ่มขึ้นเปน 897 และ 
791 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน ตามลําดับ โดยความเขมขนของไฮดรอกไซดใน
สารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบสังเคราะห เมื่อมีการผสมกากตะกอน
จากโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห จะมีคาลดลงไปตามปริมาณเถาแกลบสังเคราะหที่เพิ่ม
มากยิ่งขึ้น 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.1 คา pH ในสารละลายปูนซีเมนต, เถาแกลบ และกากตะกอนโลหะหนัก 

       (ก) ปนูซีเมนตผสมเถาแกลบ 
       (ข) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และกากตะกอนจากโรงชุบ 
       (ค) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
 



 52 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.2 ความเขมขนของไฮดรอกไซดในสารละลายปูนซีเมนต, เถาแกลบ และกากตะกอน 

          โลหะหนัก 
          (ก) ปนูซีเมนตผสมเถาแกลบ 
          (ข) ปูนซเีมนตผสมเถาแกลบ และกากตะกอนจากโรงชุบ 
          (ค) ปูนซเีมนตผสมเถาแกลบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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4.1.3 ความเขมขนของซัลเฟต 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของซัลเฟตในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดกับระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ก) พบวา ความเขมขนของซัลเฟตในสารละลาย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที มีคาเทากับ 1,493 มิลลิกรัมตอลิตร  
เมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน ซัลเฟตลดลงเหลือ 335 มิลลิกรัมตอลิตร โดยซัลเฟตที่พบในสารละลาย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดมาจากยิปซั่มที่เปนสวนผสมในปูนซีเมนตปอรตแลนด เพื่อทําการหนวง 
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ไมใหเกิดปฏิกิริยาเร็วเกินไป ซ่ึงซัลเฟต
ในยิปซั่มจะทําปฏิกิริยากับ C3A เกิดเปนชั้นของ Ettringite บนผิวของ C3A ทําใหปริมาณของซัลเฟต
ในสารละลายคอยๆ ลดลง ดังสมการ  
 3CaOAl2O3 + CaSO42H2O       3CaOAl2O33CaSO431H2O      (4.4) 
เมื่อระยะเวลาการไฮเดรชั่นนานขึ้น น้ําในสารละลายจะคอยๆ ซึมผานชั้นของ Ettringite ที่เคลือบอยูที่
ผิวของ C3A และทําปฏิกิริยากับ C3A ทําใหภายในชั้นของ Ettringite เกิดแรงดัน ช้ันของ Ettringite  
จึงแตกออก ทําใหอนุภาคของ C3A สามารถทําปฏิกิริยาตอไป และเกิดเปน Ettringite ใหม  
โดยปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A จะเกิดสมบูรณโดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปน Monosulphate และ 
จะหยุด เมื่อซัลเฟตมีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite ไดอีก [5] ดังนั้น เมื่อระยะเวลา 
ไฮเดรชั่นนานขึ้น ปริมาณซัลเฟตจึงลดนอยลง [16-22, 26] 
 
การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบสังเคราะห 10%, 20% และ 30% พบวา ซัลเฟตจะมี
ความเขมขนต่ํากวาซัลเฟตของสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบ
สังเคราะหที่ระยะเวลาไฮเดรชั่นเดียวกัน เนื่องจากสัดสวนของยิปซั่มในสวนผสมมีปริมาณลดลง  
โดยซัลเฟตของสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห 30% มีซัลเฟตที่ระยะ
เวลาไฮเดรชั่น 1 นาที เทากับ 1,476 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน ซัลเฟตลดลง
เหลือ 168 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ความเขมขนของซัลเฟตในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกากตะกอนจากโรงชุบหรือ
สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหจะมีคาลดลง เมื่อระยะเวลาการไฮเดรชั่นนานขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
(ข)-(ค) โดยความเขมขนของซัลเฟตในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกากตะกอนจากโรงชุบ
และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห มีซัลเฟตที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที เทากับ 1,619 และ 1,623 
มิลลิกรัมตอลิตร ลดลงเหลือ 288 และ 281 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน ตามลําดับ  
จะเห็นไดวาปริมาณของซัลเฟตจะลดลงอยางรวดเร็วในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีการเติม
กากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัย
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ของ Asavapisit และคณะ [16] พบวา สารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีการผสมสังกะสีสังเคราะห 
ปริมาณของซัลเฟตจะลดลงอยางรวดเร็ว และจากงานวิจัยของ Asavapisit และ Rurngrit [15] พบวา 
กอนหลอแข็งของเสียที่มีการเติมสังกะสีสังเคราะหลงไปในปริมาณ 10% มีระยะเวลาการกอตัวเร็ว
กวาปูนซีเมนตปอรตแลนดเพียงอยางเดียว เนื่องมาจากปริมาณของซัลเฟตลดลงอยางรวดเร็ว ทําให 
C3A ที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเร็วที่สุด สามารถทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับน้ําใน
สารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดและได CAH ซ่ึงทําใหเกิดการกอตัวอยางรวดเร็ว อีกทั้งซัลเฟตยัง
สามารถจับตัวกับสังกะสีที่อยูในกากตะกอนโลหะหนัก เกิดเปนสังกะสีซัลเฟตได [27] ดังสมการ 
 Zn2+ + SO4

2-              ZnSO4          (4.5) 
และเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบสังเคราะห ความเขมขนของซัลเฟตที่ไดจะมี
คานอยกวาที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบสังเคราะหในปริมาณ 10%, 20% และ 30% ตามลําดับ 
 

4.1.4 ความเขมขนของแคลเซียม 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแคลเซียมในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดกับระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ก) พบวา เมื่อระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนานขึ้น 
ความเขมขนของแคลเซียมจะมีคาลดลง แคลเซียมในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ระยะเวลา 
ไฮเดรชั่น 1 นาที มีคาเทากับ 1,283 มิลลิกรัมตอลิตร และจะลดลงจนเหลือ 721 มิลลิกรัมตอลิตร  
ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน โดยแคลเซียมในสารละลายเกิดมาจากสารประกอบในปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด คือมี C2S, C3S และ C3A เปนองคประกอบหลัก และบางสวนอาจเกิดจากการละลายของ 
C4AF และยิปซั่ม [5] เมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นของสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดเพิ่มขึ้น ปริมาณ
ของแคลเซียมจะลดลงอยางตอเนื่อง สาเหตุมาจากในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดในสารละลายจะใชแคลเซียมในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และเปลี่ยนไปเปน CSH และ 
CAH [16, 18-22] 
 
เมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบสังเคราะห 10%, 20% และ 30% พบวา จะมคีวาม
เขมขนของแคลเซียมต่ํากวาในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบ
สังเคราะห เนื่องมาจากปริมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนดในสารละลายลดลง แคลเซียมที่มาจาก
ปูนซีเมนตปอรตแลนดจึงลดลง และการใสเถาแกลบสังเคราะหซ่ึงเปนวัสดุปอสโซลาน SiO2 ที่อยูใน
เถาแกลบสังเคราะห ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาปอสโซลานขึ้นไดอีก [11] ทําใหปริมาณแคลเซียมใน
สารละลายมีนอยกวาที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบสังเคราะห และเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น 
ปริมาณแคลเซียมจะลดลงเหมือนกับสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดเพียงอยางเดียว โดยความ
เขมขนของแคลเซียมในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห 30% มีแคลเซียมที่
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ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที เทากับ 1,202 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน แคลเซียม
ลดลงเหลือ 501 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
การผสมกากตะกอนจากโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหลงไป แคลเซียมที่ระยะเวลา 
ไฮเดรชั่น 1 นาที มีความเขมขนต่ํากวาสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไมมีการผสมกากตะกอน
โลหะหนัก เพราะปูนซีเมนตปอรตแลนดของแตละอัตราสวนในสารละลายมีปริมาณลดลง จึงทําใหมี
ความเขมขนของแคลเซียมที่ระยะเวลาไฮเดรชั่นที่ 1 นาทีต่ํากวา และเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นนานขึ้น 
ปริมาณของแคลเซียมจะลดลงเหมือนกับสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด และปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยที่พบวา สารละลายปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดที่มีการเติมสังกะสีสังเคราะหจะมีปริมาณซัลเฟต และแคลเซียมลดลงอยางรวดเร็ว  
อาจเปนเพราะวา สังกะสีสังเคราะหเขาไปทําปฏิกิริยากับซัลเฟต ทําใหปริมาณของซัลเฟตลดลง [16] 
ซ่ึงทําให C3A ที่เปนสารประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนดที่อยูในสารละลายสามารถทําปฏิกิริยาและ
เกิดการกอตัวอยางรวดเร็ว [15] ปริมาณแคลเซียมจึงลดลง โดยปริมาณแคลเซียมในสารละลาย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห ที่ระยะเวลา 
ไฮเดรชั่น 1 นาที มีคาเทากับ 1,042 และ 1,162 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน 
แคลเซียมลดลงเหลือ 421 และ 461 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ข)-(ค) 
 

4.1.5 ความเขมขนของซิลิกอน 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด  ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห ในสภาวะที่ไมมีและมีกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสี 
ไฮดรอกไซดสังเคราะห กับระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น พบวา ซิลิกอนจะมีคาลดลง 
เมื่อระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น [22] ซิลิกอนของสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด
ผสมเถาแกลบสังเคราะห 0%, 10%, 20% และ 30% ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ก) มีคาที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 
1 นาที เทากับ 2.626, 2.930, 3.529 และ 4.411 มิลลิกรัมตอลิตร สวนความเขมขนของซิลิกอนที่
ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน มีคาเทากับ 0.986, 1.027, 1.043 และ 1.072 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สาเหตุที่ซิลิกอนมีคาลดลงเนื่องมาจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C2S, C3S ที่เกิดเปน CSH [5] หรือ
ในกรณีที่มีการเติมเถาแกลบสังเคราะหก็จะมีการทําปฏิกิริยาปอสโซลานไดอีกดวย [11] ดังนั้น  
เมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น ซิลิกอนจึงมีคาลดลง และเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวย
เถาแกลบสังเคราะห จะพบไดวา มีความเขมขนของซิลิกอนมากกวาที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบ
สังเคราะห เนื่องจากปริมาณซิลิกอนที่เพิ่มขึ้นสวนหนึ่งนาจะมาจากการชะละลายซิลิกอนของ SiO2  
ที่อยูบนผิวของเถาแกลบสังเคราะหออกมาทําปฏิกิริยาปอสโซลาน และองคประกอบหลักของ 
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เถาแกลบสังเคราะหเปน SiO2 ซ่ึงมีปริมาณของซิลิกอนมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังนั้น ซิลิกอน
ของสารละลายที่มีการแทนที่ดวยเถาแกลบสังเคราะห 10%, 20% และ 30% จึงมีคามากกวาที่ไมมีการ
แทนที่ดวยเถาแกลบสังเคราะห 
 
เมื่อมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหลงไป พบวา ซิลิกอนใน 
สารละลายจะมีคาต่ํากวาสารละลายที่ไมมีการเติมกากตะกอนโลหะหนัก เนื่องจากการเติมกากตะกอน
จากโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหลงไป ทําใหปริมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนดและ 
เถาแกลบสังเคราะหลดลง ปริมาณของ Ca(OH)2 ที่ไดจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง สภาพความ
เปนดางของสารละลายจึงลดลง ซิลิกอนที่จะละลายออกมาจากเถาแกลบสังเคราะหลดลง ทําให
ซิลิกอนของสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ผสมกากตะกอนจากโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซด
สังเคราะห มีคาเริ่มตนที่ต่ํากวา โดยซิลิกอนของสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ผสมกากตะกอน
จากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที มีคาเทากับ 2.439 และ 
1.151 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน ซิลิกอนลดลงเหลือ 0.477 และ 0.231 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ข)-(ค) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Asavapisit และ Rurngrit 
[15] และอรพร จันทรเพ็ญกุล [28] ที่พบวา การเติมกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีสังเคราะหใน
ปริมาณรอยละ 10 ในกอนหลอแข็งที่มีปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะหในปริมาณ 
รอยละ 10, 20 และ 30 พบวา กอนหลอแข็งของเสียยังมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดอยางชาๆ ในชวง
แรก แสดงใหเห็นวายังมีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอยู ทําใหปริมาณซิลิกอนในสารละลายลดลง อีกทั้ง
ซิลิกอนในสารละลายอาจเกิดการรวมตัวกับสังกะสีที่อยูในกากตะกอนโลหะหนักเกิดเปน Insoluble 
Zinc Silicate Gel [29] ไดอีกดวย 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.3 ความเขมขนของซัลเฟตในสารละลายปูนซีเมนต, เถาแกลบ และกากตะกอนโลหะหนัก 

      (ก) ปนูซีเมนตผสมเถาแกลบ 
      (ข) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และกากตะกอนจากโรงชุบ 
      (ค) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.4 ความเขมขนของแคลเซียมในสารละลายปูนซีเมนต, เถาแกลบ และกากตะกอนโลหะหนกั 

    (ก) ปนูซีเมนตผสมเถาแกลบ 
    (ข) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และกากตะกอนจากโรงชุบ 
    (ค) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.5 ความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายปูนซีเมนต, เถาแกลบ และกากตะกอนโลหะหนัก 

      (ก) ปนูซีเมนตผสมเถาแกลบ 
      (ข) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และกากตะกอนจากโรงชุบ 
      (ค) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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4.1.6 ความเขมขนของไนเตรท 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนเตรทในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดกับระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) จะเห็นไดวาไนเตรทที่ไดมีคาคอนขางต่ํา  
ในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด ความเขมขนของไนเตรทที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที มีคา
เทากับ 0.913 มิลลิกรัมตอลิตร และหลังจากนั้นคาที่ไดก็มีแนวโนมคอนขางจะคงที่ โดยไนเตรทที่ได
อาจมาจากปูนซีเมนตปอรตแลนด ซ่ึงงานวิจัยของ Diez และคณะ [30] ไดทําการศึกษา Pore Soltion 
พบวา สารละลายของปูนซีเมนตปอรตแลนดมีปริมาณของไนเตรทอยูดวย เมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดดวยเถาแกลบสังเคราะห 10%, 20% และ 30% พบวา ไนเตรทที่ไดมีคาคอนขางต่ํากวา 
คาไนเตรทของสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดเพียงอยางเดียว และแนวโนมที่ไดก็มีลักษณะ
เดียวกัน คือมีคาคงที่ตลอดระยะเวลาไฮเดรชั่น ไนเตรทในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีการ
แทนที่ดวยเถาแกลบสังเคราะห 10%, 20% และ 30% มีคาที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที เทากับ 0.990, 
0.755 และ 0.577 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ในเถาแกลบสังเคราะหที่นํามาแทนที่ใน
สารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดมีไนเตรทเปนองคประกอบที่นอยกวาสารละลายปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดเพียงอยางเดียว 
 
เมื่อมีการผสมกากตะกอนจากโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหลงไป ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
(ข)-(ค) คาไนเตรทที่ไดมีแนวโนมเชนเดียวกับสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไมมีและมีการ
แทนที่ดวยเถาแกลบสังเคราะห โดยปริมาณของไนเตรทที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบ จะมีคาที่
ระยะเวลาไฮเดรชั่นที่ 1 นาที เทากับ 1.352 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงสูงกวาคาไนเตรทที่ไมมีการเติมกาก
ตะกอนโลหะหนัก และไนเตรทในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีการเติมสังกะสีไฮดรอกไซด
สังเคราะห จะมีคาที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที เทากับ 3.281 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงสูงกวาที่มีการเติม
กากตะกอนจากโรงชุบและไมมีการเติมกากตะกอนโลหะหนัก และหลังจาก 1 นาที แนวโนมที่ไดก็มี
คาคอนขางจะคงที่เชนเดียวกัน โดยไนเตรทของสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด และปูนซีเมนต
ปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห ที่มีการเติมสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห จะมีคาสูงกวา
สารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดและปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะหที่ไมมีและมี
การผสมกากตะกอนจากโรงชุบ เนื่องมาจากสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหที่นํามาผสม ไดสังเคราะห
มาจากสังกะสีไนเตรท ซ่ึงตกตะกอนโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด โดยสังกะสีไฮดรอกไซดนี้อาจจะมี
ผลึกของ Zinc Nitrate Hydroxide Hydrate (Zn5(NO3)2(OH)82H2O), ZnO และ NaNO3 [16] ไนเตรทที่
ไดจึงมีคาสูงกวา และอาจจะเกิดจากการละลายของสารดังกลาวในสภาวะที่มีคา pH สูงๆ จากการ
ทดลอง 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.6 ความเขมขนของไนเตรทในสารละลายปูนซีเมนต, เถาแกลบ และกากตะกอนโลหะหนัก 

      (ก) ปนูซีเมนตผสมเถาแกลบ 
      (ข) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และกากตะกอนจากโรงชุบ 
      (ค) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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4.1.7 ความเขมขนของสังกะสี 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ผสมเถาแกลบสังเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ก) พบวา สังกะสีมีคาต่ําตลอดการทดลอง โดยที่
สารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห 0%, 10%, 20% และ 30% มีความเขมขน
ของสังกะสีที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที เทากับ 0.093, 0.088, 0.068 และ 0.067 มิลลิกรัมตอลิตร  
ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่นที่ 3 วัน มีคาเทากับ 0.127, 0.112, 0.117 และ 0.115 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
โดยสังกะสีที่มีอยูอาจมาจากการปนเปอนของกระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด ซ่ึงสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Murat และ Sorrentino [31] ไดมีการผสมโครเมียม, ตะกั่ว, แคดเมียม และสังกะสี  
ในวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยพบวาโลหะหนักทั้ง 4 จะจับอยูบน C2S, C3S 
และ C3 A เปนสวนใหญ และเมื่อนําปูนซีเมนตปอรตแลนดมาทําการทดสอบพบวา มีการรั่วไหลของ
โลหะออกมาบางสวน สําหรับสังกะสีจะมีการรั่วไหลออกมาประมาณ 0.007 มิลลิกรัมตอสิตร  
และเมื่อมีการแทนที่เถาแกลบสังเคราะหในปูนซีเมนตปอรตแลนดพบวา มีคาความเขมขนของสังกะสี
ลดลง เนื่องจากสัดสวนของปูนซีเมนตปอรตแลนดในสารละลายมีคาลดลง 
 
ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห 0%, 10%, 
20% และ 30% ที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบจะมีคาสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพิ่มมากขึ้น  
ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ข) ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที มีคาเทากับ 0.207, 0.099, 0.071 และ 0.071 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่นที่ 3 วัน มีคาเทากับ 0.637, 0.558, 0.374 และ 0.460 มิลลิกรัม 
ตอลิตร ตามลําดับ เนื่องจากในสารละลายมีคา pH อยูในชวง 12-13 ทําใหสังกะสีไฮดรอกไซดที่อยูใน
กากตะกอนโลหะหนักละลายกลับออกมาได และเมื่อเวลาผานไปอาจจะเกิดกลไกการตรึงของสังกะสี 
ความเขมขนของสังกะสีในชวงทายจึงมีคาต่ําลง 
 
สวนสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห 0%, 10%, 20% และ 30% ที่มีการเติม
สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ค) พบวา ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 1 นาที สังกะสี 
มีคาคอนขางสูง เทากับ 36.150, 6.953, 4.380 และ 4.039 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เนื่องมาจาก
สังกะสีในสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหมีปริมาณมากถึง 703 กรัมตอกิโลกรัมกากตะกอนแหง  
และสารละลายมีคา pH ที่สูง ดังนั้น จึงมีปริมาณสังกะสีละลายออกมาไดทันทีเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่น
นานขึ้น ปริมาณสังกะสีจะลดลงเรื่อยๆ ที่ระยะเวลาไฮเดรชั่น 3 วัน มีความเขมขนของสังกะสีเทากับ 
2.042, 1.930, 1.795 และ 1.770 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เพราะสังกะสีจะถูกตรึงอยูภายใน
โครงสรางของสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด และปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห 
ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Qian และคณะ [29] พบวา สังกะสีจะถูกตรึงได 3 ลักษณะ คือ 
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 1. สังกะสีอาจรวมตัวกับซิลิกอน ไปอยูในรูป Insoluble Zinc Silicate Gel 
 2. สังกะสีอาจรวมตัวกับ CSH ซ่ึงแสดงดังสมการ 
  กลไกการเติมของสังกะสี  Zn + CSH           ZnCSH     (4.6) 
 3. สังกะสีอาจจะรวมตัวกับ Ca2+ ในสารละลายไปอยูในรูป CaZn2(OH)62H2O 
 

4.1.8 ความเขมขนของเหล็ก 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเหล็กในสารละลายตลอดการทดลองมีคาต่ํา และคอนขางคงที่  
ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก)-(ค) โดยความเขมขนของเหล็กในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห ในสภาวะที่ไมมีและมีกากตะกอนจากโรงชุบและ
สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห มีคาอยูในชวง 0.028-0.100 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนของ
เหล็กในสารละลายที่ไมมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบ อาจมาจากองคประกอบของปูนซีเมนต
ปอรตแลนดในสวนที่เปน C4AF โดยเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําและยิปซั่มจะกลายเปน Sulphoferrite [5] 
สวนความเขมขนของเหล็กในสารละลายที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบมาจากเหล็กที่อยูใน 
กากตะกอน ซ่ึงมีถึง 93 กรัมตอกิโลกรัมกากตะกอนแหง โดยในสารละลายเหล็กอาจจะเปลี่ยนไปอยู
ในรูป Fe(SO4)3 [27] ได 
 

4.1.9 ความเขมขนของโครเมียม 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโครเมียมมีคาต่ําตลอดการทดลองเชนเดียวกับความเขมขนของเหล็ก 
ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ก)-(ค) โดยโครเมียมในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห ในสภาวะที่ไมมีและมีกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสี 
ไฮดรอกไซดสังเคราะห มีคาอยูในชวง 0.475-0.862 มิลลิกรัมตอลิตร โดยโครเมียมในสารละลายที่มี
การเติมกากตะกอนจากโรงชุบมาจากกากตะกอนซึ่งมีปริมาณโครเมียม 42 กรัมตอกิโลกรัม 
กากตะกอนแหง แนวโนมความเขมขนของโครเมียมเมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นนานขึ้นคือ มีคาลดลง
เล็กนอย โดยโครเมียมอาจจะซอนอยูในเสนใยของ CSH [32] หรือรวมกับ Ca2+ ที่ไดจากการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดเปน CaCrO4 [27, 33] ได 
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4.1.10 ความเขมขนของตะกั่ว 

 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตะกั่วมีคาต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ก)-(ค) โดยความเขมขนของ
ตะกั่วในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห  
ในสภาวะที่ไมมีและมีกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห มีคาอยูในชวง 
0.118-0.418 มิลลิกรัมตอลิตร ตะกั่วในสารละลายที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบมาจาก 
กากตะกอนซึ่งมีปริมาณตะกั่ว 6.32 กรัมตอกิโลกรัมกากตะกอนแหง แนวโนมความเขมขนของตะกั่ว
เมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้นคือ มีคาคอนขางลดลง เนื่องจากเมื่อระยะเวลาผานไป ตะกั่วจาก 
กากตะกอนบางสวนอาจถูกตรึงอยูในโครงสรางของปูนซีเมนตปอรตแลนดหรือปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Thevenin และ Pera [34]  
ไดทําการศึกษาผลของตะกั่วไนเตรทของปูนซีเมนตปอรตแลนดและปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมวัสดุ
ปอสโซลานพบวา ตะกั่วถูกตรึงอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด ซ่ึงมีกลไกการตรึงดังนี้ 
 การเพิ่ม : C-S-H + Pb  Pb-C-S-H        (4.7) 
 การแทนที่ : C-S-H + Pb    Pb-S-H + Ca        (4.8) 
 การตกตะกอนไดสารประกอบใหม : Pb + OH- + Ca2+ + SO4

2-                 Mixed Salts    (4.9) 
 

4.1.11 ความเขมขนของทองแดง 

 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของทองแดงมีคาต่ํามาก ดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ก)-(ค) โดยความเขมขน
ของทองแดงในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห 
ในสภาวะที่ไมมีและมีกากตะกอนจากโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห มีคาอยูในชวง 
0.008-0.051 มิลลิกรัมตอลิตร ทองแดงในสารละลายที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบมาจาก 
กากตะกอนซึ่งมีปริมาณทองแดง 0.45 กรัมตอกิโลกรัมกากตะกอนแหง แนวโนมความเขมขนของ
ทองแดงมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง จากงานวิจัยของ Mijno และคณะ [35] พบวา ทองแดงจะ
ตกตะกอนโดยไปแทนที่ Ca2+ ที่อยูใน CSH กลายเปน CuH2SiO4 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.7 ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนซีเมนต, เถาแกลบ และกากตะกอนโลหะหนัก 

      (ก) ปนูซีเมนตผสมเถาแกลบ 
      (ข) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และกากตะกอนจากโรงชุบ 
      (ค) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.8 ความเขมขนของเหล็กในสารละลายปูนซีเมนต, เถาแกลบ และกากตะกอนโลหะหนัก 

        (ก) ปนูซีเมนตผสมเถาแกลบ 
        (ข) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และกากตะกอนจากโรงชุบ 
        (ค) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.9 ความเขมขนของโครเมียมในสารละลายปูนซีเมนต, เถาแกลบ และกากตะกอนโลหะหนกั 

     (ก) ปนูซีเมนตผสมเถาแกลบ 
     (ข) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และกากตะกอนจากโรงชุบ 
     (ค) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.10 ความเขมขนของตะกัว่ในสารละลายปูนซีเมนต, เถาแกลบ และกากตะกอนโลหะหนกั 

        (ก) ปนูซีเมนตผสมเถาแกลบ 
        (ข) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และกากตะกอนจากโรงชุบ 
        (ค) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 

 



 69 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.11 ความเขมขนของทองแดงในสารละลายปูนซีเมนต, เถาแกลบ และกากตะกอนโลหะหนัก 

      (ก) ปนูซีเมนตผสมเถาแกลบ 
      (ข) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และกากตะกอนจากโรงชุบ 
      (ค) ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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4.2 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆ ในสารละลายปูนขาว, เถาแกลบ
สังเคราะห, กากตะกอนจากโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห ที่มีการ
กระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนต 
 
เตรียมของผสมระหวางปูนขาวผสมกับเถาแกลบสังเคราะห ในอัตราสวนผสม 45:55 ในสภาวะที่ไมมี
และมีกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหในอัตราสวนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
ในสภาวะที่ไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตในอัตราสวน
รอยละ 8 โดยน้ําหนัก โดยใชอัตราสวนระหวางน้ําและของแข็งทั้งหมด เทากับ 20 ทําการผสมเปน
ระยะเวลา 1 นาที, 10 นาที, 1 ช่ัวโมง, 8 ช่ัวโมง, 1 วัน, 3 วัน, 7 วัน และ 10วัน (จากรูปตอไปนี้ จะขอ
ใชสัญลักษณ ดังนี้ L แทนปูนขาว, R แทนเถาแกลบสังเคราะห, PS แทนกากตะกอนจากโรงชุบ,  
Zn แทนสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห, NS แทนโซเดียมซิลิเกต และ NC แทนโซเดียมคารบอเนต) 
 

4.2.1 คา pH 
 
ความสัมพันธระหวางคา pH ในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห ที่ไมมีและมีการกระตุน
ปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต กับระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 
4.12 (ก) พบวา ที่ระยะเวลา 1นาที สารละลายมีคา pH เทากับ 12.76, 12.90 และ 13.22 ที่ระยะเวลา  
10 วัน pH ลดลงเหลือ 12.31, 12.45 และ 13.03 ตามลําดับ ซ่ึงคา pH เร่ิมตนมีคาสูงกวา 12.50 เพราะใน
สารละลายที่มีปูนขาวจะมีสวนประกอบของ Ca(OH)2 ซ่ึงสามารถแตกตัวได [36] ดังสมการ 
 Ca(OH)2        Ca2+ + 2OH-        (4.10) 
 
จากการทดลองพบวา การเปลี่ยนแปลงคา pH ของสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห ที่มีการ
กระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมคารบอเนตจะมีคา pH สูงสุด รองลงมาคือ สารละลายปูนขาวผสม 
เถาแกลบสังเคราะหที่มีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกต และสุดทายคือสารละลายปูนขาวผสม
เถาแกลบสังเคราะหที่ไมมีการกระตุนปฏิกิริยา โดยคา pH ของโซเดียมคารบอเนตเมื่อผสมกับน้ําจะมี
คา pH เทากับ 11.15 ซ่ึงมากกวาคา pH ของโซเดียมซิลิเกตที่ผสมกับน้ําที่มีคาเทากับ 11.01 และเมื่อ
ระยะเวลาเพิ่มมากขึ้น คา pH ของสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหในทุกสภาวะจะมี
แนวโนมลดลง โดยคา pH ของสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีการกระตุนปฏิกิริยาดวย
โซเดียมคารบอเนตจะมีคาลดลงอยางตอเนื่อง เพราะคา pH สูงมาก ทําใหเกิดการทําลายพันธะของ 
SiO2 ในเถาแกลบสังเคราะหออกมาไดทันที Ca(OH)2 ในปูนขาวจึงทําปฏิกิริยากับ SiO2 ได สงผลให
คา pH ลดลงเรื่อยๆ แตคา pH ของสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีการกระตุนปฏิกิริยา
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ดวยโซเดียมซิลิเกตและไมมีการกระตุนปฏิกิริยา พบวา ในชวง 1 ช่ัวโมงแรก pH มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
โดยคา pH เกิดจากการแตกตัวของปูนขาวในชวงแรกยังไมเพียงพอตอการทําลายพันธะ SiO2 ของ 
เถาแกลบสังเคราะห เมื่อระยะเวลาการทําปฏิกิริยานานขึ้น ปูนขาวสามารถแตกตัวไดมากขึ้น ทําใหคา
pH สูงขึ้น จนเพียงพอตอการทําลายพันธะ SiO2 ในเถาแกลบสังเคราะห ดังนั้น Ca2+ และ SiO2  
จึงเริ่มทําปฏิกิริยาปอสโซลานกันตามปกติ [11] ดังสมการ 
 Ca(OH)2 + SiO2 + H2O  C3S2H3        (4.11) 
สงผลให Ca(OH)2 ที่เหลืออยูมีคานอยลงเรื่อยๆ pH จึงมีคาลดลง 
 
เมื่อมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 4.12 (ข)-(ค) 
พบวา คาที่ไดมีแนวโนมเชนเดียวกับที่ไมมีการเติมกากตะกอนโลหะหนัก แตสวนใหญจะมีคา pH  
ต่ํากวาที่ไมมีการเติมกากตะกอนโลหะหนักเพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวากากตะกอนโลหะหนักไม
คอยสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคา pH ของสารละลายปูนขาวผสมกับเถาแกลบสังเคราะห  
โดยคา pH ในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบ  
ในสภาวะไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต ที่ระยะเวลา  
1 นาที มีคาเทากับ 12.73, 12.81 และ 13.18 ที่ระยะเวลา 10 วัน pH ลดลงเหลือ 12.28, 12.48 และ 
13.00 ตามลําดับ และคา pH ในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีการเติมสังกะสี 
ไฮดรอกไซดสังเคราะห ในสภาวะไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม
คารบอเนต ที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 12.56, 12.83 และ 13.13 ที่ระยะเวลา 10 วัน pH ลดลงเหลือ 
12.11, 12.70 และ 12.85 ตามลําดับ 
 

4.2.2 ความเขมขนของไฮดรอกไซด 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไฮดรอกไซดในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห ที่ไมมี
และมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต ในสภาวะที่ไมมีและมี 
กากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหกับระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงใน
รูปที่ 4.13 (ก)-(ค) โดยพบวา คาที่ไดจะสอดคลองกับคา pH ในทุกๆ สภาวะ ความเขมขนของ 
ไฮดรอกไซดในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่ไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยาดวย
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต ที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 744, 1,547 และ 2,244 
มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา 10 วัน ความเขมขนของไฮดรอกไซดลดลงเหลือ 509, 1,098 และ 
2,040 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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สวนสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหเมื่อมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบ ในสภาวะไมมี
และมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต ความเขมขนของไฮดรอกไซดที่
ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 727, 1,471 และ 2,214 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา 10 วัน  
ความเขมขนของไฮดรอกไซดลดลงเหลือ 506, 1,305 และ 2,006 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
และสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหเมื่อมีการเติมสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห  
ในสภาวะไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน
ของไฮดรอกไซดที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 714, 1,505 และ 2,134 มิลลิกรัมตอลิตร และท่ี
ระยะเวลา 10 วัน ความเขมขนของไฮดรอกไซดลดลงเหลือ 553, 1,280 และ 1,760 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.12 คา pH ในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกริิยา และกากตะกอนโลหะหนัก 
    (ก) ปนูขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 
    (ข) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และกากตะกอนจากโรงชุบ 
    (ค) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และสงักะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.13 ความเขมขนของไฮดรอกไซดในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 

        และกากตะกอนโลหะหนัก 
        (ก) ปนูขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 
        (ข) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และกากตะกอนจากโรงชุบ 
        (ค) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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4.2.3 ความเขมขนของซัลเฟต 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของซัลเฟตในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห ที่ไมมีและมี
การกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต กับระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา  
ดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ก) โดยที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 452, 516 และ 486 มิลลิกรัมตอลิตร  
ที่ระยะเวลา 10 วัน ซัลเฟตลดลงเหลือ 252, 295 และ 288 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จะเห็นไดวา  
เมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ปริมาณของซัลเฟตจะลดลง โดยซัลเฟตในสารละลายอาจมา
จากปูนขาวและเถาแกลบสังเคราะห เนื่องจากเมื่อทําการวิเคราะหหาความเขมขนของซัลเฟตใน
สารละลายที่มีปูนขาวหรือเถาแกลบสังเคราะหเพียงอยางเดียว พบวามีซัลเฟตอยูประมาณ 355 และ 
294 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น ซัลเฟตมีคาลดลง เพราะ
ซัลเฟตจะสามารถทําปฏิกิริยากับปูนขาวแลวตกตะกอนเปนแคลเซียมซัลเฟตได [36] ดังแสดงใน
สมการ 
 SO4

2- + Ca(OH)2 + 2H2O      CaSO42H2O + 2OH-      (4.12) 
 
ซัลเฟตในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่ไมมีการกระตุนปฏิกิริยา มีคาต่ํากวาที่มีการ
กระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมซิลิเกต เพราะในสภาวะที่ไมมีการเติมสารกระตุน
ปฏิกิริยา ซัลเฟตจะสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมจากปูนขาว เกิดเปนแคลเซียมซัลเฟตไดมากกวา
ในสารละลายที่มีการกระตุนปฏิกิริยา เนื่องจากการเติมสารกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมคารบอเนต
และโซเดียมซิลิเกต ทําใหคา pH ของสารละลายสูงขึ้น พันธะของ SiO2 ของเถาแกลบสังเคราะหจึง
สามารถละลายออกมาทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไดมากขึ้น [37] ทําใหอัตราการเกิดแคลเซียมซัลเฟต 
ลดลง คาซัลเฟตจึงมีคาสูงกวาในสภาวะที่ไมมีการกระตุนปฏิกิริยา ซ่ึงในสารละลายที่มีการเติม
โซเดียมซิลิเกตจะมีคาซัลเฟตสูงกวาอัตราสวนอื่นๆ เนื่องมาจากโซเดียมซิลิเกตสามารถทําลายพันธะ 
SiO2 ของเถาแกลบสังเคราะหไดเหมือนกับการเติมโซเดียมคารบอเนต และยังมี (SiO4)

4- อิสระที่
สามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไดทันที [37, 38] ดังนั้น ปริมาณของแคลเซียมที่จะไปทําปฏิกิริยา
กับซัลเฟตจึงลดลง ปริมาณซัลเฟตจึงเหลืออยูมากกวา 
 
ความเขมขนของซัลเฟตในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห ที่ไมมีและมีการกระตุน
ปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต และมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบหรือ
สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห มีแนวโนมเชนเดียวกับไมเติมกากตะกอนโลหะหนัก ดังแสดงในรูปที่ 
4.14 (ข)-(ค) ความเขมขนของซัลเฟตในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห ที่ไมมีและมีการ
กระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต และมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบ  
ที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 428, 509 และ 461 มิลลิกรัมตอลิตร และซัลเฟตจะคอยๆ ลดลง จนถึง
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ระยะเวลา 1 วัน มีคาเทากับ 317, 370 และ 333 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นจะลดลงอยางรวดเร็ว  
ที่ระยะเวลา 10 วัน ซัลเฟตลดลงเหลือ 20, 42 และ 34 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
 
ความเขมขนของซัลเฟตในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห ที่ไมมีและมีการกระตุน
ปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต และมีการเติมสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห  
ที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 400, 458 และ 417 มิลลิกรัมตอลิตร ซัลเฟตจะคอยๆ ลดลง จนถึง
ระยะเวลา 8 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 308, 355 และ 323 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นจะลดลงอยางรวดเร็ว 
ที่ระยะเวลา 10 วัน ซัลเฟตลดลงเหลือ 15, 37 และ 29 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ การลดลงอยาง
รวดเร็วของซัลเฟต เนื่องมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห 
ที่มีการเติมกากตะกอนโลหะหนัก โดยมีปริมาณของสังกะสีอยู ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
สังกะสีกับซัลเฟตเกิดเร็วขึ้น จึงทําใหซัลเฟตลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงการลดลงอยางรวดเร็วของซัลเฟต
ยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Asavapisit และคณะ [16] ที่พบวา สารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มี
การผสมสังกะสีสังเคราะห ปริมาณของซัลเฟตจะลดลงอยางรวดเร็ว และซัลเฟตยังสามารถจับตัวกับ
สังกะสีที่อยูในกากตะกอนโลหะหนัก เกิดเปนสังกะสีซัลเฟตได [27] ดังสมการ 
 Zn2+ + SO4

2-              ZnSO4         (4.13) 
 

4.2.4 ความเขมขนของแคลเซียม 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแคลเซียมในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหกับ
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4.15 (ก) แคลเซียมที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 
1,042 มิลลิกรัมตอลิตร และจะมีปริมาณลดลง ที่ระยะเวลา 10 วัน มีคาเทากับ 240 มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยแคลเซียมที่มีอยูในสารละลายมาจากปูนขาว และจะถูกใชไปในการทําปฏิกิริยาปอสโซลานกับ
ซิลิกอนในเถาแกลบสังเคราะห แคลเซียมจึงลดลงเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น [11]  
ดังแสดงในสมการ 
 Ca(OH)2  + SiO2 + H2O  C3S2H3        (4.14) 
 
และเมื่อมีการเติมสารกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตลงไป พบวา 
สารละลายที่มีการเติมสารกระตุนปฏิกิริยา จะมีคาแคลเซียมนอยกวาที่ไมมีการเติมสารกระตุน
ปฏิกิริยา โดยสารละลายที่มีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมคารบอเนตจะมีคาแคลเซียมสูงกวา
สารละลายที่มีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกต โดยความเปนดางของสารละลายที่มีการกระตุน
ปฏิกิริยามีคาสูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาปอสโซลานสูง ทําใหความเขมขนของแคลเซียมเหลือต่ํากวา 
[37] สวนความเขมขนของแคลเซียมในสารละลายที่มีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตจะมีคา
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นอยที่สุด เพราะในสารละลายโซเดียมซิลิเกตยังมีซิลิกอนอิสระที่สามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมใน
สารละลายไดทันที ซ่ึงสอดคลองการผลการทดลองของ Fan และคณะ [38] ที่ใชเถาลอยผสมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซิลิเกต พบวา เมื่อปริมาณของโซเดียมซิลิเกตสูงขึ้น ปริมาณของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดจะลดลง โดยแคลเซียมในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีการ
กระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตหรือโซเดียมคารบอเนตที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทา 108 และ 184 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และที่ระยะเวลา 10 วัน ไมพบปริมาณแคลเซียมเหลืออยูเลย 
 
เมื่อมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหลงไปในสารละลาย พบวา 
แคลเซียมมีแนวโนมลดลง เมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น เชนเดียวกับการไมเติม 
กากตะกอนโลหะหนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.15 (ข)-(ค) สารละลายที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบ  
ในสภาวะที่ไมมีการกระตุนปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 942 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 
10 วัน แคลเซียมลดลงเหลือ 281 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในสภาวะที่มีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียม
ซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต ที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 52 และ 176 มิลลิกรัมตอลิตร  
ที่ระยะเวลา 10 วัน ไมพบปริมาณแคลเซียมเหลืออยู สารละลายที่มีการเติมสังกะสีไฮดรอกไซด
สังเคราะห ในสภาวะที่ไมมีการกระตุนปฏิกิริยา ที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 1,022 มิลลิกรัม 
ตอลิตร ที่ระยะเวลา 10 วัน แคลเซียมลดลงเหลือ 361 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในสภาวะที่มีการกระตุน
ปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต ที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 80 และ 184 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 10 วัน ไมพบปริมาณของแคลเซียมเลย 
 

4.2.5 ความเขมขนของซิลิกอน 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหกับระยะเวลา
การเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4.16 (ก) ที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 0.251 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ที่ระยะเวลา 10 วัน มีคาเทากับ 0.139 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนของซิลิกอนเกิดจากสภาพความ
เปนดางของปูนขาวผสมกับน้ําไปทําลายพันธะของ SiO2 จากผิวของเถาแกลบสังเคราะห ทําให
ซิลิกอนละลายออกมา แตสภาพความเปนดางของปูนขาวยังไมเพียงพอตอการทําปฏิกิริยา ทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาเปนไปอยางชาๆ ซิลิกอนที่ละลายออกมาจึงมีปริมาณนอย [37] ความเขมขนของซิลิกอน
ในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม
คารบอเนตที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 189.070 และ 0.572 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา  
10 วัน มีคาเทากับ 0.365 และ 0.034 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ความเขมขนของซิลิกอนใน
สารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม
คารบอเนตมีคาสูงกวาสภาวะที่ไมมีการกระตุนปฏิกิริยา โดยสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ
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สังเคราะหที่มีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตมีคาสูงสุด รองลงมาคือในสภาวะที่มีการกระตุน
ปฏิกิริยาดวยโซเดียมคารบอเนต เนื่องมาจากโซเดียมซิลิเกตมีซิลิกอนอิสระ [37] และสภาวะความเปน
ดางของโซเดียมซิลิเกตยังสามารถทําลายพันธะ SiO2 จากเถาแกลบสังเคราะหไดอีก แตโซเดียม
คารบอเนตสามารถที่จะทําลายพันธะ SiO2 จากเถาแกลบสังเคราะหไดเพียงอยางเดียว 
 
เมื่อมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบหรือสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหลงไปในสารละลาย พบวา 
ซิลิกอนมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้นเชนเดียวกับการไมเติมกากตะกอน
โลหะหนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.16 (ข)-(ค) สารละลายที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบในสภาวะที่ไม
มีและมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต ที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 
0.200, 144.955 และ 0.404 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 10 วัน ซิลิกอนลดลงเหลือ 0.088, 0.319 และ 
0.006 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนสารละลายที่มีการเติมสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห  
ในสภาวะที่ไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต ที่ระยะเวลา  
1 นาที มีคาเทากับ 0.140, 83.220 และ 0.375 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 10 วัน ซิลิกอนลดลงเหลือ 
0.051, 0.278 และ 0.001 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.14 ความเขมขนของซัลเฟตในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 

             และกากตะกอนโลหะหนกั 
             (ก) ปนูขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 
             (ข) ปนูขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และกากตะกอนจากโรงชุบ 
             (ค) ปนูขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.15 ความเขมขนของแคลเซียมในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 

           และกากตะกอนโลหะหนกั 
           (ก) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 
           (ข) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และกากตะกอนจากโรงชุบ 
           (ค) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.16 ความเขมขนของซิลิกอนในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 

            และกากตะกอนโลหะหนกั 
            (ก) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 
            (ข) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และกากตะกอนจากโรงชุบ 
            (ค) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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4.2.6 ความเขมขนของไนเตรท 
 
ความเขมขนของไนเตรทในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห ในสภาวะที่ไมมีและมีการ
กระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต กับระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงใน
รูปที่ 4.17 (ก) มีคาเริ่มตนที่ระยะเวลา 1 นาที เทากับ 0.689, 0.770 และ 1.321 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ความเขมขนของไนเตรทในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหในสภาวะที่มี 
การกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตจะมีคาสูงกวาสารละลายปูนขาวผสม
เถาแกลบสังเคราะหที่ไมมีการกระตุนปฏิกิริยา เนื่องจากคา pH เร่ิมตนที่สูงกวา อาจทําใหไนเตรท
สามารถละลายออกมาไดมากกวา และในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหในสภาวะที่ไมมี
และมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตที่มีการเติมสังกะสีไฮดรอกไซด
สังเคราะห จะมีคาสูงกวาในสารละลายที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบและไมมีการเติมกากตะกอน
โลหะหนัก เนื่องมาจากสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหที่ผสมลงไป อาจจะอยูในรูปผลึกของ Zinc 
Nitrate Hydroxide Hydrate (Zn5(NO3)2(OH)82H2O) และ NaNO3 [16] เมื่อระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานานขึ้น ความเขมขนของไนเตรทมีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอย เนื่องจากในการทําปฏิกิริยา
ของปูนขาวและเถาแกลบสังเคราะห ในสภาวะที่ไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกต
และโซเดียมคารบอเนต Ca2+ จากปูนขาว และ Na+ จากสารกระตุนปฏิกิริยาสามารถรวมตัวกับไนเตรท
เปน Ca(NO3)2 [39] และ NaNO3 [16] ไดอีกดวย โดยความเขมขนของไนเตรทในสารละลายปูนขาว
ผสมเถาแกลบสังเคราะหในสภาวะที่ไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม
คารบอเนต ที่มีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบ ที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 1.082, 1.714 และ 1.735 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ความเขมขนของไนเตรทในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห
ในสภาวะที่ไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต ที่มีการเติม
สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห ที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 5.214, 6.235 และ 6.796 มิลลิกรัม 
ตอลิตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 (ข)-(ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.17 ความเขมขนของไนเตรทในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 

            และกากตะกอนโลหะหนกั 
            (ก) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 
            (ข) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และกากตะกอนจากโรงชุบ 
            (ค) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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4.2.7 ความเขมขนของสังกะสี 
 
การเปล่ียนแปลงความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหกับระยะเวลา
การเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 4.18 (ก) พบวา สังกะสีมีคาต่ําตลอดการทดลอง ที่ระยะเวลา 1 นาที 
มีความเขมขนของสังกะสีเทากับ 0.217 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา 10 วัน มีคาเทากับ 0.207 
มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่มีการ
กระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนตที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 0.121 และ 
0.150 มิลลิกรัมตอลิตร และท่ีระยะเวลา 10 วัน มีคาเทากับ 0.093 และ 0.108 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ โดยสังกะสีที่มีอยูอาจจะมาจากการปนเปอนของกระบวนการผลิตปูนขาว เพราะเมื่อนํา 
ปูนขาวมาทําการวิเคราะห พบวา มีความเขมขนของสังกะสี, เหล็ก, โครเมียม, ตะกั่ว และทองแดง 
ปะปนอยูดวย แตมีอยูในปริมาณที่นอย ความเขมขนของสังกะสีที่ไมมีการกระตุนปฏิกิริยามีคาสูงกวา
ในสารละลายที่มีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต เนื่องมาจากอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาปอสโซลานของปูนขาวและเถาแกลบสังเคราะหเปนไปอยางชาๆ ทําใหเกิด CSH ที่มี
สมบัติในการยึดประสานและตรึงโลหะหนักในปริมาณที่ต่ํากวา [37] ความสามารถในการตรึงสังกะสี
จึงต่ํา 
 
ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห เมื่อมีการเติมกากตะกอนจาก
โรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (ข)-(ค) ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห
ในสภาวะที่ไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต ที่มีการเติมกาก
ตะกอนจากโรงชุบ ที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 28.551, 2.258 และ 5.428 มิลลิกรัมตอลิตร และที่
ระยะเวลา 10 วัน มีคาเทากับ 1.863, 0.288 และ 0.852 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สารละลายปูนขาว
ผสมเถาแกลบสังเคราะหในสภาวะที่ไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม
คารบอเนต ที่มีการเติมสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห ที่ระยะเวลา 1 นาที มีคาเทากับ 49.950, 8.985 
และ 10.805 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลา 10 วัน มีคาเทากับ 1.846, 0.360 และ 0.861 มิลลิกรัม 
ตอลิตร ตามลําดับ โดยปริมาณของสังกะสีในกากตะกอนจากโรงชุบมีคา 316 กรัมตอกิโลกรัม 
กากตะกอนแหง ซ่ึงมีคาต่ํากวาสังกะสีในสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหคือ 703 กรัมตอกิโลกรัม 
กากตะกอนแหง 
 
ความเขมขนของสังกะสีที่ลดลงอาจสัมพันธกับการลดลงของความเขมขนของซัลเฟต โดยสังกะสี
อาจจะรวมตัวกับซัลเฟตเกิดเปน ZnSO4 [27] และสังกะสียังอาจถูกตรึงอยูกับ CSH โดยมีกลไกการ
ตรึงไดมี 3 ลักษณะ [29] คือ 
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 1. สังกะสีอาจรวมตัวกับซิลิกอน ไปอยูในรูป Insoluble Zinc Silicate Gel 
 2. สังกะสีอาจรวมตัวกับ CSH ซ่ึงแสดงดังสมการ 
  กลไกการเติมของสังกะสี  Zn + CSHZn               CSH   (4.15) 
 3. สังกะสีอาจจะรวมตัวกับ Ca2+ ในสารละลายไปอยูในรูป CaZn2(OH)62H2O 
 

4.2.8 ความเขมขนของเหล็ก 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเหล็กในสารละลายตลอดการทดลองมีคาต่ําและคอนขางคงที่  
ดังแสดงในรูปที่ 4.19 (ก)-(ค) โดยความเขมขนของเหล็กในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ
สังเคราะหในสภาวะที่ไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต และ
ในสภาวะที่ไมมีและมีกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห มีคาอยูในชวง 
0.014-0.136 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

4.2.9 ความเขมขนของโครเมียม 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโครเมียมมีคาต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 4.20 (ก)-(ค) โดยความเขมขนของ
โครเมียมในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหในสภาวะที่ไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยา
ดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต และในสภาวะที่ไมมีและมีกากตะกอนจากโรงชุบและ
สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห มีคาอยูในชวง 0.382-0.931 มิลลิกรัมตอลิตร โดยปริมาณโครเมียมจะ
มีความเขมขนลดลงเล็กนอย เมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยโครเมียมอาจจะซอนอยูใน
เสนใยของ CSH [32] หรือรวมกับ Ca2+ ที่ไดจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดเปน CaCrO4 [27, 33] ได 
 

4.2.10 ความเขมขนของตะกั่ว 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตะกั่วมีคาต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 4.21 (ก)-(ค) โดยความเขมขนของ
ตะกั่วในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหในสภาวะที่ไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยาดวย
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต และในสภาวะที่ไมมีและมีกากตะกอนกากตะกอนจากโรงชุบ
และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห มีคาอยูในชวง 0.121-0.380 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนของ
ตะกั่วมีคาต่ํา มีสาเหตุมาจากตะกั่วถูกตรึงอยูในปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห ซ่ึงนาจะมีกลไกการ
ตรึงเหมือนกับปูนซีเมนตปอรตแลนด [34] คือ 
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 การเพิ่ม : C-S-H + Pb              Pb-C-S-H      (4.16) 
 การแทนที่ : C-S-H + Pb    Pb-S-H + Ca       (4.17) 
 

4.2.11 ความเขมขนของทองแดง 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของทองแดงมีคาต่ํามาก ดังแสดงในรูปที่ 4.22 (ก)-(ค) โดยความเขมขน
ของทองแดงในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหในสภาวะที่ไมมีและมีการกระตุนปฏิกิริยา
ดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต และในสภาวะที่ไมมีและมีกากตะกอนจากโรงชุบและ
สังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห มีคาอยูในชวง 0.008-0.040 มิลลิกรัมตอลิตร แนวโนมความเขมขน
ของทองแดงมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง โดยทองแดงอาจจะไปแทนที่ Ca2+ ที่อยูใน CSH เปน 
CuH2SiO4 [35] ได 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.18 ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และ 

             กากตะกอนโลหะหนกั 
             (ก) ปนูขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 
             (ข) ปนูขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และกากตะกอนจากโรงชุบ 
             (ค) ปนูขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.19 ความเขมขนของเหล็กในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และ 

          กากตะกอนโลหะหนัก 
          (ก) ปนูขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 
          (ข) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และกากตะกอนจากโรงชุบ 
          (ค) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.20 ความเขมขนของโครเมียมในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และ 

       กากตะกอนโลหะหนัก 
       (ก) ปนูขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 
       (ข) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และกากตะกอนจากโรงชุบ 
       (ค) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.21 ความเขมขนของตะกัว่ในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกริิยา และ 

          กากตะกอนโลหะหนัก 
          (ก) ปนูขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 
          (ข) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และกากตะกอนจากโรงชุบ 
          (ค) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.22 ความเขมขนของทองแดงในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และ 

        กากตะกอนโลหะหนัก 
        (ก) ปนูขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา 
        (ข) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และกากตะกอนจากโรงชุบ 
        (ค) ปูนขาวผสมเถาแกลบ สารกระตุนปฏิกิริยา และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 



บทที่ 5 สรุปผลการศกึษาวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษาวิจัย 
 

5.1.1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆ ในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด, 
เถาแกลบสังเคราะห, กากตะกอนจากโรงชุบ และสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห 
 
ความเขมขนของอิออนตางๆ  ในสารละลายปูนซี เมนตปอรตแลนด เกิดการเปลี่ ยนแปลง  
เมื่อระยะเวลาไฮเดรชั่นนานขึ้น คา pH และความเขมขนของไฮดรอกไซดมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจาก C2S 
และ C3S ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนดทําปฏิกิริยากับน้ํา เกิดเปน CSH และ 
Ca(OH)2 โดย Ca(OH)2 มีสมบัติเปนดาง ทําใหคา pH และความเขมขนของไฮดรอกไซดสูงขึ้น  
ความเขมขนของซัลเฟต, แคลเซียม และซิลิกอนจะมีคาลดลง เพราะซัลเฟตถูกใชไปในการทําปฏิกิริยา
กับ C3A เกิดเปน Ettringite แคลเซียมและซิลิกอนทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดเปน CSH สวนความ
เขมขนของไนเตรทและโลหะหนักตางๆ มีคาต่ําตลอดการทดลอง 
 
เมื่อมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะหลงไปในสารละลาย
ปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา คา pH และความเขมขนของไฮดรอกไซดลดลงในชวง 1 ช่ัวโมงแรก 
โดยในชวง pH 12-13 สังกะสีสามารถทําปฏิกิริยากับ OH- ในสารละลายเปลี่ยนมาอยูในรูปของ 
Zn(OH)3

- และ Zn(OH)4
2- สงผลให pH และความเขมขนของไฮดรอกไซดมีคาต่ําลง ซ่ึงสังกะสีทั้ง 2 

รูป จะเขาไปทําปฏิกิริยากับ Ca2+ ที่อยูรอบๆ ช้ันของ CSH ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เกิดเปน
ช้ันของ CaZn2(OH)62H2O ตกตะกอนอยูบนบริเวณอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนด หลังจาก  
1 ช่ัวโมง น้ําสามารถซึมผานชั้นของ CaZn2(OH)62H2O เขาไปทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตปอรแลนดได 
เกิดการไฮเดรชั่นตามปกติ คา pH และความเขมขนของไฮดรอกไซดจึงมีคาสูงขึ้น 
 
และเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบสังเคราะห พบวา คา pH และความเขมขน
ของไฮดรอกไซดมีคานอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไมมีการแทนที่ดวยเถาแกลบสังเคราะห เพราะ
มีปริมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนดนอยลง สวนความเขมขนของซิลิกอนจะมีคามากกวาที่ไมมีการ
แทนที่ดวยเถาแกลบสังเคราะห โดยปริมาณซิลิกอนที่เพิ่มขึ้นสวนหนึ่งมาจากการชะละลายซิลิกอน
ของ SiO2 ที่อยูบนผิวของเถาแกลบสังเคราะหออกมาทําปฏิกิริยาปอสโซลานไดอีก สําหรับความ
เขมขนของอิออนอื่นๆ มีแนวโนมเชนเดียวกับสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด และสารละลาย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
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5.1.2 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆ ในสารละลายปูนขาว, เถาแกลบ
สังเคราะห, กากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซดสังเคราะห ท่ีมีการกระตุน
ปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต 
 
การเปลี่ยนแปลงคา pH และความเขมขนของไฮดรอกไซดในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ
สังเคราะหมีแนวโนมลดลง เมื่อระยะเวลาการทําปฏิกิริยานานขึ้น เนื่องจากคา pH และความเขมขน
ของไฮดรอกไซดถูกนํามาใชในการทําลายพันธะของ SiO2 ในเถาแกลบสังเคราะหใหละลายออกมาทํา
ปฏิกิริยาปอสโซลานกับแคลเซียมและน้ํา เกิดเปน CSH ความเขมขนของซัลเฟต แคลเซียม  
และซิลิกอนจะมีคาลดลง เมื่อระยะเวลาการทําปฏิกิริยานานขึ้น สวนความเขมขนของไนเตรทและ
โลหะหนักมีคาต่ําตลอดการทดลอง เมื่อมีการเติมกากตะกอนจากโรงชุบและสังกะสีไฮดรอกไซด
สังเคราะหลงไป พบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีเหมือนกับสารละลายปูนขาว
ผสมเถาแกลบสังเคราะห 
 
เมื่อมีการกระตุนปฏิกิริยาดวยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต พบวา คา pH และความเขมขน
ของไฮดรอกไซดเร่ิมตนสูงกวาที่ไมมีการเติมสารกระตุนปฏิกิริยา และเมื่อระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานานขึ้น จะมีแนวโนมลดลง ความเขมขนของซัลเฟต แคลเซียม และซิลิกอน จะมีคาลดลงเมื่อ
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยานานขึ้น โดยในสภาวะที่มีการเติมสารกระตุนปฏิกิริยาจะทําใหความเขมขน
ของแคลเซียมเริ่มตนมีคาที่ต่ํากวา เนื่องจากความเปนดางของสารกระตุนปฏิกิริยาทําให SiO2 ละลาย
ออกมาทําปฏิกิริยากับแคลเซียมเกิดเปน CSH ไดมาก ในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะหที่
มีการเติมโซเดียมซิลิเกต จะมีความเขมขนของซิลิกอนสูงที่สุด เนื่องจากโซเดียมซิลิเกตมีซิลิกอน
อิสระ และความเปนดางที่สูงทําใหสามารถทําลายพันธะของ SiO2 ในเถาแกลบสังเคราะหไดมาก  
อีกทั้งยังไปทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไดเปน CSH ทําใหแคลเซียมที่เหลือจะไปทําปฏิกิริยาซัลเฟตมีคา
นอย ซัลเฟตจึงมีปริมาณเหลืออยูมากกวาดวย สวนความเขมขนของไนเตรทและโลหะหนักมี
แนวโนมเชนเดียวกับสารละลายที่ไมมีการเติมสารกระตุนปฏิกิริยา 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1) เครื่องมือที่ใชในการกวนผสมสารละลาย ควรมีการควบคุมความเร็วรอบในการกวนผสม 
เพราะจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายแตละชนิดเทากัน 
 2) ศึกษาเพิ่มเติมโดยการนําของแข็งที่ไดจากการกรองมาทําการวิเคราะหดวย XRD และ SEM 
เพื่อศึกษาวาในสวนที่เปนของแข็งและเกิดปฏิกิริยาแลว สารประกอบอยูในสภาวะและรูปแบบใดบาง 



เอกสารอางอิง 
 
1. มัลลิกา ปญญาคะโป, 2544, การจัดการของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม, ภาควิชาวิทยาศาสตร
ส่ิงแวดลอม, มหาวิทยาลัยศิลปากร, นครปฐม, หนา 160 – 193. 
 
2. เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2546, ของเสียอันตราย, ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม, มหาวิทยาลัย
รังสิต, กรุงเทพฯ, หนา 29 – 34, 528 - 529. 
 
3. กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม, กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, Available :  
http://www.environnet.in.th, [2005 April 20] 
 
4. Conner, J.R.,1990, Chemical Fixation and Solidification of Hazardous Waste, Van Nostrand 
Reinhold, New York, pp. 36, 82 – 83, 358. 
 
5. บริษัทปูนซีเมนตไทยอุตสาหกรรม จํากัด, 2547, ปูนซีเมนตและการประยุกตใชงาน, กรุงเทพฯ, 
หนา 2, 24 – 34, 47, 181 - 183. 
 
6. สมพงษ ภววรพันธุ, 2543, การปรับปรุงคุณภาพของเถาลอยและทรายโดยการผสมปูนขาว, 
วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมโยธา, คณะวิศวกรรมศาสตร, 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, กรุงเทพฯ, หนา 13 – 16. 
 
7. ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล, 2547, “ปูนซีเมนต ปอซโซลาน และคอนกรีต”, 
สมาคมคอนกรีตไทย, กรุงเทพฯ, หนา 290 - 295. 
 
8. พรทิพย เกยุรานนท, 2544, เอกสารการสอนชุดวิชาพิษวิทยาเกี่ยวกับสิ่งแวดลอมและอาชีวอนามัย, 
สาขาวิชาวิทยาศาสตรสุขภาพ, มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช, กรุงเทพฯ, หนา 194. 
 
9. ชัยวัฒน เจนวาณิชย, Available : http://web.ku.ac.th/schoolnet/snet5/topic2/periodic1.html, [2007 
February 7] 
 



 

 

95 

10. ทศพล ตุงคนาคร, 2546, การหลอแข็งโลหะไฮดรอกไซดโดยการกระตุนวัสดุยึดประสานประเภท
ปูนขาวและขี้เถาแกลบดวยสารเคมี, วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิชา
เทคโนโลยีส่ิงแวดลอม, คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 
กรุงเทพฯ, หนา 34 – 35. 
 
11. Spence, R.D. and Shi, C., 2005, Stabilization and Solidification of Hazardous, Radioactive 
and Mixed Wastes, CRC press, New York, pp.55. 
 
12. Cheerarot, R. and Jaturapitukkul, C., 2004, “A study of disposed fly ash from landfill to replace 
Portland cement” Waste Management, Vol. 24, pp. 701 - 709. 
 
13. รุงโรจน ปยะภานุวัตน, 2548, การหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักโดยการกระตุนปูนขาวผสม 
เถาแกลบดําดวยสารเคมีและความรอน, วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิชา
เทคโนโลยีส่ิงแวดลอม, คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 
กรุงเทพฯ, หนา 25 - 28. 
 
14. Asavapisit, S. and Macphee, D.E., 2007, “Immobilization of metal-containing waste in alkali-
activated lime-RHA cementitious matrices”, Cement and Concrete Research, Article in Press. 
 
15. Asavapisit, S. and Ruengrit, N., 2005, “The role of RHA-blended cement in stabilizing metal–
containing waste”, Cement and Concrete Composites, Vol. 27, pp. 782 - 787. 
 
16. Asavapisit, S., Fowler, G. and Cheeseman, C.R., 1997, “Solution chemistry during cement 
hydration in the presence of metal hydroxide wastes”, Cement and Concrete Research, Vol. 27, 
pp. 1249 - 1260. 
 
17. Fowler, G.D., Asavapisit, S., Cheeseman, C.R. and Perry, R., 1995 “A study of the chemical 
effects of metal hydroxides upon cement hydration reactions”, Waste Solidification-Stabilization 
Processes , 28 November – 1st December 1995, Nancy, France, pp. 40 – 45. 
 
 
 



 

 

96 

18. Thomas, N.L. and Double, D.D., 1981, “Calcium and silicon concentrations in solution during 
the early hydration of portland cement and tricalcium silicate” Cement and Concrete Research, 
Vol. 11, pp. 675 - 687. 
 
19. Thomas, N.L., Jameson, D.A. and Double, D.D., 1981, “The effect of lead nitrate on the early 
hydration of portland Cement” Cement and Concrete Research, Vol. 11, pp. 143 - 153. 
 
20. ชาตินัย โคสนาวิทย, 2544, การหลอแข็งกากตะกอนโรงชุบโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดผสม 
ซิลิกาฟูมควบแนนและตะกรันเตาหลอมเหล็ก, วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, 
สาขาวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม, คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรีุ, 
กรุงเทพฯ, หนา 48 – 55. 
 
21. มานพ บุญแจม, 2544, การศึกษากระบวนการหลอแข็งโลหะไฮดรอกไซดโดยใชปูนซีเมนต, 
วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม, คณะพลังงานและ
วัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, กรุงเทพฯ, หนา 56 – 60. 
 
22. วีณา นันทมนตรี, 2543, การศึกษากระบวนการหลอแข็งโลหะไฮดรอกไซดสังเคราะหโดยใช
ปูนซีเมนตผสมฝุนซิลิกาควบแนน, วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิชา
เทคโนโลยีส่ิงแวดลอม, คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 
กรุงเทพฯ, หนา 62 – 69. 
 
23. American Society for Testing and Materials, 1991, “ASTM C 618 - 91 : Standard Specification 
for Fly Ash and Raw or Calcine Natural Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in Portland 
Cement Concrete”, In Annual Book of ASTM Standards, West Conshohocken, Pa.,pp. 303 – 305. 
 
24. มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2543, คูมือวิเคราะหคุณภาพน้ํา, บริษัท แซน อี 68 แลป จํากัด, กรุงเทพฯ, 
หนา 2/5, 10/7, 20/14 – 20/15, 22/4. 
 
25. Yousuf, M., Mollah, A., Vampati, R.K., Lin, T.C. and Cocke, D.L., 1995, “The interfacial 
chemistry of solidification/stabilization of metals in cement and pozzolanic material systems”, 
Waste Management, Vol. 15, pp. 137 - 148. 
 



 

 

97 

26. Lee, D., Swarbrick, G. and Waite, T.D., 2005, “Effect of calcite on lead-rich cementitious solid 
waste forms”, Cement and Concrete Research, Vol. 35, pp. 1027 - 1037. 
 
27. Karamalidis, A.K. and Voudrias, E.A., 2006, “Release of Zn, Ni, Cu, SO4

2- and CrO4
2- as a 

function of pH from cement-based stabilized/solidified refinery oily sludge and ash from 
incineration of oily sludge” Journal of Hazardous Materials, Article in press. 
 
28. อรพร จันทรเพ็ญกุล, 2545, การหลอแข็งโลหะไฮดรอกไซดสังเคราะหโดยใชขี้เถาแกลบที่มี 
ความไวตอปฏิกิริยาเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต, วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต, 
สาขาวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม, คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรีุ, 
กรุงเทพฯ, หนา 58 – 59. 
 
29. Qian, G., Sun, D.D. and Tay, J.H., 2003, “Characterization of mercury-and zinc-doped alkali-
activated slag matrix part II. Zinc” Cement and Concrete Research, Vol. 33, pp. 1257 - 1262. 
 
30. Diez, J.M., Madrid, J. and Macias, A., 1997, “Characterization of cement-Stabilized Cd wastes” 
Cement and Concrete Research, Vol. 27, pp. 479 – 485. 
 
31. Murat, M. and Sorrentino, F., 1996, “Effect of large additions of Cd, Pb, Cr, Zn to cement raw 
meal on the composition and the properties of the clinker and the cement” Cement and Concrete 
Research, Vol. 26, pp. 377 - 385. 
 
32. Omotoso, O.E., Ivey, D.G. and Mikula, R., 1995, “Characterization of chromium doped 
tricalcium silicate using SEM/EDS, XRD and FTIR” Journal of Hazardous Materials, Vol. 42, 
pp. 87 - 102. 
 
33. Wang, S. and Vipulanandan, C., 2000, “Solidification/Stabilization of Cr(VI) with cement 
Leachability and XRD analyses” Cement and Concrete Research, Vol. 30, pp. 385 - 389. 
 
34. Thevenin, G. and Pera, J., 1999, “Interactions between lead and different binders”, Cement and 
Concrete Research, Vol. 29, pp. 1605 - 1610. 
 



 

 

98 

35. Mijno, V., Catalan, L.J.J., Martin, F. and Bollimger, J.C., 2004, “Compositional changes in 
cement-stabilized waste during leach tests-comparison of SEM/EDX data with predictions from 
geochemical speciation modeling” Journal of Colloid and Interface Science Vol. 280, pp. 465 - 
477. 
 
36. Shi, C. and Day, R.L., 2000, “Pozzolanic reaction in the presence of chemical activators Part II. 
Reaction products and mechanism” Cement and Concrete Research, Vol. 30, pp. 607 - 613. 
 
37. Shi, C. and Day, R.L., 1995, “A calorimetric study of early hydration of alkali-slag cements” 
Cement and Concrete Research, Vol. 25, pp. 1333 - 1346. 
 
38. Fan, Y., Yin, S., Wan, Z. and Zhong, J.,1999, “Activation of fly ash and its effects on cement 
properties” Cement and Concrete Research, Vol. 29, pp. 467 - 472. 
 
39. Schneider, U. and Chen, S.W., 2005, “Deterioration of high-performance concrete subjected to 
attack by the combination of ammonium nitrate solution and flexure stress”, Cement and Concrete 
Research, Vol. 35, pp. 1705 - 1713. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ความเขมขนของอิออนตางๆ ในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบสังเคราะห 

และปูนขาวผสมเถาแกลบสังเคราะห 
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ตารางที่ ก1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆ ในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด 
       ในสภาวะที่ไมมีและมีการเติมกากตะกอนโลหะหนกั 10%  
 

Time OH- SO4
2- Ca Si NO3

- Zn Fe Cr Pb Cu 
Mixture 

(min) 
pH 

(mg/l) 

1 12.35 553 1,493 1,283 2.626 0.913 0.093 0.044 0.681 0.201 0.008 

10 12.49 599 1,478 1,242 2.111 0.944 0.101 0.056 0.639 0.171 0.011 

60 12.55 829 1,451 1,122 1.537 0.857 0.124 0.036 0.541 0.143 0.017 

480 12.64 952 352 922 1.073 0.719 0.134 0.035 0.524 0.125 0.013 

1,440 12.65 960 335 822 1.050 0.995 0.143 0.030 0.516 0.127 0.013 

OPC 

4,320 12.66 986 335 721 0.986 1.102 0.127 0.029 0.475 0.133 0.013 

1 12.23 442 1,619 1,042 2.439 1.352 0.207 0.068 0.777 0.391 0.018 

10 12.19 366 1,526 962 1.425 1.464 0.440 0.070 0.754 0.386 0.024 

60 12.04 281 1,417 862 1.161 1.189 0.548 0.067 0.737 0.370 0.027 

480 12.37 553 348 641 0.809 1.124 0.850 0.065 0.620 0.358 0.022 

1,440 12.52 833 318 581 0.548 1.328 0.713 0.056 0.560 0.343 0.024 

OPC +PS10% 

4,320 12.63 897 288 421 0.477 1.643 0.637 0.053 0.577 0.342 0.020 

1 12.21 442 1,623 1,162 1.151 3.281 36.150 0.060 0.799 0.224 0.018 

10 12.12 293 1,537 1,022 1.003 3.342 3.568 0.063 0.710 0.210 0.018 

60 11.96 272 882 942 0.979 3.367 1.613 0.050 0.676 0.195 0.022 

480 12.27 459 345 762 0.755 3.005 1.964 0.046 0.619 0.177 0.018 

1,440 12.42 612 318 601 0.275 3.245 2.191 0.040 0.574 0.170 0.016 

OPC +Zn(OH)210% 

4,320 12.54 791 281 461 0.231 3.444 2.042 0.035 0.557 0.178 0.014 
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ตารางที่ ก2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆ ในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด 
       90% เถาแกลบสังเคราะห 10% ในสภาวะที่ไมมีและมีการเติมกากตะกอนโลหะหนัก 10%  
 

Time OH- SO4
2- Ca Si NO3

- Zn Fe Cr Pb Cu 
Mixture 

(min) 
pH 

(mg/l) 

1 12.32 548 1,487 1,242 2.930 0.990 0.088 0.057 0.729 0.243 0.015 

10 12.45 578 1,455 1,162 2.334 1.082 0.092 0.062 0.697 0.200 0.017 

60 12.53 816 1,287 1,062 1.709 0.689 0.122 0.045 0.610 0.169 0.020 

480 12.63 935 308 842 1.177 0.714 0.126 0.040 0.572 0.118 0.016 

1,440 12.64 944 300 802 1.077 0.918 0.142 0.031 0.552 0.147 0.014 

OPC90% +RHA10% 

4,320 12.65 978 286 721 1.027 1.066 0.112 0.028 0.512 0.157 0.014 

1 12.17 391 1,594 1,042 2.802 1.653 0.099 0.083 0.824 0.400 0.021 

10 12.14 327 1,489 942 2.131 1.459 0.181 0.078 0.813 0.402 0.028 OPC90% +RHA10% 

60 12.02 276 1,254 842 1.571 1.051 0.363 0.076 0.799 0.388 0.029 

480 12.34 527 297 561 1.111 1.184 0.766 0.071 0.704 0.367 0.027 

1,440 12.50 799 297 561 0.968 1.031 0.616 0.063 0.637 0.354 0.023 +PS10% 

4,320 12.61 880 279 381 0.838 1.311 0.558 0.057 0.620 0.347 0.014 

1 12.12 378 1,596 1,042 1.519 3.158 6.953 0.064 0.823 0.267 0.019 

10 12.08 285 1,490 962 1.099 2.939 3.377 0.069 0.744 0.224 0.022 OPC90% +RHA10% 

60 11.93 238 582 842 1.011 2.954 1.431 0.059 0.726 0.205 0.022 

480 12.26 455 290 681 0.919 2.883 1.895 0.051 0.637 0.192 0.018 

1,440 12.40 570 261 561 0.802 2.949 2.148 0.043 0.616 0.208 0.017 +Zn(OH)210% 

4,320 12.49 723 228 441 0.738 3.230 1.930 0.040 0.605 0.221 0.011 
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ตารางที่ ก3 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆ ในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด 
       80% เถาแกลบสังเคราะห 20% ในสภาวะที่ไมมีและมีการเติมกากตะกอนโลหะหนัก 10%  
 

Time OH- SO4
2- Ca Si NO3

- Zn Fe Cr Pb Cu 
Mixture 

(min) 
pH 

(mg/l) 

1 12.27 502 1,482 1,222 3.529 0.755 0.068 0.056 0.743 0.248 0.017 

10 12.38 553 1,417 1,142 2.985 0.811 0.089 0.071 0.725 0.223 0.020 

60 12.45 799 1,164 1,042 2.000 0.362 0.117 0.054 0.644 0.185 0.022 

480 12.55 910 286 842 1.246 0.490 0.122 0.050 0.546 0.146 0.017 

1,440 12.62 939 279 802 1.096 0.612 0.131 0.047 0.527 0.178 0.017 

OPC80% +RHA20% 

4,320 12.63 973 272 601 1.043 0.827 0.117 0.041 0.557 0.174 0.016 

1 12.15 353 1,498 902 3.323 1.235 0.071 0.090 0.822 0.410 0.027 

10 12.14 319 1,448 902 2.865 1.388 0.097 0.091 0.833 0.412 0.041 OPC80% +RHA20% 

60 11.99 247 1,022 741 1.715 0.827 0.358 0.081 0.815 0.402 0.044 

480 12.27 421 279 521 1.180 0.776 0.727 0.075 0.687 0.394 0.039 

1,440 12.47 718 257 501 1.081 0.939 0.661 0.070 0.682 0.367 0.039 +PS10% 

4,320 12.58 820 201 240 1.031 1.173 0.374 0.067 0.670 0.353 0.039 

1 12.05 323 1,522 962 2.100 3.122 4.380 0.074 0.794 0.284 0.022 

10 12.02 255 1,486 902 1.345 2.939 3.388 0.077 0.778 0.234 0.025 OPC80% +RHA20% 

60 11.88 230 389 741 1.039 2.612 1.420 0.060 0.767 0.212 0.028 

480 12.23 391 231 661 1.001 2.699 1.805 0.057 0.628 0.197 0.025 

1,440 12.31 544 206 521 0.894 2.786 1.958 0.052 0.617 0.221 0.020 +Zn(OH)210% 

4,320 12.45 642 193 421 0.840 3.235 1.795 0.050 0.610 0.232 0.018 
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ตารางที่ ก4 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆ ในสารละลายปูนซีเมนตปอรตแลนด 
       70% เถาแกลบสังเคราะห 30% ในสภาวะที่ไมมีและมีการเติมกากตะกอนโลหะหนัก 10%  
 

Time OH- SO4
2- Ca Si NO3

- Zn Fe Cr Pb Cu 
Mixture 

(min) 
pH 

(mg/l) 

1 12.23 446 1,476 1,202 4.411 0.577 0.067 0.061 0.786 0.252 0.018 

10 12.35 480 1,306 1,082 3.727 0.628 0.082 0.080 0.762 0.227 0.022 

60 12.44 799 1,044 962 2.568 0.536 0.110 0.059 0.721 0.187 0.025 

480 12.54 897 241 782 1.519 0.536 0.113 0.055 0.608 0.165 0.021 

1,440 12.57 935 188 721 1.129 0.959 0.129 0.054 0.578 0.181 0.020 

OPC70% +RHA30% 

4,320 12.58 961 168 501 1.072 1.077 0.115 0.047 0.550 0.209 0.018 

1 12.08 319 1,483 782 4.330 1.163 0.071 0.092 0.848 0.408 0.028 

10 12.06 298 1,366 741 3.427 1.087 0.083 0.100 0.862 0.414 0.046 OPC70% +RHA30% 

60 11.99 242 564 581 2.215 0.760 0.147 0.090 0.840 0.418 0.051 

480 12.26 404 173 521 1.401 0.740 0.686 0.084 0.745 0.402 0.045 

1,440 12.38 557 89 461 1.125 1.122 0.613 0.077 0.694 0.370 0.040 +PS10% 

4,320 12.56 761 86 180 1.056 1.128 0.460 0.070 0.609 0.368 0.037 

1 12.00 281 1,500 902 2.377 2.985 4.039 0.085 0.834 0.294 0.026 

10 11.98 247 1,439 782 1.521 2.536 3.285 0.086 0.823 0.255 0.027 OPC70% +RHA30% 

60 11.87 221 305 681 1.289 2.474 1.535 0.065 0.758 0.237 0.033 

480 12.22 374 165 621 1.225 2.311 1.795 0.061 0.668 0.213 0.024 

1,440 12.29 527 88 521 1.001 2.270 1.913 0.058 0.652 0.234 0.022 +Zn(OH)210% 

4,320 12.33 612 73 361 0.955 2.531 1.770 0.057 0.656 0.239 0.019 
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ตารางที่ ก5 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆ ในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ 
       สังเคราะห 45:55 ในสภาวะที่ไมมีและมีการเติมกากตะกอนโลหะหนัก 10%  
 

Time OH- SO4
2- Ca Si NO3

- Zn Fe Cr Pb Cu 
Mixture 

(min) 
pH 

(mg/l) 

1 12.76 744 452 1,042 0.251 0.689 0.217 0.072 0.714 0.201 0.013 

10 12.77 757 433 942 0.194 0.643 0.217 0.085 0.735 0.206 0.015 

60 12.82 802 414 862 0.172 0.719 0.220 0.066 0.753 0.197 0.016 

480 12.47 710 367 822 0.166 0.709 0.222 0.065 0.689 0.187 0.016 

1,440 12.45 693 346 741 0.163 0.679 0.214 0.067 0.629 0.190 0.015 

4,320 12.40 642 316 641 0.152 0.699 0.216 0.072 0.590 0.182 0.013 

10,080 12.35 563 283 561 0.146 0.755 0.209 0.058 0.540 0.195 0.009 

LIME45% +RHA55% 

14,400 12.31 509 252 240 0.139 0.745 0.207 0.043 0.520 0.197 0.008 

1 12.73 727 428 942 0.200 1.082 28.551 0.129 0.867 0.358 0.034 

10 12.75 735 421 922 0.170 0.643 21.908 0.115 0.931 0.380 0.031 

60 12.81 748 407 882 0.158 0.597 12.900 0.136 0.884 0.341 0.033 
LIME45% +RHA55% 

480 12.45 693 359 842 0.146 1.020 6.900 0.124 0.891 0.344 0.040 

1,440 12.43 676 317 802 0.132 0.934 5.435 0.102 0.912 0.358 0.037 

4,320 12.34 638 91 721 0.130 0.878 4.408 0.104 0.784 0.347 0.035 

10,080 12.31 557 51 601 0.098 0.776 2.063 0.075 0.732 0.311 0.031 
 +PS10% 

14,400 12.28 506 20 281 0.088 0.734 1.863 0.065 0.688 0.305 0.029 

1 12.56 714 400 1,022 0.140 5.214 49.950 0.093 0.777 0.354 0.027 

10 12.60 731 383 1,002 0.140 5.265 29.575 0.099 0.830 0.278 0.026 

60 12.63 763 363 1,002 0.133 5.378 15.710 0.093 0.806 0.290 0.024 
LIME45% +RHA55% 

480 12.42 684 308 882 0.100 5.332 8.325 0.081 0.776 0.274 0.027 

1,440 12.40 663 138 882 0.069 5.546 7.555 0.089 0.766 0.278 0.027 

4,320 12.21 616 82 842 0.066 4.760 5.310 0.092 0.684 0.228 0.025 

10,080 12.16 578 39 641 0.062 4.765 2.197 0.072 0.720 0.220 0.023 
 +Zn(OH)210% 

14,400 12.11 553 15 361 0.051 4.378 1.846 0.063 0.701 0.212 0.020 



 105 

ตารางที่ ก6 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆ ในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ 
       สังเคราะห 45:55 ในสภาวะที่ไมมีและมีการเติมกากตะกอนโลหะหนัก 10% 
       และมีการเติมสารกระตุนปฏิกิริยาโซเดียมซิลิเกต 8% 
 

Time OH- SO4
2- Ca Si NO3

- Zn Fe Cr Pb Cu 
Mixture 

(min) 
pH 

(mg/l) 

1 12.90 1,547 516 108 189.070 0.770 0.121 0.026 0.580 0.202 0.011 

10 12.94 1,590 470 60 155.511 0.673 0.119 0.022 0.562 0.129 0.008 

60 12.98 1,609 459 20 96.870 0.939 0.165 0.028 0.578 0.132 0.011 
LIME45% +RHA55% 

480 12.76 1,352 420 12 61.910 0.689 0.136 0.030 0.564 0.155 0.014 

1,440 12.65 1,250 404 ND. 7.076 0.990 0.123 0.028 0.503 0.131 0.014 

4,320 12.50 1,209 385 ND. 1.271 0.806 0.102 0.024 0.451 0.141 0.013 

10,080 12.49 1,135 357 ND. 0.519 1.000 0.098 0.033 0.445 0.137 0.010 
+Na2SiO38% 

14,400 12.45 1,098 295 ND. 0.365 0.888 0.093 0.014 0.382 0.123 0.010 

1 12.81 1,471 509 52 144.955 1.714 2.258 0.078 0.766 0.321 0.017 

10 12.82 1,556 482 52 99.645 1.270 2.138 0.071 0.774 0.274 0.017 

60 12.91 1,588 453 24 69.650 1.398 1.275 0.077 0.777 0.283 0.024 
LIME45% +RHA55% 

480 12.78 1,528 389 12 49.428 1.306 1.258 0.064 0.764 0.243 0.028 

1,440 12.77 1,441 370 ND. 3.784 1.464 0.875 0.061 0.716 0.259 0.026 

4,320 12.58 1,377 182 ND. 1.028 0.939 0.388 0.060 0.607 0.308 0.024 

10,080 12.51 1,314 105 ND. 0.489 0.969 0.330 0.049 0.570 0.339 0.021 
+Na2SiO38% +PS10% 

14,400 12.48 1,305 42 ND. 0.319 1.163 0.288 0.050 0.564 0.345 0.018 

1 12.83 1,505 458 80 83.220 6.235 8.985 0.058 0.661 0.236 0.016 

10 12.85 1,564 452 68 23.335 5.872 7.035 0.048 0.629 0.207 0.014 

60 12.88 1,607 430 56 4.537 5.612 4.975 0.061 0.609 0.175 0.015 
LIME45% +RHA55% 

480 12.87 1,530 355 40 1.271 5.612 3.270 0.051 0.630 0.209 0.016 

1,440 12.84 1,430 160 ND. 0.977 5.306 2.925 0.058 0.627 0.207 0.019 

4,320 12.81 1,394 103 ND. 0.402 5.561 2.540 0.042 0.597 0.203 0.021 

10,080 12.76 1,301 56 ND. 0.300 5.020 0.531 0.030 0.543 0.228 0.020 
+Na2SiO38% +Zn(OH)210% 

14,400 12.70 1,280 37 ND. 0.278 5.561 0.360 0.028 0.490 0.206 0.020 

 
หมายเหตุ : ND. คือความเขมขนของแคลเซียมเทากับหรือต่ํากวาน้ํากลั่นที่ตรวจวัดไดดวยเครื่อง ICP 
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ตารางที่ ก7 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนตางๆ ในสารละลายปูนขาวผสมเถาแกลบ 
       สังเคราะห 45:55 ในสภาวะที่ไมมีและมีการเติมกากตะกอนโลหะหนัก 10%  
       และมีการเติมสารกระตุนปฏิกิริยาโซเดียมคารบอเนต 8% 
 

Time OH- SO4
2- Ca Si NO3

- Zn Fe Cr Pb Cu 
Mixture 

(min) 
pH 

(mg/l) 

1 13.22 2,244 486 184 0.572 1.321 0.150 0.044 0.683 0.198 0.013 

10 13.14 2,185 465 152 0.528 1.112 0.135 0.041 0.688 0.170 0.013 

60 13.11 2,180 457 148 0.394 1.291 0.164 0.041 0.685 0.155 0.015 
LIME45% +RHA55% 

480 13.10 2,155 387 136 0.346 1.485 0.156 0.043 0.662 0.145 0.013 

1,440 13.09 2,125 374 96 0.312 1.143 0.134 0.034 0.693 0.169 0.015 

4,320 13.08 2,074 359 92 0.088 1.179 0.129 0.040 0.703 0.130 0.013 

10,080 13.05 2,057 315 ND. 0.046 1.153 0.116 0.027 0.610 0.136 0.010 
  +Na2CO38% 

14,400 13.03 2,040 288 ND. 0.034 1.133 0.108 0.017 0.603 0.121 0.008 

1 13.18 2,214 461 176 0.404 1.735 5.428 0.102 0.830 0.319 0.030 

10 13.12 2,172 455 152 0.346 1.286 5.088 0.102 0.798 0.312 0.026 

60 13.09 2,159 417 148 0.301 1.372 4.350 0.087 0.829 0.314 0.031 
LIME45% +RHA55% 

480 13.07 2,121 367 140 0.296 1.214 3.750 0.072 0.804 0.315 0.029 

1,440 13.06 2,112 333 124 0.225 1.077 2.564 0.077 0.866 0.320 0.029 

4,320 13.02 2,070 146 124 0.073 1.197 1.933 0.081 0.782 0.320 0.027 

10,080 13.01 2,040 66 32 0.028 1.194 0.878 0.072 0.690 0.300 0.021 
  +Na2CO38% +PS10% 

14,400 13.00 2,006 34 ND. 0.006 1.242 0.852 0.056 0.634 0.298 0.020 

1 13.13 2,134 417 184 0.375 6.796 10.805 0.064 0.783 0.237 0.027 

10 13.10 2,083 412 160 0.314 6.439 8.085 0.056 0.727 0.217 0.021 

60 13.05 2,078 370 152 0.258 6.439 5.455 0.055 0.785 0.193 0.024 
LIME45% +RHA55% 

480 12.99 2,070 323 152 0.236 6.602 4.710 0.053 0.773 0.272 0.023 

1,440 12.96 2,010 143 132 0.146 6.643 3.999 0.061 0.736 0.222 0.021 

4,320 12.90 1,900 99 128 0.055 6.842 2.540 0.063 0.707 0.229 0.019 

10,080 12.88 1,785 54 40 0.005 6.878 0.889 0.052 0.691 0.227 0.018 
  +Na2CO38% +Zn(OH)210% 

14,400 12.85 1,760 29 ND. 0.001 6.653 0.861 0.045 0.630 0.253 0.018 
 
หมายเหตุ : ND. คือความเขมขนของแคลเซียมเทากับหรือต่ํากวาน้ํากลั่นที่ตรวจวัดไดดวยเครื่อง ICP 
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ประวัติผูวิจัย 
 

ช่ือ-นามสกุล   นางสาวเบญจวรรณ  มหิทธรุิกข 
 
วัน เดือน ปเกดิ   30 กรกฎาคม พ.ศ. 2525 
 
ประวัติการศึกษา 
ระดับมัธยมศกึษา  ประโยคมัธยมศึกษาตอนปลาย 
    โรงเรียนจอมสุรางคอุปถัมภ พ.ศ.2543 
 
ระดับปริญญาตรี   วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม 
    คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
    สถาบันราชภัฏสวนดุสิต พ.ศ. 2547 
 
ระดับปริญญาโท   วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม 
    คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสด ุ
    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี พ.ศ. 2549 
 
ทุนการศึกษาวจิัย   ทุนสนับสนุนการศึกษาระดบับัณฑิตศึกษา ปงบประมาณ 2548 
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