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จีโอโพลีเมอรเตรียมไดจากปฏิกิริยา polymerization ของซิลิกาและอลูมินาภายใตสภาวะ

การกระตุนดวยสารละลายดางสูง เปนวัสดุที่มีความแข็งแรงคลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ดังนั้นจีโอโพลีเมอรอาจมีความสามารถในการเก็กกักโลหะหนักจากของเสียตางๆ ไวได งานวิจัย
นี้ศึกษาการใชจีโอโพลีเมอรเพื่อเก็บกักโลหะหนัก โดยใชเถาลอยเปนวัสดุหลักในการทําจีโอโพลี
เมอรเพื่อเก็กกักโลหะหนักจากตะกอนน้ําเสียโรงชุบสังกะสี ที่สัดสวน เถาลอย:ตะกอนโลหะหนัก 
เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4  และ 1:0.5   และใช alkaline activator เปนสารละลายผสม  
Na2O.SiO3/NaOH ที่สัดสวน 0.67, 1.00, 1.50 และ 2.33 ทดสอบความแข็งแรงในรูปกําลังรับ
แรงอัดและหาปริมาณโลหะหนักแคดเมียม ตะกั่ว และโครเมียม ที่ถูกชะละลายจากจีโอโพลีเมอร
โดยใชกรดอะซิติกและกรดไนตริกเปนสารชะละลาย จากการทดสอบกําลังรับแรงอัดพบวาจีโอ
โพลีเมอรจากเถาลอยลวนมีคากําลังรับแรงอัดสูงที่สุดอยูในชวง 446-487 กก./ตร.ซม. ตะกอน
โลหะหนักมีผลใหกําลังรับแรงอัดลดลง โดยจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยและตะกอนโลหะหนักมีคา
กําลังรับแรงอัดอยูในชวง 29 - 235 กก./ตร.ซม. สัดสวนสารละลายผสมโซเดียมซิลิเกตกับสาระ
ลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใหคากําลังรับแรงอัดสูง และสามารถเก็บกักโลหะหนักไดอยางมี
ประสิทธิภาพ คือ 1.0  

 
จากการทดสอบการชะละลายดวยกรดอะซติิก โดยวิธี Toxicity Characteristic Leaching 

Procedure พบวาจีโอโพลีเมอรที่ผสมตะกอนโลหะหนักในทุกๆ สัดสวนสามารถเก็บกักโลหะ
หนักแคดเมยีม ตะกัว่ และโครเมียม ไวได โดยใหคาการชะละลายต่ํากวาคามาตรฐานกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม ความแรงของกรดมีผลตอการชะละลายตะกั่ว และโครเมียม โดยกรดไนตริกที่มี
ความแรงมากกวาสามารถชะละลายตะกัว่ และโครเมียม ไดมากกวากรดอะซิติก สวนแคดเมียมให
คาการชะละลายโลหะหนักจากกรดทั้งสองชนิดไมแตกตางกัน 
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              Geopolymer is a product from polymerization of silica and alumina under alkaline 
activation condition. The strength of the product is comparable to Portland cement product, with 
the possible capability of containing heavy metal in its matrix.  In this study fly ash based 
geopolymer was used for  heavy metal containment of sludge from zinc-plated factory. The trial 
mixes of fly ash:sludge ratio of 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 and 1:0.5. and alkaline activator 
using Na2O.SiO3 to NaOH  at the ratios of 0.67, 1.00, 1.50 and 2.33 Compressive strengths of 
geopolymer from fly ash with sludge (29 - 235 kg/cm2) were found to be less than those of fly 
ash based geopolymer (446-487 kg/cm2).The ratio of Na2O.SiO3 to NaOH that yielded 
maximum compressive strength was 1.00. Leaching tests with acetic acid (Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure) showed that Cd, Pb and Cr were securely contained in 
geopolymer. Concentration of  Cd, Pb and Cr in leachant conformed to DOI Standard. Nitric 
acid was found to leach move heavy metals out than acetic acid. 
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     ข8 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.3 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67 82 
     ข9 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.4 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67 83 
     ข10 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.5 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67 84 
     ข11 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.1 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.00 85 
     ข12 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.2 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.00 86 
 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
     ข13 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.3 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.00 87 
     ข14 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.4 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.00 88 
     ข15 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.5 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.00 89 
     ข16 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.1 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.50 90 
     ข17 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.2 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.50 91 
     ข18 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.3 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.50 92 
     ข19 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.4 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.50 93 
     ข20 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.5 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.50 94 
     ข21 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.1 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 2.33 95 
     ข22 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.2 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 2.33 96 
     ข23 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.3 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 2.33 97 
     ข24 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.4 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 2.33 98 
 



 

(5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
   
     ข25 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.5 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 2.33 99 
     ค1 ปริมาณโลหะหนักเฉลี่ยจากการชะละลายจีโอโพลีเมอร (1:20) อัตราสวน   

Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67 ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก  101 
     ค2 ปริมาณโลหะหนักเฉลี่ยจากการชะละลายจีโอโพลีเมอร (1:20) อัตราสวน   

Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 1.00 ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก 102 
     ค3 ปริมาณโลหะหนักเฉลี่ยจากการชะละลายจีโอโพลีเมอร (1:20) อัตราสวน   

Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 1.50 ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก 
 
103 

     ค4 ปริมาณโลหะหนักเฉลี่ยจากการชะละลายจีโอโพลีเมอร (1:20) อัตราสวน   
Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 2.33 ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก 

 
104 

     ง1 ความแตกตางของการชะละลายโลหะหนกั Cd, Pb และ Cr จากจีโอโพลีเมอร 
ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก อัตราสวน  Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67,  
1.00, 1.50 และ 2.33 อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0 

 
 

106 
     ง2 ความแตกตางของการชะละลายโลหะหนกั Cd, Pb และ Cr จากจีโอโพลีเมอร 

ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก อัตราสวน  Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67,  
1.00, 1.50 และ 2.33 อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.1 

 
 

106 
     ง3 ความแตกตางของการชะละลายโลหะหนกั Cd, Pb และ Cr จากจีโอโพลีเมอร 

ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก อัตราสวน  Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67,  
1.00, 1.50 และ 2.33 อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.2 

 
 

107 
     ง4 ความแตกตางของการชะละลายโลหะหนกั Cd, Pb และ Cr จากจีโอโพลีเมอร 

ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก อัตราสวน  Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67,  
1.00, 1.50 และ 2.33 อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.3 

 
 

107 
     ง5 ความแตกตางของการชะละลายโลหะหนกั Cd, Pb และ Cr จากจีโอโพลีเมอร 

ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก อัตราสวน  Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67,  
1.00, 1.50 และ 2.33 อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.4 

 
 

108 



 

(6)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
   
     ง6 ความแตกตางของการชะละลายโลหะหนกั Cd, Pb และ Cr จากจีโอโพลีเมอร 

ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก อัตราสวน  Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67,  
1.00, 1.50 และ 2.33 อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.5 108 

  
 

   
   

   

   
   
   
   
   



 

(7)

สารบัญภาพ      

ภาพที ่ หนา 
  
     1 โครงสรางจีโอโพลีเมอร 6 
     2 โครงสรางจีโอโพลีเมอรแบบ poly(sialate- siloxo) และการแลกเปลี่ยนประจุ

ระหวาง Al- และ K+ 7 
     3 ความสามารถในการละลายของโลหะที่ pH ตางๆ  18 
     4 แผนการทดลอง 30 
     5 การชะละลายโลหะหนกัจากจีโอโพลีเมอร 33 
     6 ลักษณะของตะกอนเปยกจากโรงชุบเพชรเกษม 36 
     7 ลักษณะของตะกอนที่ผานการอบแหงและคัดขนาดดวยการรอนผานตะแกรง

ขนาดรูเปด 2 มิลลิเมตร และคางตะแกรงขนาดรูเปด 600 ไมครอน 37 
     8 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกับสารละลาย 

Na2O.SiO3/NaOH อัตราสวนตางๆ ที่ระยะเวลาบม1, 3, 7 และ 28 วัน 42 
     9 ผลของอัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH ที่มีตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร 

จากเถาลอย ทีร่ะยะเวลาบม 1, 3, 7 และ 28 วัน 42 
     10 ภาพถายจีโอโพลีเมอรเมื่อกอตัว และแกะออกจากแบบแลว ที่อัตราสวน 

Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.00 อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 
1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5 45 

     11 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรอัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 
1:0.3, 1:0.4  และ 1:0. 5 ที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน อัตราสวน 
Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67 46 

     12 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรอัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 
1:0.3, 1:0.4  และ 1:0. 5 ที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน อัตราสวน 
Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.00 46 



 

(8)

สารบัญภาพ (ตอ)  

 
ภาพที ่  หนา 
        
     13 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรอัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 

1:0.3, 1:0.4  และ 1:0. 5 ที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน อัตราสวน 
Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.50 47 

     14 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรอัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 
1:0.3, 1:0.4  และ 1:0. 5 ที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน อัตราสวน 
Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 2.33 47 

     15 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.1, 1:0.2 , 
1:0.3, 1:0.4  และ 1:0. 5 ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน อัตราสวน 
Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67, 1.00, 1.50 และ 2.33 48 

     16 โลหะหนกัจากการชะละลายจีโอโพลีเมอรที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วนั 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  และ
อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67 51 

     17 โลหะหนกัจากการชะละลายจีโอโพลีเมอรที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วนั 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  และ
อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.00 52 

     18 โลหะหนกัจากการชะละลายจีโอโพลีเมอรที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วนั 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  และ
อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.50 

 
 

53 
     19 โลหะหนกัจากการชะละลายจีโอโพลีเมอรที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วนั 

อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  และ
อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 2.33 54 

     20 โลหะหนกั Cd  จากการชะละลายจีโอโพลีเมอรอายุ 28 วนั อัตราสวน FA:HS 
เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  ที่อัตราสวน 
Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67, 1.00, 1.50 และ 2.33   57 



 

(9)

สารบัญภาพ (ตอ)  
 

ภาพที ่  หนา 
   
    21 โลหะหนกั Pb  จากการชะละลายจีโอโพลีเมอรอายุ 28 วนั อัตราสวน FA:HS 

เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  ที่อัตราสวน 
Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67, 1.00, 1.50 และ 2.33  (a) กรดอะซิกตกิ  (b) 
กรดไนตริก 58 

     22 โลหะหนกั Cr  จากการชะละลายจีโอโพลีเมอรอายุ 28 วนั อัตราสวน FA:HS 
เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  ที่อัตราสวน 
Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67, 1.00, 1.50 และ 2.33  (a) กรดอะซิกตกิ  (b) 
กรดไนตริก 59 

     23 ภาพถายจีโอโพลีเมอรอัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0 อัตราสวน 
Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.50 ดวยกลอง SEM กําลังขยาย 2,000 เทา 61 

     24 ภาพถายจีโอโพลีเมอรอัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.5 อัตราสวน 
Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.50 ดวยกลอง SEM กําลังขยาย 2,000 เทา 62 

   
 
ภาพผนวกที ่
 
     ก1 ขั้นตอนการบาํบัดน้ําเสียของโรงชุบเพชรเกษม 73 
   
 
 
 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

กก.   กิโลกรัม 
กก./ตร.ซม.   กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
มก./ล.   มิลลิกรัมตอลิตร 
มก./ก.   มิลลิกรัมตอกรัม 
มม.   มิลลิเมตร 
FA   เถาลอย 
HS   กากตะกอนโลหะหนัก 
mg/l   มิลลิกรัมตอลิตร 
M   โมลาร 
Mpa   เมกกะปาสคาล  
Na2O.SiO3/NaOH โซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด 
rpm   รอบตอนาที 
 



การเก็บกักโลหะหนักในจีโอโพลีเมอร 
 

Heavy Metal Containment in Geopolymer 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันของเสียที่เกิดจากกิจกรรมตางๆ ไดแก กากตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสีย เถา
ที่เกิดจากเตาเผา หรือกากของเสียที่มีโลหะหนักเปนองคประกอบมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น หากกาํจดัไม
ถูกวิธีโลหะหนักจะปนเปอนสูส่ิงแวดลอม ทําใหเกิดการสะสมในหวงโซอาหารและกอใหเกิด
อันตรายตอมนุษยและสิ่งมีชีวิตตางๆ ได ทางเลือกหนึ่งของการกําจัดกากของเสียเหลานี้ คือใชเปน
มวลผสมในการทําคอนกรีต 

 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุเชื่อมประสานที่ใชกันมากในการกอสราง โดยเฉพาะ

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก การผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดมีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด 
ซ่ึ งมีผลตอการทํ า ให เกิ ดสภาวะ เรื อนกระจก  โดยในป  พ .ศ .  2 5 4 8  มีการปลอยก าซ
คารบอนไดออกไซดจากอุตสาหกรรมซีเมนตถึง 298  ลานตัน (Marland et. al., 2007) ดังนั้นจึงควร
พัฒนาวัสดุชนิดอื่นๆ มาทดแทน เพื่อลดการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด  

 
จีโอโพลิเมอรเปนวัสดุชนิดใหมที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุเชื่อมประสาน โดยใชการทํา

ปฏิกิริยาระหวางซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) กับสารอัลคาไลที่เปนดางสูง (alkali activator) 
และใชความรอนในการกระตุนปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน (polymerization)   กลายเปนวัสดุที่มี
โครงสรางแข็งแรงคลายกันกับการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในโครงสรางซีเมนตปอรตแลนด 
วัสดุที่ใชผสมทําจีโอโพลีเมอรเปนวัสดุปอซโซลาน (pozzolanic materials) ซ่ึงมีซิลิกาและอะลูมินา
เปนองคประกอบ เชน เถาลอย (fly ash) เถาแกลบ (rice husk ash) และดินขาว (metakaolin) เปนตน  

 
จีโอโพลีเมอรสามารถเก็บกักโลหะหนักได เนื่องจากโลหะหนักถูกจับยึดไวภายในเนื้อของ

จีโอโพลีเมอร และเกิดปฏิกิริยาการดูดติดผิว (Adsorption) ระหวางโลหะหนักกับ   จีโอโพลีเมอร 
นอกจากนี้ความเปนดางจะทําปฏิกิริยากับโลหะหนักในของเสีย เกิดเปนโลหะไฮดรอกไซด ซ่ึงมี
การละลายน้ําต่ํา 
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การนํากากตะกอนโลหะหนกัมาเปนวัสดุผสมในการทําจโีอโพลีเมอรนั้น   อาจทําใหความ
คงทนแข็งแรงของจีโอโพลีเมอรเปลี่ยนแปลงไป   และสารโลหะหนกัในจีโอโพลีเมอรอาจเกิด
อันตรายตอผูที่สัมผัสได   ดังนั้นงานวิจยันีจ้ึงทําการศึกษาลักษณะเชิงกลของจีโอโพลีเมอรและ
ปริมาณโลหะหนักที่ปลอยออกมาจากจีโอโพลีเมอรที่ใชเถาลอยเปนวสัดุพื้นฐาน เพือ่การนํา 
จีโอโพลีเมอรไปใชเปนวัสดกุอสรางไดอยางปลอดภัย และเปนการนําของเสียไปใชประโยชน  
ทําใหลดการกาํจัดปริมาณกากตะกอนที่ไดจากระบบบําบดัน้ําเสีย  
 

 
 



วัตถุประสงค 
 

1. หาสัดสวนที่เหมาะสมของสารละลายดางโซเดียมซิลิเกต/โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชใน
การเตรียมจีโอโพลีเมอรและใชในการเก็บกักโลหะหนกั  

 
 2. หาความสามารถของจีโอโพลีเมอรในการเก็บกักโลหะหนกั 
 
 3. หาผลของชนิดของกรดทีม่ีผลตอปริมาณโลหะหนักจากการชะละลาย 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

 1. วัสดุหลักในการผสมจีโอโพลีเมอรในงานวิจยันี้คือเถาลอยจากเตาเผาของโรงไฟฟาแม
เมาะ จังหวดัลําปาง วิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและคุณสมบตัิทางเคมีของเถาลอยจาก
โรงไฟฟาแมเมาะ เชน ปริมาณซิลิกา อะลูมินา ปริมาณความชื้น ปริมาณของแข็งคงตัว ของแข็ง
ระเหยได และปริมาณโลหะหนัก 

 
2. ตะกอนโลหะหนักที่ใชในการศึกษา ไดแก ตะกอนโลหะหนักจากระบบบําบัดน้ําเสีย

ทางเคมีของโรงชุบเพชรเกษม ตะกอนที่ไดนํามาอบใหแหง บดและรอนผานตะแกรงขนาดรูเปด 2 
มิลลิเมตร และคางตะแกรงขนาดรูเปด 600 ไมครอน วิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางเคมี เชน ปริมาณซิลิกา อะลูมินา ปริมาณความชื้น ปริมาณของแข็งคงตัว ของแข็ง
ระเหยได และปริมาณโลหะหนัก  

 
3. สารละลายดาง (alkali activator) ที่ใชเตรียมจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตผสมกับ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
 
4. การทดสอบการชะละลายปรับปรุงจากวิธีมาตรฐาน Toxicity Characteristic Leaching 

Procedure (TCLP) โดยเปรียบเทียบการใชสารชะละลายกรดอะซิติกและกรดไนตริก 
 



การตรวจเอกสาร 
 
1. จีโอโพลีเมอร   
 

จีโอโพลิเมอรเปนวัสดุเชื่อมประสานที่สามารถใชแทนปูนซีเมนตปอรแลนดได โดยใช
หลักการของการทําปฏิกิริยาระหวางซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) กับ alkali activator เชน 
โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate) และโซเดียมไฮดรอกไซด ใชความรอนในการกระตุนปฏิกิริยา  
โพลิเมอรไรเซชัน วัสดุที่ใชผสมเปนวัสดุปอซโซลาน (pozzolanic materials) สารปอซโซลานที่
นิยมนําใชผสมทําจีโอโพลีเมอรกันมากไดแกเถาลอย (fly ash) นอกจากนี้ยังมดีินขาว (metakaolin) 
เถาแกลบ (rice husk ash) และเถาตะกรัน (ground blast furnace slag) 
  

จีโอโพลีเมอรเปนที่รูจักกนัมานานแลวใน Soviet Union และประเทศในยุโรปตะวันออก 
พบเปนครั้งแรกในประเทศยเูครน แตเรียกวา ดิน-ซีเมนต (soil-cement)  ในป ค.ศ. 1970 
Glukhovsky ไดตั้งสมมติฐานวาความคงทนที่เหนือกวาของคอนกรีตในสมัยโบราณ เปนผลมาจาก
การอยูรวมกันของซีเมนตที่ประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate hydrate: C-S-
H) กับองคประกอบบางอยางของอัลคาไลน อลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (alkaline alumino-silicate 
hydrates) และคนพบวา calcium silicate hydrate, calcium alumino-silicate hydrates และ sodium 
alumino-silicate hydrates เปนสารที่กอใหเกิดวัสดุที่มีความแข็งได  

 
ในป ค.ศ. 1976  Davidovits ไดทดสอบองคประกอบทางเคมีของวัสดุเหลานี้ และไดตั้งชื่อ 

วา “Geopolymer”  โดย Davidovits และผูรวมงานไดเผยแพรเอกสารและจดสิทธิบัตรหลายชิ้น และ
ไดสาธิตใหเหน็ประโยชนการนํามาใชงาน  

 
 จากการควาการศึกษาในเมืองไทยพบวาการศึกษาเรื่องจีโอโพลีเมอร เร่ิมอยางจริงจัง
ประมาณป พ.ศ. 2547 โดยในป พ.ศ. 2548  ในการประชมุวิชาการคอนกรีตและจีโอโพลีเมอร
แหงชาติคร้ังที ่1 ถนัดกิจ  ชารีรัตนและปรญิญา  จินดาประเสริฐ (2548) ไดนําเสนอผลงาน 
การศึกษาเบื้องตนของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยแมเมาะคัดขนาด พบวาเถาลอยที่มีขนาดเล็ก สงผล
อยางมีนัยสําคญัตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร สวน อนุชาติ  ล้ีอนันตศักดิ์ศิริ และปริญญา  
จินดาประเสริฐ (2548) เสนอผลงาน เร่ือง การศึกษาจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยและดินขาวเผา โดย
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ผลิตจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมดินขาวเผาที่อุณหภูมิตางๆ ซ่ึงอุณหภมูิและชวงเวลาในการเผา
ดินขาวที่เหมาะสมคือ 600 oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จีโอโพลีเมอรที่มีดินขาวเผาไมเกนิ 30% โดย
น้ําหนกัจะใหกําลังอัดที่ใชไดดีในชวง 300-500 กก./ตร.ซม. สัดสวนของ alkali activator   โซเดียม
ซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด (Na2O.SiO3/NaOH) โดยน้ําหนัก ที่เหมาะสมคือ 0.67-1.0 อุณหภูมิ
ในการบมในตูอบที่ 75 oC จะทําใหจีโอโพลีเมอรมีกําลังรับแรงอัดดีกวาที่อุณหภูมิอ่ืน และในการ
ประชุมวิชาการนานาชาติ International Conference on Pozzolan, Concrete and Geopolymer เดือน
พฤษภาคม พ.ศ. 2549  Yodmunee and Yodsudjai (2006) ไดเสนองานวิจยัการเกิดสนิมเหล็กของ
แทงเหล็กในจโีอโพลีเมอรคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนวัสดพุื้นฐาน โดยท่ีกําลังรับแรงอัดเทากัน แทง
เหล็กในจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยมีอัตราการเกิดสนิมชากวาแทงเหล็กในคอนกรีตธรรมดา และที่
กําลังรับแรงอัดสูงขึ้นจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยจะมีความสามารถในการตานทานการเกิดสนิมเพิ่ม
มากขึ้น 

 
1.1 กลไกการเกิดจีโอโพลิเมอร 

 
จีโอโพลิเมอรเกิดจากการทําปฎิกิริยาระหวางซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ใหเปน

โมเลกุลลูกโซในลักษณะของโพลิเมอร (polymer) โดยวสัดุที่มีซิลิกาและอะลูมินาเปนองคประกอบ
จะถูกกระตุนดวยสารละลายดาง หลังจากนั้นโซเดียมซลิิเกตจะเขาไปเปนตัวทําใหรวมตัวกันใน
ลักษณะของโครงสรางแบบสามเหลี่ยม เกดิพันธะ Si-O-Al ลักษณะการเกิดโมเลกุลลูกโซของจีโอ
โพลีเมอรมีสูตรโมเลกุลดังนี้ (Davidovits, 1999) 
 

Mn[-(Si – O2)z – Al – O]n . wH2O 
 

             โดย M = ธาตุอัลคาไล 
          - = พันธะ (bond) 
         Z = จํานวนโมเลกุลของ Si – O2 เทากับ 1, 2 หรือ 3 
         n = ปริมาณโมเลกุลของการทําโมเลกุลลูกโซ (degree of polymerization)  
         w = จํานวนโมเลกุลของน้ํา 

 
Van Jaarsveld et. al. (1997) เสนอกลไกและโครงสรางโมเลกุลของจีโอโพลิเมอรจาก

การทําปฏิกิริยาระหวางซิลิกาและอลูมินา ดังภาพที่ 1 
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Geopolymer precursor Geopolymeric structure

(-) (-)

(-) (-)

 
                                                    ภาพที่ 1  โครงสรางจีโอโพลีเมอร 
 

ท่ีมา: Van Jaarsveld et. al. (1997) 
 
 

ซิลิกอนเปนธาตุอยูในหมู 4A เลขอะตะอม 14 วาเลนซอิเลคตรอนเทากับ 4 เกิดพนัธะ 
co-ordinated กับออกซิเจนในลักษณะ tetrahedral โดยซิลิกา 1 อะตอมจับกับออกซิเจน 4 อะตอม     
สวนอะลูมิเนยีมเปนธาตุอยูในหมู 3A มีเลขอะตอม 13 วาเลนซอิเลคตรอนเทากับ 3 สามารถเกิด
พันธะไอออนกิกับออกซิเจน 3 อะตอม และเกิดพนัธะ co-ordinated กับออกซิเจน 4 อะตอม การเกดิ
พันธะ co-ordinated ทําใหอะลูมิเนียมแสดงประจุลบ ดังนั้นไอออนของ Na+ หรือ K+ ในสารละลาย
ดาง ซ่ึงเปนสารที่ใชในการทาํจีโอโพลีเมอร จะไปเกาะกบัอะลูมิเนียมซึ่งมีประจุลบ ดังภาพที่ 2     
ทําใหประจุใน matrix ของจีโอโพลีเมอรมีความสมดุล (Van Jaarsveld et. al., 1997) 

  
ถาซิลิกาทําปฏิกิริยากับอะลูมินาในอัตราสวน 1:1 จะเรียกโครงสรางเปน poly (sialate) 

และซิลิกาทําปฏิกิริยากับอะลูมินาในอัตราสวน 2:1 เรียกโครงสรางเปน poly(sialate- siloxo) จีโอ
โพลิเมอรที่มีกําลังรับแรงอัดดีจะมีอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2:1   Davidovits (1994) เสนอ
กลไกของการเกิดโครงสราง poly(sialate- siloxo) และ poly (sialate) ดังแสดงในสมการที่ 1 และ 2 
สวนภาพที่ 2 แสดงโครงสรางจีโอโพลีเมอรแบบ poly(sialate- siloxo) 
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(Si2O5, Al2O2)n + nSiO2 +4nH2O                         n(OH) 3 – Si – O – Al(-)– (OH) 3  
                (OH) 2    
 
n(OH) 3 – Si – O – Al(-)– (OH) 3                         (Na, K) – (- Si – O – Al(-)– O – Si – O -) n + 4nH2O 
  (OH) 2       O O    O 
           (1) 
     ortho(sialate- siloxo)    (Na, K) - poly(sialate- siloxo) 
 
 
 
        (Si2O5, Al2O2)n +3nH2O                               n(OH) 3 – Si – O – Al(-)– (OH) 3 
 
 
n(OH) 3 – Si – O – Al(-)– (OH) 3                          (Na, K) – (- Si – O – Al(-)– O -) n + 3nH2O 
      O   O    
         (2) 
 orthosialate (Na, K) - poly(sialate) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2  โครงสรางจีโอโพลีเมอรแบบ poly(sialate- siloxo) และการแลกเปลี่ยนประจุ   
                ระหวาง Alและ Kl+ 
 

NaOH/KOH 

NaOH/KOH 

NaOH/KOH 

NaOH/KOH 
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1.2 การใชประโยชนวัสดุจีโอโพลีเมอร   
 

จากคุณสมบัตติาง ๆ ของวัสดุจีโอโพลีเมอรที่คลายกับคอนกรีตและปนูซีเมนตปอรต
แลนด  ซ่ึงมีความคงทนแข็งแรง สามารถขึ้นรูปและคงตวัไดเร็ว  ทนตอการกัดกรอนของกรด และมี
ความสามารถในการใหน้ําซมึผานไดต่ํา (Van Jaarsveld et al., 1997) จึงมีการนําวัสดุจีโอโพลีเมอร
มาใชในการปดผิวหนาของหลุมฝงกลบขยะมูลฝอยหรือใชเปนวัสดุรองพื้นหลุมฝงกลบ ทําพื้น
ทางเดิน และใชในการเก็บกกัโลหะหนัก เชน สารหนู ตะกัว่ และปรอท ในของเสียที่มีโลหะหนกั
เปนองคประกอบ หรือใชในการเก็บกกัของเสียจากแรใยหิน ของเสียจากสารกัมมันตภาพรังสี เปน
ตน  

 
1.3 การเก็บกกัโลหะหนกัในปูนซีเมนตและวัสดุปอซโซลาน 

 
ของเสียอันตรายตาง ๆ เชน ดินที่ปนเปอนโลหะอันตราย ของเสียจากเหมืองแร และ

กากตะกอนโลหะหนัก มีซิลิกาและอะลูมินาเปนองคประกอบอยู จึงนาจะสามารถนําของเสียเหลานี้
มาเปนวัสดุผสมในการทําจีโอโพลีเมอรได การทําใหของเสียที่เปนอันตรายแข็งตัวเปนกอนนัน้ จะ
เปนการทําลายฤทธิ์และลดความเปนพษิลง กลไกการเกบ็กักโลหะหนกัในจีโอโพลีเมอรมีลักษณะ
คลายกับกลไกของการเก็บกกัโลหะหนักในซีเมนต  

 
Lagrega, et. al., (2001) และกรมโรงงานอุตสาหกรรม (2548) เสนอแนวทางในการ

เก็บกักโลหะหนักในซีเมนตและวัสดุปอซโซลาน ดังนี้ 
 

1.3.1 เปนการเจือจาง (Dilution) ความเปนพิษลง เนื่องจากมีการเติมวัสดุประสานลงใน
ของเสีย 

 
1.3.2 โลหะหนักถูกจับยึดไวในของเหลวและถูกเก็บกักไวในโครงสรางของซีเมนต

และวัสดุปอซโซลาน 
  

1.3.3 เกิดปฏิกริิยาการดูดตดิผิว (Adsorption) ระหวางโลหะหนักกับซีเมนตและวัสดุ
ปอซโซลาน 
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1.3.4 ความเปนดางในซีเมนตและวัสดุปอซโซลาน มีผลทําใหเกิดตะกอนโลหะหนัก   
ไฮดรอกไซด ซ่ึงมีการละลายต่ํา 

 
1.3.5 การทําใหเปนกอนเปนการลดพื้นทีผิ่วของเสีย ทําใหการละลายนอยลงเนื่องจาก

ของเสียมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับน้ํานอยลง 
 

2.   วัสดุเถาลอย 
 

2.1 แหลงกําเนิดและปริมาณเถาลอยในประเทศไทย 
 

เถาลอยเปนวสัดุที่เหลือจากการเผาถานหนิเพื่อใหเกดิพลังงานของโรงไฟฟาพลังงาน
ความรอน โดยการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) ไดผลิตกระแสไฟฟาจากถานหินลิกไนต  
(Lignite)  ที่โรงไฟฟาพลังงานความรอน อ.แมเมาะ จ.ลําปาง ซ่ึงสามารถผลิตกระแสไฟฟาได
ประมาณ 2,000 Mw ตอวัน และใชถานหนิลิกไนตมาใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา
ประมาณ 30,000-40,000 ตันตอวัน ทําใหเกิดเถาลอยลิกไนตประมาณปละ 2.4 ลานตัน 
 

ถานหินลิกไนตจะถูกนําไปยอย และนําเขาสูเตาเผาเปนเชือ้เพลิงตมน้ําใหกลายเปนไอ
น้ําไปหมุนใบพัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา สําหรับขี้เถาที่เหลือจากการเผาไหมของถานหินลิกไนต
แยกตามสภาพตางๆ ได 3 สวน คือ เถาหนัก (Bottom ash) เปนขี้เถาที่มีขนาดใหญขนาดทั่วไป
ประมาณ 0.5- 10.0 มิลลิเมตร เถาตะกรัน (Slag ash) เปนขี้เถาที่หลอมละลายรวมตวัเกาะเปนตะกรัน 
ที่บริเวณผนังของเตา มีปริมาณนอยมาก และเถาลอย (fly ash) เปนขี้เถาที่มีขนาดเม็ดละเอียด ขนาด
ตั้งแต 0.001 – 1.0 มิลลิเมตร ลอยปะปนไปกับกาซรอนจากปลองควันและถูกจับโดยเครื่องดักจับ
ฝุน (electrostatic precipitator) มีปริมาณรอยละ 80 ของขี้เถาทั้งหมด 

 
2.2 คุณสมบัติทางกายภาพ 
 

คุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอยขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน คุณสมบัติของถานหิน
ลิกไนตจากแตละแหลง  ลักษณะการเผาไหมของถานหนิ และประสิทธิภาพของเครื่องดักจับขี้เถา 
โดยทั่วไปเถาลอยมีขนาดตั้งแต 0.001 – 1.0 มิลลิเมตร แตที่พบในโรงไฟฟาแมเมาะมีขนาดอยู
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ในชวง 0.03 – 0.42 มิลลิเมตร ความถวงจําเพาะมีคาอยูระหวาง 2.23-2.48 (การไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย, 2539) 
 

2.3 คุณสมบัติทางเคมี 
 

สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญของเถาลอย ไดแก SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, 
SO3, และ C สวนประกอบทางเคมีเหลานี้จะแตกตางกันในเชิงปริมาณตามแหลงที่มาของถานหิน 
ซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญตอการนําเถาลอยไปใช เพราะยากตอการควบคมุคุณภาพ เนื่องจากเถาลอย
เปนวัสดุทีไ่ดจากการเผาถานหิน โดยถานหนิที่ใชกนัในแถบยุโรป อเมริกา และญี่ปุนเปนพวก       
บิทูมินัส (Bituminous) ซ่ึงเปนถานหินชัน้ดใีหความรอนสูง ตางจากถานหินลิกไนต ในประเทศไทย
ที่ใหความรอนต่ํา ดังนัน้จึงทําใหสวนประกอบทางเคมขีองเถาลอยที่ไดแตกตางกนัไปดวย เถาลอย
ทั่วไปมีคาผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ประมาณรอยละ 66 – 92 สําหรับเถาลอยในประเทศ
ไทยจากแหลงแมเมาะ มีปริมาณสารประกอบดังกลาวอยูในชวงรอยละ 72-80 และมี CaO ประมาณ 
12% (การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2542) 

 
2.4 ปริมาณโลหะหนักในเถาลอย 

 
เถาลอยถือวาเปนสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีคุณสมบัติเปนของเสียอันตราย ตาม

คุณลักษณะทีก่ําหนดไวในภาคผนวกที่ 2 ทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548โดยกําหนดใหเถาลอยจากการเผาไหมถานหนิ (coal fly ash) 
มีคุณสมบัติเปนของเสียอันตราย 

  
นฤมิต  (2538) ศึกษาวเิคราะหปริมาณโลหะหนกัในเถาลอยลิกไนต และในน้ําที่ใชแช

เถาลอยลิกไนต พบปริมาณและความเขมขนโลหะหนักดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในเถาลอยลิกไนตและปริมาณโลหะหนักในน้ําทีแ่ช
เถาลอยลิกไนต 

  
โลหะหนกั ปริมาณโลหะหนักในเถาลอยลิกไนต 

(ppm) 
ปริมาณโลหะหนักในน้ํา 
ที่แชเถาลอยลิกไนต (ppm) 

As 
Cr 
Ni 
Co 

213 
66.5 
53.5 
33.7 

0.13 
0.25 
0.06 
0.003 

 
ท่ีมา: นฤมิต (2538) 
 

2.5 การนําเถาลอยมาใชประโยชน 
 

เถาลอยมีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน องคประกอบหลักในเถาลอยสวนใหญเปน Oxide เชน 
SiO2, Al2O3และ CaO เมื่อผสมกับน้ํา CaO สวนที่เปน Free Lime จะทําปฏิกิริยากับน้ําเปน Ca(OH)2 
ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับ SiO2 และ Al2O3 เกิดเปนสารประกอบ Calcium Silicate Hydrate และ Calcium 
Aluminate Hydrate ซ่ึงมีคุณสมบัติยึดประสาน (Cementitious)  จึงมีการนําเถาลอยมาใชผสมในงาน
คอนกรีตเพื่อเพิ่มปริมาณสารเชื่อมประสานเชนเดยีวกับซีเมนต มนตร ี(2542) ศึกษาผลของขนาด
อนุภาคเถาลอยแมเมาะกับอณุหภูมิที่มีตอการพัฒนากําลังอัด และความทนทานของคอนกรีต โดย
คอนกรีตที่ใชเถาลอยแทนทีซี่เมนต 20% ใหผลดีดานกําลังอัดสูงสุด และเถาลอยที่มีขนาดอนุภาค
ละเอียดจะใหกําลังอัดและความทนทานดกีวาเถาลอยทีม่ีขนาดอนภุาคใหญกวา 

 
 ดังนั้น เถาลอยจึงนาจะนํามาเปนวัสดุพืน้ฐานในการผสมทําจีโอโพลีเมอร โดยในป ค.ศ. 
2004 Hardjito et. al. ใชจีโอโพลีเมอรที่มีเถาลอยเปนวัสดุพืน้ฐานมาเปนสารเชื่อมประสานแทน
ซีเมนตในการทําคอนกรีต โดยคอนกรีตจากจีโอโพลีเมอรที่ผลิตไดมีคุณสมบัตแิละความแข็งแรง
คลายกับคอนกรีตจากซีเมนต 
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3.  โลหะหนัก   
 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตรขึ้นไป มี
เลขอะตอมอยูระหวาง 23 – 92  ในคาบที่ 4 – 7 ของตารางธาตุ โลหะหนักมีสถานะเปนของแข็ง 
ยกเวนปรอทที่เปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ สมบัติของโลหะหนักคือนําไฟฟา และนําความรอนได
ดี มีความมันวาว สามารถนํามาตีเปนแผนบาง ๆ ได โลหะหนักมีเลขออกซิเดชั่นไดหลายคา จึง
สามารถรวมตัวกับสารอื่น ๆ เปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูปที่เสถียรกวาโลหะอิสระ ดังนั้น
เมื่อโลหะหนักเกิดการแพรกระจายสูส่ิงแวดลอม โดยการปนเปอนในดิน น้ํา อากาศ และผลผลิต
ทางการเกษตร จะเกิดการสะสมและถายทอดสูมนุษยได 
 

โลหะหนกัที่มุงเนนในการศกึษาวจิัยนี้ ไดแก แคดเมียม ตะกัว่ และโครเมียม เนื่องจากกาก
ตะกอนโลหะหนักทีน่ํามาใชในงานวิจยั เปนกากตะกอนโลหะหนักทีไ่ดจากโรงชุบโลหะ น้ําเสีย
และกากตะกอนจากระบบบดัของโรงชุบจึงมีโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดนี้ปนเปอนอยู โลหะหนักที่
ทําการศึกษามสีมบัติตาง ๆ ดังนี ้

 
3.1 แคดเมียม (Cadmium) 

 
แคดเมียมเปนธาตุที่อยูในกลุมของธาตุทรานสิชันหมู 2B มีจุดหลอมเหลว 320.9 องศา

เซลเซียส จุดเดือด 765 องศาเซลเซียส ความหนาแนน 8.65 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร ที่ 20 องศา
เซลเซียส มีเลขมวลอะตอม 48 น้ําหนกัอะตอม 112.41 วาเลนซ 0,2 มีคุณสมบัติออน ตัดไดงาย สี
ขาว และตแีผได เสถียรในอากาศที่แหง แตในอากาศชืน้จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทีผิ่ว ไมละลาย
ในดาง แตสามารถละลายไดในกรดอนินทรียเกือบทุกชนิด และกรดอนิทรียบางชนดิ โดยละลายใน
กรดไนตริกไดดีที่สุด 
  

ในธรรมชาติจะพบแคดเมียมในปริมาณนอยมาก ประมาณ 0.1 ถึง 0.2 สวนในลานสวน 
เมื่อเทียบกับโลหะหนกัชนดิอื่น ๆ โดยพบอยูในรูปของสินแร greenockite (Cds) ประมาณ 77 % 
นอกนั้นปะปนอยูกับสินแรอ่ืน ๆ เชน สังกะสี และตะกัว่ เปนตน 
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3.1.1 การนําไปใชประโยชน 
 

ก. ดานเกษตรกรรม นําแคดเมียมมาใชเปนองคประกองของสารกําจัดวชัพืชและ
สารกําจัดเชื้อรา รวมทั้งใชเปนสวนผสมในการผลิตปุยฟอสเฟต 

 
ข. แคดเมียมใชประโยชนกนัมากคือใชเปนตัวเคลือบผิวของโลหะอื่น ๆ เชน 

เหล็กและเหลก็กลาโดยกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา (electrodeposition) เพราะทนตอการกัด
กรอนไดดี เกาะกับผิวหนาของวัตถุที่จะชบุไดแนนและเรียบสม่ําเสมอ โลหะที่ชุบแคดเมียมแลว
นําไปทําน็อต ตะปู ช้ินสวนของแมเหล็กทีใ่ชในอุตสาหกรรมผลิตรถยนตและเครื่องบิน 

 
ค.แคดเมียมใชเปนสวนประกอบของสีในอุตสาหกรรมทําสีทาบาน สีชุบโลหะ

เพื่อปองกันการกัดกรอน สียอมในเซรามิค เปนตน 
 
ง. แคดเมยีมยังใชทําโลหะผสม (alloy) โดยนําไปผสมกบัโลหะอื่น ๆ  เชน ผสม

กับบิสมัท ตะกั่วและดีบกุ ซ่ึงโลหะผสมชนิดนี้มีสมบัตพิิเศษ คือ มีจุดหลอมเหลวต่ํากวาจดุ
หลอมเหลวของโลหะที่ใช จึงนําไปใชในระบบการดับเพลิง โลหะผสมของแคดเมียมกับนิกเกิล
และทองแดง หรือเงิน นยิมนําไปทําอัลลอยดที่ใชทําฝาประกบเพลาอกีดวย 

 
3.1.2 ความเปนพิษและผลกระทบจากการปนเปอนของแคดเมียมสูส่ิงแวดลอม 

   
ก. แคดเมยีมสามารถแพรกระจายสูส่ิงแวดลอมทั้งจากธรรมชาติ ไดแก การ

ระเบิดของภเูขาไฟ การพังทลายหรือสึกกรอนของเปลือกโลก จากการเกษตรโดยการใชสารปราบ
ศัตรูพืช แตสวนใหญแคดเมยีมมาจากการใชในภาคอุตสาหกรรม เชน การทําเหมืองแรสังกะสี และ
เหมืองขุดเจาะน้ํามัน กาซธรรมชาติ ซ่ึงจะกอใหเกิดการปนเปอนของแคดเมียมสูบรรยากาศ เมื่อคน
และสัตว บริโภคพืชจะไดรับแคดเมยีมเขาไปสะสมไว และสามารถถายทอด สะสม ไดโดย
กระบวนการหวงโซอาหาร 
 

ข. Svehla (1996) กลาววาสารประกอบของแคดเมยีมทุกชนิดเปนพิษ โดยที่
แคดเมียมสามารถเขาสูรางกายไดทางระบบทางเดินอาหาร และระบบทางเดินหายใจ เมื่อเขาสู
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รางกายแลวจะสะสมอยูตามสวนตาง ๆ ของรางกาย โดยเฉพาะที่ตับและไต ปริมาณการสะสมตาม
อายุ  
 

ค. ความเปนพษิเฉียบพลันของแคดเมียมทาํใหเกิดอาการปวดหวั ปวดทองอยาง
แรง อาเจียน ทองเดิน หมดสติ และอาจตายไดภายใน 24 ช่ัวโมง สําหรับความเปนพษิเรื้อรังจะ
กอใหเกิดผลเสียโดยตรงกับการสรางกระดูก โดยจะไปลดการสะสมของธาตุแคลเซียมขณะที่มกีาร
สรางและซอมแซมกระดกู โดยแคดเมียมจะเปนตวัการทาํใหเอ็นไซมหมดประสิทธิภาพ จึงทําให
กระดกูผุกรอนเสียรูป และทําใหเจบ็ปวดมาก ดังตวัอยาง โรคอิไต-อิไต (Itai-Itai) ในประเทศญี่ปุน 
ซ่ึงเกิดจากชาวญี่ปุนรับประทานปลาดิบที่จบัจากแหลงน้ําบริเวณโรงงานอุตสาหกรรมที่ปลอย
แคดเมียมลงไป 

 
3.2 ตะกัว่ (Lead) 

  
ตะกัว่ เปนธาตุในหมู 4A มีเลขอะตอม 82 เลขมวล 207.2 วาเลนซอิเล็กตรอน 2 และ 4 

มีไอโซโทปที่เสถียร 4 ไอโซโทป เปน end product จากการสลายตวัของ uranium (206) thorium 
(208) และ actinium (207) ซ่ึงเปนธาตุกัมมนัตรังสีในธรรมชาติ ตะกัว่เปนธาตุหนัก สีเทาออน ความ
ถวงจําเพาะ 11.33 จุดหลอมเหลว 327.4 องศาเซลเซียส จุดเดือด 1,755 องศาเซลเซียส ละลายไดใน
กรดไนตริกเจอืจาง ไมละลายน้ํา ตะกัว่หลอมเหลวไดงาย สามารถทําใหออนและดัดแปลงใหมี
รูปรางลักษณะตางๆ ไดตามตองการ กลายเปนไอไดดีที่อุณหภูมิสูงๆ ตะกัว่มีเลขออกซิเดชันได
หลายคา ไดแก +1, +2 และ +4 แตตะกัว่สวนมากจะอยูในสภาวะ +2 ซ่ึงจัดวา เสถียรที่สุด 
 

ตะกัว่ในธรรมชาติ เมื่อสลายตัวจะถูกออกซิไดสอยางชาๆ ใหอยูในรูปคารบอเนตหรือ
ถูกตรึงโดยแรดินเหนียว (Clay) ออกไซดของเหล็กและอลูมินัม และอินทรียวัตถุ โดยทัว่ไปตะกัว่
อยูในรูป Pb2+ มากกวา Pb4+ และมีคุณสมบัติคลายกลุมแอลคาไลนเอิรท (alkaline earth) ดังนั้นจงึ
สามารถเขาแทนที่ K, Ba, Sr และแมแต Ca ในแรและในตําแหนงที่ไอออนของธาตุเหลานี้ถูกดดูซับ 
 

3.2.1 การนําตะกัว่มาใชประโยชน 
 

ปจจุบันตะกัว่ถูกนํามาใชประโยชนอยางกวางขวาง ดังนี ้
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ก. ตะกัว่ออกไซด (Lead Oxide) ใชในอุตสาหกรรมผลิตสี อุตสาหกรรมผลิต
หมอแบตเตอรี ่และอุตสาหกรรมผลิตยาง 

  
ข. ตะกัว่แดง (Red oxide of Lead) ใชเปนสีทาโลหะเพื่อปองกันสนิมหรือเคลือบ

รถยนต 
  

ค. ตะกั่วคารบอเนต (Lead Carbonate) ตะกัว่ซัลเฟต (Lead Sulfate) และตะกั่ว
โครเมต (Lead Chromate) ใชในวงการอตุสาหกรรมผลิตสีผสมในผงฝุนสีขาว สีน้ํามัน หมึกพมิพ 
และสีพลาสติก เปนตน 
 

ง. ตะกั่วอะซิเตต (Lead Acetate, Pb(CH3COO)2) เปนเกลือของตะกั่วที่ละลายใน
น้ําไดดี ใชในทางอุตสาหกรรมผลิตเครื่องสําอาง ครีมใสผม เปนตน 
 

จ. ตะกัว่ไนเตรต (Lead Nitrate, Pb(NO3)2) ใชในอุตสาหกรรมผลิตยาง และ
พลาสติก 
 

ฉ. ตะกัว่อะซิเนต (Lead Acenate, PbO.As2O5) ใชในอุตสาหกรรมผลิตยา         
ฆาแมลงและยาปราบศัตรูพืช 
 

ช. ตะกัว่สเตรียเรต (Lead Stearate, Pb(C10H35O2)) ใชในอุตสาหกรรมผลิต     
แลคเกอร น้ํามนัหลอล่ืน และจารบี เปนตน 
 

3.2.2 ความเปนพิษและผลกระทบจากการปนเปอนของตะกัว่สูส่ิงแวดลอม 
 

ก. ตะกัว่สามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง ไดแก ระบบทางเดินหายใจ ระบบ
ทางเดินอาหาร และทางผิวหนัง เมื่อเขาสูกระแสเลือดแลวจะสามารถพบไดทุกสวนของรางกาย 
และสวนใหญจะสะสมอยูในกระดกูรอยละ 95  อาการของความเปนพษิของสารตะกัว่ในระยะยาว
ไดแก อาการของโรคไตอักเสบ (Nephritis)  และหากมีปริมาณตะกั่วในเลือดสูงถึง 80 ไมโครกรัม 
จะสงผลถึง สมอง ตับพิการ และอาจถึงแกชีวิตไดงาย 
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ข. ตะกัว่ในรางกายมนษุยจะเปนตัวยับยั้งการทํางานของเอนไซม เพราะสามารถ
เขาไปรวมในโครงสรางของเอนไซมไดโดยไมยาก เนื่องจากสามารถรวมตัวกับไขมันไดดี 
โดยเฉพาะอยางยิ่งกับกลุม sulfidehydryl (-SH) เปนตวัยบัยั้งการสังเคราะหเมด็เลือดแดงและการใช
ธาตุเหล็กทําใหเปนโรคโลหิตจาง เปนสารกอมะเร็ง 

  
ค. ในแหลงน้ําธรรมชาติจะมีความเขมขนของตะกัว่ระหวาง 1-10 ไมโครกรัมตอ

ลิตร โดยปริมาณตะกั่วในน้าํจากแมน้ําที่ไมมีการปนเปอนมลสาร และแมน้ําที่มีการปนเปอนสาร
ตะกัว่มีปริมาณเฉลี่ย 3 และ 120 ไมโครกรัมตอลิตรตามลําดับ ปลาเปนพวกที่มีความไวตอสารพษิ
มากที่สุด ในน้าํที่มีตะกัว่เพยีง 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร ปลาก็ไมสามารถทนอยูได ในขณะที่สัตวไมมี
กระดกูสันหลังอื่นๆ ยังสามารถทนอยูไดเปนปกต ิ

 
3.3 โครเมียม (Chromium) 
 

โครเมียมเปนธาตุที่อยูในหมู 6B ในตารางธาตุ จัดเปนธาตุทรานสิชัน มีเลขมวลอะตอม 
24 เลขอะตอม 51.996 มีจุดหลอมเหลว  1,900 องศาเซลเซียส จุดเดือด 2,642 องศาเซลเซียส ความ
หนาแนน 7.19 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร ที่ 20 องศาเซลเซียส โครเมียมมีเลขออกซิเดชันไดหลายคา 
ไดแก  +2, +3 และ +6  รูปที่เสถียรคือ +3 และ +6  

   
การปนเปอนของโครเมียมนัน้เกิดจากการกระทําของมนษุยเปนสวนใหญ  โดย

โครเมียมในธรรมชาติ สวนใหญอยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียม (Cr+3) แตกิจกรรมทางอุตสาหกรรม
ตางๆ จะมีการปลอยเฮกซวาเลนทโครเมียม (Cr+6) ปนเปอนไปยังสิ่งแวดลอม เชนเหมอืงแร แหลง
อุตสาหกรรมอิฐทนไฟ อุตสาหกรรมฟอกหนังและอุตสาหกรรมชุบโลหะ  

  
3.3.1 การนําโครเมียมมาใชประโยชน 

 
ก. อุตสาหกรรมโลหะใชโครเมียมเพิ่มคณุสมบัติตางๆ เชน ตานทานแรง

กระแทก ตานทานการกัดกรอน ตานทานการเกิดออกไซดใหกับโลหะ 
  

ข. โครเมียมในรูปโครไมตใชในอุตสากรรมวัสดุทนไฟ ซ่ึงสวนใหญใชในการ
ผลิตเหล็กและเหล็กกลา ใชในการทําเตาเผาซีเมนต เปนตน 
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ค. ผลิตรงควัตถุสารประกอบสําหรับชุบโลหะดวยโครเมียม และใชเปนสารเรง
ปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมเคมี ใชเปนสารฟอกหนัง สีทาอาคาร สียอมผา เปนตน 

 
3.3.2 ความเปนพิษและผลกระทบจากการปนเปอนของโครเมียมสูส่ิงแวดลอม 

 
ก. สารประกอบโครเมียม Cr+6 จะมีความเปนพิษสูงกวาสารประกอบโครเมียม 

Cr+3 ถึง 100 เทา โดย Cr+6 เปนสารที่กอใหเกิดการระคายเคืองและมีฤทธิ์กัดกรอน สามารถดูดซึม
ทางรางกายไดโดยทางเดนิอาหาร ผิวหนัง และทางเดนิหายใจ สําหรับสารโครเมตเปนทั้งสารกอ
การกลายพันธุและสารกอมะเร็ง เพราะจะไปรบกวนการสังเคราะหดีเอน็เอในเซลล 

 
ข. พิษของโครเมียมจะทําอันตรายกับคนไดขึ้นอยูกับอนุมลูของโครเมียม Cr+6 ที่

รางกายรับเขาไปเล็กนอยก็สามารถทําใหโปรตีนในรางกายตกตะกอนและเกิดการระคายเคืองที่ไต 
ทําใหไตอกัเสบจนถึงแกความตาย 

 
ค. การสูดดมฝุนที่มีโครเมียม Cr+6 เขาไป จะมีผลใหระบบทางเดินหายใจทํางาน

ผิดปกติ ผนังกัน้จมูกถูกทําลายและกอใหเกดิโรคมะเร็งปอด 
 

ง. Cr+6 ที่ซึมผานสูรางกายทางผิวหนังจะถกูรีดิวสเปน Cr+3 ในชั้นคอเรยีม 
(Corium) ของผิวหนัง ซ่ึง Cr+3 นี้จะทําปฏิกริิยากับโปรตีนในรางกายเกดิเปนสารแอนตเิจน-
แอนติบอดีเชิงซอน (antigen-antibody complex) ทําใหเกดิอาการคันที่ผิวหนัง  

 
4. กากตะกอนโลหะหนัก    
 

กากตะกอนโลหะหนักเกิดจากการตกตะกอน (precipitation) ทางเคมีในน้ําเสียที่มีโลหะ
หนักปนเปอนอยู การตกตะกอนเปนกระบวนการทางฟสิกส-เคมี ที่เปลี่ยนสารที่อยูในรูปของ
สารละลายใหมาอยูในสถานะของแข็ง ซ่ึงสามารถแยกออกจากสารละลายได การตกตะกอนโลหะ
หนัก สามารถทําไดในรูปตางๆ ดังนี้ 

 
1. ไฮดรอกไซด (OH)- โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด  
2. คารบอเนต (CO3)2- โดยใชโซเดียมคารบอเนต 



 

18

3. ซัลไฟด (S)2- โดยใชโซเดยีมซัลไฟด 
 
โลหะหนกัจะตกตะกอนไดที่ pH ตางๆ กัน ภาพที่ 3 แสดงความสามารถในการละลายของ

โลหะหนกัที่ pH ตางๆ 
 
ลักษณะของตะกอนโลหะหนักโดยทัว่ไปจะมีลักษณะคลายโคลน (slurry) หรือสลัดจ 

(sludge)  ซ่ึงเปนตะกอนที่ยากตอการแยกน้ําออก (dewatering) เนื่องจากตะกอนสวนมากมีลักษณะ
คลายวุน (gelatinous sludge) เพราะมีโมเลกุลของน้ําหุมอยูโดยรอบอนุภาคตะกอน (Lanouette, 
1977) 

 
 

 
 

                                ภาพที่ 3  ความสามารถในการละลายของโลหะที่ pH ตางๆ 
 

ท่ีมา: Hoffland Environmental. Inc (2004) 
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กากตะกอนโลหะหนักถือวาเปนสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีคุณสมบัติเปนของเสีย
อันตราย ตามคุณลักษณะทีก่ําหนดไวในภาคผนวกที่ 2 ทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง 
การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใชแลว พ.ศ. 2548โดยกาํหนดใหกากตะกอนที่มีสารอันตรายจาก
การบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมโดยวิธีอ่ืนๆ (sludges containing dangerous substances from other 
treatment of industrial wastewater) มีคุณสมบัติเปนของเสียอันตราย  

 
กากตะกอนโลหะหนักในการศึกษานี้ไดจากโรงชุบเพชรเกษม ซ่ึงดําเนนิการอุตสาหกรรม

ชุบชิ้นงานโลหะ โดยระบบบําบัดน้ําเสยีดวยการตกตะกอนทางเคมีของโรงงานสามารถบําบัดน้ํา
เสียไดประมาณ 5,000 ลูกบาศกเมตร/วนั สําหรับกากตะกอนโลหะหนกัที่เกดิจากระบบบําบัดเปน
ตะกอนโลหะไฮดรอกไซด  โดยทางโรงงานจะเก็บรวบรวมไวแลวสงใหบริษัท เจนโก จํากัด รับไป
ตอไป 

 
5. การทดสอบการชะละลาย   
 

 การเก็บกกัของเสียที่เปนอันตรายโดยการทําใหแข็งตวัเปนกอนนัน้ ของเสียที่นํามาเก็บกัก
อาจเกิดการปนเปอนลงสูแหลงน้ํา ทําใหเกิดการแพรกระจายของสารปนเปอนไปสูส่ิงแวดลอมได  
ดังนั้นจึงตองทดสอบการปนเปอนของของเสียในน้ําชะกอนที่จะปลอยออกสูส่ิงแวดลอมตอไป การ
ทดสอบการชะละลาย เปนการทดสอบโดยใชสารชะละลาย (leachant) ไปชะละลายของเสียที่นํามา
เก็บกัก สารชะละลายที่เกิดการปนเปอนเรยีกวา leachate จากนั้นจึงนําน้ํา leachate ไปทดสอบหา
ปริมาณสารที่ปนเปอนตอไป กระบวนการที่ของเสียที่อยูในรูปของแขง็ถูกชะออกมาอยูในรูปของ
ของเหลว เรียกวาการสกดัหรือการชะละลาย (Lagrega, et. al., 2001.) 
 
 US.EPA (1992) ไดกําหนดวธีิ Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) ตาม 
SW-846, Appendix II-Method 1311ซ่ึงเปนวิธีที่นยิมใชในการทดสอบการชะละลายของเสียที่
นําไปฝงกลบยงัหลุมฝงกลบ โดยใชหาสารอินทรียและสารอนินทรียทีถู่กชะออกจากของเสียใน
สถานะของเหลว ของแข็ง และในสถานะอื่นๆ โดย TCLP เปนวิธีที่ใชเวลาในการทดสอบการ     
ชะละลายนอยกวา 24 ช่ัวโมง ดังมีรายละเอียดของขั้นตอนการทดสอบ ดังนี ้
 
 1. เลือกสารชะละลายใหเหมาะกับตวัอยาง โดยนําตวัอยางมาทดสอบ pH ใชผงตัวอยาง
ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 มม. ปริมาณ 5 กรัม ใสในบีกเกอร เติมน้ํากลั่น 96.5 มิลลิลิตร 
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กวนดวยแมกนีติกบารเปนเวลา 5 นาที จากนั้นนําไปวดั pH  ถาน้ํากลั่นที่แชตัวอยางม ีpH นอยกวา 
5.0 ใหใชสารชละลายชนิดที่ 1  ถามี pH มากกวา 5.0 ใหเติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 นอร
มัล 3.5 มิลลิลิตร ปดดวยกระจกนาฬกิา นาํไปใหความรอนที่ 50 oC เปนเวลา 10 นาที รอใหเยน็แลว
นําไปวดั pH ถามี pH นอยกวา 5.0 ใหใชสารชะละลายชนดิที่ 1 ถามี pH มากกวา 5.0 ใหใชสารชะ
ละลายชนิดที่ 2  
 
 2. เตรียมสารชะละลาย เมื่อไดสารชะละลายที่เหมาะสมกบัตัวอยางแลวจึงเตรียมสารชะ
ละลายโดยมวีธีิการเตรียม ดงันี้  
 
  - สารชะละลายชนิดที่ 1 เตรียมโดยเติมกรดอะซิติก 5.7 มิลลิลิตร     และ
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล 64.3 มิลลิลิตร ลงใน volumetric flask ขนาด 1000 
มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น pH ของสารชะละลายที่ไดควรอยูในชวง 4.93+0.05 
  - สารชะละลายชนิดที่ 2 เตรียมโดยเติมกรดอะซิติก 5.7 มิลลิลิตร ลงใน volumetric 
flask ขนาด 1000 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น pH ของสารชะละลายที่ไดควรอยูในชวง 
2.88+0.05 
 
 3. นําตัวอยางที่ผานตะแกรงขนาดรูเปด 9.5 มิลลิเมตรมาแชในสารชะละลายที่อัตราสวนผง
ตัวอยางตอสารชะละลายเทากับ 1:20 ปดฝาภาชนะที่ทําการชะละลาย จากนั้นเขยาที่อัตรา 30+2 
รอบตอนาทีเปนเวลา 18+2 ช่ัวโมง 
 
 4. กรองน้ําชะละลายตัวอยางดวยกระดาษกรองขนาดรูเปด 0.45 ไมครอน แลวปรับ pH ให
มีคาต่ํากวา 2.0 ดวยกรดไนตริก เก็บที่อุณหภูมิต่ํากวา 4 oC จนกวาจะนาํของเหลวที่ได ไปวิเคราะห
หาคาสารมลพิษตางๆ   
 

สําหรับในประเทศไทย กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2548) ได
กําหนดวิธีการทดสอบการชะละลายของของเสียอันตราย โดยใชวิธีการสกัดสาร Waste Extraction 
Test (WET) ดังมีรายละเอียดของขั้นตอนการทดสอบ ดังนี้ 

 
 1. บดตัวอยางสิ่งปฏิกูลใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงมาตรฐานขนาด 2 มิลลิเมตร (เบอร 
10) 
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 2. ใหใช สารละลาย 0.2 M sodium citrate ที่ pH 5.0 ± 0.1 เปนน้ําสกัดที่ใชในวิธี WET โดย
เตรียมจากการนําสารละลาย citric acid ในปริมาณที่เหมาะสมมาปรับ pH ใหเปน 5.0 ดวย
สารละลาย 4.0 N NaOH 
 
 3. นํา 50 กรัมของตัวอยางใสลงในภาชนะที่ทําจากแกวหรือพลาสติกประเภทโพลีเอทธิลีน 
 
 4. เติม 500 มิลลิลิตรของน้ําสกัดลงในตวัอยาง จากนัน้นําของผสมไปไลอากาศดวยกาซ
ไนโตรเจน เปนเวลา 15 นาที เพื่อไลออกซิเจนในน้ําสกดัออกไป และปองกันไมใหออกซิเจนใน
อากาศละลายลงไปในตัวอยาง เมื่อเสร็จแลวใหทําการปดฝาภาชนะอยางรวดเร็ว 
 
 5. และนําไปเขยาโดยใช table shaker หรือ overhead stirrer หรือ rotary extractor ซ่ึง
สามารถทําใหของผสมอยูในสภาพถูกกวนผสมอยูตลอดเวลาเปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 
 6. จากนั้นนําเอาของผสมไปกรอง หรืออาจไปปนดวยแรงเหวีย่ง (centrifuged) 
แลวมากรองผาน glass fiber filter เสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน 
 
 7. ในกรณีที่ตองการวิเคราะหหาปริมาณโลหะ (metal elements) เทานั้น ใหถายสารละลาย
ที่กรองลงในขวดโพลีเอทธิลีน และปรับสภาพใหเปนกรดดวยกรดไนตริกจนความเขมขนของกรด
ในสารละลายผสม เปนรอยละ 5 โดยปริมาตร (ใหปรับสภาพใหเปนกรดทันทีหลังจากผานการ
กรอง) 

 8. นําของเหลวที่ได ไปวิเคราะหหาคาสารมลพิษตางๆ ตามวิธีมาตรฐานที่ใชในการ
วิเคราะหน้ําทิง้ 
 

6. เกณฑมาตรฐานและคุณสมบัติของของเสียท่ีผานการทําใหแข็งตัวเปนกอน 
 

US.EPA (1999) ไดกําหนดมาตรฐานสําหรับของเสียที่สามารถนําไปทิ้งโดยการฝงกลบ
หรือของเสียที่ผานการบําบัดแลว โดยการทดสอบของเสียดังกลาวดวย วิธีการชะละลาย (Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure) และวิเคราะหความเขมขนของสารอันตรายในน้าํสกัด (Extract 
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Solution) มาตรฐานของ EPA ไดกําหนดคาความเขมขนของสารอันตรายในน้ําสกัด หรือคา 
Regulatory level in TCLP extract ดังมีรายละเอียดในตารางที่ 2 หากคาของสารอันตรายในน้าํสกัด
มากกวาคาทีก่าํหนดไว ตวัอยางที่นํามาทดสอบจัดวาอยูในกลุมของสารที่เปนของเสียอันตราย  

 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2548) ไดกําหนดมาตรฐานสําหรับ

ลักษณะ และคณุสมบัติของสิ่งปฏิกูลหรือวสัดุที่ไมใชแลวที่เปนของเสียอันตราย (ในภาคผนวกที่ 2) 
ทายประกาศกระทรวงฯ เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 โดยกําหนดใหส่ิง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวเมื่อนํามาสกัดดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) และวิเคราะหน้ํา
สกัดแลว ถาหากมีองคประกอบของสารอนินทรียและสารอินทรียอันตราย ในหนวยมิลลิกรัมของ
สารตอลิตรของน้ําสกัด (mg/l) มากกวาคา Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) ที่
กําหนด (ตารางที่ 2)  ตัวอยางที่นํามาทําการชะละลายจดัวาอยูในกลุมของสารที่เปนของเสียอันตราย  
 
ตารางที่ 2  มาตรฐานความเขมขนของ Cd, Pb และ Cr ในน้ําสกัด (Extract Solution) สําหรับของ

เสียอันตรายทีผ่านการบําบัดแลว 
 

Heavy metal Regulatory level in TCLP 
extract  (mg/l) 

Soluble Threshold Limit 
Concentration (STLC) (mg/l) 

Cadmium 
Chromium 

Lead 

1.0 
5.0 
5.0 

1.0 
5.0 
5.0 

 
ท่ีมา: US. EPA (1999) และ กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2548) 
 

 กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2548) ไดออกประกาศกรม
โรงงานฯ เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 สรุปมาตรฐานที่เกี่ยวของไดดังนี้ 

 
 1. ส่ิงปฏิกูล หรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เปนกากตะกอน หรือฝุนที่มีองคประกอบของโลหะ
หนัก เชน แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว แมงกานีส เปนตน กอนนําไปทิ้งตองทําลายฤทธิ์และ/หรือทํา
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวใหเปนกอนกอนนําไปทิง้หรือฝง วิธีการทําลายฤทธิ์ทําไดโดยใช
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สารละลายดาง เชน ปูนขาว หรือโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ผสมกับกากตะกอนใหทั่วกันจน
สารโลหะหนกัเปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบของเกลือไฮดรอกไซดที่มีคาพีเอช (pH) ของของผสม
ประมาณ 11 แลวทิ้งไวใหแหง ในกรณีที่เปนกากตะกอนหรือฝุนที่ปนเปอนดวย แคดเมียม (Cd)  
จะตองทําใหเปนกอนตอดวยการผสมกับปูนซีเมนต 
 

 2. ส่ิงปฏิกูลที่ผานการทําใหเปนกอน (solidification) จะตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี ้

- น้ําซึมผานไดในอัตราต่ํากวา 1x10-6 เซนติเมตร/วินาท ี

- รับแรงอัด (compressive strength test) ไดไมนอยกวา 14 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 

- มีความหนาแนนไมต่ํากวา 1.04 ตัน/ลูกบาศกเมตร 

- มีลักษณะแข็งคลายหินไมไหมไฟ ไมมกีล่ิน  

 

6. ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Chindaprasirt  et al. (2006) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร
จากเถาลอย โดยผสมจีโอโพลีเมอรมอรตา ดวยทรายและเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ จ.ลําปางใน
สัดสวนทรายตอเถาลอยเทากับ 2.75 ใช alkali activator เปนสารละลายผสมโซเดียมซิลิเกตกับ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 10, 15 และ 20 M  สัดสวนสารละลายผสมเทากับ 0.67, 1, 1.5 
และ 3  โดยน้ําหนัก จากการทดลองพบวา ตัวอยางจีโอโพลีเมอรที่ไดมคีากําลังรับแรงอัดอยูในชวง 
10 – 65 MPa สัดสวนสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใหคากําลังรับ
แรงอัดสูง ไดแก 0.67 และ 1.0 โดยที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในชวง 10 – 
20 M ใหคากําลังรับแรงอัดที่ใกลเคียงกัน 
 
 การนําจีโอโพลีเมอรไปใชในงานกอสรางนอกจากตองการขอมูลของคุณสมบัติดานความ
แข็งแรงที่เพยีงพอแลว ยังขึน้อยูกับผลกระทบทางสิ่งแวดลอมและทางเศรษฐศาสตร โดยจีโอโพลี
เมอรมีคาใชจายในการผลิตสูงกวามอรตาปนูซีเมนตปอรตแลนดเล็กนอย (Chindaprasirt et al., 
2006) แตการใชปูนซีเมนตทาํใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดสูงกวา เมือ่คิดเปนมูลคา ทําใหมอรตา
จีโอโพลีเมอรมีราคาใกลเคียงกับมอรตาปูนซีเมนต คาใชจายในการผลิตมอรตารจากปูนซีเมนตและ
จีโอโพลีเมอร (ปริญญา, 2550) ดังแสดงในตารางที่ 3  
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ตารางที่ 3  คาใชจายในการผลิตมอรตารปูนซีเมนตเปรียบเทียบกับจีโอโพลีเมอร 
 

มอรตาปูนซีเมนต จีโอโพลีเมอร 
สารในการผลิตมอรตาร 1 ลบ.ม. ปริมาณ 

(กก.) ราคา (บาท) ปริมาณ 
(กก.) ราคา (บาท) 

ปูนซีเมนต (140 บาท/กก.) 
สารปอซโซลาน เชน เถาลอยและ
เถาแกลบ (100-500 บาท/1000 กก.) 
น้ํา (20 บาท/1000 กก.) 
ทราย (300บาท/1000 กก.) 
โซเดียมไฮดรอกไซด (18 บาท/กก.) 
โซเดียมซิลิเกต (7.50 บาท/กก.) 
ความรอนในการบม (100 บาท) 

600 
- 
 

300 
1,500 

- 
- 
- 

1,680 
- 
 
6 

450 
- 
- 
- 

- 
600 

 
100 

1,500 
50 
100 

 

- 
60-300 

 
2 

450 
800 
750 
100 

รวม 2,400 2,136 2,350 2.162-2,402 
คาการปลอยกาซ CO2 600 336 - - 

 
ท่ีมา: ปริญญา (2550) 
  

Van Jaarsveld et al. (1997) ศึกษาทฤษฎีในการนําจีโอโพลีเมอรมาใชในการเก็บกักโลหะที่
มีความเปนพษิ เพื่อการนําจโีอโพลีเมอรมาใชประโยชน และลดปริมาณของเสียที่มีโลหะอันตราย
จากอุตสาหกรรมเหมืองแร และอุตสาหกรรมตาง ๆ ที่นําไปกําจัดทีห่ลุมฝงกลบ ของเสียตาง ๆ เชน 
เถาลอย ดินทีป่นเปอนโลหะอันตราย ของเสียจากเหมืองแรหรือแมแตเศษวัสดกุอสรางมีปริมาณซิลิ
กาและอะลูมินาเปนองคประกอบอยูซ่ึงซิลิกาและอะลูมินานี้เปนองคประกอบที่สําคัญในการทํา     
จีโอโพลีเมอรได โดยจีโอโพลีเมอรมีคาความสามารถในการใหน้ําซมึผานได 10-9 เซนติเมตร/วินาที 
สวนปูนซีเมนตปอรตแลนดมีคาความสามารถในการใหน้ําซึมผานได 10-10 เซนติเมตร/วินาที 
(Davidovits, 1994) การละลายในสารละลายกรดซัลฟูริค ของจีโอโพลีเมอรและปูนซีเมนต      
ปอรตแลนด ไดแก 7% และ 95% ตามลําดบั (Davidovits et al., 1990)  Comrie (1998) ศึกษาการ  
ชะละลายของโลหะหนกัตาง ๆ ในของเสียจากเหมืองแร Kam-Kotia เปรียบเทียบกบัการชะละลาย
เมื่อนําของเสียมาทําจีโอโพลีเมอร พบวาปรมิาณโลหะหนกัที่ชะลายออกมาจากจีโอโพลีเมอรมี
ปริมาณนอยกวาโลหะหนักที่ชะละลายออกจากของเสียโดยตรง ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  ปริมาณโลหะหนกัที่ชะละลายจากของเสียจากเหมืองแรที่ไมผานการบําบัดและที่เก็บกัก
ในจีโอโพลีเมอร 

 

Heavy metals As 
(ppm) 

Fe 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

Ni 
(ppm) 

Ti 
(ppm) 

Untreated tailings 42 9726 1858 510 5 20 
Geopolymerised 
tailings 2 123 1115 4 3 7 

 
ท่ีมา : Comrie (1998) 
 

Phair et al. (2004) ศึกษาการเก็บกักโลหะหนักตะกัว่และทองแดงในจโีอโพลีเมอร โดยนํา 
Kaolinite, Metakaolin, และ K-Feldspar มาผสมกับเถาลอยในการทําจโีอโพลีเมอร  ศึกษาสมบัติ
ของวัสดุที่นํามาผสมในจีโอโพลีเมอร เชน ขนาด พื้นที่ผิว ความหนาแนน ปริมาณแคลเซียม และ
ปริมาณไอออนบวก (cations) เปนตน Pb และ Cu ที่นํามาผสมในจีโอโพลีเมอรไดจากสารละลาย 
Pb(NO3)2 และ Cu(NO3)2 จากการศึกษาพบวาจีโอโพลีเมอรที่ผสม Kaolinite ใหกําลังรับแรงอัดมาก
ที่สุด และเก็บกัก Cu ไดดีทีสุ่ด รองลงมา ไดแก Metakaolin และ K-Feldspar สวนจโีอโพลีเมอรจาก
เถาลอยลวนใหกําลังรับแรงอัดนอยที่สุด และเก็บกกั Cu ไดนอยที่สุด สวน Pb จะถูกเก็บกักไวใน   
จีโอโพลีเมอรจากเถาลอยลวนไดดีที่สุด เนือ่งจากเถาลอยมีปริมาณ cations มากที่สุด ดังนั้นจึงสรุป
ไดวาการเก็บกกั Pb ในจีโอโพลีเมอรจะขึ้นกับปริมาณไอออนบวกของวัสดุพื้นฐาน สวนการเก็บกกั 
Cu จะขึ้นกับสมบัติทางกายภาพของวัสดุพืน้ฐาน และ Pb จะถูกเก็บกักไวในโครงสรางของจีโอโพลี
เมอรไดดีกวา Cu ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Van Jaarsveld et al. (1995) ที่พบวาการเก็บกัก
โลหะหนกัในโครงสรางของจีโอโพลีเมอรนั้นไมไดขึน้กับสมบัติทางกายภาพของวสัดุที่นํามาผสม
เพียงอยางเดยีวแตยังขึ้นกับปริมาณโลหะที่นํามาผสมในจีโอโพลีเมอร พันธะ และการดูดติดผิวของ
โลหะที่อยูในโครงสรางของจีโอโพลีเมอรอีกดวย  สวนสารละลาย alkali activator ที่เหมาะสมใน
การนํามาเปนตัวเรงในการทาํปฏิกิริยาการผสมจีโอโพลีเมอรเพื่อเก็บกกัโลหะหนัก คือ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด



อุปกรณและวิธีการ 
 

วัสดุและอุปกรณ 
 
1. อุปกรณ 
 

1.1 เครื่องแกวสําหรับการวิเคราะหทางเคมี ไดแก Beaker, Volumetric flask, Elmeyer flask
และ Pipette 

1.2 เยื่อกรอง ชนิด Cellulose Acetate Filter ขนาดรูเปด 0.45 ไมครอน 
1.3 เครื่องวัด pH meter ของ Denver Instrument รุน Model 215 
1.4 ชุดกรองสุญญากาศ (Vacumm Filtration Set) 
1.5 Oven binder รุน ED53/E52 
1.6 เดสิคเคเตอร พรอมสารดูดความชืน้ 
1.7 โกรงบดสารเคมี 
1.8 Sieve ขนาดรูเปด 600 ไมครอน 2 มิลลิเมตร และ 9.51 มิลลิเมตร 
1.9 เครื่องชั่งน้ําหนักดิจิตอล 2 ตําแหนง ยี่หอ Mettler Toledo AG 204 
1.10 เครื่องผสม Hobart mixer 
1.11 แบบหลอ ลูกบาศกขนาด 38x38x38 มิลลิเมตร 
1.12 เวอรเนยี 
1.13 เกรียง 
1.14 เครื่องทดสอบกําลังของวัสดุ (Versa Tester) ของ Soil test  
1.15 เครื่องเขยา (Platform Shaker) ของ New Brunswick  
1.16 Atomic Absorption Spectrophotometer ของ Perkin Elmer รุน Analyst 100 
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2. สารเคมี 
  
2.1 Sodium hydroxide 10 M  
2.2 Sodium silicate มีองคประกอบของ Na2O 15.32%, SiO2 32.87% และน้ํา 51.81%    

โดยมวล 
2.3 Acetic acid 0.1 M 
2.4 Nitric acid 0.1 M 
2.5 Conc. Nitric acid 
2.6 Hydrogen peroxide 30% 
2.7 สารละลายมาตรฐานCd, Pb และ Cr 
2.8 น้ํากลั่น 

 
3. วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

 
 3.1 เถาลอยจากเตาเผาของโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
 
 3.2 กากตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบเพชรเกษม นํากากตะกอนโลหะหนักที่ไดมาอบที่

อุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อทําใหตัวอยางแหงสนิท ลดขนาดของ
ตะกอนโลหะหนักโดยใชโกรงบดสารเคมีแลวรอนคัดขนาดผานตะแกรงขนาดรูเปด 2 มิลลิเมตร 
และคางตะแกรงขนาดรูเปด 600 ไมครอน  
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วิธีการ 
 
1. หาคุณสมบตัิของกากตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบเพชรเกษมและเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ 
จ.ลําปาง 

 
1.1 หาคุณสมบัติทางกายภาพของกากตะกอนโลหะหนัก ไดแก pH, ปริมาณความชืน้, 

ปริมาณของแข็งระเหยได และปริมาณของแข็งที่เหลือจากการเผาที่ 550 องศาเซลเซียส ตาม 
Method  209 ของ Standard Method for the Examination of  Water and Wastewater 20th ed. (2004) 

 
1.2 หาคุณสมบัติทางเคมีของกากตะกอนโลหะหนกัและเถาลอย ไดแก 
   

1.2.1 หาองคประกอบออกไซดในกากตะกอนโลหะหนัก โดยวิธี XRF analysis       
(X-Ray Fluorescence) ทําการตรวจวดัโดยศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

1.2.2 หาปริมาณโลหะหนักของกากตะกอนโลหะหนกักับเถาลอย โดยวธีิการยอย 
(Digest) โดยใชวิธีทดสอบตาม Method 3030 ของ Standard Method for the Examination of Water 
and Wastewater 20th ed. แลวนําไปหาปรมิาณโลหะหนกัดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer 

1.2.3 หาปริมาณโลหะหนักของกากตะกอนโลหะหนักกับเถาลอย โดยวิธีการชะ
ละลาย ปรับปรุงจากวิธีมาตรฐาน Toxicity Characteristic Leaching Procedure (US.EPA, 1992) วิธี
มาตรฐาน TCLP  กําหนดใหใชกรดอะซิติก 0.1 M เปนสารชะละลาย แตในการทดลองนี้ใชกรด  
อะซิติก 0.1 M และกรดไนตริก 0.1 M เปนสารชะละลาย เพื่อเปรียบเทียบความแรงของกรดในการ
ชะละลายโลหะหนัก 

 
หลังจากหาคณุสมบัติของกากตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบเพชรเกษมและเถาลอยแลว 

จากนั้นจะผสมจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยโดยใชสารละลายดางกระตุน (alkaline activator) เปน
สารละลายผสมโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่สัดสวนตางๆ จากนั้นจะเลอืกสัดสวน 
alkaline activator ที่ใหกําลังรับแรงอัดสูง ไปใชเก็บกักกากตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบโลหะ
ตอไป  แผนการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4  ดังมีรายละเอยีดดังขอ 2 
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ภาพที่ 4  แผนการทดลอง 
 
 
 
 
 

ทดสอบการรับแรงอัด 
ที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7 และ 28 วัน 

นําอัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH ที่เหมาะสมมาใชใน 
การเก็บกกัโลหะหนักจากกากตะกอน ที่อัตราสวน 

FA:alkaline activator = 1:0.45 และ FA:HS =  1:0, 1:0.1, 1:0.2, 1:0.3, 1:0.4, 1:0.5 

หลอในแบบสี่เหลี่ยมลูกบาศกขนาด 38x38x38 มม. 
 
 

ทดสอบกําลังรับแรงอัดและการชะละลาย Cd, Pb และ Cr 
ที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7 และ 28 วัน 

หลอในแบบสี่เหลี่ยมลูกบาศกขนาด 38x38x38 มม. 
 
 

ผสม alkaline activator สัดสวน Na2O.SiO3/NaOH = 0.67, 1.00, 1.50, 2.33 และ 4.00 
ผสมจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยสัดสวน FA:alkaline activator = 1:0.45 
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2. หาสัดสวนท่ีเหมาะสมของสารละลายดางโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใช
ในการเตรียมจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย  
 

ในการทดลองนี้เปนการเตรยีมจีโอโพลีเมอรโดยใชวัสดุหลักเปนเถาลอยผสมกับ
สารละลายดาง (alkaline activator) ที่สัดสวนของสารละลายโซเดียมซลิิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด
ตางๆ โดยใชอัตราสวนระหวางเถาลอยตอสารละลายดาง (FA:alkaline activator) คงที่เทากับ 1:0.45 
ซ่ึงเปนอัตราสวนที่ไดจากการทดลองเบื้องตนแลวสามารถรับแรงอัดไดสูง หลังจากผสม                 
จีโอโพลีเมอรแลว จะนํากอนจีโอโพลีเมอรที่ไดไปวดักําลังรับแรงอัด เพื่อหาสัดสวนที่เหมาะสม
ของสารละลายโซเดียมซิลิเกตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยทดลองดังนี้ 
 
 2.1 เตรียมสารละลาย alkaline activator โดยใชสัดสวนผสมโซเดียมซิลิเกตตอสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (Na2O3.SiO/NaOH) เทากับ 0.67, 1.00, 1.50, 2.33 และ 4.00 โดยน้ําหนัก แลว
ผสมทิ้งไวอยางนอย 24 ช่ัวโมง 

 
2.2 วิธีการผสมจีโอโพลีเมอร ผสมสวนผสมในเครื่องผสม Hobart mixer ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้

  
2.2.1 เติมสารละลายผสมโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดกับเถาลอย ลงใน

เครื่องผสม  
2.2.2 ใชใบพายของเครื่องกวน ผสมเถาลอยและสารละลายอยางชาๆ ใหผสมทั่วกัน 30 

วินาท ี
2.2.3 เปดเครื่องกวนผสม โดยทําการกวนเรว็ 1 นาที และกวนชา 2 นาท ี
2.2.4 เทจีโอโพลีเมอรลงในแบบ เก็บไวทีอุ่ณหภูมิหองทิ้งไว 24 ช่ัวโมง แลวแกะแบบ

ออก 
2.2.5 หุมกอนตัวอยางจีโอโพลีเมอรดวยแผนพลาสติกเพื่อกันความชืน้ระเหย และเก็บ

ไวที่อุณหภมูหิอง 
 

2.3 ทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร ที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7 และ 28 วัน  
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หลังจากทดสอบกําลังรับแรงอัดกอนตวัอยางจีโอโพลีเมอรแลว จะพิจารณาสัดสวนของ
สารละลายผสมโซเดียมซิลิเกตกับโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ใหกําลังรับแรงอัดสูง ไปเปนอัตราสวนที่
ใชในการทดลองเก็บกักโลหะหนกัดวยจีโอโพลีเมอรตอไป  

 
3. หาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการเก็บกักตะกอนโลหะหนักโดยใชจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย 
 
 เมื่อไดอัตราสวนของสารละลายผสมโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่
เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 แลว นําอัตราสวนนั้นมาใชทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสมของ 
FA:HS ในการเก็บกักตะกอนโลหะหนกัของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย โดยใชอัตราสวนระหวางเถา
ลอยตอสารละลายดาง (FA:alkaline activator) คงที่เทากับ 1:0.45 ซ่ึงเปนอัตราสวนทีไ่ดจากการ
ทดลองเบื้องตน  

 
 3.1 เตรียมสารละลายผสมโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
10 M โดยใชสัดสวนที่ไดจากการทดลองที ่2 ผสมทิ้งไวอยางนอย 24 ช่ัวโมง 

 
3.2 ผสมจีโอโพลีเมอรโดยใชปริมาณสารละลายดาง เถาลอย และกากตะกอนโลหะหนัก 

ดังแสดงในตารางที่ 5 สําหรับสาเหตุที่ใสกากตะกอนโลหะหนักลงในจีโอโพลีเมอรจนถึงสัดสวน 
FA:HS เทากับ 1:0.5 นั้น เนื่องจากถาใสกากตะกอนโลหะหนกัในสัดสวนที่มากกวานี้จีโอโพลีเมอร
จะมีความเหนยีวและกอตวัเร็ว ทําใหไมสามารถเทจีโอโพลีเมอรลงในแบบหลอได 

 
3.3 วิธีการผสมจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยและกากตะกอนโลหะหนัก ดวยเครื่อง Hobart 

mixer มีขั้นตอนดังนี ้
   

3.3.1 เติมสารละลายผสมโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดกับเถาลอย ลงใน
เครื่องผสม  

3.3.2 ใชใบพายของเครื่องกวนผสมเถาลอยและสารละลายอยางชาๆ ใหผสมทั่วกัน 30 
วินาท ี

3.3.3 เปดเครื่องกวนผสม กวนชาเปนเวลา 1 นาที เติมตะกอนโลหะหนกั กวนชา 2 
นาทีและกวนเร็วอีก 1 นาที 
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3.3.4 เทจีโอโพลีเมอรลงในแบบ เก็บไวทีอุ่ณหภูมิหองทิ้งไว 24 ช่ัวโมง แลวทําการ
แกะแบบออก 

3.3.5 หุมกอนตัวอยางจีโอโพลีเมอรดวยแผนพลาสติกเพื่อกันความชืน้ระเหย และเก็บ
ไวที่อุณหภมูหิอง 

 
3.4 ทดสอบกําลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C 618 และการชะละลายโลหะหนกัใน  

จีโอโพลีเมอรโดยวิธี TCLP ที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7 และ 28 วัน 
 
4. การทดสอบกําลังรับแรงอดัของจีโอโพลเีมอร 
 
 การทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ใชแบบหลอขนาด 
38x38x38 มิลลิเมตร เก็บตัวอยางไวที่อุณหภูมหิอง และทําการทดสอบที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7 และ 
28 วัน การทดสอบทําโดยชั่งน้ําหนกัและวดัขนาดของกอนตัวอยางดวยเวอรเนีย จากนั้นวางกอน
ตัวอยางกึ่งกลางแทนทดสอบ ใหแกนอยูในแนวศูนยกลางของแทงกดใหน้ําหนักกดดวยอัตรา
สม่ําเสมอจนกอนตัวอยางแตก บันทึกคาน้ําหนักทีไ่ด คํานวณกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางโดย
ใชสูตร 
 
  กําลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.) =        น้ําหนกัทีก่ดได (กก.)         
         พื้นที่หนาตดักอนตวัอยาง  
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ตารางที่ 5  ปริมาณสารละลายและวัสดุที่ใชในสวนผสมจโีอโพลีเมอร เพื่อเก็บกกักากตะกอน  
โลหะหนกั  

 
Alkaline activator Solid  

FA:alkaline 
activator 

Na2O.SiO3/ 
NaOH 

Na2O.SiO3 
(g) 

NaOH 
(g) 

Na2O.SiO3+ 
NaOH (g) 

 
FA:HS 

 
FA  
(g) 

HS  
(g) 

 
 

1:0.45 
 
 
 

 
 

0.67 
 
 
 

 
 

216 
 

 
 

324 
 

 
 

540 
 

1:0 
 1:0.1 
 1:0.2 
1:0.3 
1:0.4 
1:0.5 

1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 

0 
120 
240 
360 
480 
600 

 
 

1:0.45 
 
 
 

 
 

1.00 
 
 
 

 
 

270 
 

 
 

270 
 

 
 

540 
 

1:0 
 1:0.1 
 1:0.2 
1:0.3 
1:0.4 
1:0.5 

1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 

0 
120 
240 
360 
480 
600 

 
 

1:0.45 
 
 
 

 
 

1.50 
 
 
 

 
 

324 
 

 
 

216 
 

 
 

540 
 

1:0 
 1:0.1 
 1:0.2 
1:0.3 
1:0.4 
1:0.5 

1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 

0 
120 
240 
360 
480 
600 

 
 

1:0.45 
 
 
 

 
 

2.33 
 
 
 

 
 

378 
 

 
 

162 
 

 
 

540 
 

1:0 
 1:0.1 
 1:0.2 
1:0.3 
1:0.4 
1:0.5 

1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 

0 
120 
240 
360 
480 
600 
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5. การทดสอบการชะละลายโลหะหนัก 
 
 ทดสอบการชะละลายโลหะหนักแคดเมยีม ตะกัว่ และโครเมียม จากจโีอโพลีเมอร โดย
นําจีโอโพลีเมอรที่ผานการทดสอบการรับแรงอัดที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7 และ 28 วัน มาทดสอบการ
ชะละลายโลหะหนกั ตามวิธีมาตรฐาน Toxicity Characteristic Leaching Procedure (US.EPA, 
1990) ขั้นตอนการชะละลายดังแสดงในภาพที่ 5 โดยนํากอนตัวอยางจีโอโพลีเมอร มาบดแลวนาํไป
รอนผานตะแกรงขนาดรูเปด 9.51 มิลลิเมตร แบงผงตัวอยางไปแชในกรดอะซิติกความเขมขน 0.1 
M และกรดไนตริกความเขมขน 0.1 M โดยอัตราสวนระหวางผงตวัอยางและสารละลายเทากับ 1:20 
โดยมวล นําไปเขยาดวยเครือ่ง Platform Shaker ที่อัตราเร็ว 30 rpm เปนเวลา 18 ชม. นําสารละลาย
ตัวอยางไปกรองดวยเยื่อกรอง ชนิด Cellulose Acetate Filter ขนาดรูเปด 0.45 ไมครอน จากนัน้
นําไปหาปริมาณ Cd, Pb และ Cr ดวยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer   
 
 หลังจากหาปรมิาณโลหะหนกัแคดเมยีม ตะกัว่ และโครเมียม ในจีโอโพลีเมอรจากการ
ชะละลายดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริกแลว จึงเปรยีบเทียบความแรงของกรดอะซติิกและกรด 
ไนตริกที่มีผลตอการชะลายโลหะหนกั โดยนําคาการชะละลายโลหะหนัก Cd, Pb และ Cr  ดวยกรด
ทั้งสองชนิดมาวิเคราะหผลตามวิธี Two sample T-test (Independent-Samples) ดวยโปรแกรม SPSS 
 
6. ประมาณคาใชจายในการกําจัดกากตะกอนโลหะหนักดวยจีโอโพลีเมอร 
 
 คํานวณคาใชจายในการกําจดักากตะกอนโลหะหนกัดวยจีโอโพลีเมอร 
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ภาพที่ 5  วิธีการทดสอบการชะละลายโลหะหนกัจากจีโอโพลีเมอร 

จีโอโพลีเมอรที่ผานการทดสอบ 
กําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7 และ 28 วัน

บดและรอนผานตะแกรง 
ขนาดรูเปดไมเกิน 9.5 มม. 

เขยาที่อัตราเร็ว 30 rpm   
18 ชม. 

กรองสารละลายดวยเยื่อกรอง 
Cellulose Acetate Filter 

กรองสารละลายดวยเยื่อกรอง 
Cellulose Acetate Filter 

วัดปริมาณโลหะหนัก ดวยเครื่อง 
Atomic absorption spectrophotometer 

วัดปริมาณโลหะหนัก ดวยเครื่อง 
Atomic absorption spectrophotometer 

แชสารละลายกรดไนตริก  0.1 M 
อัตราสวนผงตัวอยางตอสารละลาย

เทากับ 1:20 

แชในสารละลายกรดอะซิติก  0.1 M 
อัตราสวนผงตัวอยางตอสารละลาย

เทากับ 1:20 

เขยาที่อัตราเร็ว 30 rpm   
18 ชม. 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 
  

1. สมบัติของกากตะกอนโลหะหนักจากโรงชบุเพชรเกษม 
 

1.1 สมบัติทางกายภาพของกากตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบเพชรเกษม 
  

กากตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบเพชรเกษม มีลักษณะเปนกอนดินชื้นและนิ่ม คลาย
ดินเหนียว มีสีเหลือง ไมมีกล่ินเหม็น ภาพที่ 6 แสดงลักษณะของตะกอนเปยก ในการทดลองใช
ตะกอนแหง ผานการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง แลวรอนคัดขนาดผานตะแกรง
ขนาดรูเปด 2 มิลลิเมตร และคางตะแกรงขนาดรูเปด 600 ไมครอน ภาพที่ 7 แสดงลักษณะของ
ตะกอนที่ผานการอบและคัดขนาดแลว 

 

 
 

ภาพที่ 6  ลักษณะของตะกอนเปยกจากโรงชุบเพชรเกษม 
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ภาพที่ 7  ลักษณะของตะกอนที่ผานการอบแหงและคัดขนาดดวยการรอนผานตะแกรง 
               ขนาดรูเปด 2 มิลลิเมตร และคางตะแกรงขนาดรูเปด 600 ไมครอน 
 
 จากการวิเคราะหเบื้องตน พบวา กากตะกอนโลหะหนักของโรงชุบเพชรเกษมมีสภาพ
คอนขางเปนดางและมีน้ําเปนองคประกอบหลัก โดยมีปริมาณความชืน้สูงถึง 71.72% ตะกอนที่เปน
ของแข็งทั้งหมดมีเพียง 28.28% โดยที่ของแข็งสวนใหญเปนสารคงตัว หรือกากตะกอนโลหะหนกั
มีองคประกอบของสารอนินทรียมากกวาสารอินทรีย ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  pH, ปริมาณความชื้น, ปริมาณของแข็งระเหยได และปริมาณของแข็งที่เหลือจากการเผา

ที่ 550 องศาเซลเซียส ของกากตะกอนโลหะหนกั 
   
คุณลักษณะ คาเฉลี่ย 
pH 
ปริมาณความชื้น 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
ปริมาณของแข็งระเหยได 
ปริมาณของแข็งคงที่ 

8.81 
71.72% 
28.28% 
6.08% 
22.20% 
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1.2 สมบัติทางเคมีของกากตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบเพชรเกษมและเถาลอยจาก
โรงไฟฟาแมเมาะ จ.ลําปาง 
 

1.2.1 องคประกอบออกไซดของเถาลอยและกากตะกอนโลหะหนัก  
 

การวิเคราะหองคประกอบออกไซดของเถาลอย (FA) และกากตะกอนโลหะหนกั 
(HS) ดวยเครื่อง XRF ไดผลดังแสดงในตารางที่ 7 พบวาเถาลอยมีปริมาณองคประกอบออกไซด
เกือบทุกชนดิมากกวาตะกอนโลหะหนัก โดยเฉพาะปริมาณซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และ
แคลเซียมออกไซด (CaO)  ตามมาตรฐาน ASTM C 618-91 ซ่ึงไดกําหนดวาเถาที่ไดจาก
กระบวนการเผาไหมตางๆ จะมีสมบัติเปนปอซโซลานเมื่อ ผลรวมของปริมาณซิลิกา อะลูมินา และ
เหล็กออกไซด (Fe2O3) มากกวารอยละ 70  เถาลอยแมเมาะที่นํามาใชในงานนี้มีผลรวมของปริมาณ 
ซิลิกา อะลูมินา และเหล็กออกไซดของเถาลอยอยูที่รอยละ 74  จึงจัดเปนวัสดุปอซโซลาน สวนกาก
ตะกอนโลหะหนักไมมีสมบัติเปนปอซโซลานโดยองคประกอบออกไซดสวนใหญของกากตะกอน
โลหะหนกัเปนซิงคออกไซด (ZnO)  
 

1.2.2 ปริมาณโลหะหนกัในเถาลอยและกากตะกอนโลหะหนกั 
 

การหาปริมาณโลหะหนกัในเถาลอยและตะกอนโลหะหนกัไดใชวิธีทดสอบ 2 
วิธี ไดแกการหาองคประกอบของโลหะหนักที่มีอยูในตะกอนดวยวิธีการยอยตะกอนตาม Method 
3030 ของ Standard Method for the Examination of Water and Wastewater 20th ed. และหาปริมาณ
โลหะหนกัที่มอียูในน้ําชะดวยวิธีชะละลายตามมาตรฐาน TCLP 

 
ก. ปริมาณโลหะหนักโดยวธีิการยอยตะกอน 

 
จากการนําเถาลอยและกากตะกอนโลหะหนักมายอย เพื่อหาองคประกอบ

โลหะ Cd, Pb และ Cr ที่มีอยู พบวาเถาลอยมีปริมาณโลหะทั้ง 3 ชนิด ต่ํากวากากตะกอนโลหะหนัก 
ทั้งนี้ Cr เปนโลหะหนกัที่ปนเปอนในกากตะกอนโลหะหนักในปริมาณสูงสุด ในบรรดาโลหะหนัก
ที่ทําการศึกษา ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 8 
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ตารางที่ 7  องคประกอบออกไซดของเถาลอยและตะกอนโลหะหนัก 
 

Component FA (% by weight) HS (% by weight) 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
K2O 
MgO 
SO3 
P2O5 
Cr2O3 
MnO2 
ZnO 
Cl 

อ่ืนๆ* 

48.07 
13.26 
12.66 
17.14 
2.43 
1.58 
2.72 
0.12 
0.02 
0.11 
0.05 
0.03 
1.81 

6.55 
0.42 
8.23 
1.27 
0.60 

<0.01 
1.79 
1.14 
5.87 
0.40 
31.06 
0.68 
41.98 

 
หมายเหตุ  * = ออกไซดของธาตุอ่ืน เชน Y2O, ZrO และ SrO  
 
 
 
ตารางที่ 8  ปริมาณโลหะหนกัในเถาลอยและตะกอนโลหะหนักโดยวธีิการยอยตะกอน 
 

Heavy metals Cd (mg/g) Pb (mg/g) Cr (mg/g) 
FA 0.08 0.94 0.005 
HS 0.13 1.02 19.60 
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ข. ปริมาณโลหะหนักโดยวิธีการชะละลาย 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ ทดสอบการชะละลายโดยวิธีที่ปรับปรุงจาก TCLP ของ 
US.EPA โดยใชทั้ง กรดอะซติิกตามวิธีมาตรฐาน TCLP และกรดไนตริกเปนสารชะละลาย เพื่อ
เปรียบเทียบผลของกรดในการชะละลายดวย ผลการชะละลายดังแสดงในตารางที ่9 จากมาตรฐาน 
US.EPA ซ่ึงไดกําหนดปริมาณ Cd, Pb และ Cr ในน้ําสกดัใหมีคานอยกวา 1.0, 5.0 และ 5.0 มก./ล. 
ตามลําดับ จากการชะละลายดวยกรดอะซิติกตามวิธีมาตรฐาน TCLP พบวา Cd และ Pb ในเถาลอย
และกากตะกอนโลหะหนักมคีาต่ํากวาคามาตรฐาน สวน Cr ที่ชะละลายจากกากตะกอนโลหะหนัก 
มีคาสูงกวามาตรฐาน และไมพบ Cr ที่ถูกชะละลายจากเถาลอย  

 
กรดไนตริกสามารถชะละลาย Cd, Pb และ Cr  ไดมากกวากรดอะซิติก ดังนั้น 

ความแรงของกรดจึงมีผลตอการชะละลายโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิด 
 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนกัจากการชะละลายกับวธีิยอยตะกอน 

(ตารางที่ 8) พบวา Cd  ที่พบในปริมาณนอยมากจากการยอยตะกอนจะถูกชะละลายออกมานอย  
สําหรับ Pb ในเถาลอยและกากตะกอนโลหะหนกัจากการยอยตะกอนมปีริมาณที่ใกลเคียงกัน แต
เมื่อทดสอบการชะละลาย พบวา Pb ในเถาลอยจะถูกชะออกมาไดมากกวากากตะกอนโลหะหนกั 
และกรดไนตรกิสามารถชะละลาย Pb ออกมาไดมากกวากรดอะซิติก สําหรับโลหะหนัก Cr  จะไม
ถูกชะลายออกมาจากเถาลอย แตในกากตะกอนโลหะหนกั Cr จะถูกชะละลายออกมามากเนื่องจาก
ในกากตะกอนโลหะหนักม ีCr เปนองคประกอบอยูมาก และจากภาพที่ 3 โลหะหนกั Cr  จะ
สามารถละลายในสารละลายที่มี pH ต่ํากวา 4.5 ไดดีกวา Cd และ Pb  ดงันั้น Cr จึงละลายไดดใีน
สารชะละลาย (สารชะละลายกรดอะซิกตกิ 0.1 M มีคา pH เทากับ 2.8 และกรดไนตริก 0.1 M มีคา 
pH เทากับ 0.85)  
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ตารางที่ 9  ปริมาณโลหะหนกัที่ถูกชะละลายจากเถาลอย และตะกอนโลหะหนกั ดวยกรดอะซิติก
และกรดไนตรกิ 

 
Cd  Pb  Cr  Heavy metals 

 mg/lTCLP mg/g mg/lTCLP mg/g mg/lTCLP mg/g 
US.EPA Std. 1.00 - 5.00 - 5.00 - 

FA (Acetic) 0.08 0.0016 0.14 0.0028 - - 
HS (Acetic) 0.09 0.0018 0.005 0.0001 8.02 0.160 
FA (Nitric) 0.09 0.0019 0.26 0.0051 - - 
HS (Nitric) 0.09 0.0019 0.04 0.0008 25.14 0.502 

 
2. อัตราสวนท่ีเหมาะสมของสารละลายดางโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใช
ในการเตรียมจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย  

 
 ในเบื้องตนไดทําการทดลองหาสัดสวนที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอ
โซเดียมไฮดรอกไซด (Na2O.SiO3/NaOH) โดยนํากอนตัวอยางจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย ที่
อัตราสวนระหวางเถาลอยตอสารละลายดางที่จะใชเปน activator  (FA:alkaline activator) เทากับ 
1:0.45 โดยแปรผัน alkaline activator ที่สัดสวน Na2O.SiO3/NaOH ตางๆ กัน แลวนาํกอนตัวอยางจี
โอโพลีเมอรที่ไดมาทดสอบกําลังรับแรงอัดหลังระยะเวลาบม 1, 3, 7 และ 28 วัน ความสัมพันธ
ระหวางกําลังรับแรงอัดกับเวลาการบมดังแสดงในภาพที่ 8  สวนภาพที่ 9  แสดงผลของอัตราสวน 
Na2O.SiO3/NaOH ที่มีผลตอกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7 และ 28 วัน 
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ภาพที่ 8  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกับสารละลาย Na2O.SiO3/NaOH 
               อัตราสวนตางๆ ที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7 และ 28 วัน 
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ภาพที่ 9  ผลของอัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH ที่มีตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร 
               จากเถาลอย ที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7 และ 28 วัน 
 

Na2O.SiO3/NaOH 
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 จากภาพที่ 8 จะเหน็ไดวาจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยที่เตรยีมจากสัดสวนสารละลาย 
Na2O3.SiO/NaOH ตางๆ กัน มีพฤติกรรมการพัฒนากําลังรับแรงอัดเหมอืนกัน โดยท่ีสัดสวน 0.67-
2.33 ไดกําลังรับแรงอัดในชวงใกลเคียงกัน โดยที่ระยะเวลาบม 28 วัน มีความสามารถรับกําลังอัด
เกาะกลุมกันอยูในชวง 446-487 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร แตที่อัตราสวนสารละลายผสม 
Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 4.00 ไดกําลังรับแรงอัดต่ําและความสามารถในการพัฒนากําลังรับแรงอัด
ชากวาที่อัตราสวนอื่นๆ 
   
 เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 9 เหน็ไดวา สัดสวน activator ที่เพิ่มขึ้น ไมมีผลใหกําลังรับ
แรงอัดจะมีคาเพิ่มขึ้น โดยที่ระยะเวลาบม 28 วัน สัดสวนที่เหมาะสมอยูในชวง 0.67-2.33 โดยที่
สัดสวนสารละลายผสม Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.00 ใหคากําลังรับแรงอัดมากที่สุด จึงสอดคลอง
กับงานวจิัยของ Chindaprasirt et. al., 2006 ซ่ึงพบวาที่สัดสวนสารละลาย Na2O.SiO3/NaOH ในชวง 
0.67-1.0 จีโอโพลีเมอรจากเถาลอยจะมีความสามารถในการรับแรงอัดไดดีที่สุด  
 
 ดังนั้นจึงเลือกอัตราสวนของสารละลายผสม Na2O.SiO3/NaOH คือ 0.67, 1.00, 1.50 
และ 2.33 ไปเปนอัตราสวนผสมของสารละลายที่ใชในการเก็บกักโลหะหนกัตอไป 
 
3. ลักษณะสมบัติของจีโอโพลีเมอรผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
 
 การทดลองนี้เปนการผสมจีโอโพลีเมอร โดยเติมกากตะกอนโลหะหนกัลงไปใน           
จีโอโพลีเมอรที่ใชเถาลอยเปนวัสดุหลัก และใชอัตราสวนสารละลายผสม Na2O.SiO3/NaOH จากผล
การทดลองที่ 2  คือ 0.67, 1.00, 1.50 และ 2.33 มาเปนสารละลายผสมในการทําจีโอโพลีเมอร 
อัตราสวนเถาลอยตอกากตะกอนโลหะหนกั (FA:HS) ที่ทดลองเทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2, 1:0.3, 1:0.4 
และ 1:0.5 โดยจีโอโพลีเมอรที่ใสกากตะกอนโลหะหนักมีลักษณะปรากฏดังภาพที่ 10 จากนั้นนํา
กอนตัวอยางจโีอโพลีเมอรที่ไดมาทดสอบกําลังรับแรงอัด  
 
 จากภาพที่ 10 จะเห็นไดวาจโีอโพลีเมอรที่ใชเถาลอยเปนวัสดุพื้นฐานเพียงชนดิเดยีวมี
ลักษณะผิวเรียบเปนเนื้อเดียวกัน มีสีเทาดํา สวนจีโอโพลีเมอรที่ผสมกากตะกอนโลหะหนกัที่
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.1 พื้นผิวมีรูซ่ึงเกิดจากฟองอากาศปรากฏอยู ที่อัตราสวน FA:HS 
เทากับ 1:0.2 และ 1:0.3 พบรูซ่ึงเกิดจากฟองอากาศและเริม่มีลายแตกปรากฏอยูบนพืน้ผิว และที่
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อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.4 และ 1:0.5 พบรูซ่ึงเกิดจากฟองอากาศและมีลักษณะของรอยแตก
ปรากฏอยูบนพื้นผิวจีโอโพลีเมอร  
 

3.1 ผลของกากตะกอนโลหะหนกัที่มีตอกาํลังรับแรงอัด 
 

ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรที่เก็บกกัโลหะหนัก แสดงในภาพที่ 
11-14 จะเห็นไดวาจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยลวนมแีนวโนมในการพฒันากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอกี
หลังจากชวง 7-28 วัน สวนจโีอโพลีเมอรที่ผสมกากตะกอนโลหะหนักมีพฤติกรรมการพัฒนากําลัง
รับแรงอัดแตกตางจากจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยลวน โดยในชวง 3-7 วนั กําลังรับแรงอัดมีคาเขาสู
จุดสูงสุดแลว ดังนั้น กากตะกอนโลหะหนกัจึงมีผลใหกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรลดลงในทุก
กรณี โดยเมื่อสัดสวนของตะกอนโลหะหนักเพิ่มขึ้นกําลังรับแรงอัดยิง่มีคาลดลง เนื่องจาก              
จีโอโพลีเมอรเกิดจากปฏิกิริยาระหวางซิลิกาและอลูมินา    เมื่อเติมกากตะกอนโลหะหนักที่มี
องคประกอบของซิลิกาและอลูมินานอย (ตารางที่ 7) จึงเปนการเพิ่มสารที่ไมเกี่ยวของในการเกิด  
โพลีเมอร ทําใหจีโอโพลีเมอรมีกําลังรับแรงอัดลดลง  อยางไรก็ตามจีโอโพลีเมอรที่ผสมตะกอน
โลหะหนกัมีคากําลังรับแรงอัดในชวง 31-235 กก./ตร.ซม. ซ่ึงสูงกวาเกณฑของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม จากมาตรฐานตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม เรื่อง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือ
วัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 ซ่ึงไดกําหนดสิ่งปฏิกูลที่ทําใหเปนกอน ตองมีกําลังรับแรงอัดไดไมนอย
กวา 14 กก./ตร.-ซม.  ดังนั้น กอนตัวอยางจีโอโพลีเมอรที่นํามาเก็บกกัโลหะหนกัในทุกๆ สัดสวน 
จึงมีความแข็งแรงพอที่จะนําไปทิ้งยังหลุมฝงกลบได 
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ภาพที่ 10  ภาพถายจีโอโพลีเมอรเมื่อกอตวั และแกะออกจากแบบแลว ที่อัตราสวน   
                 Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.00 อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4   
                 และ 1:0.5 
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ภาพที่ 11  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรอัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 
                 1:0.4  และ 1:0. 5 ที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67 
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ภาพที่ 12  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรอัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3,   
                 1:0.4  และ 1:0. 5 ที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.00 

FA:HS 

FA:HS 
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ภาพที่ 13  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรอัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3,  
                 1:0.4  และ 1:0. 5 ที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.50 
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ภาพที่ 14  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรอัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3,     
                 1:0.4  และ 1:0. 5 ที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 2.33 
                 3.2 ผลของอัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH ตอกําลังรับแรงอัด 
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เมื่อพิจารณาผลของการแปรผันอัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH ที่มีตอกําลังรับแรงอัด
ของจีโอโพลีเมอรที่ผสมกากตะกอนโลหะหนกั พบวาที่สัดสวนสารละลายดางเทากับ 0.67 ทุก
สัดสวนการผสม FA:HS ใหคากําลังรับแรงอัดนอยกวาสดัสวนอื่น ดังแสดงในภาพที่ 15  
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ภาพที่ 15  ผลของอัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH ที่มีตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร  
                 ผสมกากตะกอนโลหะหนกั ทีร่ะยะเวลาการบม 28 วัน  
 
4. ความสามารถในการเก็กกักตะกอนโลหะหนักโดยจีโอโพลีเมอร 
 
 4.1 ปริมาณโลหะหนักจากจโีอโพลีเมอรผสมเถาลอย 
 

ผลของการชะละลายโลหะหนัก Cd, Pb และ Cr ดังแสดงในภาพที่ 16-19 สวนตารางที ่
10 แสดงปริมาณโลหะหนัก Cd, Pb และ Cr จากการชะละลายตอน้ําหนักจีโอโพลีเมอร ที่ระยะเวลา
การบม 28 วัน จากภาพที่ 16-19 จะเห็นไดวาจีโอโพลีเมอรที่เติมกากตะกอนโลหะหนักที่สัดสวน 
FA:HS  ตั้งแต 1:0.1-1:0.5 ใหคาการชะละลายโลหะหนกัในปริมาณทีใ่กลเคียงกัน โดยระยะเวลา
การบมและสดัสวน Na2O.SiO3/NaOH ไมมีผลตอการชะลาย Cd  จีโอโพลีเมอรสามารถเก็บกัก Cd 
ไวได เนื่องจาก Cd ที่ชะละลายจากกอนตวัอยางจีโอโพลีเมอรผสมกากตะกอนโลหะหนกัในทุกๆ 

FA:HS 
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สัดสวน มีปริมาณนอยกวา Cd ที่ชะละลายจากเถาลอยและตะกอนโลหะหนัก นอกจากนีก้ารที่ Cd 
ถูกชะละลายออกมานอย ยังมีสาเหตุมาจากในเถาลอยและกากตะกอนโลหะหนักมกีารปนเปอนของ 
Cd  ต่ํา ประมาณ 0.08-0.09 มก./ล. หรือ 0.016-0.019 มก./ก. (ตารางที่ 9) ในขณะที่ Cd ที่ชะละลาย
ออกจากกอนตัวอยางจีโอโพลีเมอรมีปริมาณ 0.0001-0.0001 มก./ก. (ตารางที่ 10) เมื่อเปรียบเทียบ
ความแรงของกรดในการชะละลาย พบวาปริมาณ Cd ที่ถูกชะละลายออกจากจีโอโพลีเมอรดวย
กรดอะซิติกและกรดไนตริกในทุกอัตราสวนมีคาใกลเคียงกัน จากการทดลองทางสถิติโดยใช t-test 
พบวาจีโอโพลีเมอรในทุกๆ สัดสวน FA:HS ใหคาการชะละลายดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริกไม
แตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   

  
ปริมาณ Pb จากจีโอโพลีเมอร จากภาพที่ 16-19 เห็นไดวาระยะเวลาการบมและ

สัดสวน Na2O.SiO3/NaOH ไมมีผลตอการชะละลาย เนื่องจากที่สัดสวน Na2O.SiO3/NaOH และ
อัตราสวน FA:HS ในทุกๆ สัดสวน Pb  ถูกชะละลายออกมาในปริมาณใกลเคียงกัน โดยจีโอ-         
โพลีเมอรที่สัดสวน FA:HS = 1:0 มีปริมาณ Pb นอยกวาจีโอโพลีเมอรที่สัดสวน FA:HS = 1:0.1-
1:0.5 โดย Pb ที่ถูกชะออกจากเถาลอยและตะกอนโลหะหนักจากตารางที่ 9 (0.0001-0.0051มก./ก.) 
และ Pb ที่ชะละลายจากกอนตัวอยางจีโอโพลีเมอรจากตารางที่ 10 (0.0011-0.0071 มก./ก.) มีคาอยู
ในชวงทีใ่กลเคียงกัน แสดงวาจีโอโพลีเมอรสามารถเก็บกัก Pb ไดนอย เมื่อเปรียบเทียบความแรง
ของกรดในการชะละลาย พบวา กรดไนตริกสามารถชะละลาย Pb จากจีโอโพลีเมอรไดมากกวา
กรดอะซิกตกิเล็กนอย แตจากการทดสองทางสถิติโดยใช t-test พบวากรดอะซิติกและกรดไนตริก
ใหคาการชะละลายโลหะหนัก Pb    ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ 0.05 

 
จากภาพที่ 16-19 แสดงใหเหน็วาระยะเวลาการบมมีผลตอการชะละลาย Cr เนื่องจากที่

ระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น Cr จะถูกชะละลายออกมาเพิ่มขึน้โดยที่อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.4 
และ 1:0.5 มีปริมาณ Cr ที่ถูกชะละลายมากกวาอัตราสวนอื่นๆ  โดยจีโอโพลีเมอรสามารถเก็บกัก Cr 
ได  เหน็ไดจากการลดลงของปริมาณ Cr ที่ชะละลายจากตะกอนโลหะหนักในตารางที่ 9 ซ่ึงพบ
ปริมาณ Cr จากการชะละลายกากตะกอนโลหะหนกัดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริกมีคาอยูในชวง 
8-25 มก./ล. และ 0.16-0.5 มก./ก.  สวน Cr ที่ชะละลายจากกอนตวัอยางจีโอโพลีเมอรในทุกๆ 
สัดสวน มีคาอยูในชวง 0.0000-0.2584 มก./ก. (ตารางที่ 10) เมื่อเปรียบเทียบความแรงของกรดใน
การชะละลาย พบวากรดไนตริกสามารถชะละลาย Cr จากจีโอโพลีเมอรไดมากกวากรดอะซิกติก 
ประมาณ 10 เทา จากการทดลองทางสถิติโดยใช t-test พบวากรดอะซิติกและกรดไนตริกใหคาการ
ชะละลายโลหะหนกั Cr แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ 0.05 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ Cd, Pb และ Cr ที่ถูกชะละลายจากจีโอโพลีเมอรผสมกาก

ตะกอนโลหะหนักในทุกๆ อัตราสวน (ภาพท่ี 16-19 และตารางที่ 10) พบวา Cr ถูกชะละลายออกมา
มากที่สุด เนื่องจากในตะกอนโลหะหนักม ีCr เปนองคประกอบอยูเปนจํานวนมาก ดงันั้นเมื่อผสม
ตะกอนโลหะหนักในจีโอโพลีเมอรเพิ่มขึ้น Cr จึงถูกชะละลายออกมาเพิ่มขึ้น ซ่ึงตรงกับการศึกษา
ของ Van Jaarsveld et al. (1995) ที่พบวาการเก็บกักโลหะหนกัในโครงสรางของจีโอโพลีเมอรนั้น
ขึ้นกับปริมาณโลหะที่นํามาผสมในจีโอโพลีเมอร และจากความเปนดางของจีโอโพลีเมอร ทําให
โครเมียมอยูในรูปโครเมียมไฮดรอกไซด ซ่ึงไมเสถียรจึงแตกตวักลายเปนไอออนเชิงซอน ทําให
โครเมียมถูกชะละลายออกมามาก 

 
จากมาตรฐาน US.EPA และมาตรฐานตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงได

กําหนดปริมาณ Cd, Pb และ Cr ในน้ําสกดัใหมีคานอยกวา 1.0, 5.0 และ 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ และจากมาตรฐาน TCLP ที่ไดกําหนดใหใชกรดอะซิติกเปนสารชะละลายเพยีงอยางเดยีว 
ดังนั้นปริมาณ Cd, Pb และ Cr ที่ชะละลายจากจีโอโพลีเมอรผสมกากตะกอนโลหะหนกัในทกุๆ 
อัตราสวนมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด 
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ภาพที่ 16  โลหะหนักจากการชะละลายจโีอโพลีเมอรที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน อัตราสวน   
       FA:HS เทากบั 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  และอัตราสวน   
      Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67 
 
 



 

52

 

Cd Acetic

0.00

0.05

0.10

1 3 7 28
age (day)

con
cen

trat
ion

 (m
g/l)

Cd Nitric

0.00

0.05

0.10

1 3 7 28
age (day)

con
cen

trat
ion

 (m
g/l)

Pb Acetic

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

1 3 7 28
age (day)

con
cen

trat
ion

 (m
g/l)

Pb Nitric

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

1 3 7 28
age (day)

con
cen

trat
ion

 (m
g/l)

Cr Acetic

0

2

4

6

1 3 7 28
age (day)

con
cen

tra
tio

n (
mg

/l)

Cr Nitric

0
2
4
6
8

10
12

1 3 7 28
age (day)

con
cen

trat
ion

 (m
g/l)

 
 

 
ภาพที่ 17  โลหะหนักจากการชะละลายจโีอโพลีเมอรที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน อัตราสวน  
     FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  และอัตราสวน  
     Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.00 
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ภาพที่ 18  โลหะหนักจากการชะละลายจโีอโพลีเมอรที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน อัตราสวน  
                  FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  และอัตราสวน  
                  Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.50 
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ภาพที่ 19  โลหะหนักจากการชะละลายจโีอโพลีเมอรที่อายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน อัตราสวน  
                  FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  และอัตราสวน  
                  Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 2.33 
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ตารางที่ 10  ปริมาณ Cd, Pb และ Cr จากการชะละลายตอน้ําหนกัจีโอโพลีเมอร (mg/ggeopolymer) 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  

  ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน 
 

ปริมาณโลหะหนักจากการชะละลาย (mg/ggeopolymer) 
Na2O.SiO3/NaOH 

0.67 1.00 1.50 2.33 
Heavy 
metal FA:HS 

Acetic Nitric Acetic Nitric Acetic Nitric Acetic Nitric 

Cd 

1:0 
1:0.1 
1:0.2 
1:0.3 
1:0.4 
1:0.5 

0.0004 
0.0008 
0.0010 
0.0009 
0.0009 
0.0009 

0.0005 
0.0009 
0.0010 
0.0009 
0.0009 
0.0009 

0.0003 
0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0003 
0.0002 

0.0004 
0.0004 
0.0003 
0.0002 
0.0004 
0.0001 

0.0004 
0.0012 
0.0014 
0.0014 
0.0014 
0.0013 

0.0005 
0.0013 
0.0013 
0.0014 
0.0013 
0.0014 

0.0005 
0.0009 
0.0012 
0.0009 
0.0010 
0.0012 

0.0006 
0.0010 
0.0013 
0.0010 
0.0009 
0.0013 

Pb 

1:0 
1:0.1 
1:0.2 
1:0.3 
1:0.4 
1:0.5 

0.0014 
0.0038 
0.0038 
0.0033 
0.0041 
0.0041 

0.0026 
0.0054 
0.0054 
0.0048 
0.0053 
0.0046 

0.0016 
0.0013 
0.0019 
0.0013 
0.0014 
0.0016 

0.0023 
0.0024 
0.0024 
0.0026 
0.0025 
0.0021 

0.0016 
0.0039 
0.0045 
0.0057 
0.0053 
0.0048 

0.0034 
0.0061 
0.0071 
0.0057 
0.0061 
0.0058 

0.0011 
0.0059 
0.0049 
0.0028 
0.0055 
0.0058 

0.0019 
0.0074 
0.0063 
0.0059 
0.0071 
0.0056 

Cr 

1:0 
1:0.1 
1:0.2 
1:0.3 
1:0.4 
1:0.5 

0.0005 
0.0000 
0.0050 
0.0012 
0.0200 
0.0194 

0.0000 
0.0698 
0.1324 
0.1074 
0.2096 
0.2213 

0.0000 
0.0000 
0.0015 
0.0007 
0.0174 
0.0187 

0.0000 
0.0061 
0.0847 
0.0300 
0.1778 
0.1799 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0126 
0.0161 

0.0000 
0.1245 
0.1578 
0.1692 
0.2076 
0.2256 

0.0015 
0.0000 
0.0000 
0.0029 
0.0126 
0.0161 

0.0000 
0.0761 
0.1498 
0.1191 
0.2358 
0.2584 
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 4.2 ผลของการใชกรดอะซิตกิและกรดไนตริกในการชะลาย 
 

จากการใชสารชะละลายกรดอะซิกติก 0.1 M มีคา pH เทากับ 2.8 และกรดไนตริก 0.1 
M มีคา pH เทากับ 0.85 เพื่อเปรียบเทียบความแรงของกรดในการชะละลายพบวาความรุนแรงของ
กรดมีผลตอการชะละลายโลหะหนัก Cr แตไมมีผลกับโลหะหนกั Cd และ Pb โดยกรดไนตริกที่
เปนกรดแกสามารถแตกตัวได 100% จึงมีความแรงและมี pH สูงกวา สามารถชะละลายโลหะหนัก 
Cr ออกจากจีโอโพลีเมอรไดมากกวากรดอะซิติกซึ่งเปนกรดออน ซ่ึงถือวาแตกตัวไดนอยกวามาก 
(คา Ka = 1.75x10-5) โดยจากการทดสองทางสถิติโดยใช t-test พบวากรดอะซิติกและกรดไนตริกให
คาการชะละลายโลหะหนัก Cr แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ 0.05 
 
 4.3 ผลของอัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH ตอการชะละลายโลหะหนักจากจีโอโพลีเมอร 
 

เมื่อนําผลการชะละลายจากตัวอยางตางๆ ที่ระยะเวลาบม 28 วัน มาเปรียบเทียบ โดย
พิจารณาจากการแปรผันอัตราสวนของสารละลายผสมโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด     
ไดความสัมพนัธดังแสดงในภาพที่ 20-22 
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ภาพที่ 20  โลหะหนัก Cd  จากการชะละลายจีโอโพลีเมอรอายุ 28 วัน อัตราสวน FA:HS เทากับ   
                  1:0, 1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67,   
                  1.00, 1.50 และ 2.33   
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Pb Acetic
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ภาพที่ 21  โลหะหนัก Pb  จากการชะละลายจีโอโพลีเมอรอายุ 28 วัน อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0,   
                  1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67, 1.00,  
                  1.50 และ 2.33   
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Cr Acetic
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ภาพที่ 22  โลหะหนัก Cr  จากการชะละลายจีโอโพลีเมอรอายุ 28 วัน อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0,  
                  1:0.1, 1:0.2 , 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5  อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67, 1.00,    
   1.50 และ 2.33   
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จากภาพที่ 20-22 พบวาสัดสวน Na2O.SiO3/NaOH ไมมีผลตอโลหะหนกัในจีโอโพลี
เมอรจากเถาลอย เนื่องจากในแตละอัตราสวนม ีCd, Pb และ Cr ในปริมาณที่ใกลเคียงกัน แตในจีโอ
โพลีเมอรที่ผสมกากตะกอนโลหะหนกั ทีอั่ตราสวนสารละลายผสม Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.00 
ใหคาการชะละลายโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด นอยกวาอัตราสวนอื่นๆ สวนอัตราสวนสารละลายผสม 
Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 0.67, 1.50 และ 2.33 ปริมาณโลหะหนกัมีคาเพิ่มขึ้นและมีความเขมขน
ของโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดในปริมาณใกลเคียงกัน  เมื่อพจิารณากําลังรับแรงอัด (ภาพที่ 15) และการ
ชะละลายโลหะหนกัจากจีโอโพลีเมอร พบวากําลังรับแรงอัดไมมีผลตอการชะละลายโลหะหนักทัง้ 
3 ชนิด เนื่องจากที่สัดสวน Na2O.SiO3/NaOH 0.67-2.33 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรมีคา
ใกลเคียงกัน แตการชะละลายโลหะหนัก Cd, Pb และ Cr มีคาแตกตางกนั 

 
ดังนั้นสัดสวน Na2O.SiO3/NaOH จึงมีผลตอการเก็บกกัโลหะหนกัจากกากตะกอน

โลหะหนกั โดยปริมาณ Na+ , OH-, และ SiO2 จากสารละลาย Na2O.SiO3 และ NaOH มีความสําคัญ
ในการเก็บกักโลหะหนกั ซ่ึงตรงกับการศึกษาของ (Phair et al., 2004) ที่พบวาปริมาณไอออนบวก
ในจีโอโพลีเมอรมีผลตอการเก็บกักโลหะหนัก โดยปริมาณไอออนตางๆ จะมีความสมัพันธกับการ
เกิดปฏิกิริยาการดูดติดผิว (Adsorption) และการเกดิโลหะไฮดรอกไซด ถาอัตราสวน 
Na2O.SiO3/NaOH มีคามากไปหรือนอยไปจะทําใหจีโอโพลีเมอรมีประสิทธิภาพในการเก็บกัก
โลหะหนกัลดลง   
  

สัดสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ 1.00 จึงเปนสัดสวนที่เหมาะสมในการใชเปน
สารละลายผสมเพื่อใชเก็บกกัโลหะหนักดวยจีโอโพลีเมอร โดยสามารถเก็บกักโลหะหนักไดถึง
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.5 และจีโอโพลีเมอรที่อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0-1:0.2 ระยะเวลา
บม 28 วัน จะมีกําลังรับแรงอัดอยูในชวง 86-487 กก./ตร.ซม. และมีคาการชะละลายโลหะหนักไม
เกินตามที่มาตรฐานกําหนดไว ดังนัน้จึงสามารถนําจีโอโพลีเมอรที่อัตรสวน FA:HS เทากับ 1:0-
1:0.2 ไปใชปพูื้นทางเดนิหรือใชประโยชนกับงานที่ตองการความสามารถในการรับแรงอัดที่อยู
ในชวงนี้ได 
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5. ลักษณะปรากฏของจีโอโพลีเมอรภายใตกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
 
 ภาพถายลักษณะภายในของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยและจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสม
กากตะกอนโลหะหนัก ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน SEM กําลังขยาย 2,000 เทา แสดงดังภาพที่ 
23-24 
 
 จากภาพที่ 23-24 จะเห็นไดวาลักษณะปรากฏสวนใหญจะเหน็เปนเมด็เถาลอยที่มีลักษณะ
กลม เสนผานศูนยกลางประมาณ 5-10 ไมครอน ภาพถายจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยลวนจะมีลักษณะ
เปนเนื้อเดียวกนัมากกวาจีโอโพลีเมอรอัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.5  และไมเห็นการเกิดลักษณะ
อ่ืนๆ เมื่อใสกากตะกอนโลหะหนักลงไปในจีโอโพลีเมอร 
 

 
 

ภาพที่ 23  ภาพถายจีโอโพลีเมอรอัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH เทากับ  
                 1.50 ดวยกลอง SEM กําลังขยาย 2,000 เทา 
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ภาพที่ 24  ภาพถายจีโอโพลีเมอรอัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.5 อัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH  
                 เทากับ 1.50 ดวยกลอง SEM กําลังขยาย 2,000 เทา 
 
6. คาใชจายในการกําจัดกากตะกอนโลหะหนักดวยจีโอโพลีเมอร 
 
 ตารางที่ 11 แสดงรายการคํานวณคาใชจายในการกําจัดกากตะกอนโลหะหนัก 1 ตัน 
ดวย   จีโอโพลีเมอร เปรียบเทียบกับการกําจัดกากตะกอนโลหะหนักโดยการสงใหบริษัท บริหาร
และพัฒนาเพือ่การอนุรักษส่ิงแวดลอม จาํกัด (มหาชน) หรือ Genco ซ่ึงเปนบริษัทรับกําจัดของเสียที่
ไดรับอนุญาตจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม รับไปกําจัด การคํานวณราคาของจีโอโพลีเมอรทําโดย
นําตะกอนเปยกน้ําหนัก 1 ตันมาอบใหแหงกอนแลวจึงนาํมาผสมทําจีโอโพลีเมอร สําหรับคา
สารเคมีและคาไฟฟาอางอิงจากการคํานวณราคาการผลิตจีโอโพลีเมอรของปริญญา (2550) จากการ
เปรียบเทียบราคาพบวาการกาํจัดกากตะกอนโลหะหนัก 1 ตัน ดวยจีโอโพลีเมอรมีราคาสูงกวาการ
สงกากตะกอนโลหะหนักให Genco รับไปกําจัดเล็กนอย 
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ตารางที่ 11  คาใชจายใจการกําจัดกากตะกอนโลหะหนัก 
 

จีโอโพลีเมอร Genco สารในการกําจัด 
กากตะกอนโลหะหนัก 1 ตัน ปริมาณ 

(กก.) ราคา (บาท) ปริมาณ 
(กก.) ราคา (บาท) 

เถาลอยและเถาแกลบ  
โซเดียมไฮดรอกไซด (18 บาท/กก.) 
โซเดียมซิลิเกต (7.50 บาท/กก.) 
น้ํา (20 บาท/1000 กก.) 
ความรอนในการอบตะกอน  
(300 บาท) 

600 
58 
135 
150 

300 
1,044 
1,013 

3 
300 

N.A. 
N.A. 
N.A. 
N.A. 
N.A. 

 

N.A. 
N.A. 
N.A. 
N.A. 
N.A. 

 
รวม 943 2,660 N.A. 2,000-2,500 

 
หมายเหตุ  N.A. = ไมมีขอมูลเนื่องจาก Genco ใหราคากาํจัดรวมตอกากตะกอนโลหะหนกั 1 ตัน



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

 การทดลองและศึกษาการเกบ็กักโลหะหนกั Cd, Pb และ Cr ดวยจีโอโพลีเมอรที่ใชเถา
ลอยเปนวัสดพุื้นฐาน สามารถสรุปได ดังนี้ 

 
1.เถาลอยมีการปนเปอนของโลหะหนกัที่ศกึษา ไดแก Cd, Pb และ Cr เทากับ 0.08, 0.94 

และ 0.05 มก./ก. ตามลําดับ ทั้งนี้คาที่ไดมปีริมาณนอยกวากากตะกอนโลหะหนกั 
  
2. จีโอโพลีเมอรจากเถาลอยลวนมีพฤติกรรมการพัฒนากําลังรับแรงอัดและมีความ

แข็งแรงคลายกับซีเมนต โดยมีกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาการบม 28 วัน อยูในชวง 446-487 กก./
ตร.ซม. โดยที่สัดสวนสารละลายดาง (alkali activator) โซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด 
0.67-2.33 ใหคากําลังรับแรงอัดไมแตกตางกันมาก  

 
3. เมื่อเติมกากตะกอนโลหะหนักมีผลทําใหกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรที่ใชเถา

ลอยเปนวัสดพุื้นฐานลดลง โดยกําลังรับแรงอัดจะลดลงแปรผันตามสัดสวนของปรมิาณกากตะกอน
โลหะหนกัที่เพิ่มขึ้น และการพัฒนากําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรผสมกากตะกอนโลหะหนัก
จะพัฒนาเต็มที่ตั้งแตวนัแรกๆ (3-7 วัน) โดยกําลังรับแรงอัดลดลงมาเหลือในชวง 60-235 กก./ตร.
ซม. อยางไรกต็ามจากมาตรฐานตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงไดกําหนดสิ่งปฏิกูลที่ทํา
ใหเปนกอน ตองมีกําลังรับแรงอัดไดไมนอยกวา 14 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ดังนั้น จีโอโพลี
เมอรที่ผสมกากตะกอนโลหะหนกัในทุกอตัราสวนมีคาสูงกวาเกณฑที่กาํหนด  

 
4. ความรุนแรงของกรดมีผลตอการชะละลายโลหะหนัก Cd, Pb และ Cr จากเถาลอย 

กากตะกอนโลหะหนัก และกอนตัวอยางจีโอโพลีเมอร โดยกรดไนตริกที่มีความแรงมากกวา และมี 
pH ต่ํากวา สามารถชะละลายโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ไดมากกวากรดอะซิติกที่มีความแรงนอยกวา
และมี pH สูงกวา 
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 5. อัตราสวนที่เหมาะสมในการเก็บกักโลหะหนักดวยจีโอโพลีเมอร จากการทดลองการ
เก็บกักโลหะหนักในจีโอโพลีเมอร พบวาสามารถใสตะกอนโลหะหนักในจีโอโพลีเมอรที่มีเถาลอย
เปนวัสดุพื้นฐานไดจนถึงอัตราสวน  FA:HS 1:0.5 และอัตราสวน Na2O.SiO3/NaOH ที่เหมาะสม 
คือ 1.00 โดยกําลังรับแรงอัดที่ไดมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม และจากการ
ทดสอบการชะละลายดวยกรดอะซิติก โดยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure พบวา  
จีโอโพลีเมอรสามารถเก็บกักโลหะหนักแคดเมียม ตะกั่ว และโครเมียม โดยใหคาการชะละลายต่ํา
กวาคามาตรฐาน US.EPA และมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นจีโอโพลีเมอรจึงสามารถ
นํามาใชในการเก็บกักโลหะหนักจากกากตะกอนโลหะหนักได  
 
  

ขอเสนอแนะ 
 
 1. นําสารปอซโซลานชนิดอื่นๆ และโลหะหนักชนิดอื่น มาทดลองเก็บกักโลหะหนกัดวย  
จีโอโพลีเมอรที่ใชเถาลอยเปนวัสดุพืน้ฐาน 
 

2. ควรศึกษากลไกและปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเก็บกกัโลหะหนกัในจโีอโพลีเมอร 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลระบบบําบัดน้าํเสียของโรงชุบเพชรเกษม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

72

โรงชุบเพชรเกษมดําเนินการอุตสาหกรรมชุบชิ้นงานโลหะดวยสังกะสี โดยระบบบําบัดน้ํา
เสียทางเคมีของโรงงานสามารถบําบัดน้ําเสียไดประมาณ 5,000 ลูกบาศกเมตร/วัน บอพักน้ําเสียมี
จํานวน 2 บอ ไดแก บอพักน้ําเสียที่มีสมบัติเปนกรดและบอพักน้ําเสียที่มีสมบัติเปนดาง ขั้นตอนการ
บําบัดน้ําเสียของโรงชุบเพชรเกษมดังแสดงในภาพที่ 4  สารเคมีที่ใชสําหรับตกตะกอนโลหะหนัก 
ไดแก โซเดียมเมตาไบซัลไฟต (Na(SO3)2 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) และพอลิเมอร (Polymer)  
อุบลวรรณ (2547) ไดศึกษาปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียกอนบําบัดและหลังบําบัดของโรงชุบ   
เพชรเกษม พบวา น้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัดมีปริมาณโลหะหนักสังกะสีอยูในชวง 67-591 ppm 
โลหะหนักแคดเมียมอยูในชวง 0.003-0.007 ppm และพบโลหะหนักตะกั่วในน้ําเสียที่เขาสูระบบ
บําบัดประมาณ 0.023 ppm สวนน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวมีปริมาณโลหะหนักสังกะสีอยูในชวง 
15.91-40.22 ppm  โลหะหนักตะกั่ว 0.041 ppm สวนโลหะหนักแคดเมียมตรวจไมพบ สําหรับกาก
ตะกอนโลหะหนักที่เกิดจากระบบบําบัดทางโรงงานจะเก็บรวบรวมไวแลวสงใหบริษัท เจนโก 
จํากัด รับไปตอไป  
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                          ภาพผนวกที ่ก1  ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสยีของโรงชุบเพชรเกษม 
 
 
 

บอพักน้ําเสียที่เปนกรด 

รอใหน้ําเสียเต็มบอบําบัด
น้ําเสียขนาด 5000 cc 

บอพักน้ําเสียที่เปนดาง 

เติมโซเดียมเมตาไบซัลไฟต
ตามบอรับน้ําลางสีรุง 

กวนนํ้าเสียใหเขากันประมาณ 
 2-3 นาทีแลววัดคา pH 

สังเกตสีของน้ําเสีย 

เติมโซดาไฟเพื่อปรับคา pH 
ใหได 7.1-7.5 

ปรับคา pH ดวยกรดที่ใช
แลว ใหได pH 2.0-2.3   

เติมโซเดียมเมตาไบซัลไฟตจนน้ํา
เสียเปลี่ยนเปนสีเขียว / น้ําเงิน 

สีเขียว / น้ําเงิน 

สีเหลือง 

ปมน้ํา ปมน้ํา 

ผานทอกรองผงถานกัมมันต 
(Activated Carbon)  

บอตากตะกอนของเสีย  

เก็บใสถุงกระสอบ  

ตากแหง แลวเก็บรวบรวม
สงบจก. GENCO 

ปลอยลงสูทอระบายน้ํา  

น้ําใสไมมีสี ตะกอนของเสีย เติมพอลิเมอรประมาณ 10 L
แลวรอใหน้ําเสียตกตะกอน  
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ภาคผนวก ข 
กําลังรับแรงอดัของจีโอโพลเีมอร 
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ตารางผนวกที่ ข1  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH  
เทากับ 0.67 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
1550 
1600 
1475 
1550 

102 
107 
96 
104 

1 

1 
2 
3 
4 
 

110.21 
111.97 
114.35 
106.47 

 

3.88 
3.85 
3.96 
3.85 

 

3.92 
3.90 
3.88 
3.86 

 

4.00 
3.96 
3.94 
3.86 

 

15.21 
15.02 
15.36 
14.86 

 เฉลี่ย 102 
2675 
2750 
2500 
2550 

180 
182 
168 
169 

3 

1 
2 
3 
4 

108.57 
107.67 
108.32 
112.72 

3.88 
3.89 
3.83 
3.90 

3.84 
3.88 
3.88 
3.86 

3.90 
3.82 
3.86 
3.99 

14.90 
15.09 
14.86 
15.05 

เฉลี่ย 175 
3750 
4225 
3750 

236 
280 
258 7 

1 
2 
3 

112.52 
108.73 
114.56 

4.04 
3.85 
3.80 

3.94 
3.92 
3.83 

3.82 
3.86 
4.05 

15.92 
15.09 
14.55 

เฉลี่ย 258 
6750 
6750 
7500 

423 
455 
503 28 

1 
2 
3 

117.80 
108.21 
107.94 

3.80 
3.90 
3.86 

4.20 
3.80 
3.86 

3.90 
3.84 
3.84 

15.96 
14.82 
14.90 

เฉลี่ย 461 
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ตารางผนวกที่ ข2  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH 
เทากับ 1.00 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
1175 
1350 
1025 
1225 

78 
91 
69 
83 

1 

1 
2 
3 
4 

108.48 
110.38 
109.16 
105.49 

3.91 
3.85 
3.85 
3.88 

3.84 
3.87 
3.88 
3.80 

3.99 
3.83 
3.85 
3.88 

15.01 
14.90 
14.94 
14.74 

เฉลี่ย 80 
2875 
2775 
3225 
3000 

175 
189 
203 
196 

3 

1 
2 
3 
4 

114.02 
103.60 
115.68 
111.40 

4.05 
3.88 
4.04 
3.85 

4.06 
3.78 
3.93 
3.97 

3.99 
3.83 
3.85 
3.88 

16.44 
14.67 
15.88 
15.28 

เฉลี่ย 191 
3875 
3500 
2800 
3000 

255 
227 
186 
197 

7 

1 
2 
3 
4 

111.70 
110.89 
111.52 
110.65 

3.89 
3.93 
3.90 
3.92 

3.90 
3.93 
3.86 
3.88 

3.90 
3.86 
3.98 
3.89 

15.17 
15.44 
15.05 
15.21 

เฉลี่ย 241 
7500 
6750 
6500 

519 
455 
422 28 

1 
2 
3 

110.70 
108.70 
111.70 

 

3.90 
4.00 
3.80 

 

3.80 
3.80 
3.85 

 

3.80 
3.80 
3.88 

 

14.44 
14.82 
15.40 

 เฉลี่ย 487 
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ตารางผนวกที่ ข3  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH 
เทากับ 1.50 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
1725 
1650 
1850 
1825 

117 
111 
123 
123 

1 

1 
2 
3 
4 
 

109.54 
109.62 
111.81 
110.81 

 

3.88 
3.83 
3.86 
3.81 

 

3.80 
3.88 
3.89 
3.88 

 

3.97 
3.86 
3.92 
3.90 

 

14.74 
14.86 
15.02 
14.78 

 เฉลี่ย 119 
2725 
2775 
2825 
3000 

186 
185 
186 
196 

3 

1 
2 
3 
4 

110.83 
111.60 
114.09 
111.90 

3.86 
3.86 
3.88 
3.97 

3.80 
3.88 
3.92 
3.85 

3.95 
3.94 
3.99 
3.90 

14.67 
14.98 
15.21 
15.28 

เฉลี่ย 188 
5125 
5275 
5125 

345 
349 
337 7 

1 
2 
3 

108.91 
107.97 
111.27 

 

3.86 
3.88 
3.90 

 

3.85 
3.90 
3.90 

 

3.92 
3.96 
3.85 

 

14.86 
15.13 
15.21 

 เฉลี่ย 343 
7250 
7250 
6625 

374 
507 
436 28 

1 
2 
3 

112.27 
109.38 
110.58 

3.88 
3.80 
3.90 

3.90 
3.76 
3.90 

3.90 
3.88 
3.94 

15.13 
14.29 
15.21 

เฉลี่ย 471 
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ตารางผนวกที่ ข4  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH 
เทากับ 2.33 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
1125 
1500 
950 
1025 

75 
95 
63 
65 

1 

1 
2 
3 
4 
 

112.64 
115.96 
114.10 
116.38 

3.90 
3.88 
3.85 
3.88 

3.84 
4.05 
3.90 
4.07 

 

4.00 
3.86 
4.03 
4.07 

 

14.98 
15.71 
15.02 
15.79 

 เฉลี่ย 75 
2850 
2000 
2750 
2000 

189 
139 
185 
139 

3 

1 
2 
3 
4 

112.37 
114.14 
111.66 
110.30 

3.94 
3.70 
3.86 
3.80 

3.83 
3.90 
3.85 
3.80 

3.94 
4.00 
3.93 
3.95 

15.09 
14.43 
14.86 
14.44 

เฉลี่ย 171 
4200 
5000 
4025 

269 
321 
261 7 

1 
2 
3 

115.30 
113.64 
113.26 

 

4.00 
4.00 
4.00 

 

3.90 
3.90 
3.85 

 

3.90 
3.85 
3.96 

 

15.60 
15.60 
15.40 

 เฉลี่ย 284 
7000 
6250 
7000 

452 
433 
459 28 

1 
2 
3 

112.20 
105.64 
113.82 

4.00 
3.84 
3.96 

3.86 
3.76 
3.85 

3.80 
3.90 
3.90 

 

15.44 
14.44 
15.25 

 เฉลี่ย 446 
 
 
 
 
 



 

79

ตารางผนวกที่ ข5  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH 
เทากับ 4.00 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
1250 
1325 
1350 
1450 

85 
85 
88 
94 

1 

1 
2 
3 
4 
 

110.34 
113.99 
109.25 
112.76 

 

3.84 
3.90 
3.84 
3.97 

 

3.83 
4.00 
3.99 
3.88 

 

3.90 
3.86 
3.88 
3.85 

 

14.71 
15.60 
15.32 
15.40 

 เฉลี่ย 88 
2000 
1550 
1450 
2000 

129 
102 
96 
131 

3 

1 
2 
3 
4 

113.39 
115.55 
114.16 
112.18 

3.89 
3.90 
3.88 
3.83 

4.00 
3.90 
3.89 
3.99 

3.81 
4.03 
4.08 
3.90 

15.56 
15.21 
15.09 
15.28 

เฉลี่ย 114 
2625 
2325 
2725 
2525 

174 
158 
180 
165 

7 

1 
2 
3 
4 

111.53 
111.82 
110.02 
112.18 

3.94 
3.88 
3.83 
3.83 

3.83 
3.80 
3.90 
3.99 

3.88 
3.97 
3.88 
3.90 

15.09 
14.74 
15.13 
15.28 

เฉลี่ย 171 
4250 
4000 
4175 

279 
263 
283 28 

1 
2 
3 

109.77 
113.60 
108.50 

3.95 
3.90 
3.88 

3.86 
3.90 
3.80 

3.82 
3.93 
3.93 

15.25 
15.21 
14.74 

 เฉลี่ย 275 
 
 
 
 



 

80

ตารางผนวกที่ ข6  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.1 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
1050 
900 
1000 

69 
61 
66 1 

1 
2 
3 

115.4 
114.5 
110.03 

3.93 
3.90 
3.83 

3.85 
3.8 
4.05 

3.92 
3.96 
3.95 

15.11 
14.82 
15.51 

เฉลี่ย 65 
1225 
1550 
2250 

83 
115 
151 3 

1 
2 
3 
 

115.58 
99.29 
116.1 

 

3.80 
3.91 
3.83 

 

3.88 
3.44 
3.90 

 

4.03 
3.85 
4.03 

 

14.74 
13.45 
14.94 

 เฉลี่ย 116 
1775 
2200 
2875 

116 
145 
191 7 

1 
2 
3 
 

115.18 
114.4 
117.62 

 

3.92 
3.9 
3.85 

 

3.92 
3.88 
3.9 

 

3.98 
3.86 
4.15 

 

15.37 
15.13 
15.02 

 เฉลี่ย 151 
3150 
2825 
3250 

204 
171 
213 28 

1 
2 
3 

115.4 
113.67 
114.01 

 

3.95 
4.2 
3.9 

 

3.9 
3.93 
3.91 

 

4.19 
3.89 
3.96 

 

15.41 
16.51 
15.25 

 เฉลี่ย 196 
 
 
 
 
 
 



 

81

ตารางผนวกที่ ข7  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.2 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
650 
675 
550 

44 
43 
36 1 

1 
2 
3 

117.33 
117.62 

115.1 
 

3.88 
4.07 
3.97 

 

3.83 
3.86 

3.9 
 

4.13 
3.88 
3.89 

 

14.86 
15.71 
15.48 

 เฉลี่ย 41 
850 
875 
900 

54 
59 
61 3 

1 
2 
3 
 

118.2 
115.74 
116.6 

 

3.88 
3.83 
3.86 

 

4.03 
3.86 
3.83 

 

3.91 
4.09 
4.10 

 

15.62 
14.78 
14.78 

 เฉลี่ย 58 
950 
900 
875 

62 
61 
59 7 

1 
2 
3 
 

115.51 
116.42 
114.02 

 

4 
3.82 
3.82 

 

3.85 
3.86 
3.88 

 

4.03 
4.1 
3.88 

 

15.40 
14.75 
14.82 

 เฉลี่ย 61 
2050 
2250 
2025 

124 
141 
119 28 

1 
2 
3 

111.21 
115.4 
114 

 

4.3 
4.17 
4.28 

 

3.86 
3.82 
3.98 

 

4 
4.03 
3.82 

 

16.60 
15.93 
17.03 

 เฉลี่ย 128 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

82

ตารางผนวกที่ ข8  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.3 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 

1 
1 
2 
3 

110.80 
108.60 
107.70 

3.92 
3.72 
3.87 

3.92 
3.92 
3.94 

3.92 
3.86 
3.78 

15.37 
14.58 
15.25 

650 
625 
525 

42 
43 
34 

       เฉลี่ย 40 
750 
750 
650 

48 
50 
43 3 

1 
2 
3 
 

116.61 
112.56 
120.85 

 

4.00 
3.78 
3.84 

 

3.92 
3.96 
3.90 

 

3.88 
3.86 
4.08 

 

15.66 
14.95 
14.98 

 เฉลี่ย 47 
750 
750 
875 

50 
50 
55 7 

1 
2 
3 
 

115.06 
113.82 
119.15 

 

3.9 
3.92 
3.88 

 

3.83 
3.83 
4.11 

 

4 
3.88 
3.82 

 

14.94 
15.01 
15.95 

 เฉลี่ย 52 
1250 
1125 
1550 

81 
75 
102 28 

1 
2 
3 

112.5 
110.2 

116.13 
 

4.04 
3.9 

3.95 
 

3.8 
3.86 
3.85 

 

3.9 
3.82 
4.17 

 

15.35 
15.05 
15.21 

 เฉลี่ย 86 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

83

ตารางผนวกที่ ข9  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.4 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
550 
475 
600 

38 
34 
44 1 

1 
2 
3 

103.60 
101.40 
102.00 

3.78 
3.72 
3.68 

3.79 
3.78 
3.74 

3.80 
3.74 
3.80 

14.33 
14.06 
13.76 

เฉลี่ย 39 
550 
500 
575 

37 
30 
38 3 

1 
2 
3 
 

114.22 
121.88 
121.98 

3.90 
4.18 
3.94 

 

3.83 
4.00 
3.86 

 

3.88 
3.97 
4.13 

 

14.94 
16.72 
15.21 

 เฉลี่ย 35 
650 
600 
625 

43 
40 
42 7 

1 
2 
3 
 

123.33 
122.97 
120.5 

3.96 
3.97 
3.9 

 

3.82 
3.82 

3.85 
 

4.16 
4.14 

4.29 
 

15.13 
15.17 
15.02 

 เฉลี่ย 41 
1050 
1000 
950 

70 
66 
62 28 

1 
2 
3 

119.23 
115.5 
113.37 

 

3.83 
3.98 

4 
 

3.93 
3.83 
3.83 

 

3.94 
3.96 
3.9 
 

15.05 
15.24 
15.32 

 เฉลี่ย 66 
 
 
 
 
 
 
 



 

84

ตารางผนวกที่ ข10  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.5 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
450 
350 
475 

31 
25 
31 1 

1 
2 
3 

102.90 
100.40 
110.03 

3.82 
3.75 
3.83 

3.78 
3.73 
4.05 

3.75 
3.80 
3.95 

14.44 
13.99 
15.51 

 เฉลี่ย 29 
500 
550 
625 

33 
37 
45 3 

1 
2 
3 
 

106.50 
109.20 
110.10 

 

3.94 
3.92 
3.76 

 

3.79 
3.80 
3.70 

 

3.88 
3.78 
3.90 

 

14.93 
14.90 
13.91 

 เฉลี่ย 38 
650 
625 
575 

42 
40 
39 7 

1 
2 
3 
 

113.7 
116.7 
114.4 

 

3.85 
3.9 
3.83 

 

4 
3.98 
3.88 

 

3.9 
4 
4 
 

15.40 
15.52 
14.86 

 เฉลี่ย 40 
800 
1085 
1025 

49 
70 
66 28 

1 
2 
3 

122.87 
120.01 
118.28 

 

4.05 
3.98 
3.96 

 

4 
3.9 
3.91 

 

3.85 
4.18 
4.19 

 

16.20 
15.52 
15.48 

 เฉลี่ย 60 
 
 
 
 
 
 



 

85

ตารางผนวกที่ ข11  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.1 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 1.00 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
1050 
1150 
1000 

67 
74 
66 1 

1 
2 
3 

112.06 
113.81 
112.03 

 

3.97 
3.88 
3.95 

 

3.96 
4 

3.83 
 

3.95 
3.87 
4.05 

 

15.72 
15.52 
15.13 

 เฉลี่ย 69 
2325 
2600 
1425 

150 
173 
91 3 

1 
2 
3 
 

111.3 
110.21 
114.18 

 

3.9 
3.82 
3.85 

 

3.97 
3.94 
4.07 

 

3.87 
3.89 
3.9 

 

15.48 
15.05 
15.67 

 เฉลี่ย 138 
1775 
2200 
2875 

119 
145 
196 7 

1 
2 
3 
 

111.36 
109.19 
110.42 

 

3.8 
3.98 
3.79 

 

3.94 
3.8 
3.88 

 

3.99 
3.92 

4 
 

14.97 
15.12 
14.71 

 เฉลี่ย 153 
3125 
2875 
4250 

207 
182 
272 28 

1 
2 
3 

114.33 
113.88 
115.01 

 

3.94 
3.96 
3.9 
 

3.83 
3.98 

4 
 

3.93 
3.83 
3.83 

 

15.09 
15.76 
15.60 

 เฉลี่ย 221 
 
 
 
 
 
 



 

86

ตารางผนวกที่ ข12  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.2 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 1.00 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
825 
900 

50 
56 1 

1 
2 

120.12 
116.03 

 

4.2 
3.83 

 

3.9 
4.2 

 

3.8 
3.8 

 

16.38 
16.09 

 เฉลี่ย 53 
1025 
1275 

67 
82 3 

1 
2 

119.77 
120.89 

3.91 
3.8 

3.91 
4.1 

3.8 
3.9 

15.29 
15.58 

เฉลี่ย 74 
1000 
1275 
1240 

70 
91 
90 

7 

1 
2 
3 
 

103.60 
101.40 
99.60 

 

3.78 
3.72 
3.68 

 

3.79 
3.78 
3.74 

 

3.80 
3.74 
3.80 

 

14.33 
14.06 
13.76 

 เฉลี่ย 125 
3000 
2250 
2050 

201 
151 
147 28 

1 
2 
3 

106.50 
109.20 
106.00 

 

3.94 
3.92 
3.76 

 

3.79 
3.80 
3.70 

 

3.88 
3.78 
3.90 

 

14.93 
14.90 
13.91 

 เฉลี่ย 166 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

87

ตารางผนวกที่ ข13  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.3 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 1.00 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
625 
725 
525 

38 
48 
35 1 

1 
2 
3 

114.78 
111.26 
110.64 

 

4.13 
3.82 
3.84 

 

3.96 
3.97 
3.96 

 

3.83 
3.87 
3.88 

 

16.35 
15.15 
15.21 

 เฉลี่ย 40 
800 
900 
1000 

51 
58 
63 3 

1 
2 
3 
 

112.96 
115.34 
111.51 

 

4.1 
4 

3.97 
 

3.8 
3.9 
3.97 

 

3.93 
3.86 
3.86 

 

15.58 
15.60 
15.76 

 เฉลี่ย 57 
1400 
1475 
1475 

90 
96 
95 7 

1 
2 
3 
 

109.88 
111.31 
109.95 

 

3.88 
3.9 
3.96 

 

4 
3.96 
3.98 

 

3.83 
3.87 
3.82 

15.52 
15.44 
15.52 

 เฉลี่ย 94 
2550 
2250 
2025 

162 
151 
123 28 

1 
2 
3 

112.05 
109.32 
115.8 
 

3.9 
3.82 
4.17 

 

4.04 
3.9 

3.95 
 

3.8 
3.86 
3.85 

 

15.76 
14.90 
16.47 

 เฉลี่ย 145 
 
 
 
 
 
 
 



 

88

ตารางที่ ข14  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนกั อัตราสวน 
FA:HS เทากับ 1:0.4 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 1.00 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
650 
275 
950 

41 
19 
63 1 

1 
2 
3 

118.37 
116.28 
119.45 

 

4.16 
3.81 
3.91 

 

3.84 
3.9 
3.86 

 

3.99 
4.26 
4.2 

 

15.97 
14.86 
15.09 

 เฉลี่ย 41 
500 
500 
375 

30 
30 
23 3 

1 
2 
3 
 

117.34 
120.87 
115.83 

 

4.15 
4.14 
3.98 

 

4 
4 

4.08 
 

3.9 
3.94 
3.86 

 

16.60 
16.56 
16.24 

 เฉลี่ย 28 
650 
600 
675 

42 
37 
41 7 

1 
2 
3 
 

113.08 
115.93 
120.11 

 

3.93 
4.13 
4.29 

 

3.96 
3.95 
3.89 

3.94 
3.9 
3.97 

15.56 
16.31 
16.67 

 เฉลี่ย 40 
1250 
1125 
1150 

76 
69 
74 28 

1 
2 
3 

119.06 
116.48 

113 
 

4.19 
3.89 
3.96 

 

3.95 
4.2 
3.9 

3.9 
3.93 
3.91 

 

16.55 
16.34 
15.44 

 เฉลี่ย 73 
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ตารางผนวกที่ ข15  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.5 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 1.00 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
550 
450 
475 

35 
27 
31 1 

1 
2 
3 

113.87 
118.81 
121.39 

 

3.99 
4.3 
3.93 

 

3.9 
3.94 
3.88 

 

3.83 
3.96 
4.23 

 

15.56 
16.94 
15.25 

 เฉลี่ย 31 
750 
775 
775 

45 
48 
49 3 

1 
2 
3 
 

125.43 
116.18 
116.09 

 

4.15 
4.12 
3.9 

 

4 
3.9 
4.05 

 

3.96 
4 

3.88 
 

16.60 
16.07 
15.80 

 เฉลี่ย 47 
1175 
1125 
1100 

75 
71 
71 7 

1 
2 
3 
 

112.71 
118 

114.21 
 

3.9 
4 
4 
 

4 
3.98 
3.88 

3.83 
3.85 
3.9 

15.60 
15.92 
15.52 

 เฉลี่ย 72 
1400 
1425 

81 
85 28 

1 
2 

123.28 
119.58 

 

4 
4.03 

 

4.3 
4.17 

 

3.86 
3.82 

 

17.20 
16.81 

 เฉลี่ย 83 
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ตารางผนวกที่ ข16  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.1 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 1.50 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
1450 
1200 
1275 

91 
74 
79 1 

1 
2 
3 

117.5 
118.06 
113.69 

 

4.14 
4.11 
4.08 

 

3.85 
3.93 
3.96 

 

3.94 
3.86 
3.82 

 

15.94 
16.15 
16.16 

 เฉลี่ย 81 
875 
925 
925 

56 
55 
59 3 

1 
2 
3 
 

113.25 
113.18 
115.45 

 

4.05 
4.1 
3.9 

 

3.84 
4.08 
4.05 

 

3.97 
3.8 
3.95 

 

15.55 
16.73 
15.80 

 เฉลี่ย 57 
3125 
2300 
3000 

202 
146 
185 7 

1 
2 
3 
 

114.44 
114.76 
117.5 

 

4 
4.1 
4.16 

 

3.86 
3.84 
3.9 

 

3.89 
3.93 
3.86 

 

15.44 
15.74 
16.22 

 เฉลี่ย 178 
4000 
3125 
4000 
2750 

262 
194 
248 
177 

28 

1 
2 
3 
4 

113.35 
116.77 
115.2 
115.2 

 

3.85 
4.1 
4.1 
3.84 

 

3.96 
3.92 
3.94 
4.05 

 

3.86 
3.88 
3.8 
3.9 

 

15.25 
16.07 
16.15 
15.55 

 เฉลี่ย 235 
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ตารางผนวกที่ ข17  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.2 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 1.50 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
1300 
1225 

79 
75 1 

1 
2 

118.43 
119.91 

4.08 
3.83 

 

4.05 
4.25 

 

3.85 
3.99 

16.50 
16.28 

 เฉลี่ย 77 
1600 
1600 

99 
100 3 

1 
2 
 

117.22 
117.76 

 

4.16 
4.2 

 

3.9 
3.8 

 

3.83 
3.94 

 

16.22 
15.96 

 เฉลี่ย 99 
2200 
1900 
1975 

139 
121 
127 7 

1 
2 
3 
 

111.65 
114.72 

115 
 

4 
4.06 
3.83 

 

3.95 
3.86 
4.06 

 

3.84 
3.9 
3.95 

 

15.80 
15.67 
15.55 

 เฉลี่ย 129 
3125 
3125 
2875 

198 
203 
193 28 

1 
2 
3 

112.85 
112.04 
112.99 

 

3.94 
3.9 
3.9 

 

4 
3.95 
3.82 

 

3.82 
3.86 
3.9 

 

15.76 
15.41 
14.90 

 เฉลี่ย 198 
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ตารางผนวกที่ ข18  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.3 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 1.50 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
900 
825 
750 

56 
55 
50 1 

1 
2 
3 

117.26 
111.1 
112.13 

 

3.86 
3.8 
4.03 

4.13 
3.94 
3.73 

 

3.89 
3.9 
3.9 

 

15.94 
14.97 
15.01 

 เฉลี่ย 54 
1000 
1000 

67 
64 3 

1 
2 
 

108.68 
115.42 

 

3.95 
4.05 

 

3.8 
3.86 

 

3.9 
4 
 

15.01 
15.63 

 เฉลี่ย 65 
1825 
1525 

115 
98 7 

1 
2 
 

111.05 
115.07 

4 
3.85 

3.96 
4.05 

3.84 
4 

15.84 
15.59 

เฉลี่ย 107 
2800 
2725 
2225 

174 
177 
143 28 

1 
2 
3 

115 
112.53 
111.06 

 

3.97 
3.9 
3.93 

 

4.05 
3.94 
3.97 

 

3.84 
3.88 
3.88 

 

16.08 
15.37 
15.60 

 เฉลี่ย 165 
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ตารางผนวกที่ ข19  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.4 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 1.50 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
750 
950 
1250 

50 
62 
86 1 

1 
2 
3 

108.61 
106.99 
10.85 

 

3.93 
3.87 
3.88 

 

3.9 
3.77 
3.96 

 

3.8 
3.88 
3.88 

 

15.01 
15.33 
14.59 

 เฉลี่ย 75 
1175 
875 
900 

79 
54 
55 3 

1 
2 
3 
 

111.05 
112.48 
113.27 

 

3.84 
3.83 
4.16 

 

3.86 
4.2 
3.9 

 

3.97 
3.86 
3.83 

 

14.82 
16.09 
16.22 

 เฉลี่ย 63 
1225 
1700 
1450 

78 
113 
96 7 

1 
2 
3 
 

110.43 
110.44 
109.56 

 

4.04 
3.95 
3.93 

 

3.9 
3.8 
3.83 

 

3.83 
3.93 
3.9 

 

15.76 
15.01 
15.05 

 เฉลี่ย 96 
1450 
1750 
1850 

92 
109 
116 28 

1 
2 
3 

112.6 
114.35 
112.8 

 

3.81 
3.94 
3.9 

 

4.15 
4.08 
4.1 

 

3.88 
3.84 
3.86 

 

15.81 
16.08 
15.99 

 เฉลี่ย 105 
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ตารางผนวกที่ ข20  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.5 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 1.50 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
500 
450 
550 

32 
28 
37 1 

1 
2 
3 

112.8 
118.57 
120.29 

 

3.9 
4.23 
3.87 

 

3.98 
3.84 
3.88 

3.8 
3.9 
4.23 

 

15.52 
16.24 
15.02 

 เฉลี่ย 32 
750 
700 
775 

45 
44 
48 3 

1 
2 
3 
 

123.42 
116.18 
116.09 

 

4 
3.88 
4.1 

 

4.2 
4.12 
3.94 

 

3.96 
4 

3.88 
 

16.80 
15.99 
16.15 

 เฉลี่ย 45 
1150 
1150 
1000 

75 
74 
67 7 

1 
2 
3 
 

113.51 
118.02 
115.21 

 

3.85 
3.9 
3.83 

 

4 
3.98 
3.88 

 

3.9 
4 
4 
 

15.40 
15.52 
14.86 

 เฉลี่ย 72 
1300 
1450 
1450 

78 
91 
85 28 

1 
2 
3 

123.33 
119.74 

118 
 

4.3 
4.17 
4.28 

 

3.86 
3.82 
3.98 

 

4 
4.03 
3.82 

 

16.60 
15.93 
17.03 

 เฉลี่ย 85 
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ตารางผนวกที่ ข21  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.1 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 2.33 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
1425 
1300 

1200 

91 
81 
76 1 

1 
2 
3 

115.86 
113.78 
114.12 

 

4.03 
3.96 
4.05 

 

3.89 
4.04 

3.9 
 

3.87 
3.86 
3.83 

 

15.66 
16.00 
15.80 

 เฉลี่ย 83 
2275 
2150 
1150 

144 
78 
78 3 

1 
2 
3 
 

114.07 
112.57 
115.74 

 

3.87 
3.86 
3.83 

 

4.08 
3.87 
3.86 

 

3.9 
3.86 
4.09 

 

15.79 
14.94 
14.78 

 เฉลี่ย 122 
2000 
2425 

2350 

134 
154 
147 7 

1 
2 
3 
 

113.85 
114.34 
114.19 

 

3.88 
3.97 

3.9 
 

3.86 
3.97 

4.1 
 

4.03 
3.82 
3.85 

 

14.98 
15.76 
15.99 

 เฉลี่ย 145 
4500 
2350 
3500 

286 
150 
227 28 

1 
2 
3 

110.78 
112.68 
113.93 

 

3.9 
3.88 
3.85 

 

4.04 
4.03 

4 
 

3.8 
3.83 
3.88 

 

15.76 
15.64 
15.40 

 เฉลี่ย 221 
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ตารางผนวกที่ ข22  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.2 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 2.33 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
1225 
1275 
1425 

74 
78 
91 1 

1 
2 
3 

122.95 
124.29 
117.62 

 

3.86 
4.2 
4.07 

 

4.3 
3.9 
3.86 

 

3.9 
3.86 
3.88 

 

16.60 
16.38 
15.71 

 เฉลี่ย 81 
2275 
2150 
1150 

144 
144 
78 3 

1 
2 
3 
 

114.07 
112.57 
115.74 

 

3.87 
3.86 
3.83 

 

4.08 
3.87 
3.86 

 

3.9 
3.86 
4.09 

15.79 
14.94 
14.78 

 เฉลี่ย 122 
2750 
2500 

2250 

170 
149 
137 7 

1 
2 
3 
 

118.26 
122.69 
123.63 

 

4.13 
4.27 

4.2 
 

3.91 
3.93 

3.9 
 

3.85 
3.84 
3.86 

 

16.15 
16.78 
16.38 

 เฉลี่ย 152 
3250 
4025 

3750 

204 
259 
230 28 

1 
2 
3 

120.86 
114.24 
116.77 

 

4.2 
3.88 

4.2 
 

3.8 
4 

3.89 
 

3.85 
3.87 

3.8 
 

15.96 
15.52 
16.34 

 เฉลี่ย 231 
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ตารางผนวกที่ ข23  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.3 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 2.33 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
600 

1375 
1300 

39 
89 
84 1 

1 
2 
3 

106.33 
115.1 

117.64 
 

3.94 
3.97 

4 
 

3.94 
3.9 

3.89 
 

3.8 
3.89 
3.88 

 

15.52 
15.48 
15.56 

 เฉลี่ย 70 
1125 
1650 
1075 

71 
105 
68 3 

1 
2 
3 
 

112.13 
116.61 
112.03 

 

4 
4 

4.02 
 

3.97 
3.92 
3.95 

 

3.87 
3.88 
3.85 

 

15.88 
15.66 
15.88 

 เฉลี่ย 81 
1425 
1375 
1750 

87 
99 
117 7 

1 
2 
3 
 

114.08 
112.52 
115.06 

 

3.97 
3.98 
3.9 
 

4.13 
3.5 

3.83 
 

3.86 
3.87 

4 
 

16.40 
13.93 
14.94 

 เฉลี่ย 101 
2750 
2750 
2225 

173 
178 
138 28 

1 
2 
3 

113.3 
108.8 

114.77 
 

4.05 
3.98 
4.06 

 

3.92 
3.89 
3.96 

 

3.85 
3.82 
3.87 

 

15.88 
15.48 
16.08 

 เฉลี่ย 163 
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ตารางผนวกที่ ข24  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก 
อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.4 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 2.33 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
1275 
1275 
1375 

79 
76 
90 1 

1 
2 
3 

119.14 
122.46 
115.65 

 

3.88 
4.33 

4 
 

4.16 
3.86 
3.83 

 

3.86 
3.83 
3.9 
 

16.14 
16.71 
15.32 

 เฉลี่ย 82 
1275 
1500 
1200 

76 
92 
80 3 

1 
2 
3 
 

122.74 
116.76 
120.85 

 

3.8 
4.19 
3.84 

 

4.4 
3.88 
3.9 
 

3.9 
3.82 
4.08 

16.72 
16.26 
14.98 

 เฉลี่ย 83 
1800 
1875 
1900 

110 
111 
117 7 

1 
2 
3 
 

128.27 
122.86 
121.88 

 

3.92 
4.27 
4.17 

 

4.17 
3.96 
3.9 

 

4.04 
3.9 

3.88 
 

16.35 
16.89 
16.26 

 เฉลี่ย 113 
2625 
2750 
2325 

165 
172 
147 28 

1 
2 
3 

122.46 
120.58 
128.22 

 

3.87 
4.16 
3.84 

 

4.1 
3.84 
4.13 

 

4.1 
4 

4.04 
 

15.87 
15.97 
15.86 

 เฉลี่ย 161 
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ตารางผนวกที่ ข25  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมกากตะกอนโลหะหนัก  
   อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.5 อัตราสวน Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 2.33 

 
ระยะ 
เวลาบม 

(วัน) 

ตัวอยาง
ที่ 

น้ําหนกั 
(กรัม) 

กวาง 
(ซม.) 

ยาว 
(ซม.) 

สูง 
(ซม.) 

พ.ท.หนาตดั 
(ตร.ซม.) 

แรงกดที่
รับได 
(กก.) 

กําลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 
1425 
1250 

85 
77 1 

1 
2 

125.4 
128.22 

 

4.2 
3.97 

 

4 
4.08 

 

3.86 
4.16 

 

16.80 
16.20 

 เฉลี่ย 81 
1250 
1125 

75 
74 3 

1 
2 
 

121.88 
121.98 

 

4.18 
3.94 

 

4 
3.86 

 

3.97 
4.13 

16.72 
15.21 

 เฉลี่ย 74 
1150 
1475 

76 
97 7 

1 
2 
 

123.33 
122.97 

 

3.96 
3.97 

 

3.82 
3.82 

 

4.16 
4.14 

15.13 
15.17 

 เฉลี่ย 87 
1350 
1350 

91 
84 28 

1 
2 

114.38 
136.39 

 

3.89 
3.83 

 

3.8 
4.18 

 

4 
4.27 

 

14.78 
16.01 

 เฉลี่ย 88 
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ภาคผนวก ค 
ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกชะละลายจากจีโอโพลีเมอร 
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ตารางผนวกที่ ค1  ปริมาณโลหะหนกัเฉลีย่จากการชะละลายจีโอโพลีเมอร (1:20) อัตราสวน   
                     Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67 ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก  
 

โลหะหนัก (มก./ล.) 
Cd Pb Cr 

FA:HS 
 

เวลาบม
(วัน) 

อะซิติก ไนตริก อะซิติก ไนตริก อะซิติก ไนตริก 
1:0 

 
1 
3 
7 
28 

0.032 
0.030 
0.042 
0.021 

0.032 
0.030 
0.047 
0.024 

0.093 
0.055 
0.007 
0.071 

0.116 
0.040 
0.016 
0.128 

0.125 
0.187 
0.266 
0.025 

0.144 
0.210 
0.287 

- 
1:0.1 

 
1 
3 
7 
28 

0.041 
0.044 
0.051 
0.042 

0.048 
0.041 
0.050 
0.043 

0.092 
0.109 
0.175 
0.187 

0.191 
0.199 
0.252 
0.265 

- 
- 
- 
- 

0.252 
1.876 
2.464 
3.445 

1:0.2 
 

1 
3 
7 
28 

0.041 
0.036 
0.052 
0.050 

0.046 
0.045 
0.053 
0.047 

0.075 
0.232 
0.237 
0.189 

0.097 
0.301 
0.314 
0.265 

0.307 
0.260 
0.389 
0.251 

4.038 
4.863 
6.084 
6.539 

1:0.3 
 

1 
3 
7 
28 

0.047 
0.043 
0.050 
0.045 

0.051 
0.050 
0.051 
0.044 

0.142 
0.160 
0.153 
0.162 

0.167 
0.206 
0.221 
0.237 

- 
- 
0.067 
0.060 

3.424 
1.415 
4.542 
5.305 

1:0.4 
 

1 
3 
7 
28 

0.046 
0.037 
0.048 
0.044 

0.041 
0.038 
0.052 
0.044 

0.099 
0.263 
0.202 
0.202 

0.076 
0.252 
0.252 
0.262 

0.404 
0.492 
0.783 
0.999 

6.916 
6.564 
8.566 
10.353 

1:0.5 1 
3 
7 
28 

0.047 
0.039 
0.050 
0.046 

0.047 
0.042 
0.053 
0.046 

0.246 
0.275 
0.215 
0.203 

0.248 
0.217 
0.250 
0.225 

0.543 
0.636 
0.696 
0.970 

6.909 
8.372 
9.354 
11.066 
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ตารางผนวกที่ ค2  ปริมาณโลหะหนกัเฉลีย่จากการชะละลายจีโอโพลีเมอร (1:20) อัตราสวน   
                     Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 1.00 ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก  
 

โลหะหนัก (มก./ล.) 
Cd Pb Cr FA:HS 

 

เวลาบม
(วัน) 

อะซิติก ไนตริก อะซิติก ไนตริก อะซิติก ไนตริก 

1:0 
 

1 
3 
7 
28 

0.033 
0.026 
0.043 
0.017 

0.032 
0.027 
0.044 
0.02 

0.0208 
0.024 
0.001 
0.078 

0.132 
0.052 
0.013 
0.115 

0.136 
0.222 
0.32 

- 

0.13 
0.237 
0.326 

- 

1:0.1 
 

1 
3 
7 
28 

0.046 
0.046 
0.047 
0.019 

0.047 
0.041 
0.050 
0.018 

0.023 
0.035 
0.050 
0.067 

0.117 
0.127 
0.138 
0.118 

- 
- 
- 
- 

0.240 
0.009 
0.315 
0.305 

1:0.2 
 

1 
3 
7 
28 

0.039 
0.030 
0.044 
0.019 

0.034 
0.031 
0.047 
0.016 

0.018 
0.011 
0.010 
0.100 

0.106 
0.069 
0.010 
0.122 

0.084 
0.078 
0.075 
0.075 

4.212 
4.094 
4.059 
4.236 

1:0.3 
 

1 
3 
7 
28 

0.047 
0.044 
0.051 
0.020 

0.051 
0.044 
0.051 
0.012 

0.030 
0.025 
0.057 
0.064 

0.081 
0.104 
0.129 
0.132 

- 
- 

0.051 
0.037 

2.248 
0.011 
1.522 
1.502 

1:0.4 
 

1 
3 
7 
28 

0.040 
0.029 
0.047 
0.014 

0.037 
0.031 
0.047 
0.018 

0.051 
0.060 
0.069 
0.068 

0.134 
0.019 
0.130 
0.125 

0.603 
0.702 
0.881 
0.896 

7.384 
6.201 
8.255 
8.890 

1:0.5 

1 
3 
7 
28 

0.035 
0.039 
0.046 
0.010 

0.036 
0.038 
0.052 
0.004 

0.032 
0.048 
0.075 
0.081 

0.030 
0.023 
0.109 
0.104 

0.69 
0.761 
0.831 
0.936 

8.009 
9.645 
8.651 
9.000 
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ตารางผนวกที่ ค3  ปริมาณโลหะหนกัเฉลีย่จากการชะละลายจีโอโพลีเมอร (1:20) อัตราสวน   
                     Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 1.50 ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก  
 
 

โลหะหนัก (มก./ล.) 
Cd Pb Cr FA:HS 

 

เวลาบม
(วัน) 

อะซิติก ไนตริก อะซิติก ไนตริก อะซิติก ไนตริก 

1:0 
 

1 
3 
7 
28 

0.034 
0.026 
0.042 
0.02 

0.035 
0.028 
0.05 
0.023 

0.142 
0.064 
0.001 
0.078 

0.102 
0.037 
0.013 
0.172 

0.142 
0.228 
0.32 

- 

0.178 
0.235 
0.32 

- 

1:0.1 
 

1 
3 
7 
28 

0.056 
0.057 
0.059 
0.063 

0.053 
0.054 
0.060 
0.060 

0.081 
0.082 
0.185 
0.197 

0.101 
0.169 
0.274 
0.305 

0.018 
- 
- 
- 

0.189 
3.544 
5.804 
6.224 

1:0.2 
 

1 
3 
7 
28 

0.053 
0.054 
0.066 
0.068 

0.054 
0.054 
0.062 
0.063 

0.101 
0.150 
0.183 
0.226 

0.102 
0.179 
0.247 
0.356 

0.083 
- 
- 
- 

0.311 
1.907 
7.653 
7.890 

1:0.3 
 

1 
3 
7 
28 

0.052 
0.055 
0.063 
0.070 

0.052 
0.058 
0.061 
0.069 

0.128 
0.152 
0.174 
0.284 

0.128 
0.193 
0.278 
0.283 

- 
- 
- 
- 

3.248 
2.394 
7.563 
8.46 

1:0.4 
 

1 
3 
7 
28 

0.054 
0.057 
0.062 
0.068 

0.054 
0.060 
0.065 
0.067 

0.151 
0.219 
0.226 
0.264 

0.004 
0.241 
0.272 
0.305 

- 
- 
- 

0.629 

1.915 
2.941 
8.501 

10.380 

1:0.5 

1 
3 
7 
28 

0.058 
0.055 
0.066 
0.067 

0.057 
0.058 
0.065 
0.070 

0.166 
0.243 
0.224 
0.238 

0.169 
0.285 
0.276 
0.291 

- 
- 
- 

0.803 

2.859 
5.461 
8.780 

11.280 

 
 



 

104

ตารางผนวกที่ ค4  ปริมาณโลหะหนกัเฉลีย่จากการชะละลายจีโอโพลีเมอร (1:20) อัตราสวน   
                     Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 2.33 ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก  
 

โลหะหนัก (มก./ล.) 
Cd Pb Cr FA:HS 

 

เวลาบม
(วัน) 

อะซิติก ไนตริก อะซิติก ไนตริก อะซิติก ไนตริก 

1:0 
 

1 
3 
7 
28 

0.030 
0.038 
0.041 
0.025 

0.028 
0.036 
0.048 
0.030 

0.117 
0.078 
0.020 
0.056 

0.114 
0.030 
0.021 
0.097 

0.098 
0.110 
0.157 
0.076 

0.125 
0.157 
0.215 

- 

1:0.1 
 

1 
3 
7 
28 

0.024 
0.031 
0.046 
0.047 

0.042 
0.026 
0.041 
0.049 

0.171 
0.209 
0.289 
0.297 

0.356 
0.302 
0.344 
0.372 

- 
- 
- 
- 

0.323 
2.074 
1.272 
3.806 

1:0.2 
 

1 
3 
7 
28 

0.032 
0.025 
0.046 
0.062 

0.050 
0.051 
0.051 
0.063 

0.107 
0.535 
0.519 
0.244 

0.082 
0.656 
0.686 
0.317 

0.154 
- 
- 
- 

7.591 
8.589 
6.541 
7.490 

1:0.3 
 

1 
3 
7 
28 

0.043 
0.030 
0.037 
0.046 

0.049 
0.047 
0.040 
0.050 

0.268 
0.302 
0.229 
0.138 

0.293 
0.322 
0.256 
0.296 

- 
- 

0.151 
0.144 

4.777 
1.840 
4.540 
5.953 

1:0.4 
 

1 
3 
7 
28 

0.046 
0.025 
0.034 
0.050 

0.033 
0.023 
0.045 
0.047 

0.094 
0.511 
0.310 
0.275 

0.090 
0.497 
0.355 
0.355 

0.004 
0.071 
0.587 
0.629 

11.450 
10.550 
8.941 

11.790 

1:0.5 

1 
3 
7 
28 

0.048 
0.023 
0.039 
0.062 

0.048 
0.030 
0.043 
0.064 

0.540 
0.534 
0.346 
0.291 

0.544 
0.342 
0.366 
0.281 

0.247 
0.386 
0.424 
0.803 

9.859 
10.010 
10.630 
12.920 
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ภาคผนวก ง 
การศึกษาคาความแตกตางทางสถิติท่ีระดบัความเชื่อม่ัน 95%      

ตามวิธี Two sample T-test (Independent-Samples) ดวยโปรแกรม SPSS          
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ตารางผนวกที่ ง1  ความแตกตางของการชะละลายโลหะหนัก Cd, Pb และ Cr จากจีโอโพลีเมอร
ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก อัตราสวน  Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67, 
1.00, 1.50 และ 2.33 อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0 

 
Heavy metal Acid N Mean Std. deviation F. Sig. t. 

Cd Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.0313 
0.0334 

0.00831 
0.00930 0.121 0.731 -0.679 

-0.679 

Pb Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.0566 
0.0749 

0.04182 
0.05215 

3.289 0.080 -1.093 
-1.093 

Cr 
 

Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.1508 
0.1602 

0.10173 
0.11298 0.640 0.640 -0.250 

-0.250 
 
 
  

ตารางผนวกที่ ง2  ความแตกตางของการชะละลายโลหะหนัก Cd, Pb และ Cr จากจีโอโพลีเมอร
ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก อัตราสวน  Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67, 
1.00, 1.50 และ 2.33 อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.1 

 
Heavy metal Acid N Mean Std. deviation F. Sig. t. 

Cd Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.0444 
0.0458 

0.01148 
0.01160 0.015 0.904 -0.322 

-0.322 

Pb Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.1406 
0.2269 

0.08545 
0.09330 0.384 0.540 -2.729 

-2.729 
Cr 

 
Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.0011 
2.0092 

0.00450 
2.04476 35.717 0.00 -3.928 

-3.928 
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ตารางผนวกที่ ง3  ความแตกตางของการชะละลายโลหะหนัก Cd, Pb และ Cr จากจีโอโพลีเมอร
ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก อัตราสวน  Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67, 
1.00, 1.50 และ 2.33 อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.2 

 
Heavy metal Acid N Mean Std. deviation F. Sig. t. 

Cd Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.0448 
0.0479 

0.01434 
0.01235 0.975 0.331 -0.661 

-0.661 

Pb Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.1843 
0.2443 

0.15644 
0.19717 

0.792 0.381 -0.968 
-0.968 

Cr 
 

Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.1097 
5.3811 

0.12608 
2.31212 36.718 0.00 -9.106 

-9.106 
 

  
 
ตารางผนวกที่ ง4  ความแตกตางของการชะละลายโลหะหนัก Cd, Pb และ Cr จากจีโอโพลีเมอร

ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก อัตราสวน  Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67, 
1.00, 1.50 และ 2.33 อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.3 

 
Heavy metal Acid N Mean Std. deviation F. Sig. t. 

Cd Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.0464 
0.0488 

0.01158 
0.01199 

0.062 0.805 -0.570 
-0.570 

Pb Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.1543 
0.2079 

0.08506 
0.07706 0.032 0.860 -1.869 

-1.869 
Cr 

 
Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.0319 
3.6715 

0.05121 
2.36295 35.470 0.00 -6.160 

-6.160 
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ตารางผนวกที่ ง5  ความแตกตางของการชะละลายโลหะหนัก Cd, Pb และ Cr จากจีโอโพลีเมอร
ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก อัตราสวน  Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67, 
1.00, 1.50 และ 2.33 อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.4 

 
Heavy metal Acid N Mean Std. deviation F. Sig. t. 

Cd Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.0438 
0.0439 

0.01388 
0.01393 0.009 0.926 -0.013 

-0.013 

Pb Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.1915 
0.2106 

0.12183 
0.13544 

0.519 0.477 -0.419 
-0.419 

Cr 
 

Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.4783 
8.0998 

0.35445 
2.77607 16.456 0.00 -10.89 

-10.89 
 

 
 
ตารางผนวกที่ ง6  ความแตกตางของการชะละลายโลหะหนัก Cd, Pb และ Cr จากจีโอโพลีเมอร

ดวยกรดอะซิติกและกรดไนตริก อัตราสวน  Na2O3.SiO/NaOH เทากับ 0.67, 
1.00, 1.50 และ 2.33 อัตราสวน FA:HS เทากับ 1:0.5 

 
Heavy metal Acid N Mean Std. deviation F. Sig. t. 

Cd Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.0456 
0.0471 

0.01513 
0.01593 

0.004 0.0953 -0.262 
-0.262 

Pb Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.2348 
0.2350 

0.14866 
0.13133 0.062 0.805 -0.004 

-0.004 
Cr 

 
Acetic 
Nitric 

16 
16 

0.544 
8.9251 

0.33337 
2.39242 11.461 0.002 -13.87 

-13.87 
 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวบุษราภรณ ทรัพยหวง 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 2 มิถุนายน 2526 
สถานที่เกิด  หนองคาย 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี วิทยาศาตรบัณฑติ (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 


