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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1  บทนํา 

 
ปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมที่กอใหเกิดของเสียอันตรายอยูมากมาย และมีแนวโนมวาจะ

เพิ่มขึ้นอีกในอนาคต โดยสวนใหญกระบวนการผลิตนั้นจะกอใหเกิดของเสียที่มีโลหะหนักเปน
องคประกอบ เชน ปรอท (Hg) ตะกั่ว (Pb) แคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr) เปนตน ซ่ึงกากของเสีย
อันตรายเหลานี้มีความเปนอันตรายตอมนุษยและส่ิงแวดลอม โดยการจัดการของเสียอันตรายท่ี
เกิดขึ้นในปจจุบันที่นิยม ไดแก  การทําใหเสถียรรวมกับการหลอแข็ง กอนสงไปยังหลุมฝงกลบ 
ของเสียอันตราย แตเนื่องจากอุตสาหกรรมในประเทศมีแนวโนมเพิ่มขึ้น และของเสียก็มีปริมาณ
เพิ่มขึ้นตลอดเวลา และหลุมฝงกลบขยะนั้น มีพื้นที่คอนขางจํากัด อีกทั้งคาใชจายในการนําไปกําจัด
มีราคาสูงมาก จึงมีการคิดคนวิธีในการกําจัดของเสียอันตรายที่มีประสิทธิภาพกวาวิธีเดิม 

 
 เมื่อไมนานมานี้ ไดมีการจัดการกากอุตสาหกรรมโดยวิธีการนําไปใชในการผลิตปูนซีเมนต  
โดยเปนการใชประโยชนจากกากของเสียอันตรายในรูปของวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงในกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต เนื่องจากกากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภท มีปริมาณของซิลิเกต   
แคลเซียมและอลูมินาอยูมาก ซ่ึงเปนองคประกอบพื้นฐานของซีเมนต  และกระบวนการเผาในการ
ผลิตปูนซีเมนต ใชอุณหภูมิสูง และระยะเวลาในการเผายาวนานเพียงพอท่ีจะทําใหองคประกอบที่
เปนสารอินทรียถูกทําลายอยางสมบูรณ แตโลหะหนักที่ไมสามารถถูกทําลายโดยการเผาได ก็มี
แนวโนมวาจะไปรวมตัวอยูในรูปของฝุนปูนซีเมนต หรือไปรวมตัวกันอยูในปูนเม็ด 
  

ดังนั้น กระบวนการเผารวมของปูนซีเมนตที่ใชกากอุตสาหกรรม เปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิง
ทดแทน จึงถือไดวาเปนการจัดการของเสียอันตรายขั้นสุดทาย โดยไมตองมีการปรับเสถียรและการ
หลอแข็ง อีกทั้งไมตองนําไปฝงกลบ เปนการลดพื้นที่ฝงกลบที่มีอยูอยางจํากัด สามารถประหยัด
วัตถุดิบและคาน้ํามันเชื้อเพลิง เปนการชวยรักษาและอนุรักษส่ิงแวดลอมไดอีกทางหนึ่ง   
  

ถึงแมวาการนํากากอุตสาหกรรมมาเผารวมในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจะมีประโยชน
มากมาย แตก็ยังมีขอสงสัยเกี่ยวกับความเสี่ยงทางดานสิ่งแวดลอมและสุขภาพของมนุษยในการนํา
ปูนซีเมนตที่ผลิตไดมาใชงานจริง ดังนั้นจึงไดมีการวิจัยเพื่อตอบคําถามที่วา โลหะหนักมีการ
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กระจายตัวอยูในเม็ดปูนและฝุนปูนอยางไร และโลหะหนักที่มีอยูมีความเสถียรหรือไม โลหะหนัก
จะสงผลตอการนําปูนซีเมนตไปใชงานจริงหรือไม อยางไร โดยในการวิจัยนี้จะเนนการนํา
ปูนซีเมนตที่ไดจากกระบวนการเผารวมกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักมาทดสอบการชะละลาย
ระยะยาว ในสภาพแวดลอมที่มีความเปนกรด 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะหปูนซีเมนตที่มีกากอุตสาหกรรม
ปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน 

2. ศึกษาพฤติกรรมการชะละลายแบบระยะยาวของโลหะหนักที่ปนเปอนในปูนซีเมนตที่
มีกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในสภาวะที่มีความ
เปนกรด 

3. เปรียบเทียบปริมาณของโลหะหนักที่ชะละลายออกมาจากปูนซีเมนตกับมาตรฐาน    
น้ําดื่มเพื่อใหเขาใจถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นไดจากการนําปูนซีเมนตที่ผลิตโดยมีกาก
อุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนไปใชงาน 

  
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 
ในการศึกษากลไกการชะละลายของโลหะหนักจากโครงสรางซึ่งทําจากปูนซีเมนตที่ไดจาก

กระบวนการเผารวมกากตะกอนอุตสาหกรรมเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน ในสภาวะที่เปน
กรด ซ่ึงมีขอบเขตการวิจัยดังนี้ 

 
1. ตัวอยางที่ใชในการทดลองเปนวัตถุดิบที่ในการผลิตปูนซีเมนตของบริษัทปูนซีเมนต

นครหลวง จํากัด (มหาชน) โรงงานสระบุรี ตัวอยางดังกลาวจะนํามาทําการทดลองโดย 
ทําการสังเคราะหปูนซีเมนตโดยการเผารวมกับกากตะกอนอุตสาหกรรมในเตาเผา
ระดับหองปฏิบัติการ และนํามาหาปริมาณของโลหะหนักที่ชะละลายออกมาที่เวลา
ตางๆ 

2. การทดสอบการชะละลายนั้น     กระทําโดยการจําลองสภาพอัตราสวนระหวางสาร  
ชะละลายตอพื้นที่ผิวสัมผัสจริง (Liquid-to-surface ratio) มาสรางเปนสภาพการ        
ชะละลายจําลอง   
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3. กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักที่ใชในการทดสอบเปนกากตะกอนไดมาจาก
กระบวนการเจียร กลึง ชิ้นงานแผนโลหะในอุตสาหกรรมทําชิ้นสวนและขึ้นรูปโลหะ 
มีรหัสของเสียคือ 120118 HA  

4. สารชะละลายที่ใชในการทดสอบประกอบดวย น้ําปราศจากไอออน (Deionized water) 
สารละลายฝนกรดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 เร่ืองการ
กําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว และน้ําสกัด TCLP เตรียมตามมาตรฐานการ      
ชะละลายของ US EPA SW-846 Method 1311 (Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure หรือ TCLP) 

5. ระยะเวลาในการทดสอบนั้นกระทําตามวิธีการทดสอบของ EA NEN 7375:2004 
(Determination of the leaching of the inorganic components with the diffusion test) 
(EA NEN 7375, 2004) 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบอุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะหปูนซีเมนตที่มีกากอุตสาหกรรม
ปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในเตาเผาระดับหองปฏิบัติการ 

2. ทราบการเปลี่ยนแปลงในระดับโครงสรางของปูนซีเมนตที่ระยะเวลาการชะละลาย
ตางๆ เพื่อเปนแนวทางในการพิจารณาสาเหตุที่ทําใหเกิดการชะละลายของโลหะหนัก
ชนิดนั้นๆ  

3. เปนแนวทางในการคาดการณผลการชะละลายในระยะยาวที่จะเกิดขึ้นได 
4. ทราบปริมาณและชนิดของโลหะหนักที่ชะละลายออกมา และระดับความปนเปอนเมื่อ

เทียบกับมาตรฐานน้ําดื่ม เพื่อใหเขาใจถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นไดจากการใช
ปูนซีเมนตที่มีกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1      ปูนซีเมนต 
 

2.1.1 ความหมายของปนูซีเมนต 
 ปูนซีเมนตเปนผงผลิตภัณฑที่ไดจากการบดปูนเม็ดที่ไดจากการเผาวัตถุดิบตางๆ  (หินปูน
หรือดินปูนขาว กับดินเหนียวหรือดินดาน) จนรวมตัวกันสุกพอดี โดยมีสวนประกอบที่สําคัญทาง
เคมีไดแก แคลเซียม และอลูมิเนียมซิลิเกต ปูนซีเมนตที่กลาวในที่นี้จะหมายถึง ปูนซีเมนต       
ปอรตแลนด (Portland cement) ซ่ึงเปนปูนซีเมนตไฮดรอลิก (Hydraulic cement) ที่เมื่อผสมกับน้ํา
แลวสามารถกอตัวและแข็งตัวในน้ําได เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางน้ํากับสวนประกอบของ
ปูนซีเมนต โดยการทําปฏิกิริยาดังกลาวเรียกวา ไฮเดรชัน (Hydration) อัตราการกอและแข็งตัว 
ตลอดจนความรอนที่เกิดขึ้น ขึ้นอยูกับความละเอียดและสวนประกอบของผงปูน ความแข็งแรงและ
ความทนทานเมื่อแข็งตัว ขึ้นอยูกับสัดสวนการผสม และการใหความชื้นในขณะที่เร่ิมแข็งตัว 
 ปูนซีเมนตปอรตแลนด เปนวัสดุที่สําคัญที่สุดในการกอสรางทางวิศวกรรม เมื่อน้ําไปผสม
รวมกับทรายและน้ําจะไดเปนมอรตา (Mortar) ซ่ึงนําไปใชเปนปูนกอสําหรับงานกออิฐ หรือ       
ปูนฉาบสําหรับงานฉาบ เปนตน หากนําไปผสมรวมกับหิน กรวด ทราย และน้ําดวยอัตราสวน       
ที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต ซ่ึงเมื่อแข็งตัวแลวจะมีความแข็งและทนทานคลายหิน ตัวอยาง
ส่ิงกอสรางคอนกรีต ไดแก ฐานราก ตอมอ เขื่อน พื้น และถนน ซ่ึงเมื่อเสริมดวยเหล็กเสนจะเปน
คอนกรีตเสริมเหล็ก สําหรับใชในงานพื้น หลังคา สะพาน อุโมงคและอ่ืนๆ (วินิต ชอวิเชียร, 2544) 
 

2.1.2 วัตถุดิบ 
 วัตถุดิบที่สําคัญซึ่งใชในการผลิตปูนซีเมนตอาจจําแนกไดเปน 2 ประเภท คือ 

1.  ประเภทที่ใหธาตุแคลเซียมเปนสวนใหญ (Calcareous materials) ซ่ึงอยูในรูปของ 
CaCO3 ไดแก หินปูน (Limestone) ดินสอพอง หรือชอลค (Chalk) ดินปูนขาว (Marl) 

2.  ประเภทที่ใหออกไซดของธาตุซิลิกอน (SiO2) และอลูมิเนียม (Al2O3) เปนสวนใหญ 
(Argillaceous materials) ไดแก ดินดานหรือหินเชล (Shale) ดินดําหรือดินเหนียว (Clay) หินชนวน 
(Slate) 

ในบางครั้ง วัตถุดิบทั้งสองประเภทนี้อาจมีปริมาณของธาตุที่ตองการนอยไป หรือมีปริมาณ
ของธาตุอ่ืนมากเกินกวาที่จําเปน จึงจําเปนตองปรับสวนผสมใหพอเหมาะเพื่อใหไดปูนซีเมนตที่มี
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คุณสมบัติตามตองการ เชน การเพิ่มปริมาณแรเหล็ก (Iron ore) ซ่ึงมีอยูมากในศิลาแลง (Laterite) 
เมื่อหินเชลหรือดินเหนียวที่จะใชมีปริมาณของแรเหล็กต่ํา หรือเลือกใชวัตถุดิบ ที่มีแรเหล็กนอยลง
เพื่อผลิตปูนซีเมนตขาว นอกจากนี้ยังมีการเติมยิปซมั (Gypsum) เพื่อใชเปนสารหนวงการกอตัวโดย
ผสมรวมกับปูนเม็ดที่ไดจากเตาเผา เปนตน (วินิต ชอวิเชียร, 2544)  
 

2.1.3 กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต (Manufacture of Portland cement) 
 กรรมวิธีในการผลิตปูนซีเมนตแบงไดเปนสองแบบ คือ การผลิตแบบแหง (Dry process) 
และการผลิตแบบเปยก (Wet process) ซ่ึงความแตกตางของกระบวนการทั้งสองคือ ในกระบวนการ
ผลิตแบบแหง วัตถุดิบ ไดแก หินปูน ดินดาน และแรเหล็ก จะถูกทําใหแหงกอนการบด และ       
การผสม ในปจจุบันวิธีการผลิตปูนซีเมนตโดยกระบวนการแบบแหงเปนระบบที่ทันสมัยและ      
ใชเชื้อเพลิงในการผลิตนอยกวาการผลิตแบบอื่น รวมทั้งไมใชน้ําในกระบวนการผลิตเลย        
ยกเวนเพียงน้ําหลอเย็นในเครื่องจักร สวนในกระบวนการผลิตแบบเปยก วัตถุดิบ ไดแก ดินสอพอง 
ดินเหนียว จะไดรับการบดและการผสมเปยก  

1. กระบวนการผลิตแบบเปยก วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนจะถูกนําไปผสมกับน้ํา       
ตามสัดสวนที่กําหนด โดยปกติ ถาใชดินเหนียวและหินชอลกจะใชอัตราสวนวัตถุดิบตอน้ํา
ประมาณ 1:3 จากนั้นจะบดสวนผสมใหละเอียดในหมอบดละเอียดเปยก จะไดเปนน้ําโคลนขน 
จากนั้นจะนําไปผานตะแกรงละเอียดแลวสงเขาเตาเผา วัตถุดิบที่เขาเตาเผาจะมีความชื้นประมาณ
รอยละ 35 ถึง 50 

2. กระบวนการผลิตแบบแหง วัตถุดิบที่ระเบิดมาจากเหมืองจะนํามายอยใหเล็กลงใน
เครื่องยอยขั้นตน และเครื่องยอยขั้นที่สองตามลําดับ จากนั้นจึงนําวัสดุไปบดละเอียดในหมอบด
วัตถุดิบ แลวผสมกันตามสัดสวนที่ตองการในไซโลผสมวัตถุดิบ จากนั้นเพิ่มความรอนของวัตถุดิบ
ดวยลมรอนกอนสงเขาเตาเผา  

ในกรณีของกระบวนการผลิตแบบกึ่งแหง จะนําวัตถุดิบไปทําเปนเม็ดโดยการเติมน้ํา
เล็กนอยและผานเขาไปในเครื่องทําเม็ด วัตถุดิบจะจับกันเปนกอนกลมขนาดประมาณ 12 มิลลิเมตร 
ทั้งนี้เพื่อทําใหการปอนวัตถุดิบเขาสูเตาเผาสะดวกขึ้น วัตถุดิบจะมีความชื้นประมาณรอยละ 12 
ดังนั้นเตาเผาของกระบวนการผลิตแบบแหงและกึ่งแหงจึงมีขนาดเล็กกวาเตาเผาในกระบวนการ
ผลิตแบบเปยก รูปที่ 2.1 แสดงกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 
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รูปท่ี 2.1  กระบวนการผลิตปูนซีเมนต (Kääntee และคณะ, 2004) 
 

หลักในการเลือกกระบวนการผลิต จะตองคํานึงถึงปริมาณน้ําที่มีอยูในวัตถุดิบ น้ําที่จะจาย
ใหโรงงาน ราคาของเชื้อเพลิง แหลงกําลังไฟฟา วิธีเก็บฝุน ตลอดจนความสม่ําเสมอของวัตถุดิบ
กอนที่จะปอนเขาสูเตาเผา ถาวัตถุดิบที่มีอยูเปนหินซีเมนต และหินปูนซึ่งแหงตามธรรมชาติหรือ    
มีความชื้นอยูนอย ก็อาจทําใหแหงกอนโดยใชความรอนที่ออกจากเตาเผา  แลวจึงนําไปบดและ 
ผสมกันในสภาวะแหงไดโดยมีราคาการผลิตต่ํา ซ่ึงในลักษณะนี้กระบวนการผลิตแบบแหง          
จะเสียคาใชจายนอย แตอยางไรก็ดี ถามีสวนผสมหนึ่งอยูในสภาวะเปยก การผลิตแบบเปยก          
จะซับซอนนอยกวาและเหมาะสมกวา แตในการปรับปรุงคุณภาพและการเพิ่มชนิดของปูนซีเมนต
จากวัตถุดิบที่มีอยู กระบวนการผลิตแบบแหงจะสามารถควบคุมใหมีประสิทธิภาพดีกวา
กระบวนการผลิตแบบเปยก แตในปจจุบันในประเทศไทยไมมีการใชวิธีการผลิตปูนซีเมนตโดยใช
กระบวนการผลิตแบบเปยกแลว เนื่องจากคอนขางลาสมัย 
 เมื่อนําวัตถุดิบมาบดละเอียดและผสมเขาดวยกันในอัตราสวนที่พอเหมาะแลว จะทําการ
ปอนสวนผสมนี้เขาทางดานบนของเตาเผา (Kiln) ซ่ึงเตาเผาเปรียบเสมือนหัวใจของโรงงานผลิต
ปูนซีเมนต เปนเครื่องจักรที่ใหญและแพงที่สุดที่ทํางานตลอด 24 ช่ัวโมง โดยไมมีการหยุดพัก   
สวนใหญในปจจุบันจะใชเตาเผาแบบชนิดหมุน (Rotary kiln) ซ่ึงเปนเหล็กกลามีลักษณะเปนรูป
ทรงกระบอกยาวประมาณ 50 – 150 เมตร มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2 – 4 เมตร ภายในบุ
ดวยอิฐทนไฟเพื่อเก็บกักความรอนไวภายใน หมุนรอบตัวในแนวเอียงอยางชาๆ ประมาณนาทีละ 
1.3 รอบ อุณหภูมิที่ใชเผาประมาณ 1,400 – 1,600 องศาเซลเซียส วัตถุดิบที่ผสมรวมกันและไดรับ
การเผาที่อุณหภูมิสูงจะทําปฏิกิริยาเคมี เกิดการรวมตัวของออกไซดของธาตุตางๆ และจับกันเปน
เม็ดเล็กๆ เรียกวา ปูนเม็ด (Clinker) สงออกมาขางนอกทางดานลางของเตา โดยกระบวนการ          
ที่เกิดขึ้นในเตาเผาสามารถแบงออกไดเปน 4 ขั้นคือ  
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1. การขจัดน้ําอิสระโดยการระเหย (Evaporation) โดยในขั้นแรกวัตถุดิบที่ปอนเขาทาง
สวนบนของเตาเผาจะไดรับความรอนจากอากาศรอนที่มีอุณหภูมิ 250 ถึง 450 องศาเซลเซียสและ
ขจัดน้ําอิสระออกไป 

2. การขจัดน้ําและคารบอนไดออกไซด (Calcinations) ในขั้นนี้อุณหภูมิของวัตถุดิบ      
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึง 600 องศาเซลเซียส ที่จุดนี้วัตถุดิบเริ่มสลายตัว โมเลกุลของน้ําและ
คารบอนไดออกไซดจะคอยๆ ถูกขจัดออกไป 

3. การทําปฏิกิริยาเปนปูนเม็ด (Clinkering) ในขั้นนี้ที่อุณหภูมิประมาณ 1,200 องศา
เซลเซียส เกิดปฏิกิริยาเบื้องตนเกิดสารประกอบของแคลเซียมอลูมิเนตและเฟอรไรตซ่ึงทําหนาที่
เปนตัวชวยใหเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ จนอุณหภูมิประมาณ 1,350 องศาเซลเซียส เกิดการ         
หลอมละลายของแคลเซียมอลูมิเนตและเฟอรไรตและเริ่มทําปฏิกิริยาเปนปูนเม็ด (Clinker) วัตถุดิบ
จะหลอมละลายและประมาณรอยละ 20-30 จะกลายเปนของเหลว เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 1,400 ถึง 
1,600 องศาเซลเซียส สวนผสมจะทําปฏิกิริยาเปนปูนเม็ดกอนกลมขนาด 3-40 มิลลิเมตร 

4. การลดอุณหภูมิ (Cooling) ในสวนทายสุดของเตาเผา อุณหภูมิจะเริ่มลดลงอยาง
รวดเร็วและปูนเม็ดจะไหลออกจากเตาเผา 

 
โดยในตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณออกไซดหลักของธาตุตางๆ ที่มีอยูในปูนเม็ด ซ่ึงจะเห็นวา

มีปริมาณรวมกันประมาณรอยละ 90 ของปริมาณทั้งหมด (วินิต ชอวิเชียร, 2544)  
 

2.1.4 สารประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต สารออกไซดของธาตุแคลเซียม ซิลิกอน อลูมิเนียม และ
เหล็ก จะทําปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัวกันเปนสารประกอบอยูในปูนเม็ด โดยอยูในรูปของผลึกที่
ละเอียดมาก สารประกอบที่สําคัญที่มีอยูในปูนซีเมนตหลังจากการเผา ไดแก ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium silicate) ไตรแคลเซียมซิลิเกต ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate)       และ
เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (Tetracalcium aluminoferrite) ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของ
ปูนซีเมนตทั่วไป ดังตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.1  สัดสวนออกไซดของธาตุตางๆ ในปูนเม็ดของปูนซีเมนตปอรตแลนด       
                     (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2540) 
 

ออกไซด รอยละโดยน้ําหนัก 

ออกไซดหลัก 

CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 

60 - 67 
17 - 25 
3 - 8 

0.5 - 6.0 

ออกไซดรอง 

MgO 
Na2O + K2O 

TiO2 
P2O5 
SO3 

0.1 - 5.5 
0.5 - 1.3 
0.1 - 0.4 
0.1 - 0.2 

1 - 3 
 
ตารางที่ 2.2  สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2540) 
 

ชื่อสารประกอบ สวนประกอบทางเคม ี ชื่อยอ รอยละโดยน้ําหนัก 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
(Tricalcium Silicate) 

3CaO.SiO2 C3S 33 - 55 

ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium Silicate) 

2CaO.SiO2 C2S 15 - 35 

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminate) 

3CaO.Al2O3 C3A 7 - 15 

เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท 
(Tetracalcium Aluminoferrite) 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 5 - 10 

 
2.1.5 อิทธิพลของสารประกอบหลักตอคุณสมบตัิของปูนซีเมนต 

 สารประกอบหลักที่มีอยูในปูนซีเมนตคือ C3S  C2S  C3A และ C4AF  นั้นมีผลตอคุณสมบัติ
ดานตางๆ ของปูนซีเมนต  เนื่องจากมีปริมาณมากถึงรอยละ 90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติและ
คุณภาพของปูนซีเมนตเมื่อนําไปผสมกับน้ําเพื่อทําใหเปนมอรตาหรือคอนกรีต ตารางที่ 2.3 แสดง
การเปรียบเทียบคุณสมบัติดานตางๆ ของสารประกอบที่สําคัญ 
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2.1.5.1 ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 
เปนสารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนต มีอยูมากที่สุดในปูนซีเมนตประมาณ  

รอยละ 33-55 มีรูปรางเปนเหล่ียมสีเทาแก ที่อุณหภูมิในเตาเผา 1,250 องศาเซลเซียส C3S สามารถ
สลายตัวได ซ่ึงการสลายตัวนี้คอนขางชาและเมื่ออุณหภูมิลดลงต่ํากวา 700 องศาเซลเซียส C3S จะมี
เสถียรภาพและจะไมเปลี่ยนแปรสภาพ เมื่อผสม C3S กับน้ํา จะทําใหเกิดกําลังรับแรงอัดไดเร็วใน
ระยะแรก (ประมาณ 14 วันหลังการผสม) มีอัตราการทําปฏิกิริยากับน้ําปานกลาง กอตัวภายในไม   
กี่ชั่วโมง ใหความรอนปานกลาง (ประมาณ 120 คาลอรีตอกรัม) เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และทน
ตอการกัดกรอนของซัลเฟต 

 
2.1.5.2 ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 

 มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดประมาณรอยละ 15 ถึง 35 มีลักษณะเปนเม็ดกลม
เมื่อผสมกับน้ําทําใหเกิดกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นในระยะหลัง (ตั้งแต 14 – 28 วัน และเรื่อยไปเมื่อ
ไดรับการบมชื้น) ทําใหเกิดปฏิกิริยากับน้ําคอนขางชา และใหความรอนที่นอย (ประมาณ 60 คาลอรี
ตอกรัม) เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน มีความทนทานสูงตอการกัดกรอนของซัลเฟตและมีการหดตัว
นอย (Drying shrinkage) (วินิต ชอวิเชียร, 2544) 
  

2.1.5.3 ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 
มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดประมาณรอยละ 7 ถึง 15 ลักษณะรูปรางเปนเหล่ียม 

มีสีเทาออน เมื่อผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยารุนแรงมากและทําใหเพสตกอตัวทันทีทําใหเกิดกําลัง    
รับแรงอัดไดเร็วมากในระยะแรก (ประมาณ 1 วันหลังการผสม) เพราะจะทําปฏิกิริยากับน้ําทันที  
กอตัวและแข็งตัวเร็ว ใหความรอนสูง (ประมาณ 210 คาลอรีตอกรัม) เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน แต
ไมทําใหมีกําลังรับแรงอัดในระยะหลัง จึงทําใหเกิดความไมคงตัว (Unsoundness) และไมทนตอการ     
กัดกรอนของซัลเฟต 
 

2.1.5.4 เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอไรท (C4AF)     
 มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดประมาณรอยละ 5 ถึง10 และอยูในสภาพของ
สารละลายแข็ง (Solid solution) ไมคอยมีสวนในการพัฒนากําลังรับแรงอัดทั้งในระยะแรกและ
ระยะหลัง เนื่องจากทําปฏิกิริยากับน้ําคอนขางชา ใหความรอนนอย (ประมาณ 100 คาลอรีตอกรัม) 
เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน สารประกอบชนิดนี้ทําใหปูนซีเมนตมีสีเทา – ดํา 
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2.1.6 อิทธิพลของสารประกอบรองตอคุณสมบัตขิองปนูซีเมนต 
 สารประกอบรองหมายถึง สารประกอบที่มีอยูในปูนซีเมนตที่นอกเหนือจากสารประกอบ
หลักทั้ง 4 อยาง สารประกอบรองเหลานี้มีอยูจํานวนที่นอยก็จริง แตสารประกอบบางตัวมี
ผลกระทบตอซีเมนตเพสตหรือคอนกรีตทั้งขณะที่ยังไมแข็งตัวและที่แข็งตัวแลว 
 
 2.1.6.1 แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 

วัตถุดิบสําหรับผลิตปูนซีเมนตมีแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ผสมอยูเล็กนอย 
เมื่อเผาวัตถุดิบ MgCO3 จะสลายตัวเปนแมกนีเซียมออกไซด (MgO) แมกนีเซียมออกไซดบางสวน
จะอยูในรูปผลึกอิสระและรวมตัวกับน้ําไดอยางชามากกินเวลานับป การรวมตัวกับน้ําจะเกิดขึ้น
หลังจากที่ซีเมนตเพสตกอตัวแลว หากมีแมกนีเซียมออกไซดผสมอยูอยูในปูนซีเมนตเกินกวา     
รอยละ 5 โดยน้ําหนัก   จะทําใหเกิดความไมคงตัว โดยมีการขยายตัวในมอรตาและคอนกรีตจนเกิด
การแตกราวเสียหาย 
 
ตารางที่ 2.3  คุณสมบัติของสารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
                     (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2540) 
 

คุณสมบัติดานตางๆ C3S C2S C3A C4AF 

1. อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
    ไฮเดรชัน 

เร็ว 
(ชม.) 

ชา 
(วัน) 

ทันทีทันใด เร็วมาก 
(นาที) 

2. การพัฒนากําลังรับแรงอัด เร็ว 
(วัน) 

ชา 
(อาทิตย) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

3. กําลังรับแรงอัดประลัย สูง คอนขางสูง ตํ่า ตํ่า 

4. ความรอนจาก 
ไฮเดรชัน (จูลตอกรัม) 

ปานกลาง (500) นอย (250) สูงมาก (850) ปานกลาง (420) 

5. คุณสมบัติอ่ืนๆ คุณสมบัติ
เหมือนซีเมนต
ปอรตแลนด 

 
- 

ไมคงตัวในน้ํา
และถูกซัลเฟต
ทําลายไดงาย 

ทําใหปูนซีเมนตมี
สีเทา 
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2.1.6.2 ปูนขาวอิสระหรือ Free Lime (CaO) 
อาจเกิดขึ้นเนื่องจากวัตถุดิบมีปริมาณปูนขาว (CaO) มากเกินไปสําหรับทํา

ปฏิกิริยากับ SiO2  Al2O3 และ Fe2O3 ในเตาเผา หรืออาจเกิดขึ้นเมื่อปริมาณปูนขาวไมมากเกินไปแต
การทําปฏิกิริยาเปนปูนเม็ดในระหวางการเผาไมสมบูรณ ทําใหเหลือปูนขาวอิสระ โดยทั่วไป
ปูนซีเมนตจะมีปูนขาวอิสระอยูประมาณรอยละ 0.5 ถึง 1 เนื่องจากอุณหภูมิของการสลายตัวของ 
CaCO3 ประมาณ 900 องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิในการเผาปูนซีเมนตสูง 1,400 ถึง 1,600 องศา
เซลเซียสจะทําใหปูนขาวถูกเผาจนเกรียม เปนผลทําใหปูนขาวอิสระรวมตัวกับน้ําอยางชาๆ ซ่ึงการ
รวมตัวของปูนขาวอิสระกับน้ําจะเกิดขึ้นหลังจากที่ปูนซีเมนตแข็งตัวแลว หากมีอยูเกินกวารอยละ 3 
จะทําใหเกิดความไมคงตวัและกอตัวชา 
 

2.1.6.3   ยิปซัม (CaSO4.2H2O) 
ในขั้นตอนสุดทายของการผลิตปูนซีเมนต จะบดปูนเม็ดรวมกับยิปซัม เพื่อปองกัน

การกอตัวเร็วเกินไปของซีเมนตเพสต ในทางตรงกันขามถามีปริมาณของยิปซัมมากเกินไปจะทําให
ซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวเกิดการขยายตัวและแตกราวได  ทําใหปูนซีเมนตมีคุณสมบัติกอตัวและ
แข็งตัวชาลง หากมีอยูมากจะทําใหเกิดความไมคงตัว และทําใหกําลังรับแรงนอยลง เนื่องจาก
ปฏิกิริยาระหวาง C3A กับยิปซัมทําใหเกิดเอททริงไกต (Ettringite) ซ่ึงมีปริมาตรเพิ่มขึ้นจากเดิม เมื่อ
มียิปซัมผสมอยูนอย ปฏิกิริยาระหวาง C3A กับยิปซัมจะเกิดขึ้นเมื่อซีเมนตเพสตยังอยูในสภาพ
พลาสติก ทําใหการขยายตัวของปริมาตรเกิดขึ้นกอนการแข็งตัวของซีเมนตเพสตจึงไมกอใหเกิด
อันตราย  

 
2.1.6.4   ออกไซดของอัลคาไล (alkali oxides) 
ออกไซดของอัลคาไล ไดแก โปตัสเซียมออกไซด (K2O) และโซเดียมออกไซด 

(Na2O) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนดาง (Alkalies) มีอยูประมาณรอยละ 0.5 ถึง 1.3 ในปูนซีเมนตแตจะมี
บทบาทสําคัญในกรณีที่มวลรวม   (Aggregate) ซ่ึงไดแก ทรายและหิน สามารถทําปฏิกิริยากับ      
อัลคาไล มวลรวมจําพวกนี้เปนพวกซิลิกาที่วองไวตอการทําปฏิกิริยากับออกไซดของอัลคาไลได 
ทําใหเพิ่มกําลังรับแรงอัดในระยะแรก แตทําใหกําลังรับแรงอัดในระยะหลังลดลง ถาผสมใชกับ
วัสดุผสมที่ทําปฏิกิริยากับดางอาจทําใหเกิดการขยายตัวในมอรตาหรือคอนกรีตเกิดการแตกราว
เสียหายได นอกจากนี้ยังทําใหปูนซีเมนตที่บรรจุอยูในถุง จับตัวเปนกอนเร็ว 
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2.1.6.5   ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด (P2O5) 
มีอยูในวัตถุดิบที่ใชทําปูนซีเมนตบางแหลง สวนมากมักจะมาจากหินปูนและมีอยู

ไมเกินรอยละ 0.1 ถึง 0.2 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต สารนี้จะทําใหปูนซีเมนตแข็งตัวชาเนื่องจาก 
P2O5 จะทําให C3S สลายตัวเปน C2S กับ CaO นอกจากนี้ถามี P2O5 มากพอ ก็อาจจะทําใหเกิดความ
ไมคงตัวเนื่องจากมีปูนขาวอิสระเกิดขึ้น ถาหากมีปริมาณ P2O5 ผสมอยูมากก็ควรที่จะลดปริมาณของ
ปูนขาวโดยการลดปริมาณหินปูนจากวัตถุดิบลง 
 

ในปูนซีเมนตจะมีสารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S)  และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 
รวมกันเปนปริมาณถึงรอยละ 70-80 ของปริมาณทั้งหมด สารประกอบทั้งสองจะเปนตัวควบคุมทํา
ใหมอรตาหรือคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดทั้งในระยะแรกและระยะหลัง หากตองการใหเกิดกําลังรับ
แรงอัดเร็วในระยะแรกจะตองใชปูนซีเมนตที่สารประกอบ C3S ผสมอยูมาก ซ่ึงปริมาณความรอนที่
เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันก็จะมากดวย ทํานองเดียวกันเมื่อตองการใหการพัฒนากําลังรับแรงอัดใน
เวลาตอมา ก็ตองใชปูนซีเมนตที่มีสารประกอบ C2S ผสมอยูมากเชนกัน สวนผสมกรณีที่ตองการให
ไดคอนกรีตที่มีความทนทานตอการกัดกรอนของซัลเฟตที่มีอยูในดินหรือน้ํา ก็จะตองใชปูนซีเมนต
ที่มีสารประกอบไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ผสมอยูนอย (วินิต ชอวิเชียร, 2544) 

 
2.1.7 คาโมดูลัสของปูนเม็ด 
 
 2.1.7.1  คาแฟกเตอรการอิ่มตัวดวยเนื้อปูน (Lime Saturation Factor) 

  แฟกเตอรการอิ่มตัวดวยเนื้อปูน (Lime Saturation Factor, LSF) คือ ปริมาณ CaO 
ทั้งหมดตอปริมาณ CaO ที่สามารถมีไดมากที่สุดในปูนเม็ด โดยอิทธิพลของ LSF ที่มีตอคุณสมบัติ
ของปูนเม็ดคือ ถาคา LSF สูง จะทําใหปูนซีเมนตมีกําลังรับแรงอัดที่ดี แตถาคา LSF ต่ําจะทําใหมี
กําลังรับแรงอัดเกิดขึ้นชา และสงผลตอการผลิต ทําใหในการเผาวัตถุดิบเกิดเปนปูนเม็ดไดงาย จึงใช
พลังงานในการเผาไหมตํ่า คา LSF โดยทั่วไปที่ใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตอยูในชวง 90 – 
101 สูตรการคํานวณคือ  

Lime saturation factor (LSF)  =    
2 2 32.8 1.2 0.65

CaO
SiO Al O+ +

 (2.1) 

 
 2.1.7.2 คาโมดูลัสซิลิกา (Silica Ratio) 
  คาโมดูลัสซิลิกา (Silica Ratio, SR) คืออัตราสวนระหวาง SiO2 ตอ Al2O3 รวมกับ 
Fe2O3 มีผลตอคุณสมบัติของปูนคือ ถามีคาสูงจะทําใหการเผายาก ใชพลังงานสูง การแข็งตัวของปูน
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เม็ดเกิดขึ้นชา โดยคาทั่วไปที่ใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตอยูในชวง 1.4 – 1.2 สูตรการคํานวณ
คือ 

Silica ratio (SR) = 2

2 3 2 3( )
SiO

Al O Fe O+
  (2.2) 

 
 2.1.7.3 คาโมดูลัสอลูมินา (Alumina Ratio) 
  คาโมดูลัสอลูมินา (Alumina Ratio, AR) คืออัตราสวนระหวาง Al2O3 ตอ Fe2O3 มี
ผลตอคุณสมบัติของปูนคือ ถามีคาสูงจะทําใหปูนเม็ดที่ไดมีคาไตรแคลเซียมอลูมิเนตสูง และเตตรา
แคลเซียมอลูมิโนเฟอไรทต่ํา อุณหภูมิในการเผาลดต่ําลงโดยคาทั่วไปที่ใชในอุตสาหกรรมผลิต
ปูนซีเมนตอยูในชวง 1.4 – 1.2 สูตรการคํานวณคือ 

Alumina ratio (AR) = 2 3

2 3

Al O
Fe O

  (2.3) 

 
2.1.8  ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา (Hydration of cement) 

  
2.1.8.1  ปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต 

  ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา 
ปูนซีเมนตประกอบดวยสารประกอบหลักคือ C3S  C2S  C3A และ C4AF ซ่ึงรวมกันแลวมีปริมาณ
มากถึงรอยละ 90 ของปริมาตรรวม จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของปูนซีเมนต ดังนั้น ปฏิกิริยาไฮ
เดรชันของปูนซีเมนตจะเกิดขึ้นพรอมๆ กันหลายปฏิกิริยา และมีอิทธิพลซ่ึงกันและกัน ดังนั้นใน
การที่จะเขาใจปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตสามารถทําไดโดยเริ่มดวยการศึกษาปฏิกิริยาไฮเดร
ชันของสารประกอบแตละตัว และรูปที่ 3.2 แสดงการเกิดความรอนเมื่อปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ํา 
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รูปท่ี 2.2  การเกิดความรอนจากปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา (ปริญญา จินดาประเสริฐ                    
        และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2547) 
 

1. แคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) 
 สารประกอบ C3S และ C2S ที่อยูในผงปูนซีเมนตเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําไดสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O: C3S2H3) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2 หรือ 
CaO.H2O: CH) ซ่ึง C3S จะใหแคลเซียมไฮดรอกไซดมากกวา ดังสมการเคมีตอไปนี้ 
 

2 2 2 2 22(3 . ) 6 3 .2 .3 3( . )CaO SiO H O CaO SiO H O CaO H O+ ⎯⎯→ +          (2.4) 
 

2 2 2 2 22(2 . ) 4 3 .2 .3 .CaO SiO H O CaO SiO H O CaO H O+ ⎯⎯→ +                        (2.5) 
 
 เมื่อผสม C3S กับน้ํา ไอออนของแคลเซียมและไฮดรอกไซดจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 
สารละลายจะมีความเปนดางสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยมีคาพีเอชสูงกวา 12 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ซ่ึงจะมีมากในระยะแรกและจะลดลงอยางรวดเร็ว การลดลงของ
ปฏิกิริยาสืบเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของไอออนของแคลเซียมและไฮดรอกไซด ทําใหสารละลายมี
ความเขมขนมากขึ้น   เมื่อถึงจุดหนึ่งความเขมขนของไอออนในสารละลายสูงพอ ทําใหเกิดการ   
ตกผลึกของ CH และในเวลาเดียวกัน C3S จะเริ่มทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วอีกครั้งหนึ่ง ปฏิกิริยาจะ

ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 

0.1 1 10 100 

ก) C3S กับน้ํา 

ข) C3A กับ
ยิปซัมและน้ํา 

ค) ปูนซีเมนต
กับน้ํา 

คา
ลอ

รี/ก
รัม

/ซ
ม.
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เกิดขึ้นบริเวณผิวของ C3S ทําใหเกิด CSH ลอมรอบเม็ดปูนหนาแนนขึ้น และปฏิกิริยาเปนไปไดยาก
ขึ้นแตยังคงเกิดขึ้นตอไป สามารถเขียนเปนขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 
 

ขั้นที่ 1  เกิดความรอนอยางรวดเร็ว (Rapid heat generation) ประมาณ 15 นาที เมื่อผสมกับ
น้ํา โดยที่ผิวของ C3S จะปลอยแคลเซียมและไฮดรอกไซด พีเอชจะเพิ่มขึ้นจนเปนสารละลายที่มี
ความเปนดางสูง เมื่อความเขมขนของแคลเซียมและไฮดรอกไซดถึงจุดวิกฤตจึงเกิดการสรางรูปของ
ผลึก CH และ C-S-H เกิดขึ้น โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นแรกนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 

ขั้นที่ 2  ระยะดอรแมนต (Dormant period) เกิดภาวะเปนพลาสติกของซีเมนต (2-4 
ช่ัวโมง) ปฏิกิริยาเกิดขึ้นชามาก CH สรางผลึกจากสารละลาย C-S-H เกิดขึ้นบนผิวของ C3S และ
สรางชั้นเคลือบผิว เนื่องจากชั้นที่หนาขึ้น ดังนั้นเวลาที่ใชในการทะลุผานชั้นของน้ําจึงมากขึ้น อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจึงต่ํา C2S เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันอยางชาๆ เนื่องจากเปนสารประกอบที่ทําปฏิกิริยา
ไดนอยกวา 

ขั้นที่ 3  ขั้นตอนการเรง (Acceleration period) ความเขมขนวิกฤตของไอออน และซิลิเกต 
ไฮเดรตเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่ขั้นนี้ ซ่ึงเปนระยะที่ผานการกอตัวระยะปลายมาแลว และกําลังเกิดการ
แข็งตัวในระยะตน (4-8 ชั่วโมง)  

ขั้นที่ 4  ขั้นการถดถอย (Deceleration) อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํา โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้น
ขึ้นอยูกับการแพรอยางสมบูรณ 

ขั้นที่ 5  ขั้นคงที่ (Steady state) อัตราการเกิดปฏิกิริยาคงที่ (12-24 ช่ัวโมง) ที่จุดนี้อุณหภูมิ
สงผลเพียงเล็กนอยตอการเกิดไฮเดรชัน 
 
 สวนปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C2S นั้นทําปฏิกิริยากับน้ําในทํานองเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของ C3S แตปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นชากวาเพราะ C2S ไมวองไวตอการทําปฏิกิริยาเทากับ C3S ดังนั้น
ความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C2S จึงนอยกวา C3S  
 สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต C3S2H3 ทําใหซีเมนตเพสตเกิดเปนวุน (Gel) มี
คุณสมบัติเปนตัวประสานมีความเหนียวคลายกาว กอตัว แข็งตัว และยึดเกาะแนนกับวัสดุผสม สวน
แคลเซียมไฮดรอกไซดทําใหซีเมนตเพสตมีคุณสมบัติเปนดาง ชวยปองกันการเกิดสนิมใน        
เหล็กเสริม แคลเซียมไฮดรอกไซดนี้อาจทําปฏิกิริยาตอไปอีกกับวัสดุที่มีธาตุซิลิกาและอลูมินาผสม
อยูเชน วัสดุปอซโซลาน 
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2. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และยิปซัม 
 เนื่องจาก C3A ทําปฏิกิริยารวดเร็วกับน้ําอยางมาก ทําใหเกิดการกอตัวอยางเฉียบพลัน 
(Flash set) ดังนั้นจึงผสมยิปซัม (CaSO4 – 2H2O หรือ CSH2) ลงในปูนซีเมนตเพื่อหนวงปฏิกิริยา
ของ C3A ซ่ึง C3A จะทําปฏิกิริยากับน้ําและไอออนของซัลเฟตจากยิปซัม ดังสมการ 
 

3 2 6 3 323 26C A CSH H C AS H+ + ⎯⎯→                                                          (2.6) 
 
ซ่ึงผลที่ไดคือ แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต (Calcium sulpho aluminate hydrate: C6AS3H32) 
หรือทั่วไปเรียกวา เอททรินไกท (Ettringite) ซ่ึงมีลักษณะยาวคลายเข็มและจะเกิดขึ้นรอบๆ C3A    
เอททรินไกทเพิ่มมากขึ้นรอบๆ C3A จะทําใหปฏิกิริยาเกิดไดยากขึ้นและจะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อ
ไอออนของซัลเฟตที่ไดจากยิปซัมหมดไปกอนที่ C3A จะเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ ปฏิกิริยาที่ 2 
สามารถเกิดขึ้นได โดยผลที่ไดเปนแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรตที่มีซัลเฟตลดลงมีชื่อเรียกวา   
โมโนซัลโฟอลูมิเนต (Monosulfoaluminate: C4ASH12) ดังสมการ 
 

3 6 3 32 4 122 4 3C A C AS H H C ASH+ + ⎯⎯→                                                      (2.7) 
 
 ซ่ึงปฏิกิริยานี้อาจเกิดขึ้นกอนการสรางรูปของเอททรินไกทก็ได หากปฏิกิริยาของ C3A 
และซัลเฟตนั้นเร็วกวาที่ยิปซัมใหได ถาโมโนซัลโฟอลูมิเนตไดรับไอออนของซัลเฟตอีกครั้งหนึ่ง
จะสรางเอททรินไกทเพิ่มขึ้นและอาจทําใหเกิดรอยแตกซึ่งเปนสาเหตุหลักในการเกิดการทําลายดวย
ซัลเฟต เนื่องจากเอททรินไกทมีปริมาตรมากกวา โมโนซัลโฟอลูมิเนต 
 เมื่อไมมีซัลเฟตที่ไดจากยิปซัม C3A เกิดปฏิกิริยากับน้ําและสรางรูปของแคลเซียมไฮเดรต 2 
ชนิด ที่ไมคงสภาพซึ่งตอมาอาจเปลี่ยนเปนไฮโดรกราเนท ซ่ึงเปนกระบวนการเดียวกันกับที่พบใน 
HAC โดย C3A บริสุทธิ์อาจไมใหคาความแข็งแรงเมื่อกอตัว 
 

3. เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) 
 ปฏิกิริยาของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท  (C4AF) มีความคลายคลึงกับปฏิกิริยาของ
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) โดยยิปซัมจะหนวงปฏิกิริยาของ C4AF มากกวาการหนวงปฏิกิริยา
ของ C3A โดยปฏิกิริยาระหวาง C4AF และยิปซัมจะทําใหเกิดแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต (Calcium 
Sulphoaluminate) และแคลเซียมซัลโฟเฟอรไรท (Calcium Sulphoferrite)  
 นอกจากนี้ปฏิกิริยาจะทําใหเกิดสารประกอบ (AF)H3 อันเนื่องมาจากปริมาณของปูนขาวไม
เพียงพอสําหรับปฏิกิริยา ดังสมการ 
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( )4 2 6 3 323 29C AF CSH H C AF S H+ + ⎯⎯→                  (2.8)
   
 แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต  และแคลเซียมซัลโฟเฟอรไรท มีลักษณะเหมือนเข็มคลาย          
เอททรินไกท และทํานองเดียวกันแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและแคลเซียมซัลโฟเฟอรไรทจะสามารถ
ทําปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรทที่มีซัลเฟตต่ํา ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )4 6 3 32 4 12 37 3C AF C AF S H H C AF SH AF H+ + ⎯⎯→  (2.9)
  
 ปูนซีเมนตที่มีปริมาณ C4AF มากพอ และ C3A ต่ํา จะทนทานตอการทําลายของซัลเฟต
แสดงวาไมเกิดการเปลี่ยนแปลงกลับจากโมโนซัลโฟอลูมิเนตที่เกิดจาก C4AF เปนเอททรินไกท 
 

2.1.8.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต 
  การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต สารประกอบตางๆ ของปูนซีเมนตจะทํา
ปฏิกิริยากับน้ําและมีอิทธิพลตอกัน เชน C3A และ C4AF จะแยงไอออนของซัลเฟต C3A ซ่ึงมีความ
วองไวในการทําปฏิกิริยามากกวาจะแยงไอออนของซัลเฟตไดมากกวาเปนผลให C4AF ไมถูกหนวง
ในการทําปฏิกิริยามากเทากับในกรณีของ C3A นอกจากนี้ในปูนซีเมนตนั้นยังมีสารประกอบอื่น
ปะปนอยู และถามีในปริมาณมากพออาจมีผลตอปฏิกิริยา เชน P2O5 สามารถทําให C3S สลายตัวเปน 
C2S กับ CaO 
 
 ปริมาณของยิปซัมในปูนซีเมนตจะตองมีพอเหมาะ ซ่ึงถามียิปซัมมากเกินไปจะทําใหเกิด  
เอททรินไกทมากหลังจากซีเมนตไดกอตัวแลว ทําใหเกิดการขยายตัวและเกิดการวิบัติของ         
ซีเมนตเพสตได แตหากถามียิปซัมนอยเกินไป C3A จะทําปฏิกิริยาและเกิดเปนสารละลายแข็ง 
C3A(CS,CH)H12 กอนที่ C3S จะกอตัว ปฏิกิริยาของ C3A ดังกลาวตองการไอออนของแคลเซียม
และไฮดรอกไซด ทําใหความเขมขนของไอออนของแคลเซียมและไฮดรอกไซดลดลง และการเริ่ม
ตกผลึกเปน CH และการกอตัวของ C2S ตองลาชาออกไป 
 
 ความรอนที่ไดจากการที่ปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ําเรียกวา Heat of  hydration วัดเปน
คาลอรีตอกรัมของปูนซีเมนต สําหรับปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา ใหความรอนประมาณ 85 ถึง 
100 คาลอรีตอกรัม ตามระยะเวลาภายหลังการผสม ความรอนที่เกิดขึ้นนี้บางสวนจะหนีผานเนื้อ
คอนกรีตออกมาแตบางสวนจะอยูภายในเนื้อคอนกรีต ถาความรอนที่เกิดขึ้นภายในเนื้อคอนกรีตมี
คาสูง คอนกรีตอาจเสียความแข็งแรงได และความรอนนี้จะทําใหเกิดหนวยแรงตางๆ ภายในเนื้อ
ของคอนกรีตซ่ึงเปนผลใหคอนกรีตแตกราว  ในโครงสรางคอนกรีตที่บาง ความรอนสามารถถายเท
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ออกไดแตโครงสรางคอนกรีตขนาดใหญและหนา เชน เขื่อน จะตองมีวิธีการออกแบบใหมีการ
ถายเทความรอนใหเหมาะสมเพื่อปองกันการแตกราวของคอนกรีต วิธีหนึ่งซ่ึงอาจทําไดโดยใช
ปูนซีเมนตประเภทที่ส่ี ที่ใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันต่ํา (ประมาณ 60-70 คาลอรีตอกรัม) 
 
 การทําปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ําจะหยุดเมื่อน้ําระเหยหนีออกจากเพสตหมดแลว 
ดังนั้นการบมซึ่งเปนวิธีการปองกันการสูญเสียน้ําในคอนกรีตจึงนับวาเปนสิ่งสําคัญ เวลาที่ใชใน
การทําปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ําใหเปนไปอยางสมบูรณขึ้นอยูกับปริมาณของปูนซีเมนตใน
สวนผสม ชนิดของปูนซีเมนต ความละเอียดของปูนซีเมนต อุณหภูมิ และอัตราสวนของน้ําตอ
ซีเมนต สําหรับอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ต่ํากวา 0.55 โดยน้ําหนัก จะขึ้นอยูกับการใหน้ําจาก
ภายนอกดวย ถาบมคอนกรีตที่ใชกันตามธรรมดาเปนเวลา 1 เดือน โดยใหอยูในสภาวะมาตรฐาน
ของหองทดลองจะพบวาปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยากับน้ํากวารอยละ 80 อยางไรก็ดี ตามสภาพใน
สนาม คอนกรีตจะแหงภายในเวลาไมกี่วัน หลังจากนั้นปูนซีเมนตยังคงทําปฏิกิริยากับน้ําตอไปโดย
อาศัยน้ําที่ซึมมาจากใตดินหรือจากความชื้นในขณะฝนตก หรือในขณะที่ความชึ้นในอากาศสูง 
ดังนั้นภายใตสภาวะแวดลอมธรรมดา การทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ําจะยังคงมีตอไปอีกนาน
หลายป 
  
2.2  กากของเสียอุตสาหกรรม 
 

2.2.1 ความหมายของกากของเสียอุตสาหกรรม 
 กากของเสียอุตสาหกรรม หมายถึง ของที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต หรือส่ิงของที่
เสื่อมสภาพจนใชการไมได หรือไมตองการใชอีกตอไป ซ่ึงอาจมีคุณสมบัติหรือความเขมขนใน
ระดับที่สามารถกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอมได โดยจะแบงของเสีย
อุตสาหกรรมตามที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่
ไมใชแลว พ.ศ. 2548 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.2.2 การกําหนดรหัสของชนิดและประเภทของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว  
   ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจะถูกแบงออกเปน 19 หมวดหมู และมีการกําหนด
รหัสเฉพาะของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว โดยใชรหัสเลข 6 หลัก ตัวเลขสองหลักแรก แสดงถึง
ประเภทของการประกอบกิจการ หรือชนิดของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวแสดงดังตารางที่ 2.4  
ตัวเลขสองหลักกลาง แสดงถึงกระบวนการเฉพาะในการประกอบกิจการนั้นๆ ที่ทําใหเกิดสิ่งปฏิกูล
หรือวัสดุที่ไมใชแลว หรือเปนชนิดของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  ตัวเลขสองหลักสุดทาย 
แสดงถึงลักษณะเฉพาะของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวนั้น เชนรหัส 05 07 01 หมายถึง ส่ิงปฏิกูล
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หรือวัสดุที่ไมใชแลวจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี (05) จากกระบวนการแยกกาซธรรมชาติ (07) ที่
ปนเปอนดวยสารปรอท (01) เปนตน 
 
 ในการกําหนดรหัสที่เหมาะสมกับสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว ใหพิจารณาตามขั้นตอน
ตอไปนี้ คือ 

1.   พิจารณาวาสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เกิดขึ้น มาจากกระบวนการที่สอดคลองกับ
หมวด 01 ถึง หมวด 12 หรือ หมวด 17 ถึง หมวด 19 หรือไม โดยใหหารหัสเลข 6 หลักที่เหมาะสม
ในหมวดเหลานี้ ยกเวนรหัสที่มีเลข 2 หลักสุดทายเปน 99 

2.  หากไมสามารถหารหัสที่เหมาะสมตามขั้นตอนแรกได ใหตรวจสอบรหัสตามชนิด
ของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว ในหมวด 13 ถึง 15 

3.  ถายังไมสามารถระบุได ใหตรวจสอบรหัสส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวในหมวด 1 
4.  หากยังไมสามารถระบุรหัสเลข 6 หลัก จากหมวด 16 ได ใหกลับไปใชรหัสที่มีเลข 2 

หลักสุดทายเปน 99 ในหมวดที่เกี่ยวของในขอแรก  
 

ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีรหัสเลข 6 หลักที่กํากับดวยตัวอักษร HA (Hazardous 
waste Absolute entry) หรือ HM (Hazardous waste – Mirror entry) ใหถือวาเปนสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุ
ที่ไมใชแลวที่มีคุณสมบัติเปนของเสียอันตราย ตามคุณลักษณะที่กําหนดไว สําหรับสิ่งปฏิกูลหรือ
วัสดุที่ไมใชแลวที่มีรหัสกํากับดวย HM ผูประกอบการตองทําการวิเคราะหตามหลักเกณฑที่กําหนด 
ในกรณีที่ตองการโตแยงวาสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวดังกลาวไมเขาขายเปนของเสียอันตราย
ตามคุณสมบัติที่กําหนดไว รหัสเลข 6 หลักของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 
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ตารางที่ 2.4  ตัวเลขสองหลักแรกที่แสดงถึงประเภทของการประกอบกิจการ หรือชนิดของสิ่งปฏิกูล 
 หรือวัสดุที่ไมใชแลว (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใช 
 แลว พ.ศ. 2548) 
  

หมวด 01  ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากการสํารวจ การทําเหมืองแร การทํา
เหมืองหิน และการปรับสภาพแรธาตุโดยวธีิกายภาพและเคมี 

หมวด 02  ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากการเกษตรกรรม การเพาะปลูกพืช
สวน การเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา การทําปาไม การลาสัตว การประมง  
การแปรรูปอาหารตางๆ 

หมวด 03 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากกระบวนการแปรรูปไม และการผลิต
แผนไมเครื่องเรือน เยื่อกระดาษ กระดาษ หรือกระดาษแขง็ 

หมวด 04 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากอุตสาหกรรมเครื่องหนัง ขนสัตว และ
อุตสาหกรรมสิ่งทอ 

หมวด 05 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากกระบวนการกลั่นปโตรเลียม การแยก
กาซธรรมชาติ และกระบวนการบําบัดถานหินโดยการเผาแบบไมใช
ออกซิเจน 

หมวด 06 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากกระบวนการผลิตสารอนินทรียตางๆ 
หมวด 07 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากกระบวนการผลิตสารอินทรียตางๆ 
หมวด 08 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากการผลติ การผสมตามสูตร การจัดสง 

และการใชงานของสี สารเคลือบเงา สารเคลือบผิว กาว สารติดผนึก และ
หมึกพิมพ 

หมวด 09 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกบัการถายภาพ 
หมวด 10 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากกระบวนการใชความรอน 
หมวด 11 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากการปรบัสภาพผิวโลหะและวัสดุตางๆ 

ดวยวิธีเคมี รวมทั้งการชุบเคลือบผิว และของเสียจากกระบวนการ non-
ferrous hydro-metallurgy 

หมวด 12 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากการตดัแตง และปรับสภาพผิวโลหะ
พลาสติก ดวยกระบวนการทางกายภาพ หรือเชิงกล 

หมวด 13 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภท น้าํมันและเชื้อเพลิงเหลว ไมรวม
น้ํามันที่บริโภคได 
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ตารางที่ 2.4  (ตอ) ตัวเลขสองหลักแรกที่แสดงถึงประเภทของการประกอบกิจการ หรือชนิดของ 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองสิ่งปฏิกูล 
 หรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548) 
 

หมวด 14 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภทตัวทําละลายอินทรีย สารทําความ
เย็น สารขับเคลื่อน ที่ไมรวมไวในหมวด 07 และหมวด 08 

หมวด 15 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภทบรรจุภัณฑ วัสดดุูดซับ ผา
สําหรับเช็ดวัสดุตัวกรอง และชุดปองกนัทีไ่มไดระบไุวในหมวดอื่น 

หมวด 16 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภทตางๆ ที่ไมไดระบุไวในหมวดอื่น 
หมวด 17 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากงานกอสรางและการรื้อทําลาย

ส่ิงกอสรางรวมถึงดินที่ขุดจากพื้นที่ปนเปอน 
หมวด 18 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากการสาธารณสุขสําหรับมนุษยและ

สัตว รวมถึงการวิจัยทางดานสาธารณสุข 
หมวด 19 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากโรงปรับคุณภาพของเสีย โรงบําบัด 

น้ําเสีย โรงผลิตน้ําประปา และโรงผลิตน้ําใชอุตสาหกรรม 
 
 2.2.3  ลักษณะและคุณสมบัติของสิง่ปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไมใชแลวท่ีเปนของเสียอันตราย 
 

2.2.3.1  สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวท่ีเปนสารไวไฟ (Ignitable Substance)  
1.  เปนของเหลวที่มีจุดวาบไฟ (Flash point) ต่ํากวา 60 องศาเซลเซียส แตไม

รวมถึงสารละลายที่มีแอลกอฮอลผสมอยูนอยกวา 24% โดยปริมาตร วิธีทดสอบหรือวิธีวิเคราะหทํา
โดยการวัดดวยเครื่องมือ Pensky-Martens Closed Cup Tester ตามวิธีทดสอบของมาตรฐาน ASTM 
Standard D-93-79 หรือ D-93-80 หรือการวัดโดยเครื่องมือ Setaflash Closed Cup Tester ตามวิธี
ทดสอบของมาตรฐาน ASTM Standard D-3278-78 

2.  เปนสารที่ไมใชของเหลวแตสามารถลุกเปนไฟได เมื่อมีการเสียดสี หรือเมื่อมี
การดูดความชื้น หรือเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้นเองภายในสารนั้น และเมื่อเกิดลุกเปนไฟ
จะเกิดขึ้นอยางรนุแรงและอยางตอเนื่องที่กอใหเกิดอันตรายรายแรงได ภายใตอุณหภูมิและความดัน
มาตรฐาน (ความดัน 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) 

3.  เปนกาซอัดที่จุดระเบิดได (Ignitable compressed gas) ซ่ึงกาซอัดนี้จะหมายถึง 
วัสดุหรือของผสมใดๆ ที่บรรจุในถังที่มีความดันสมบูรณ (Absolute pressure) มากกวา 2.81 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส หรือมีความดันสมบูรณมากกวา 7.31 
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กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส วิธีทดสอบหรือวิธีวิเคราะหจะทําตามวิธี
ทดสอบมาตรฐาน ASTM D-323 

4.  เปนสารออกซิไดเซอร (Oxidizer) โดยสามารถไปกระตุนใหสารอินทรียเกิด
การเผาไหมได ไดแกสารประกอบจําพวก Chlorate permanganate inorganic peroxide และ Nitrate 
 

2.2.3.2  สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุ ท่ีไมใชแลวประเภทสารกัดกรอน  (Corrosive 
substances)  

1.  เปนสารละลาย (Aqueous solution) ที่มีคาความเปนกรดดาง (pH) เทากับ 2 
หรือต่ํากวา และคาความเปนกรดดางเทากับ 12.5 หรือสูงกวา วิธีทดสอบหรือวิเคราะหทําโดยวัด
ดวย pH-meter ตามวิธีทดสอบของ US EPA  Method  9040  

2.  เปนของเหลวที่กัดกรอนเหล็กกลาชั้น SAE 1020 ไดในอัตราสูงกวา 6.35 
มิลลิเมตรตอป ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส วิธีทดสอบหรือวิเคราะหทําโดยวิธีทดสอบของ NACE 
(National Association of Corrosion Engineers) Standard TM-01-69 
 

2.2.3.3 สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุ ท่ีไมใชแลวประเภทสารที่ เกิดปฏิกิริยาไดงาย 
(Reactive substances)  

1.  เปนสารที่มีสภาพไมคงตัว สามารถทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว รุนแรง โดยไม
มีการระเบิดเกิดขึ้น 

2.  เปนสารที่ทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับน้ํา 
3.  เปนสารที่รวมกับน้ําแลวไดของผสมที่เกิดการระเบิดได 
4.  เปนสารที่ผสมกับน้ําแลวกอใหเกิดกาซพิษ ไอพิษ หรือควันพิษขึ้นในปริมาณ

ที่อาจกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของมนุษยและส่ิงแวดลอมได 
5.  เปนสารที่มีองคประกอบของไซยาไนดหรือซัลไฟด เมื่อตองอยูในสภาวะ

แวดลอมที่มีคาความเปนกรดดาง (pH) ระหวาง 2 ถึง 11.5 แลว สามารถกอใหเกิด กาซพิษ ไอพิษ 
หรือควันพิษขึ้นในปริมาณที่อาจกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของมนุษยและส่ิงแวดลอมได 

6.  เปนสารที่เมื่อถูกทําใหรอนในพื้นที่ที่จํากัดจะกอใหเกิดปฏิกิริยาระเบิดรุนแรง 
7.  เปนสารที่สามารถระเบิดไดทันที หรือเกิดปฏิกิริยาระเบิดไดในสภาวะ

อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (ความดัน 1 บรรยากาศและอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) และมี
ปฏิกิริยารุนแรง 
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2.2.3.4  สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวประเภทสารพิษ (Toxic substances)  
1.  เปนสารที่มีความเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษยหรือส่ิงแวดลอม เพราะมี

คุณสมบัติเปนสารกอมะเร็ง เปนพิษแบบเฉียบพลัน เปนพิษแบบเรื้อรัง มีคุณสมบัติสะสมในเนื้อเยื่อ
ของสิ่งมีชีวิต หรือตกคางยาวนานในสิ่งแวดลอม 

2.  เปนสารที่มีความเปนพษิ คือ เปนสารที่มีคา Acute oral LD50 นอยกวา 2,500 
มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวหนึ่งกิโลกรัมเมื่อใชหนูเปนสัตวทดลอง หรือมีคา Acute inhalation LC50 
นอยกวา 10,000 สวนในลานสวนในสภาพของไอหรือกาซ หรือเมื่อใชกระตายเปนสัตวทดลอง มี
คา Acute dermal LD50 นอยกวา 4,300 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวหนึ่งกิโลกรัม ทั้งนี้ คา LD50  หมายถึง 
คา(ปริมาณ)เฉลี่ยของสารพิษ (Medium lethal dosage) ที่ทําใหสัตวที่ใชในการทดลองเสียชีวิตไป
ครึ่งหนึ่ง (50%) คา LD50  มีหนวยเปนมิลลิกรัมของสารพิษตอน้ําหนักตัวสัตวทดลองหนึ่งกิโลกรัม 
และคา LC50 หมายถึง คา(ความเขมขน)เฉลี่ยของสารพิษ (Medium lethal concentration) ในตัวกลาง
ที่ทําใหสัตวที่ใชในการทดลองเสียชีวิตไปครึ่งหนึ่ง (50%) คา LC50 มีหนวยเปนลานสวน (โดย
ปริมาตรหรือน้ําหนัก) ของสารพิษตอลานสวน (โดยปริมาตรหรือน้ําหนัก) ของตัวกลาง 

3.  เปนสารที่มีคา Acute aquatic 96-hour LC50  นอยกวา 500 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อ
วัดในน้ําออน (ความกระดางทั้งหมด เทากับ 40-48 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 
กับปลา fathead minnows (Pimephales promelas) ปลา rainbow trout (Salmo gairdneri) หรือปลา 
golden shiners (Notemigonus crysoleucas) ตามที่กําหนดใน Part 800 ของ the “Standard Method 
for the Examination of Water and Wastewater (16th Edition),” American Public Health 
Association, 1985 

4.  เปนสารที่มีองคประกอบของสารที่ระบุไวในปริมาณความเขมขนของสารใด
สารหนึ่ง หรือปริมาณรวมของสารทั้งหมด มากกวาหรือเทากับ 0.001% โดยน้ําหนัก สารนั้นไดแก 
2-Acetylaminofluorene (2-AAF), Acrylonitrile, 4- Aminodiphenyl, Benzeidine and its salts, bis 
(Chloromethyl) ether (BCME), Methyl chloromthyl ether, 1,2-Dibromo-3-chloropropane 
(DBCP), 3,3’-Dichlorobenzidine and its salts (DCB), 4-Dimethylaminoazobenzene (DAB), 
Ethyleneimine (EL), alpha-Naphthylamine(1-NA), beta-Naphthylamine (2-NA), 4-Nitrobiphenyl 
(4-NBP), N-Nitrosodimethylamine (DMN), beta-Propiolactone (BPL) และ Vinyl chloride (VCM) 

 
2.2.3.5  สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวท่ีมีองคประกอบของสิ่งเจือปน 
1.  เมื่อนํามาหาคาความเขมขนทั้งหมดของสิ่งเจือปน พบวามีองคประกอบของ

สารอนินทรียอันตรายและสารอินทรียอันตรายในหนวยมิลลิกรัมของสารตอหนึ่งกิโลกรัมของสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว (มก./กก. โดยน้ําหนัก) เทากับหรือมากกวาคา Total Threshold Limit 
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Concentration (TTLC) ที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือ
วัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 

2.  เมื่อนํามาสกัดดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) และวิธีวิเคราะหน้ําสกัด
แลว มีองคประกอบของสารอนินทรียอันตรายและสารอินทรียอันตรายในหนวยมิลลิกรัมของสาร
ตอลิตรของนํ้าสกัด (มก. /ล.) เทากับหรือมากกวาคา Soluble Threshold Limit Concentration 
(SPLC) ที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใช
แลว พ.ศ. 2548 

3.  การทดสอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  ที่นํามาสกัดโดยวิ ธี  Waste 
Extraction Test (WET) จะทําขึ้นเมื่อ คาความเขมขนทั้งหมด (Total Concentration) ของสาร
อันตรายใดๆ มีคาไมเกินคา TTLC แตมีคาเทากับหรือมากกวาคา STLC ของสารนั้นที่กําหนดไว 
หรือเมื่อตองการนําสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวนั้นไปกําจัดโดยวิธีฝงกลบ 
 

2.2.4  การนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาใชเปนวัตถุดิบหรือเช้ือเพลิงทดแทนใน
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต (Co-processing)  

 
 ในปจจุบันปญหาทางดานสิ่งแวดลอมกําลังทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เห็นไดชัดจาก
การเกิดปรากฎการณทางธรรมชาติที่รายแรง และภาวะโลกรอน ส่ิงเหลานี้ลวนเกิดจากการกระทํา
ของมนุษยทั้งส้ิน ประกอบกับทรัพยากรธรรมชาติที่ลดนอยลงไปทุกวัน เมื่อประชากรในโลกเพิ่ม
มากขึ้น ความตองการในการใชทรัพยากรธรรมชาติจึงมีมากขึ้นไปดวย  เมื่อประชากรในโลกที่มี
การพัฒนาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหเกิดปญหาตามมาคือ การจัดการกับของเสียที่เพิ่มมากขึ้น และมี
ความตองการสิ่งกอสรางเพื่อรองรับจํานวนประชากรก็เพิ่มมากขึ้นเชนกัน ดังนั้น การจัดการ      
ของเสียดวยการนํามาใชเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงในเตาเผาปูนซีเมนต จึงเปนการชวยในการจัดการ
ของเสียและรองรับความตองการวัสดุในการกอสรางที่เพิ่มขึ้นควบคูกันไปดวย  
 กระบวนการเผารวม (Co-processing) คือการนํากากของเสียหรือวัสดุที่ไมใชแลว มา
ทดแทนวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงในการผลิตปูนซีเมนต โดยเรียกของเสียที่นํามาทดแทนนี้วา AFR 
(Alternative Fuel and Raw Material) โดยของเสียที่นิยมนํามาใชในเตาเผาปูนซีเมนตไดแก ของเสีย
ที่เปนพลาสติก กระดาษ จากการคาและกิจกรรมจากอุตสาหกรรม ยางรถยนต น้ํามันเกา ตะกอน
จากระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม เศษยาง เศษเหลือจากการแยกชิ้นสวนรถยนต ตัวทําละลายที่ใช
แลว ยาฆาแมลงหรือวัชพืช ยาที่หมดอายุแลว เปนตน ถึงแมวากระบวนการเผารวมจะสามารถนํา
ของเสียมาใชไดหลากหลายชนิด แตก็ยังมีขอจํากัดของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่นํามาใชทดแทนใน
กระบวนการผลิตซีเมนตนั้น คือ จะตองไมมีการปนเปอนของสารพิษที่เปนอันตราย เชน พีซีบี 
(PCBs-Polychlorinated Biphenyls)    วัสดุของเสียจากโรงพยาบาลที่ยังไมผานการบําบัดขั้นตน   
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วัสดุที่มีสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ เปนพิษสูง กากกัมมันตภาพรังสี วัสดุจากแรใยหิน          
แอสเบสตอส ของเสียที่เปนอันตรายทางชีววิทยาและยังไมผานการบําบัดขั้นตน รวมทั้งขยะจาก
ครัวเรือนทั่วไปที่ยังไมผานการคัดแยก ตารางที่ 2.5 จะแสดงของเสียที่มกันิยมใชเปนวัตถุดิบและ
เชื้อเพลิงทดแทนในการผลิตปูนซีเมนต นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตก็จะกําหนด
ปริมาณโลหะหนักที่อยูในวัตถุดิบหรือเช้ือเพลิงทดแทน เพื่อไมใหสงผลตอคุณภาพของปูนเม็ดและ
ประสิทธิภาพของเตาเผาปูนซีเมนต ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.5  ของเสียที่มักนยิมใชเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในกระบวนการผลติ 
 ปูนซีเมนต (Environmental Toxicology International, 1992; Trezza และ Scian, 2000;    
                 Achternbosch และคณะ, 2003; Ract, Espinosa และ Tenorio, 2003; Shih และคณะ, 
                  2003) 
 

ชนิด วัตถุท่ีใช 

วัตถุดิบทดแทน 
แรเหล็ก ทรายที่ใชเปนแบบหลอ เถาหนัก เถาลอยจากถานหิน วัสดุ
จากการผลิตเหล็ก เถาจากการเผาน้ํามันรถยนตเกาที่ใชแลว กัลวานิค
สลัดจจากโรงงานชุบดวยไฟฟา 

เชื้อเพลิงทดแทน 

เศษไม ตัวทําละลาย ของเสียพวกน้ํามัน ยางรถยนตเกา เชื้อเพลิงจาก
การผลิตขยะอตุสาหกรรมเฉพาะ เชื้อเพลิงทดแทนจากขยะชุมชน ขยะ
กระดาษ ขยะพลาสติก สวนผสมในกระดาษและพลาสตกิ วัสดุ
รถยนต วัสดุส่ิงทอ สารอินทรียที่ใชแลว เนื้อสัตวและอาหารสัตว 

  
 หลักในการพิจารณาคัดแยกกากของเสียบางชนิดออกจากกระบวนการ Co-processing 

1.    กากของเสียอิเล็กทรอนิกส (Electronics waste) ประกอบดวยคอมพิวเตอรและชิ้นสวน
อุปกรณเสริม เครื่องใชอิเล็กทรอนิกสเพื่อความบันเทิงตางๆ อุปกรณเพื่อการสื่อสาร โดยซาก
อิเล็กทรอนิกสมีสวนประกอบของโลหะอยูรอยละ 45 โดยน้ําหนัก รองลงมารอยละ 23 เปน
พลาสติก และรอยละ 20 เปนสารประกอบของหลอดแสดงรูปภาพ องคประกอบโดยเฉลี่ยแสดงให
เห็นวา ซากอิเล็กทรอนิกสมีสารที่เปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยและสิ่งแวดลอม เชน คลอรีน (Cl) 
โบรมีน (Br) แคดเมียม (Cd) นิเกิล (Ni) ปรอท(Hg) โพลีคลอรีเนเต็ดไบฟนิล (PCB) และสาร     
โบรมิเนเต็ด ซ่ึงเปนสารระเบิดได นอกจากนั้น ซากเหลานี้ยังประกอบไปดวยโลหะ จึงควรที่จะนํา
กลับมาใชใหมไดอีกครั้ง 
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2.  แบตเตอรี่ที่หมดอายุแลว (Entire Batteries) สามารถจําแนกเปน แบตเตอรี่ในรถยนต 
สวนใหญเปนแบตเตอรี่แบบแผนตะกั่วมีสารละลายที่มีลักษณะเปนกรด แบตเตอรี่ในอุตสาหกรรม 
จะประกอบไปดวยแบตเตอรี่แบบแผนตะกั่ว มีสารละลายที่เปนกรด และแบบนิเกิล-แคดเมียม  และ
แบตเตอรี่แบบพกพา จะเปนแบตเตอรี่ที่ใชสําหรับงานทั่วไป สวนใหญประกอบดวยแผนสังกะสี 
แทงคารบอน และแบตเตอรี่ที่มีแมงกานีสอัลคาไลน ซ่ึงลวนมีอันตรายตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม 
หากมีการนํามาใชในกระบวนการ Co-processing จะทําใหระดับความเขมขนของสารมลพิษที่ไม
ตองการอยูในปูนซีเมนต  

3.  ของเสียติดเชื้อและกากของเสียชีวภาพทางการแพทย (Infectious and biologically 
active medical wastes) ของเสียติดเชื้อ กากของเสียชีวภาพจากโรงพยาบาลรวมถึงการเภสัชกรรม 
หรือเกิดจากการรักษามนุษย การดูแลรักษาสัตว และการคนควาวิจัย เชน ถุงบรรจุเลือดที่ใชแลว 
เข็มฉีดยาและรวมถึงเศษชิ้นสวนของรางกายและอวัยวะ การกําจัดของเสียเหลานี้ตองใชหลัก
สุขอนามัยและตองการการควบคุมความปลอดภัยในการทํางาน   การเก็บบรรจุ และการขนสงเปน
พเิศษ     ซ่ึงไมเหมาะสมที่จะนํามากําจัดในกระบวนการ Co-processing  

4.    กรดจากแรหรือถานหินและสารที่กัดกรอนได (Mineral acids and Corrosives) เชน 
กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอสฟอริก และกรดซัลฟูริก หรือแรอนินทรีย เชน กํามะถัน และคลอรีน ซ่ึง
เปนสวนประกอบหลักของกรด มีผลกระทบตอปูนเม็ด และคุณภาพของปูนซีเมนต และอาจ
กอใหเกิดกาซเสียที่ไมตองการ กรดอาจกัดกรอนและทําลายอุปกรณหรือเครื่องมือในกระบวนการ 

5.    สารที่ระเบิดได (Explosives) เปนสารประกอบเคมี เชน สารไนโตร-กลีเซอรีน พลุ
ดอกไมไฟ ฉนวนระเบิด เครื่องมือที่จุดระเบิดได ดินระเบิด เปนตน เหตุผลที่ไมนําสารที่ระเบิดได   
มาใชในกระบวนการ Co-processing ก็เพ่ือความปลอดภัยในการทํางาน ซ่ึงจะเปนการเสี่ยงที่ไม
สามารถควบคุมการระเบิดในระหวางกระบวนการผลิตได เชน การขนสง การจัดการ การตัด
ออกเปนชิ้นเล็กๆ เปนตน ปฏิกิริยาระเบิดที่เกิดในเตาเผาปูนซีเมนตจะเปนผลลบตอความเสถียรภาพ
ของกระบวนการ Co-processing 

6.    แรใยหินหรือแอสเบสตอส (Asbestos) เปนชื่อที่ใชเรียกกลุมของแรธาตุที่มีอยูตาม
ธรรมชาติ ในลักษณะของเสนใยคลายเสนไหมยาวๆ มีคุณสมบัติที่ทนทานตอการขัดถู เฉื่อยตอกรด
และสารละลายที่มีสมบัติเปนดาง ผลิตภัณฑที่มีสวนประกอบของแรใยหินสามารถถูกบําบัดไดใน
เตาเผาแบบหมุนเปนพิเศษ (Equipped rotary kiln) ที่อุณหภูมิมากกวา 800 องศาเซลเซียส ดวยเวลาที่
แนนอน แรใยหินจะถูกเปลี่ยนเปนแรที่คลายกับ Oilvine หรือ sterite 

7.    กากของเสียที่เปนกัมมันตภาพรังสี (Radioactive waste) ตามปกติจะถูกแยกออกตาม
การจัดการกากของเสีย ซ่ึงกากของเสียที่เปนกัมมันตภาพรังสีไมสามารถนําไปบําบัดไดตามกฎการ
กําจัดของเสียจากบานเรือนและเทศบาล และโรงงานอุตสาหกรรมปูนซีเมนตก็ไมมีสิทธ์ิในการ
กําจัดกากของเสียที่เปนกัมมันตภาพรังสีได 
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8. กากของเสียชุมชนที่ระบุประเภทไมได (Unsorted municipal wastes) กากของเสีย
ชุมชนเปนวัสดุที่มีหลากหลายประเภทรวมกันอยู และในประเทศที่กําลังพัฒนาสวนใหญจะ
ประกอบไปดวยสารอินทรียของทองถ่ิน เชน วัสดุที่ไมใชแลวจากครัวเรือน วัสดุที่ไมทําปฏิกิริยา 
และเศษเหลือจากการบริโภค เชน วัสดุบรรจุภัณฑ นอกจากนี้ยังประกอบไปดวยวัสดุที่สามารถนํา
กลับมาใชประโยชนได เชน กระดาษแข็ง พลาสติก แกว หรือโลหะ 
 
ตารางที่ 2.6  ปริมาณของโลหะหนักสูงสุดที่มีไดในวัตถุดิบทดแทนในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต  
 (Siam City Cement Public Company Limited, 2005)   
 

โลหะหนัก ปริมาณสงูสุดท่ีมีไดในวตัถดุิบทดแทน 
(ppm) 

As 
Cr 
Cd 
Cu 
Pb 
Hg 
Zn 
Tl 
V 
Ni 
Ti 

< 1,000 
< 5,000 

< 50 
< 2,200 
< 5,000 

< 50 
< 10,000 

< 50 
< 1,000 
< 1,000 
< 1,000 
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ตารางที่ 2.7  ชนิดของเสียที่ไมเหมาะสมกับกระบวนการเผารวมและเหตุผลหลักที่ไมอนุญาต 
                    ใหนํามาใชในกระบวนการเผารวมในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต  
                     (GTZ-Holcim Public Private Partnership, 2006) 
 
 การตกคาง

ของมลพิษ
ในปูนเม็ด 

มลพิษทาง
อากาศ 

มีผลตอ
สุขภาพ
ของมนุษย 

การ
หมุนเวียน
กลับมาใช 

นําไปฝง
กลบดีกวา 

มีผลเสียตอ
กระบวนการ
เผา 

ขยะอิเล็กทรอนิกส X X  X   
แบตเตอรี่หมดอายุ X X  X  X 
ของเสียอันตรายจาก
โรงพยาบาล 

  X    

กรดและสารกัดกรอน  X X   X 
ระเบิด X  X   X 
วัสดุจากแรใยหิน   X  X  
สารกัมมันตภาพรังสี X  X    
ขยะชุมชนที่ไมไดแยก X X  X  X 

 
 ส่ิงสําคัญที่ตองตระหนักในการนําเชื้อเพลิงทดแทนมาใชนอกจากความเปนอันตรายที่จะ
สงผลตอกระบวนการผลิตและผลิตภัณฑปูนซีเมนตแลว ยังจะตองคํานึงถึงคาพลังงานความรอน 
(Calorific value) ของเชื้อเพลิงทดแทนดวย วาเหมาะสมหรือไม ซ่ึงจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิ
ความรอนในการเผาปูนเม็ดใหคงที่ จึงตองมีการควบคุมกระบวนการเผาไหมอยางเหมาะสม 
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงทดแทนที่นํามาใชในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตคือ จําเปนจะตองมีคา
ความรอนไมนอยกวา 7.5 – 9 เมกะจูลตอกิโลกรัม ไมเชนนั้นจะมีผลทําใหอุณหภูมิในเตาเผาตกลง 
โดยการเปรียบเทียบคาความรอนของเชื้อเพลิงหลักและเชื้อเพลิงทดแทนแสดงดังตารางที่ 2.8 
 การปฏิบัติตามเกณฑพื้นฐานของการทํา Co-processing จะเปนการรับประกันไดวา การใช
วัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน จะไมทําใหการปลอยมลพิษจากปลองเตาเผาปูนซีเมนตเปล่ียนแปลง
ไป เชน การปอนเชื้อเพลิงทดแทนลงไปในสวนที่เหมาะสมที่สุดในเตาเผา หรือการใสวัตถุดิบที่
ประกอบดวยสารที่ระเหยงายจํานวนมากลงไปในสวนที่มีอุณหภูมิสูงเทานั้น และหลีกเลี่ยงการใช
วัตถุดิบที่ประกอบดวยสารมลพิษที่เตาเผาไมสามารถรองรับได เชน สารปรอท นอกจากนี้คาการ
ปลอยมลพิษตางๆ จะตองมีการตรวจวัดตามมาตรฐานที่กําหนดไวอยางตอเนื่องและควรมีการ
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม ตลอดจนมีการประเมินความเสี่ยงเพื่อตรวจสอบจุดบกพรองของ
ระบบ และการตรวจวิเคราะหการไหลของมวลสาร และการไหลของพลังงาน ซ่ึงจะชวยใหการใช
ทรัพยากรเปนไปอยางคุมคาและเหมาะสมที่สุด 
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ตารางที่ 2.8  คาความรอนของเชื้อเพลิงหลักและเชื้อเพลิงทดแทนที่ใชในกระบวนการผลิต 
                     ปูนซีเมนต (GTZ-Holcim Public Private Partnership, 2006) 
 

Grade of fuel Fuel type 
Calorific value 

(MJ/kg) 

High Grade 

Pure polyethylene 
Light oil 
Heavy oil 

Pure polystyrene 
By-product of tar 

Pure rubber 
Anthracite 
Waste oil 

Scrap tyres 
Coal 

46 
42 
40 
40 
38 
36 
34 

30-38 
28-32 
24-29 

Medium Grade 

Pot liners 
Paint sludge 
Dried paint 

Dried wood/sawdust 
Rice husks 

20 
19 
18 
16 
16 

Low Grade 
Cardboard/paper 

Dried sewage sludge 
Wet sewage sludge 

15 
10 
7.5 

 
การนํากากของเสียจากอุตสาหกรรมมาใชเพื่อทดแทนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบในกระบวนการ

ผลิตปูนซีเมนตนั้น มีขอจํากัดคือ จะตองไมกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพอนามัยและความ
ปลอดภัยของพนักงานตลอดจนคุณภาพสิ่งแวดลอมของชุมชนในทองถ่ิน โดยจะตองมีการจัดการ
ดูแล และควบคุมอยางถูกตองเหมาะสม และตองคํานึงถึงขอเท็จจริงที่วา จะไมนํากากของเสียไปใช
ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต หากมีทางเลือกอื่นที่ดีกวา 
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2.3  การชะละลาย (Van der Sloot และ Dijkstra, 2004)  
 
 กลไกของการเกิดการชะละลาย 
 ในเทอมของการชะละลาย จะแบงวัตถุที่เกิดการชะละลายไดเปน 2 ชนิด คือ วัตถุที่มี
ลักษณะเปนกอนแข็ง (Monolithic) และวัสดุที่มีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ (Granular) ในวัสดุที่เปน 
กอนแข็งจะมีกลไกการแพรเปนตัวควบคุมการชะละลาย คือ การชะละลายเกิดจากการแพร สวน
วัสดุที่เปนเม็ดเล็กๆ จะมีการไหลผานของของเหลวเปนตัวควบคุมการชะละลาย คือชะละลาย
ออกมาเนื่องจากน้ําที่ไหลผานวัตถุ ตัวอยางของวัตถุที่มีลักษณะเปนกอนแข็ง ไดแก ผลิตภัณฑจาก
ซีเมนต (คอนกรีต อิฐ วัสดุที่ใชสําหรับปกคลุม) การชะละลายของวัตถุทั้งสองชนิด ไดรับอิทธิพล
จากลักษณะของวัตถุ และปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม 
 

 
 
รูปท่ี 2.3  ปจจัยทางกายภาพ-เคมี ที่มีผลตอการชะละลายของสารมลพิษ ออกจากวัตถุกอนแข็ง  
               (Van der Sloot และ Dijkstra, 2004) 
 
 ในทางปฏิบัติทั่วๆ ไป จะใชรวมกันทั้งกระบวนการทางเคมี และทางกายภาพ  โดย
กระบวนการและปจจัยที่มีความสําคัญอธิบายไดดังตอไปนี้ 
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กระบวนการทางเคมีและทางกายภาพ เกิดจากการชะละลายของสารประกอบในวัตถุลง
ไปสูน้ําโดยมีกลไกที่คอยควบคุมกระบวนการชะละลายคือ 

 1.  กระบวนการทางเคมี ไดแก การแตกตัวของธาตุ การดูดซับ การมีอยูของอนุภาคที่
ละลายได   

2.  กระบวนการทางกายภาพ ไดแก การพา (Advection) การชะลางที่ผิวสัมผัสระหวาง
ของแข็งและของเหลว และการแพร 
 

2.3.1  กระบวนการทางเคม ี
 

2.3.1.1 กลไกทางเคมพีื้นฐาน 
  มีกลไกทางเคมี 3  ตัวที่คอยควบคุมการชะละลายของสารปนเปอนไดแก การแตก
ตัวของธาตุ (ควบคุมโดยการละลาย) กระบวนการดูดซับ (ควบคุมโดยการดูดซับ) และการมีอยูของ
อนุภาคที่ละลายได  ในวัตถุ ตัวอยางของการควบคุมโดยการละลายคือ การแตกตัวของออกไซดของ
โลหะในวัตถุ เชน ออกไซดของสังกะสี   ในโครงสรางของสารปนเปอนบางตัวจะมีแรงดึงดูดของ
การดูดซับ  ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาประจุบวกของโลหะหนัก (Cu2+) ไมไดควบคุมโดยการ   
แตกตัวของธาตุ แตจะถูกควบคุมโดยการดูดซับโดยประจุลบที่ผิวหนาของวัตถุ เชน สารอินทรีย 
และปริมาณออกไซดที่ผิว เปนตน 
  จํานวนของสารประกอบอินทรียจะไมทําใหเกิดปฏิกิริยา และไมไดถูกควบคุมโดย
การละลาย และ การดูดซับ ตัวอยางเชน เกลือท่ีละลายได เชน โซเดียมคลอไรด เมื่อสัมผัสกับน้ําจะ
ละลายทันทีและสามารถวัดปริมาณได โดยการชะละลายจะถูกควบคุมโดย การมีอยูของอนุภาคที่
ละลายได   
 

2.3.1.2     คาความเปนกรดดาง (pH) 
  คาพีเอชของวัตถุและคาพีเอชของสิ่งแวดลอม มีความสําคัญมากในการหาการ     
ชะละลายของสารประกอบ  คาพีเอชของของเหลวที่อยูรอบๆ ตัวอยางจะใชหาความเขมขนสูงสุด
ของของเหลวรอบวัตถุ ที่คาพีเอชนั้นๆ และแตละวัสดุจะมีคาพีเอชที่มีผลตอการชะละลาย โดย
รูปแบบของการชะละลายจะมีรูปแบบที่แตกตางกันอยางเดนชัดในแตละกลุมของธาตุ คือ กลุมที่มี       
ประจุบวก ประจุลบ และเกลือ ดังรูปที่ 2.4 – 2.6 และรูปที่ 2.7 แสดงปริมาณการชะละลายสุดทายที่
แตกตางกันเนื่องจากผลของรีดอกซ และคารบอนอินทรียละลาย รูปแบบของการชะละลายของธาตุ
ที่กลุมตางกันสําหรับวัสดุทุกประเภทนั้นเปนระบบมากจะตางกันเพียงปริมาณการชะละลายสุดทาย 
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รูปท่ี 2.4  รูปแบบการชะละลายของเกลือซ่ึงเปนฟงกชันกับพีเอช (Van der Sloot และ  
                Dijkstra, 2004) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5  รูปแบบการชะละลายของไอออนประจุบวกซึ่งเปนฟงกชันกับพีเอช (Van der Sloot  
                และ Dijkstra, 2004) 
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รูปท่ี 2.6  รูปแบบการชะละลายของไอออนประจุลบซึ่งเปนฟงกชันกับพีเอช (Van der Sloot  
               และ Dijkstra, 2004) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7  ปจจัยที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการชะละลาย (Van der Sloot และ  
                Dijkstra, 2004) 
 
 2.3.1.3   รูปแบบทางเคมีของสารประกอบในวัตถุ  
  นอกเหนือจากกลไกทางเคมีพื้นฐานแลว รูปแบบทางเคมีของสารประกอบจะทํา
ใหหาคุณลักษณะของพฤติกรรมการชะละลาย สารปนเปอนอาจอยูในรูปตัวออกซิไดสหรือรีดิวซ 
(เชน โครเมียม อาจอยูในรูป CrO4

2- หรือ Cr3+ ซ่ึงเปนตัวที่มีความสําคัญในการชะละลาย โลหะหนัก
ที่มีรูปแบบโครงสรางที่ซับซอนกับสารฮิวมิคในธรรมชาติ ในแหลงน้ําธรรมชาติ ในดิน และใน
วัสดุจากธรรมชาติ เชน ไม รูปแบบที่ซับซอนของโลหะหนักโดยทั่วไปจะมีความสามารถในการ
ละลายไดสูง และจะชะละลายออกมาไดเร็วกวารูปแบบที่ไมซับซอน (Organic matter)  
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2.3.1.4     สารประกอบทั้งหมดของวตัถุ 
  สารประกอบทั้งหมด (Total composition) ในรูปมิลลิกรัมของธาตุตอกิโลกรัมของ
วัตถุ จะมีขอจํากัดของการชะลายของธาตุสวนใหญ ยกเวนเกลือละลายที่ไมทําปฏิกิริยา ปริมาณที่ 
ชะละลายออกมาไดสูงสุดตอเวลาก็คือปริมาณสารประกอบที่มีอยูในวัตถุ ในเบื้องตนการชะละลาย
ของธาตุอื่นๆ จะมีสาเหตุมาจากกลไกทางเคมีธรณี (Geochemical) และปจจัยทางกายภาพ และดวย
เหตุนี้ปริมาณที่ชะละลายออกมาจึงแทบไมมีความสัมพันธกับปริมาณทั้งหมด 
 

2.3.1.5 การรับ-จายอิเล็กตรอน 
  การรับ-จายอิเล็กตรอน ของวัตถุหรือของสิ่งแวดลอม มีอิทธิพลตอรูปแบบทางเคมี
ของสารปนเปอน สําหรับโลหะหนัก การเกิดออกซิเดชัน ในขั้นแรกจะลดประสิทธิภาพในการ    
ชะละลาย ในขณะที่ การเกิดรีดักชันจะใหผลในทางตรงกันขาม 
 

2.3.1.6   บัฟเฟอรของกรด-ดาง  
  ความจุบัฟเฟอรกรด-ดาง (Acid – base buffering) ของวัตถุคือการหาคาพีเอชตอ
เวลา ภายใตอิทธิพลของปจจัยภายนอก ตัวอยางคือการทําใหซีเมนตมีคาเปนกลางเพื่อดูดซึม       
กาซคารบอนไดออกไซด ในบรรยากาศ ในบางกรณีเชนอัลคาไลน การหาความจุบัฟเฟอรของ
ซีเมนตคือการหาเวลาที่ตองการจนกวาพีเอชจะลดลงจากดางแก (พีเอชประมาณ 12) จนมีคาเปน
กลาง (พีเอชประมาณ 8) 
 

2.3.1.7    สารอินทรียและสารคารบอนอินทรียละลาย  
  ของแข็งและสารอินทรียละลายน้ํา หรือ สารฮิวมิค (Humic substance) มักนิยมใช
คําวา DOC, Dissolved Organic Carbon (คารบอนอินทรียละลาย) ประกอบไปดวยโมเลกุลที่
ซับซอนที่มีแรงดึงดูดอยางแรงกับโลหะหนัก การเกิดคารบอนอินทรียละลายสามารถปรับปรุงการ
ชะละลายได เนื่องจากจะเกิดการรวมตัวระหวางคารบอนอินทรียละลายและโลหะหรือโลหะอิสระ  
สารคารบอนอินทรียละลายจะพบในวัตถุที่ใชในการกอสรางที่มาจากธรรมชาติ เชน ไม สวน
สารอินทรียมักจะพบอยูในสิ่งแวดลอมเปนปริมาณมาก เชน ดิน ตะกอน แมแตคอนกรีตจะมี 
คารบอนอินทรียละลายอยูในรูปของสารอินทรียที่มาจากสารเติมคือ สารหนวงการกอตัว  
 

2.3.1.8 สวนประกอบของของเหลวรอบวัตถุ และความแรงไอออน  
  เกลือที่อยูในสารละลายในวัตถุหรือในสิ่งแวดลอม มีอิทธิพลตอการละลายของ
สารประกอบ โดยท่ัวไปปริมาณที่สูงของเกลือจะทําใหสารปนเปอนชะละลายออกมาไดมากขึ้น 
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สวนสารประกอบอื่นๆ ที่อยูในสารละลายอาจจะเปนสาเหตุในการปรับปรุงการชะละลายจากการ
เกิดสารที่ซับซอน เชน โลหะเชิงซอนกับคลอไรดหรือคารบอเนต 
 

2.3.1.9   อุณหภูมิ 
  โดยทั่วไปการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะทําใหการละลายสูงขึ้น นอกจากนี้ การ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น และเพิ่มอัตราการแพร 
 

2.3.1.10   เวลา  
  เวลาเปนปจจัยที่สําคัญตอปริมาณการชะละละลายคือ อัตราของปฏิกิริยาที่กําลัง
ดําเนินการอยูจะมีขอจํากัดในการชะละลายในกรณีที่ปฏิกิริยาดําเนินไปไดชาหรือเกิดการแพรชา 
นั่นก็คือธาตุมีการแตกตัวไดชา และอาจจะไมยอมใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดสําเร็จ ดังนั้นเวลาในการ
ชะละลายอาจจะใชระยะเวลานานมาก  การเปลี่ยนคุณสมบัติของวัตถุหรือการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดลอม เมื่อเวลาผานไป ตัวอยางคือ การเกิดคารบอเนชันของวัตถุที่มีความเปนดาง หรือ 
การเพิ่มของพื้นที่ผิวของวัตถุที่เปนกอนแข็งเนื่องจากการกัดกรอน 
 
 การทดสอบการชะละลายประกอบไปดวยหลายขั้นตอน เพื่อใหมีความเขาใจอยางถองแท
ในเรื่องผลทั้งระยะสั้น และระยะยาวของการชะละลาย บางการทดลองก็จะใหขอมูลท่ีใชสําหรับใน
การประมาณผลของการชะละลายทั้งในระยะสั้นและระยะยาว 
 

2.3.2  อิทธิพลของปจจัยทางกายภาพตอ การเคล่ือนที่ของสารประกอบจากวัตถุไปสู 
ของเหลวรอบวัตถุ 
 

2.3.2.1 กลไกการเคล่ือนท่ีพื้นฐาน 
  นอกจากกระบวนการทางเคมีแลว กระบวนการเคลื่อนที่ทางกายภาพจะใชหาการ
เคล่ือนที่ของสารประกอบจากวัตถุสูของเหลวรอบวัตถุ กลไกพื้นฐาน 3 ขอ สามารถบอกความ
แตกตางไดพอสังเขป ดังนี้ กระบวนการที่สารประกอบเมื่อสัมผัสกับน้ํา (ฝน) โดยท่ีมีการไหลผาน
วัตถุ จะเรียกวาการพา (Advection) น้ําที่ไหลผานวัตถุเปนประจํามักจะมีสาเหตุมาจากการที่ฝนตก 
และเกิดการชะละลายจนมีผลกระทบตอดิน และนํ้าใตดิน เนื่องจากการแพรของสารประกอบ การ
ไหลผานวัตถุจะเปนไปไดเฉพาะวัสดุที่มีรูพรุนเทานั้น เชน วัสดุที่เปนเม็ดเล็กๆ  
  การแพร คือการเคลื่อนที่ของสารประกอบเนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลใน
ขณะที่ไมมีการไหล นี่คือคุณสมบัติโดยทั่วๆ ไปของวัตถุที่มีการอัดและมีความสามารถในการ     
ซึมผานและมีความพรุนต่ํามาก (น้ําในรูพรุนจะหยุดนิ่งไมมีการเคลื่อนที่) เมื่อเกิดการชะละลาย และ
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เปนการเคลื่อนที่แบบการแพร ภายใตสถานการณการแพรอาจจะถูกจํากัดการเคลื่อนที่ กอนที่
สารประกอบจะสามารถรวมตัวเพื่อเกิดการพา อัตราของการแพรจะขึ้นอยูกับเกรเดียนทของ
องคประกอบระหวางวัตถุ และสวนที่สัมผัสกับของเหลว และขึ้นกับเวลา การชะลางที่ผิวสัมผัส
ระหวางของเหลวและของแข็ง คือกระบวนการที่คลายกับการเกิดการพา โดยในเทอมของการ      
ชะลางที่ผิวสัมผัสจะใชหาการชะลางของสารละลายบนผิวภายนอกของวัตถุที่เปนกอนแข็ง 
ภายหลังจากการชะลางที่ผิวสัมผัส การแพรคือกลไกการเคลื่อนที่หลักของวัตถุที่เปนกอนแข็ง 
 

2.3.2.2 วัสดุท่ีเปนเม็ดเล็กๆ และวัตถุท่ีเปนกอนแขง็ 
  ความสําคัญของความแตกตางระหวางวัตถุที่เปนเม็ดเล็กๆ และวัตถุที่เปนกอนแข็ง 
คือสาเหตุของการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่แตกตางกัน พฤติกรรมการชะละลายเนื่องจากการสัมผัสกับ
ของเหลว คือการไหลผานจะมีอิทธิพลกับวัตถุที่เปนเม็ดเล็กๆ และการแพรจะมีอิทธิพลตอวัตถุที่
เปนกอนแข็ง สวนปริมาณของการชะละลายจะขึ้นกับเวลาในการแพรขององคประกอบจาก
ของแข็งสูของเหลว สําหรับวัตถุที่เปนกอนแข็ง 
 

2.3.2.3 ขนาดของอนภุาค 
  สําหรับวัตถุที่มีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ จะใชขนาดของอนุภาคในการหาระยะทาง
ตอสารปนเปอนที่ตองเคลื่อนที่จากจุดศูนยกลางของอนุภาคไปสูของเหลวรอบ การเกิดปฏิกิริยาและ
การเคลื่อนที่จะเร็วในอนุภาคที่มีขนาดเล็ก สวนอนุภาคที่มีขนาดใหญจะถูกจํากัดการเคลื่อนที่ โดยมี
แนวโนมที่จะเกิดการแพรไดมากกวา 
 

2.3.2.4     ความพรุน 
  ชองวางหรือความพรุน (ชองวางตอปริมาตรทั้งหมด) คือปจจัยที่มีอิทธิพลตออัตรา
การเคลื่อนที่ของสารประกอบไปสูของเหลวรอบ ทั้งวัตถุที่เปนกอนแข็ง และวัตถุที่เปนเม็ดเล็กๆ 
การเคลื่อนที่ของน้ําในตัวกลางที่มีความพรุนสูงจะเกิดไดงายกวาในตัวกลางที่มีความพรุนต่ํากวา 
ดังนั้นถาวัตถุมีความพรุนมากก็จะยิ่งชะละลายออกมาไดมาก 
 

2.3.2.5     ความสามารถในการซึมผาน 
  ความสามารถในการซึมผานหรือ สภาพนําน้ํา (Hydraulic conductivity) เปนการ
หาวาทําอยางไรใหน้ําซึมเขาไปในวัตถุ และทําอยางไรสารปนเปอนจึงจะชะละลายออกมาไดเร็ว  
ความสามารถในการซึมผานอาจเปนประเด็นสําคัญสําหรับวัตถุที่มีความหนาแนน เชน ดินเหนียว
หรือวัตถุที่เปนกอนแข็ง น้ําจะไหลรอบวัตถุดวยความสามารถในการซึมผานที่ต่ํามากกวาที่จะซึม
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เขาไปภายใน จึงเปนที่มาวา ทําไมวัตถุที่มีความสามารถในการซึมผานต่ําจึงมีการแพรเปนตัว
ควบคุมการชะละลาย 
 

2.3.2.6     ความคดเคี้ยว 
  สําหรับในวัตถุที่เปนกอนแข็งซ่ึงมีการแพรเปนตัวควบคุมการชะละลาย ปจจัยอ่ืน
ที่ใชหาอัตราการแพรคือ ความคดเคี้ยว โดยเปนการหาคาอัตราสวนระหวางเสนทางจริงและ
เสนทางที่ปรากฏการแพรผานวัสดุ (Actual Path Length) ตอสารประกอบตัวที่เคลื่อนที่ระหวาง 
สองจุด และระยะทางที่เปนเสนตรงระหวางสองจุดนี้ วัตถุที่มีชองวางที่ละเอียด โครงสรางของ       
รูพรุนภายในจะมีความคดเคี้ยวสูง   ทําใหมีผลคือ มีอัตราการชะละลายของสารต่ํา 
 

2.3.2.7     ขนาดและรปูรางของวัตถุท่ีเปนกอนแขง็ 
  ปริมาณของสารที่ชะละลายออกมาจากวัตถุโดยการแพร จะขึ้นอยูกับขนาดและ
ลักษณะรูปรางของวัตถุ ปจจัยนี้มีผลโดยตรงกับปริมาณพื้นที่ผิวของวัตถุ โดยเปนปจจัยที่มี
ความสําคัญตอการแพร การแพรจะเกิดไดเร็วในวัตถุที่มีคาพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักมีคาสูง การ
ทดสอบการแพรและเกณฑการแพรจะอยูบนพื้นฐานของคุณลักษณะของตัวอยางวัตถุกอนแข็ง คือ
ตองมีความหนาพอที่จะเก็บความเขมขนของสารภายในกึ่งกลางของกอนตัวอยางใหอยูในระดับ
เร่ิมตน ทันทีที่แกนกลางของตวัอยางมีระดับของสารประกอบลดลงหรือหมดลงจะมีผลกระทบตอ
ผลการทดสอบ 
 

2.3.2.8     ความไวตอการกัดกรอน 
  สําหรับวัตถุที่เปนกอนแข็ง การกัดกรอนและการสึกกรอน จากอิทธิพลของน้ําและ
การแข็งตัว จะมีผลตอการชะละลายเพิ่มขึ้น เนื่องจากสองปจจัย อันดับแรก ไดแก การกัดกรอนจะ
ทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น อันดับสองคือ พื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเกรเดียนท ของความเขมขนของ
สารปนเปอนเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงทําใหการชะละลายเพิ่มมากขึ้น 
 

2.3.2.9     การแทรกซอนของเกลือ  
  การเกิดการแทรกซอนของเกลือ (Salt Intrusion) เชน คลอไรด สูโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็ก อาจเกิดความเสียหายอยางรุนแรง เนื่องจากการออกซิเดชันของเหล็ก ทําใหตัว
คอนกรตีแตกราว ทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น และเกิดการชะละลายเพิ่มขึ้น 
 
 
 



38 

 

2.3.3  ปจจัยภายนอก 
 ปจจัยภายนอกหลายๆ ตัวมีความสําคัญตอพฤติกรรมการชะละลายภายใตสภาวะจริงที่
เกิดขึ้น หลายตัวมีความเกี่ยวของกับปริมาณของเหลวที่วัตถุสัมผัสในชวงเวลาที่แนนอน เชน อัตรา
การไหลของของเหลวในวัตถุที่เปนกอนแข็ง และการเกิดเสนทางการไหลในวัตถุที่เปนเม็ดเล็กๆ 
ปจจัยภายนอกนี้จะขึ้นอยูกับวิธีการที่ใชในการทดสอบ ตัวอยางเชน วัตถุมีการปกคลุมหรือไม     
ปกคลุม ปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอการชะละลาย ไดแก การลดลงของอินทรียสารในวัตถุ หรือการลดลง
ของสารเนื่องจากอิทธิพลของแสง 
 

2.3.4  สารอินทรียจากโครงสรางของวัตถ ุ
 ในการวิจัยที่ผานมามักจะมุงประเด็นไปที่สารอนินทรีย จึงทําใหความรูเกี่ยวกับการ         
ชะละลายกับสารอินทรีย ตัวอยางเชน สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbons, PAH) อยางไรก็ตาม กระบวนการที่สําคัญของสารอินทรียตอกระบวนการ
ชะละลายสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1.  การแพร 
2.  การเกิดคารบอนอินทรียละลายเนื่องจากธรรมชาติของตัวมันที่ไมชอบน้ํา และความ

เกี่ยวของกับการรวมตัวของสารอินทรีย 
3.  พีเอช รีดอกซ และเกลือ เนื่องจากการชะละลายของคารบอนอินทรียละลายจะขึ้นอยู

กับคาพีเอช รีดอกซ และเกลือ 
4.  การระเหย จํานวนของสารอินทรียอาจแสดงพฤติกรรมการชะละลาย โดยมีอิทธิพล

จากการสงผานของสถานะกาซ และอุณหภูมิก็อาจเปนปจจัยที่เพิ่มการชะละลาย 
5.  การเกิดการสลายตัวของสารอินทรีย สารอินทรียหลายตัวมีแนวโนมที่จะเกิดการ

สลายตัว เนื่องจากการเกิดการสลายตัวโดยแสง (Photochemical Degradation) การสลายตัวโดย       
จุลินทรีย (Microbial Degradation) การเกิดการสลายตัวจะขึ้นอยูกับเวลา 

 
 ถึงแมวาสารอินทรียหลายตัวที่เกิดการชะละลายอาจมีกระบวนการที่เหมือนกับสาร         
อนินทรีย เชนการแพร แตก็ยังตองมีการทดสอบอีกมาก  ขอสรุปของปจจัยที่มีอิทธิพลตอการ       
ชะละลายจะแสดงอยูในตารางที่ 2.9 โดยปจจัยทุกตัวอาจมีความสําคัญและความเกี่ยวของไมเทากัน 
ทั้งนี้ขึ้นกับวิธีที่ใชในการทดสอบ 
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ตารางที่ 2.9  ปจจัยที่มีอิทธพิลตอการชะละลาย (Van der Sloot และ Dijkstra, 2004) 
 

ปจจัยทางเคม ี ปจจัยทางกายภาพ ปจจัยภายนอก 
- การแตกตัว 
- พีเอช 
- รูปแบบของสารประกอบ 
- ปริมาณสารประกอบ/ การมี
อยูของอนุภาคที่ละลายได 
- การรับ - จายอิเล็กตรอน 
- บัฟเฟอรของกรด - ดาง 
- คารบอนอินทรียละลาย 
- สวนประกอบของสารสกัด/ 
ความแรงไอออน 
- อุณหภูม ิ
- เวลา 

- การไหลผานวัตถุ 
- การแพร 
- การชะลางทีผิ่วสัมผัส 
- วัตถุที่เปนเมด็เล็กๆ/ วัตถุที่
เปน กอนแข็ง 
- ขนาด (อนุภาคหรือกอน
ตัวอยาง) 
- ความพรุน 
- ความสามารถในการซึมผาน 
- ความคดเคีย้ว 
- การกัดกรอน 

- ปริมาณของสารสกัด 
- เวลาในการสัมผัส 
- พีเอชของสิ่งแวดลอม 
- อุณหภูม ิ
- การรับ - จายอิเล็กตรอน  
- คารบอนอินทรียละลาย/  
   การดูดซับ 

 
2.4  การทดสอบการชะละลาย (Harttwell และ Calovini, 1999) 
 โดยทั่วไปสามารถแบงการทดสอบการชะละลายไดออกเปน 2 กลุม คือ Static Extraction 
tests และ Dynamic Extraction tests โดยการทดสอบแบบ Static Extraction นั้น การทดสอบจะใช
สารละลายเดียวที่กําหนดปริมาตร สวนการทดสอบแบบ Dynamic Extraction นั้น สารชะละลายที่
ใชมีการเปลี่ยนใหมตลอดชวงการทดสอบ 
 

2.4.1  การทดสอบแบบ Static extraction 
 ทดสอบโดยใชสารชะละลายที่กําหนดปริมาตรแนนอนสัมผัสกับของเสียที่มีปริมาณตามที่
กําหนดตลอดชวงเวลาการทดสอบที่ระบไุวโดยไมมีการเปลี่ยนสารชะละลาย โดยทั่วไปคือท่ีส้ินสุด
การทดลองเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป การทดสอบแบบ Static Extraction มีสมมุติฐานวาสภาวะคง
ตัว (Steady state condition) เกิดขึ้นที่จุดสิ้นสุดของการทดลอง ชนิดของการทดสอบรวมมีทั้ง การ
ทดสอบแบบที่มีการเขยา (Agitated) ไมเขยา (Non-agitated) การสกัดแยก (Sequential chemical 
extraction tests) และการทดสอบแบบสรางความเขมขน (Buildup tests) 
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2.4.1.1     การทดสอบแบบเขยา 
  ในการทดสอบแบบเขยานั้นของเสียและสารชะละลายผสมเขาดวยกันและเกิดการ
เขยา ดังนั้นการทดสอบนี้จะถึงสภาวะคงตัวไดเร็วเทาที่จะเปนไปได ในการทดสอบโดยมากจะตอง
มีขั้นตอนการลดขนาดของของเสียเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส ดังนั้น จึงทําใหใชเวลาสั้นลงในการ
เขาถึงสภาวะคงที่ การทดสอบแบบเขยาจะวิเคราะหสมบัติทางเคมีของระบบของเสีย/สารชะละลาย
มากกวาทางฟสิกสและกลไกควบคุมอัตราการชะละลาย ดวยเหตุผลนี้การทดสอบประเภทนี้จึง
ใหผลที่เกินความเปนจริงในการประเมินการปลดปลอยของสารองคประกอบในชวงสั้น ตัวอยาง
สําหรับการทดสอบแบบเขยานั้นรวมถึง TCLP, EP Tox, California EPA WET, SPLP และ CEN 
292 
 

2.4.1.2      การทดสอบแบบไมเขยา 
  การทดสอบแบบไมเขยานั้นของเสียและสารชะละลายไดรับการผสมกันแตไม
เขยา โดยการทดสอบแบบดังกลาวนี้เปนการวิเคราะหทางดานฟสิกส และกลไกควบคุมอัตราการ 
ชะละลาย มากกวาสมบัติทางเคมีของระบบของเสีย/สารชะละลาย ซ่ึงอยูภายใตสมมุติฐานวาความ
สมบูรณของโครงสรางของของเสียสงผลกระทบตอปริมาณขององคประกอบที่จะชะละลายออกมา
จากโครงสราง การทดสอบแบบไมเขยานั้นใชเวลายาวนานกวาในการเขาสูสภาวะคงที่เมื่อเทียบกับ
การทดสอบแบบเขยา ตัวอยางของการทดสอบประเภทนี้คือ Strategic Leach test (MCC-1) และ 
High Temperature Static Leach test (MCC-2) ทัง้สองวิธีจากประเทศแคนาดา 
 

2.4.1.3      การทดสอบดวยการสกัดทางเคมี 
  การทดสอบดวยการสกัดทางเคมีเปนการทดสอบแบบอนุกรมของการสกัดดวย
การเขยาดวยการใชสารสกัดที่มีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงมีการทดสอบ 2 แบบ แบบแรก
เตรียมการทดสอบหลายครั้ง แตละการทดสอบนั้นจะใชสารสกัดตางกันไปโดยสมมุติวาสารสกัด
แตละชนิดนั้นสามารถสกัดองคประกอบที่สารสกัดที่มีความรุนแรงนอยกวาสกัดออกมาไดรวมกับ
ส่ิงที่ปนเปอนที่เพิ่มออกมาอีกปริมาณหนึ่งหรือจํานวนมาก อีกวิธีหนึ่งคือ ของเสียที่มีปริมาณ
เดียวกันสามารถนํามาใสในสารชะละลายแตละลําดับโดยสมมุติวาสารชะละลายในสําดับถัดมานั้น
จะสกัดสารบางอยางที่สารสกัดลําดับกอนหนานี้สกัดออกมาไมได ในแตละกรณีอยูในสมมุติฐาน
ที่วา การเพิ่มความรุนแรงของสารสกัดจะสงผลใหสามารถสกัดส่ิงปนเปอนออกมาไดเพิ่มมากขึ้น 
ตัวอยางของการทดสอบดวยการสกัดทางเคมีคือ ASTM’s Sequential Batch Extraction of Wastes 
with Acidic Extraction Fluid สวนการทดสอบอื่นๆ ยังอยูในขั้นตอนของการวิจัยและพัฒนา 
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2.4.1.4     การทดสอบแบบสรางความเขมขน  
  วิธีการสําหรับการทดสอบแบบสรางความเขมขน (Concentration build-up tests) 
กระทําไดโดยการนําของเสียที่มีปริมาณเทากันไปสัมผัสกับสารสกัดชนิดเดิมซ้ําๆ ที่อัตราสาร      
ชะละลายตอของแข็งที่ต่ํา การทดสอบประเภทนี้จําลองของเหลวปริมาณหนึ่งที่ไหลผานเนื้อของ
ของเสียดวยความเขมขนของสิ่งปนเปอนที่เพิ่มขึ้นในสารสกัด การทดสอบนี้อาจเปนการจําลองที่ดี
ของรูพรุนซ่ึงเปนองคประกอบของของเสีย ตัวอยางของการทดสอบประเภทนี้คือ Wisconsin’s 
Standard Leach Test ขั้นตอน C 
  

2.4.2  การทดสอบแบบ Dynamic Extraction 
 สารชะละลายจะไดรับการเปลี่ยนใหม แบบชนิดตอเนื่องหรือไมตอเนื่องอยางใดอยางหนึ่ง 
เพื่อรักษาแรงขับในกระบวนการชะละลาย เนื่องจากความมั่นคงทางกายภาพของของเสียโดยทั่วไป
ยังคงรักษาไวไดในชวงระหวางการทดสอบ และขอมูลท่ีได แปรผันตามกับเวลา การสกัดแบบ 
Dynamic ใหขอมูลเกี่ยวกับคาทางจลนศาสตรของการเคลื่อนที่ของสิ่งปนเปอน โดยทั่วไปการ
ทดสอบแบบ Dynamic นั้นสามารถแบงออกไดเปน Serial batch tests, Flow-around tests, Flow-
through tests และ Soxhlet tests 
   

2.4.2.1     การทดสอบแบบ Serial batch  
  ในการทดสอบแบบ Serial batch  นั้นกอนตัวอยางที่นํามาทดสอบจํานวนหนึ่งจะ
ถูกทําใหแตกเปนกอนเล็กๆ และนําไปผสมกับสารชะละลายกอนทําการเขยาตามเวลาที่กําหนดไว 
ที่จุดสิ้นสุดของชวงเวลา สารชะละลายจะถูกแยกออกและเปลี่ยนสารชะละลายใหมกลับเขาไป การ
ทดสอบเกิดขึ้นซ้ําๆ จนกวาจะครบตามจํานวนของชวงการทดสอบที่กําหนดไว ความเขมขนของ
สารปนเปอนที่วัดไดในสารชะละลายแบบอนุกรมใหขอมูลทางจลนศาสตรเกี่ยวกับการละลายของ
สารปนเปอน ตัวอยางของการทดสอบประเภทนี้คือ Multiple Extraction Procedure (SW-846 
Method 1320), NEN 7341 Availability Test (เนเธอรแลนด), NEN 7349 Serial Batch Test 
(เนเธอรแลนด) และ Graded Serial Batch test (US Army) 
 

2.4.2.2     การทดสอบแบบ Flow-around 
  การทดสอบแบบไหลรอบ (Flow-around) ปกติใชทดสอบกับตัวอยางที่มีลักษณะ
เปนกอนแข็ง (Monolithic) โดยวางกอนตัวอยางลงในหลอดทดสอบซึ่งมีพื้นที่วางอยูโดยรอบกอน
ตัวอยาง และเติมสารชะละลายซึ่งจะไหลรอบกอนตัวอยาง สารชะละลายดังกลาวอาจทําการเปลี่ยน
ใหมอยางตอเนื่องในกรณีที่ศึกษาเปนชวงเวลา หรืออาจเปลี่ยนสารชะละลายเปนครั้งคราว ในแตละ
กรณีนั้นอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็งแสดงอยูในรูปของอัตราสวนระหวางปริมาตรของ
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สารชะละลายตอพื้นที่ผิวของกอนตัวอยาง ตัวอยางของการทดสอบประเภทนี้คือ the ISO Leach 
Test 6961, ANSI 16-1, NEN 7345 Monolithic Diffusion test (เนเธอรแลนด) และ ASTM C 1220-
92 (Static Leaching of  Monolithic Waste Forms for disposal of  Radioactive Wastes)  
 

2.4.2.3     การทดสอบแบบ Flow-through 
  การทดสอบแบบไหลผาน (Flow-through) มีความแตกตางกับการทดสอบแบบ
ไหลรอบ (Flow-around) ตรงที่สารชะละลายนั้นจะไหลผานกอนตัวอยาง ซ่ึงแปลวากอนตัวอยางที่
จะนํามาทดสอบนั้นจะตองมีความพรุนมากกวาตัวอยางที่เปนกอนแข็ง (Monolithic) พอสมควร 
นอกเหนือจากนั้นการทดสอบกระทําคลายกับในการทดสอบแบบไหลรอบ โดยทั่วไปแลวการ
ทดสอบแบบไหลผานนิยมติดตั้งในรูปของคอลัมน (Columns) โดยมีชองทางใหสารชะละลายไหล
ผาน การเปลี่ยนแปลงของการไหลอาจเกิดขึ้นไดจากความนําไฟฟาของสารชะละลายหรือการ     
อุดตันของระบบเนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กรวมไปถึงการเจริญเติบโตทางชีววิทยา (Biological 
growth) แตการทดสอบแบบไหลผานสามารถติดตั้งเลียนแบบสภาวะจริงที่เกิดขึ้นได ตัวอยางการ
ทดสอบประเภทนี้คือ Waste Interface Leach test (แคนาดา), NVN 7344 column test และ ASTM’s 
Column test 
 

2.4.2.4     การทดสอบแบบ Soxhlet 
  การทดสอบแบบ Soxhlet สามารถใชในการชะละลายของของเสียโดยการใหของ
เสียสัมผัสกับสารชะละลายอยางตอเนื่อง ในการทดสอบประเภทนี้ สารชะละลายจะถูกเปลี่ยนใหม
อยางตอเนื่องดวยสารชะละลายที่นํากลับมาใชใหม (Recycle leachant) จากสารชะละลายกอน
หนาที่นําสิ่งปนเปอนออกไปแลว การทดสอบนี้ถูกออกแบบมาเพื่อสกัดส่ิงปนเปอนออกมาใหได
ปริมาณมากที่สุดและเร็วเทาที่จะทําได ตัวอยางการทดสอบคือ Soxhlet test (MCC-5s) (แคนาดา) 
 
2.5  การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ NEN 7375 (EA NEN 7375, 2004) 
 
 การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ NEN 7375 เปนมาตรฐานที่ใชในการทดสอบ
เพื่อหาการชะละลายของสารประกอบจากวัสดุที่ถูกขึ้นรูป (Moulded) หรือเปนกอนแข็ง 
(Monolithic) โดยหลักการการแพร โดยทั่วไปจะเรียกการทดสอบนี้วา การทดสอบแบบแท็งค 
(Tank test) 
 วัตถุประสงคของการทดสอบแบบแพรนี้ เพื่อจําลองการชะละลายของสารประกอบ         
อนินทรียจากวัสดุที่ถูกขึ้นรูปและวัตถุกอนแข็งภายใตสภาวะที่มีอากาศเปนฟงกชันกับเวลา ในชวง
เวลา 64 วัน โดยการทดสอบนี้เปนการประเมินธรรมชาติและคุณสมบัติของวัสดุภายใตการทดลอง
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โดยแชตัวอยางไวในสารชะละลาย (น้ําปราศจากแรธาตุ น้ําที่มีคาพีเอชเปนกลาง) และเปลี่ยนสาร       
ชะละลายใหมเมื่อถึงเวลาที่เหมาะสม ความเขมขนขององคประกอบในสารชะละลายที่สนใจจะถูก
นําไปวิเคราะหแยกกันในแตละชวงการทดสอบ สวนคาพีเอชในการชะละลายจะขึ้นอยูกับวัสดุแต
ละชนิดที่ใช โดยพ้ืนฐานของผลการทดสอบแบบแพร ปริมาณของสารแตละชนิดที่ชะละลาย
ออกมาตอหนวยพื้นที่จะสามารถคํานวณได ปจจัยอ่ืนๆ สามารถอนุมานไดจากการทดลองรวมทั้ง
การประเมินการชะลางที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลว และสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพ
ของการชะละลาย ซ่ึงสามารถใชในการประเมินการชะละลายในชวงเวลาที่ยาวนานกวาได โดยการ
ทดสอบแบบแพร ไมเหมาะสําหรับตัวอยางที่สามารถละลายไดในระหวางการทดสอบ มาตรฐาน
การทดสอบการชะละลายนี้มีพื้นฐานมาจากมาตรฐานลักษณะการชะละลายของประเทศ
เนเธอรแลนด NEN 7345 
 
2.6 มาตรฐานสําหรับน้ําดื่ม 
  
 ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชมาตรฐานน้ําประปาของการประปานครหลวง ซ่ึงนําเอามาตรฐาน
ขององคการอนามัยโลก (WHO) ป 2006 มาปรับใช ดังตารางที่ 2.10 เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับผล
การชะละลายที่ไดจากการทดสอบ 
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ตารางที่ 2.10 มาตรฐานสําหรับน้ําดื่ม (การประปานครหลวง, 2549) 
 

สาร คาแนะนํา (มก./ล.) 
สารหนู (Arsenic) 0.01 
แคดเมียม (Cadmium) 0.003 
โครเมียม (Chromium) 0.05 
ไซยาไนด (Cyanide) 0.07 
ตะกัว่ (Lead) 0.01 
ปรอท (Inorganic Mercury) 0.006 
เซเลเนียม (Selenium) 0.01 
ฟลูออไรด (Fluoride) 1.5 
คลอไรด (Chloride) 250 
ทองแดง (Copper) 2.0 
เหล็ก (Iron) 0.3 
แมงกานีส (Manganese) 0.4 
อลูมิเนียม (Aluminium) 0.1 
โซเดียม (Sodium) 200 
ซัลเฟต (Sulfate) 250 
สังกะสี (Zinc) 3 

 
2.7  ทบทวนงานวจัิยท่ีเก่ียวของ 
 
 พวงรัตน ขจิตวิชยานุกูล และ เอกชัย ทวีกิจวานิช (2548) ไดทําการศึกษาผลของโลหะหนัก
ที่มีตอโครงสรางเฟสของปูนเม็ดในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยใชโลหะหนัก 3 ชนิดคือ Cr2O3 
NiO และ ZnO และความเขมขนของโลหะหนักที่ใชคือ รอยละ 0.1 0.5 1 และ 2 โดยน้ําหนัก นํา
วัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตผสมกับโลหะหนักตามสัดสวน แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1,300 – 
1,400 องศาเซลเซียส แลวนําไปวิเคราะหหาปูนขาวอิสระ(CaO) และวิเคราะหเฟสพื้นฐานของ           
ปูนเม็ดในรูปผลึก Alite (C3S) Belite (C2S) และ Aluminate (C3A) โดยเครื่อง Scanning Electron 
Microscopy (SEM) และ X-ray Diffraction (XRD) พบวา โลหะหนักทั้ง 3 ชนิดคือ โครเมียม 
นิกเกิล และสังกะสี สงผลตอลักษณะโครงสรางเฟสของปูนเม็ดที่แตกตางกัน โดยโครเมียมสงผล
ใหคา รอยละของปูนขาวอิสระเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของโครเมียมเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 2 ในทางตรง
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ขามทั้งนิกเกิลและสังกะสีจะทําใหคารอยละของปูนขาวอิสระลดลง และสังกะสีทําใหเฟสของ      
ปูนเม็ดในรูปของ Aluminate เพิ่มขึ้น ขณะที่โครเมียมสงผลให Alite ลดลง 
 
 Altun (1999) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราความรอนตอการเผาปูนเม็ด โดยการนํา
วัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต ซ่ึงมีสวนผสมไดแก หินปูน ดนิLoam และทราย มาทําการบดและเผา
โดยใชความรอนและเวลาสองแบบ คือ อุณหภูมิสุดทายที่ 1450 องศาเซลเซียส เวลาในการเผา 145 
นาที และอัตราความรอน 29.5 และ 3.85 เคลวินตอนาที และอุณหภูมิสุดทายที่ 1410 องศาเซลเซียส 
เวลาในการเผา 112 นาที และอัตราความรอน 36.4 และ 5.3 เคลวินตอนาที แลวนําปูนเม็ดที่ไดไปทํา
การวิเคราะหลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึก Alite และ Belite การกระจายตัวของแคลเซียม
ออกไซด พบวาไมมีความแตกตางกันระหวางสองตัวอยาง สรุปไดวาสามารถเผาปูนเม็ดที่อุณหภูมิ
ต่ํากวา 1450 องศาเซลเซียส ระยะเวลานอยกวา 145 นาที โดยจะตองมีคาอัตราความรอนที่สูงกวา 
 
 Dalton และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชกาก
ตะกอนปนเปอนที่ขุดลอกจากทาเรือนิวยอรก/นิวเจอรซี ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยทําการ
ทดลองระดับหองปฏิบัติการเปรียบเทียบกับการเผาในเตาเผาปูนซีเมนต โดยการทดลองในระดับ
หองปฏิบัติการ จะทําการเผาวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตรวมกับกากตะกอนปนเปอนในเตาเผา
ไฟฟาโดยใชปริมาณกากตะกอน รอยละ 0 1.49 6.63 และ 12.3 โดยน้ําหนัก นําไปเผาที่อัตราความ
รอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที จนอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส  จากนั้นเผาที่อัตราความรอน 15 
องศาเซลเซียสตอนาที จนอุณหภูมิได 1,450 องศาเซลเซียส แลวใหอุณหภูมิอยูที่ 1,450 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 30 นาที แลวนําไปวิเคราะหรูปแบบของสารประกอบ (XRD) พบวา ผลึก Alite 
ในปูนเม็ดที่ไดจากการทดลองในเตาเผาปูนซีเมนตมีคามากกวาที่ไดจากการเผาในระดับ
หองปฏิบัติการ และที่ปริมาณกากตะกอนสูงที่สุดคือรอยละ 12.3 ก็จะมีปริมาณผลึก Alite สูงที่สุด 
และจากการหาปริมาณคลอไรดอิสระพบวาที่ปริมาณตะกอนรอยละ 12.3 จะมีปริมาณคลอไรด
อิสระนอยที่สุดดวย 
  
 Hillier และคณะ (1999) ไดทําการศึกษาการชะละลายระยะยาวของโลหะที่เปนพิษจาก
คอนกรีตซีเมนตปอรตแลนด โดยใชการทดสอบการชะละลายดวยวิธี NVN 5432 maximum 
leachability testโดยทําการหลอกอนคอนกรีตขนาด 10 ลูกบาศกเซนติเมตร ทําการบมกอน
คอนกรีตเปนเวลา 28 วัน จากนั้นนํากอนคอนกรีตไปแชในน้ําสกัดคือน้ําที่ปราศจากไอออน โดยทํา
การเก็บตัวอยางน้ําชะและเปลี่ยนน้ําสกัดใหมที่เวลา 1.5 ชม. 6 ชม. 24 ชม. 4 วัน 16 วัน 64 วัน และ 
256 วัน โดยน้ําชะที่เก็บไดจะถูกนํามาวิเคราะหหาคาโลหะ โดยพบวา มีคาการชะละลายของแอนติ
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โมนีและแคดเมียมต่ํากวา 5 ไมโครกรัมตอกรัม คาการชะละลายของปรอทต่ํากวา 12 ไมโครกรัมตอ
กรัม และคาการชะละลายของเซเลเนียมต่ํากวา 2 ไมโครกรัมตอกรัม 
 
 Mulviya และ Chaudhary (2006) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการชะละลายของโลหะหนักที่
ผานการปรับเสถียรและทําใหเปนกอนแข็ง โดยใชตะกอนที่มีโลหะหนักจากโรงงานผลิตโลหะโดย
ใชอัตราสวนระหวางตะกอนแหงตอปูนซีเมนต 0 0.16 0.5 1.0 2.0 4.0 5.0 6.0 7.0 และ 8.0 โดย
น้ําหนกั แลวนําไปทดสอบการชะละลายดวยวิธี NEN 7345 แลวนําน้ําชะที่เก็บไดในชวงเวลา 0.6  1 
2.25 4 9 16 32 และ 64 วัน ไปวิเคราะห คาความนําไฟฟา คาพีเอช คาความเขมขนของโลหะและ
ไอออนตางๆ ผลการวิเคราะหพบวา ที่อัตราสวนของตะกอนแหงตอปูนซีเมนตเพิ่มมากขึ้นคา  พีเอช
จะยิ่งมีคาลดลง แตคาความนําไฟฟาจะเพิ่มขึ้น สวนความแข็งแรงก็จะลดลงดวยเชนกัน จากผลการ
ทดสอบการชะละลาย พบวา การชะละลายของตะกั่วขึ้นอยูกับคาพีเอช ไมไดขึ้นอยูกับปริมาณ
ตะกอนโลหะหนักที่มีอยู โดยจะชะละลายออกมาไดมากที่สุดที่คาพีเอชเทากับ 12  สังกะสีจะชะ
ละลายออกมาเพียงรอยละ 0.1-2.3 เนื่องจากสวนใหญจะถูกจับอยูในปูนเม็ด แมงกานีส มีแนวโนม
ในการชะละลายเพิ่มมากขึ้นหากมีปริมาณตะกอนเพิ่มมากขึ้น สวนโซเดียม โปแตสเซียม และคลอ
ไรดจะชะละลายออกมารอยละ 99 เกือบทุกอัตราสวน  
 

Shih และคณะ (2005)ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการนํากากตะกอนที่ปนโลหะหนกั
มาใชในการผลิตปูนซีเมนต โดยนํากากตะกอนที่ปนโลหะหนักจากอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะ
ปริมาณรอยละ 15 มาเผารวมกับวัตถุดิบหลักในการผลิตปูนซีเมนต จากการวิเคราะห คา
สารประกอบหลักในปูนเม็ด พบวาการรวมตัวของไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนเม็ดจะถูกปรับปรุง
เนื่องจากการเพิ่มของโลหะหนัก โดยไตรแคลเซียมซิลิเกตจะไปยับยั้งการแทนที่ของกาก และ
มากกวารอยละ 90 ของธาตุที่มีการระเหยไดสูง เชน ปรอท จะกลายเปนไอที่อุณหภูมิสูง และไมถึง
รอยละ 90 ของธาตุที่มีการระเหยไดนอย เชน ทองแดง โครเมียมและ นิเกิล จะถูกจับอยูในปูนเม็ด 
และจากผลการทดสอบการชะละลายพบวาไมมีการชะละลายของสารออกมาในสภาวะที่เปนกรด 
ดังนั้น การใชกากตะกอนปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตไมมีสารที่เปนอันตราย
ชะละลายออกมา 

 
Taweekitwanit (2004)  ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการชะลางของโลหะหนักจากซีเมนต 

โดยโลหะหนักในการศึกษานี้ ไดแก โครเมียม นิกเกิล และ สังกะสี ในการศึกษาพฤติกรรมการ    
ชะลางนี้ วิธีการทดสอบมาตรฐาน ไดแก Microwave-assisted leach method 3015A, Avialability 
leaching test (NEN 7341) และ pH static leach test จากผลการทดลองพบวา โครเมียมและสังกะสีมี
แนวโนมที่จะถูกชะลางออกมาจากซีเมนตไดงายซ่ึงมากกวารอยละ 80 ของ โครเมียมและสังกะสี

http://library.car.chula.ac.th:82/search*thx/aEkkachai+Taweekitwanit/aekkachai+taweekitwanit/-3,-1,0,B/browse
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นั้นจะสามารถถูกชะลางสูส่ิงแวดลอมได ในขณะที่มีเพียงรอยละ 3 ของนิกเกิลเทานั้นนั้นที่สามารถ
ถูกชะลางสูส่ิงแวดลอมได และจากการทดสอบดวยวิธี pH Static Leach test จะพบวาโครเมียมนั้น
จะถูกชะลางไดดีที่น้ําชะลางมีคาพีเอช อยูในชวง 4-10 สําหรับนิกเกิลและสังกะสีน้ัน จะถูกชะลาง
ไดดีที่น้ําชะลางมีคาพีเอช 4 และจะมีคาลดลงเรื่อยๆ เมื่อน้ําชะลางมีคาพีเอชเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยนี้ยัง
ไดมีการทดสอบซีเมนตทีมีโลหะหนักผสมอยูวาจัดเปนของเสียอันตรายดวย โดยวิธีที่ใชทดสอบคือ 
Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) และการทดสอบตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อวัตถุดิบมีโครเมียมผสมอยูมากกวา
หรือเทากับรอยละ 0.1 โดยน้ําหนักซีเมนตที่ไดนั้นจัดวาเปนของเสียอันตราย ในขณะที่ นิกเกิลและ
สังกะสีนั้น เมื่อมีอยูในวัตถุดิบมากถึงรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ก็ไมจัดวาเปนของเสียอันตราย 
 
 Trezza และ Scian (2005) ไดทาํการศึกษาลักษณะทางเคมี และกายภาพของปูนเม็ดที่ใช
ของเสียไดแก Pyrolitic Carbon  Petroleum Waste Carbon และเถาที่เหลือจากการเผาของเสียหลาย
ชนิดเปนเชื้อเพลิงทดแทน เปรียบเทียบกับปูนเม็ดที่ไมไดใชเชื้อเพลิงทดแทน โดยทําการเผาวัตถุดิบ
ในการผลิตปูนซีเมนต ใช Pyrolitic carbon รอยละ 0.4 0.6  และ 0.8 โดยน้ําหนัก ใช Petroleum 
waste carbon รอยละ 5 10 และ 20 โดยน้ําหนัก และใชเถารอยละ 0.03 0.06 และ 0.24 โดยน้ําหนัก 
ทําการเผาที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส และอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที เผา
โดยใชเวลา  1 ชั่วโมง จากนั้น นําปูนเม็ดที่ไดมาวิเคราะหคา รูปแบบของสารประกอบ  พบวาจาก
การใช Pyrolitic Carbon ทําใหปริมาณของเฟสเปลี่ยนแปลงไป โดยมีคาต่ํากวาตัวอยางอางอิง และ
เปนทุกๆ อัตราสวน และจากการใช  Pytroleum Waste Carbon  พบวาจะมีผลึกของซิลิเกตต่ํากวา
ตัวอยางอางอิง และจากการใชเถาจากการเผาของเสีย พบวา ที่รอยละ 0.24 มีปริมาณผลึกในเฟสของ
ปูนเม็ดสูงกวาในตัวอยางอางอิง ที่รอยละ 0.03 และ 0.06 ก็จะมีเฟสที่ใกลเคียงกับตัวอยางอางอิง 
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บทที่  3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 
3.1  ขั้นตอนการทดลอง 
 
 การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากมอรตาที่
ทําจากปูนซีเมนต ที่ใชกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน โดยแบง
การทดลองไดดังนี้ 

1.  ขั้นที่ 1  ศึกษาลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหปูนซีเมนตและกาก
อุตสาหกรรมปนโลหะหนัก 

2.  ขั้นที่ 2  การหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะหปูนซีเมนตที่ใชกาก
อุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน 

3. ขั้นที่ 3  ศึกษาลักษณะทางเคมีของปูนซีเมนตที่ไดจากการสังเคราะห 
4. ขั้นที่ 4  การหลอกอนมอรตาและการทดสอบกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตที่ไดจาก

การสังเคราะหและปูนซีเมนตสําเร็จรูป  
5.  ขั้นที่ 5  ศึกษาการชะละลายแบบระยะสั้นและระยะยาวของปูนซีเมนตที่ไดจากการ

สังเคราะหและปูนซีเมนตสําเร็จรูป 
 

3.2  ตัวอยางวัตถุดบิในการผลติปนู กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักและปูนซีเมนตสําเร็จรูปท่ี 
 ใชในการวิจัย 
 

3.2.1  ตัวอยางวัตถุดบิในการผลติปนู 
 การวิจัยคร้ังนี้ ตัวอยางวัตถุดิบในการผลิตปูนไดมาจากบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด 
(มหาชน) อัตราสวนของวัตถุดิบโดยประมาณประกอบดวย หินปูน (Limestone) รอยละ 85         
หินเชลอลูมินา (Shale Mix) รอยละ 12 หินเชลซิลิกา (Shale Core) รอยละ 1.5 และแรเหล็ก (Iron 
Ore) รอยละ 1.5  
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3.2.2  ตัวอยางกากอตุสาหกรรมปนโลหะหนัก 
 กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักไดมาจากกระบวนการเจียร กลึง ช้ินงานแผนโลหะใน
อุตสาหกรรมทําชิ้นสวนและขึ้นรูปโลหะ พบวามีรหัสของเสียคือ 12 01 18 HA โดยนํามาเปน
วัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในกระบวนการเผารวมกับตัวอยางวัตถุดิบปูนซีเมนต 
 

3.2.3 ตัวอยางปูนซีเมนตสําเร็จรูปท่ีผลิตโดยกระบวนการเผารวมกับกากของเสีย 
  อุตสาหกรรม 

ตัวอยางปูนซีเมนตสําเร็จรูปที่ใชกระบวนการเผารวมกับกากของเสียอุตสาหกรรม จะใช
ของบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) ตรานกอินทรีย  
 
3.3  เคร่ืองมือ อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 

3.3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1.  เตาเผาอุณหภมูิสูง (High temperature muffle furnace) 
2.  ถวยใสตวัอยางสําหรับเผา (Crucible) 
3.  เครื่องชั่งละเอียด 4 ทศนิยม 
4.  เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
5.  แผนกรองขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
6. แผนกรองใยแกวขนาดรูพรุน 0.6-0.8 ไมโครเมตร 
7.  หลอดทดลอง 
8. ขวดรูปชมพู 
9.  เครื่องบดปูนเม็ด 
10.  เครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary Agitator) 
11.  เครื่องยอยสลายสารดวยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave Digester) 
12.  เครื่อง ICP (Inductively Coupled Plasma Spectroscopy) 
13.  เครื่องวัดความนําไฟฟา (Conductivity meter) 
14.  เครื่อง XRD (X-ray Diffraction Spectroscopy) 
15.  เครื่อง XRF (X-ray Fluorescence Spectroscopy) 
16.  แบบสําหรับหลอซีเมนต 
17.  เครื่องแกวสําหรับวัดตวง 
18.  อุปกรณสําหรบัไตเตรท 
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19. ขวดโพลีเอทธิลีน (Polyethylene) 
20. แมกเนติกสเตอรเรอร (Magnatic stirrer) 
21.  เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
22.  เวอรเนียรคาลิปเปอร (Vernier Caliper) 

 
3.3.2  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

1.  กรดไนตริก (HNO3) 
2.  กรดไฮโดรฟลอูอริก (HF) 
3.  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
4.  กรดบอริก (H3BO3) 
5.  โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
6.  กรดซัลฟูริก (H2SO4) 
7.  กรดซิตริก (C6H8O7)  
8.  กรดอะซิติก (CH3COOH) 

 
3.3.3  การเตรียมสารเคมี 

1.  การเตรียมสารละลายกรดบอริก 
  ช่ังผงกรดบอริก 53.4647 กรัม ละลายในน้ําที่ปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให
เปน 1,000 มิลลิลิตร จะไดสารละลายกรดบอริกความเขมขน 0.87 โมลาร 

2.  การเตรียมสารละลายฝนกรด 
  นําน้ํากล่ันผสมสารละลายกรดซัลฟูริก และกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 
โดยน้ําหนัก) จนคาพีเอชมีคาคงที่เทากับ 5  

3.  การเตรียมสารละลายโซเดียมซเิตรท 
  นําสารละลายกรดซิตริกในปริมาณที่เหมาะสมมาปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 5 ดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด 4 นอรมอล  

4. การเตรียมน้ําสกัด TCLP  
 นํากรดอะซิติกเขมขน 5.7 มิลลิลิตร ใสลงในขวดที่มีน้ํากล่ันอยู 500 มิลลิลิตร ทํา
การปรับปริมาตรใหได 1000 มิลลิลิตร ถาเตรียมถูกตองพีเอชจะมีคาประมาณ 2.88 ± 0.05 
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3.4  การดําเนินการทดลอง 
 

3.4.1 ขั้นท่ี 1 ศึกษาลักษณะทางเคมี ของวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหปูนซีเมนตและ 
 กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนัก 

 
3.4.1.1 องคประกอบทางเคมี  

  วิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของวัสดุในรูปออกไซด  ดวยเครื่อง  X-ray 
Fluorescence Spectroscopy (XRF) โดยนําตัวอยาง 10 กรัม บดใหละเอียดที่ความเร็วในการบด 300 
รอบตอนาที แลวนําไปใสแบบพิมพอัดใหแนนดวยเครื่องอัด จากนั้นนําตัวอยางในแบบพิมพไป
วิเคราะห 
 

3.4.1.2  ชนิดและปริมาณโลหะหนักท้ังหมด (Total Heavy Metals) 
  ทําการยอยสลายตัวอยางโดยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ  (Microwave 
Digester) โดยวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 3052 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1.  ช่ังตัวอยาง 0.5 กรัม ใสลงในหลอดเวสเซล 
2. เติมกรดไนตริก 9±0.1 มิลลิลิตร กรดไฮโดรคลอริก 2±2 มิลลิลิตร และกรด

ไฮโดรฟลูออริก 3±0.1 มิลลิลิตร 
3.  ปดฝาหลอดเวสเซล จากนั้นนําเขาเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 

180 องศาเซลเซียส โดยแบงเปน 3 ชวง ไดแก ชวงแรกอุณหภูมิ 0-180 องศาเซลเซียส ใชเวลา 5.5 
นาที ชวงที่ 2 อุณหภูมิคงที่ 180 องศาเซลเซียส ใชเวลา 9.5 นาที และชวงที่ 3 ชวงลดอุณหภูมิ ใช
เวลา 5-15 นาที 

4.  เมื่อถึงเวลาที่กําหนด นําหลอดเวสเซลออกจากเครื่อง ทิ้งใหเย็น และเติมกรด
บอริก 37 มิลลิลิตร 

5.  ปดฝาหลอดเวสเซล จากนั้นนําเขาเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 
160 องศาเซลเซียส โดยแบงเปน 3 ชวง ไดแก ชวงแรกอุณหภูมิ 0-160 องศาเซลเซียส ใชเวลา 13 
นาที ชวงที่ 2 ชวงอุณภูมิคงที่ 160 องศาเซลเซียส ใชเวลา 6 นาที ชวงที่ 3 ชวงลดอุณหภูมิ ใชเวลา 5-
15 นาที 

6.  เมื่อถึงเวลาที่กําหนด นําหลอดเวสเซลออกจากเครื่อง ทิ้งใหเย็น ไดสารละลาย
ใส จากนั้นนําไปวิเคราะหชนิดและปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง ICP 
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ตารางที่ 3.1  การศึกษาลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหปูนซีเมนตและ  

       กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนัก 
 

หัวขอท่ีศึกษา มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1. องคประกอบทางเคมี 
2. ชนิดและปริมาณของโลหะหนัก 
 
 

X-ray Fluorescence Spectroscopy 
เครื่องยอยสลายสารดวยคล่ืนไมโครเวฟ ของ US 
EPA SW-846 Method 3052  เครื่อง Inductively 
Coupled Plasma Spectroscopy 

 
3.4.2  ขั้นท่ี 2  การหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะหปูนซีเมนตท่ีใช 
 กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน  
  
 ในการหาอุณหภูมิและเวลาที่ เหมาะสมในการสังเคราะหปูนซีเมนตที่มีกาก

อุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน จะทําการเตรียมกากอุตสาหกรรมโดย
นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ และรอนดวยตะแกรงเบอร 200 จะไดกาก
อุตสาหกรรมที่มีลักษณะเปนผงสีดํา ขนาดอนุภาค 75 ไมโครเมตรและเล็กกวา และจากนั้นใช
ปริมาณกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักรอยละ 0  1 และ 2 โดยน้ําหนัก คลุกเคลากับวัตถุดิบที่ใชใน
การผลิตปูนซีเมนตจนเปนเนื้อเดียวกัน และทําการเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูงในหองปฏิบัติการ ที่
อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30  60 และ 75 นาที และเผาที่อุณหภูมิ 1,450 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30  60 และ 75 นาที แลวนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี เพื่อเลือกปูนเม็ดที่
จะทําการทดสอบตอไป  

 
3.4.3 ขั้นท่ี 3  ศึกษาลักษณะทางเคมีของปูนซีเมนตท่ีไดจากการสังเคราะห 
   

3.4.3.1 องคประกอบทางเคมี 
วิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของวัสดุในรูปออกไซด  ดวยเครื่อง  X-ray 

Fluorescence Spectroscopy (XRF) โดยนําตัวอยาง 10 กรัม บดใหละเอียดที่ความเร็วในการบด 300 
รอบตอนาที แลวนําไปใสแบบพิมพอัดใหแนนดวยเครื่องอัด จากนั้นนําตัวอยางในแบบพิมพไป
วิเคราะห 
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3.4.3.2 รูปแบบผลึกของสารประกอบ 
ตรวจวัดดวยเครื่อง X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD) โดยใชปริมาณ

ตัวอยาง 5 กรัม คาที่ไดจากการวัดเปนความสัมพันธระหวางคามุม 2ө และ Relative Intensity นํา
กราฟที่ไดไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลในเครื่องมือ ซ่ึงทําใหสามารถระบุชนิดขององคประกอบ
ทางเคมีของตัวอยางได 

 
3.4.3.3 ชนิดและปริมาณโลหะหนักท้ังหมด 

  ทําการยอยสลายตัวอยางโดยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ  (Microwave 
Digester) โดยวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 3052  
 

3.4.3.4 ปริมาณของสารประกอบ 
ทําการหาปริมาณของสารประกอบหลักในปูนซีเมนตที่เผาได โดยนําคาออกไซด 

ที่ไดจากการหาองคประกอบทางเคมี มาคํานวณโดยวิธีของอาร เอชโบก (R. H. Bogue) ตาม
มาตรฐาน ASTM C150-07 และสมการโมดูลลิ 
 
สมการของ R. H. Bogue  

3 2 2 3 2 34.071 7.60 4.479 2.859C S CaO SiO Al O Fe O= − − −    (1) 

2 2 32.867 0.7544C S SiO C S= −       (2) 

3 2 3 2 32.650 1.692C A Al O Fe O= −       (3) 

4 2 33.043C AF Fe O=         (4) 

สมการ moduli     

Lime saturation factor (LSF)  = 
2 2 32.8 1.2 0.65

CaO
SiO Al O+ +

              (5) 

Silica ratio (SR)   = 2

2 3 2 3( )
SiO

Al O Fe O+
                 (6) 

Alumina ratio (AR)  = 2 3

2 3

Al O
Fe O

      (7) 
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ตารางที่ 3.2  การศึกษาลักษณะทางเคมีของปูนซีเมนตทีไ่ดจากการสังเคราะหที่ม ี
 กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดบิและเชื้อเพลิงทดแทน 
 

หัวขอท่ีศึกษา มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1. องคประกอบทางเคมี 
2. รูปแบบผลึกของสารประกอบ  
3. ชนิดและปริมาณโลหะหนักทั้งหมด 
 
 
4. ปริมาณของสารประกอบ 

X-ray Fluorescence Spectroscopy 
X-ray Diffraction Spectroscopy 
เครื่องยอยสลายสารดวยคล่ืนไมโครเวฟ ตามวิธี 
US EPA SW-846 Method 3052 เครื่อง 
Inductively Coupled Plasma Spectrometer 
สมการ R. H. Bogue (ASTM C150-07)   
สมการ Modulli 

 
3.4.4 ขั้นท่ี 4  การหลอกอนมอรตาและทดสอบกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตท่ีไดจาก 
 การสังเคราะหและปูนซีเมนตสําเร็จรูป 
 
ทําการหลอกอนมอรตา โดยบมที่ระยะเวลา 1 7 และ 28 วัน ในแตละอายุบมจะทํา 3

ตัวอยางและทดสอบกําลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M–05   
1.  นําปูนเม็ดที่ผานการบดแลวผสมกับยิปซัม โดยอัตราสวนผงปูนตอยิปซัม

เทากับ 96 ตอ 4 
2. นําปูนเม็ดที่ผสมยิปซัมแลวมาผสมทราย ในอัตราสวน 1 ตอ 2.75 และนําไป

ผสมกับน้ําในอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.485  
3. ผสมใหเขากัน เทลงในแบบหลอขนาด 5×5×5 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยแบง

การเทเปน 2 ชั้น ชั้นแรกหนาประมาณ 25 มิลลิเมตร แลวกระทุงดวยแทงกระทุง 32 คร้ัง ใน 10 
วินาที แบงเปน 4 รอบ 

4. เมื่อทําการกระทุงครบทุกชองแลวใหเทซีเมนตมอรตาที่เหลือลงในแบบหลอ
ใหเต็ม แลวทําการกระทุงเชนเดียวกับชั้นแรก เมื่อกระทุงเสร็จแลวใหซีเมนตกอนมอรตาสูงกวา
แบบหลอเล็กนอย  

5. ใชเกรียงปาดผิวหนาใหเรียบ 
6. เมื่อหลอเสร็จเรียบรอยแลวทิ้งไวในแบบหลอ 24 ช่ัวโมง กอนแกะแบบออก 
7.  นําไปทําการบมชื้นที่ระยะเวลา 1 7 และ 28 วัน 
8.  นําไปทดสอบกําลังรับแรงอัดดวยเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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ตารางที่ 3.3  การหลอกอนมอรตาและการทดสอบกําลังรับแรงอัดปูนซีเมนตที่ไดจากการ 
   สังเคราะหและปูนซีเมนตสําเร็จรูป 
 

หัวขอท่ีศึกษา มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1. การหลอกอนมอรตา 
2. การทดสอบกําลังรับแรงอัด 

ASTM C109/C109M–05 
ระยะเวลาในการบม 1 7 และ 28 วัน 

 
3.4.5 ขั้นท่ี 5 การทดสอบการชะละลายของปูนซีเมนตท่ีไดจากการสังเคราะหและ

ปูนซีเมนตสําเร็จรูป 
 
ในการทดสอบการชะละลายจะแบงเปนการทดสอบการชะละลายระยะสั้น ไดแกการ     

ชะละลายตามมาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม
ใชแลว  พ.ศ. 2548 และการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 
1311 และการทดสอบการชะละลายระยะยาว ในการทดสอบการชะละลายระยะยาวทําไดโดย นํา
ปูนซีเมนตที่ไดจากการเผาที่อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมมาหลอกอนมอรตาตามมาตรฐาน ASTM 
C109/C109M–05 แลวนําไปวิเคราะหคาตางๆ หลังจากนั้นจึงนําไปทดสอบการชะละลายโดยวิธี
ตามมาตรฐานของ EA NEN 7375 

 
3.4.5.1  ทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว       พ.ศ. 2548  
การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การ

กําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 การวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของสาร
อันตรายในน้ําสกัด (Leachant หรือ Extraction Fluid) ซ่ึงเปนการจําลองสถานการณหลุมฝงกลบ 
สําหรับสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีลักษณะเปนของแข็งที่สามารถบดได จะตองนําไปรอน 
หรือไปบดเพื่อใหสามารถรอนผานตะแกรงมาตรฐานขนาด 2 มิลลิเมตร (เบอร 10) กอนนําไปสกัด
ดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) หากมีองคประกอบของสารอนินทรียอันตรายและ
สารอินทรียอันตรายในหนวยมิลลิกรัมของสารตอลิตรของน้ําสกัด (มก./ล.) นอยกวาคา Soluble 
Threshold Limit Concentration (STLC) แสดงถึงของเสียที่ไมเปนอันตราย วิธี Waste Extraction 
Test (WET) มีขั้นตอนดังนี้ 
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1. น้ําสกัดใหใชสารละลาย 0.2 โมลาร โซเดียมซิเตรท ที่มีพีเอช 5.0±0.1 โดย
เตรียมจากการนําสารละลายกรดซิตริก ในปริมาณที่เหมาะสมมาปรับพีเอชใหเปน 5.0 ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 4.0 โมลาร    

2. สารละลายกรดซิตริก สามารถเตรียมไดโดยนําเอากรดซิตริกไปละลายใน    
น้ํากลั่น (deionized water) 

3.  นําตัวอยาง 50 กรัม ใสลงในภาชนะที่ทําจากแกวหรือพลาสติกประเภทโพลี  
เอทธิลีน (ควรใชภาชนะที่ทําจากแกวเมื่อตองการวิเคราะหหาสารอินทรียอันตราย) ภาชนะที่ใชใน
การสกัดควรผานการลาง (rinsed) อยางตอเนื่องดวยสารละลายกรดไนตริก ซ่ึงสามารถเตรียมไดจาก
การนําเอาสารละลายกรดไนตริกมาผสมกับน้ํากลั่นในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยปริมาตร) 

4.  เติมน้ําสกัด 500 มิลลิลิตรลงในตัวอยาง เมื่อเสร็จแลวใหทําการปดฝาภาชนะ
อยางรวดเร็ว และนําไปเขยาโดยใช เทเบิลเชคเกอร (table shaker) หรือ โอเวอรเฮด สเตอรเรอ
(overhead stirrer) หรือ โรตารี่ เอ็กซแทรกเตอร (rotary extractor) ซ่ึงสามารถทําใหของผสมอยูใน
สภาพถูกกวนผสมอยูตลอดเวลา (vigorously agitated suspension) เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

5.  จากนั้นนําเอาของผสมไปกรอง หรืออาจไปปนดวยแรงเหวี่ยง (centrifuged) 
แลวมากรองผานแผนกรองเมมเบรน (membrane filter) ที่มีเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.45 
ไมครอนโดยใช thick-walled suction flask ที่สะอาด สําหรับของแข็งขนาดหยาบสามารถใช 
Pressure filtration แทน vacuum filtration ได สําหรับของแข็งขนาดละเอียดอาจตองเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบถึง 10,000G กอนนําไปกรองผานแผนกรองเมมเบรน (membrane filter) ที่มีเสนผาน
ศูนยกลางของรูกรอง 0.45 ไมโครเมตร 

6.  ควรปรับอุณหภูมิในระหวางการสกัดใหอยูระหวาง 20 ถึง 40 องศาเซลเซียส 
7.  ในกรณีที่ตองการวิเคราะหหาปริมาณโลหะ (metal elements) เทานั้น ใหถาย

สารละลายที่กรองไดจาก ขอ 5. ลงในขวดโพลีเอทธิลีน และปรับสภาพใหเปนกรดดวยกรดไนตริก
จนความเขมขนของกรดในสารละลายผสม (สารละลายที่กรองไดจากขอ 5. ผสมกับกรดไนตริก) 
เปนรอยละ 5 โดยปริมาตร (ใหปรับสภาพใหเปนกรดทันทีหลังจากผานการกรอง) 

8.  นําเอาของเหลวที่ผานการกรองไปทําการวเิคราะหหาคาของสารนั้นดวยเครื่อง 
ICP 
 

3.4.5.2  ทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานการชะละลายของ US EPA     
SW-846 Method 1311 

ในการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานการชะละลายของ US EPA SW-846 
Method 1311 (Toxicity Characteristic Leaching Procedure หรือ TCLP) ซ่ึงเปนวิธีออกแบบมาเพื่อ
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หาการชะละลายของทั้งสารอินทรียและอนินทรียที่อยูในสถานะของแข็งและของเหลว ซ่ึงเปนการ
จําลองการยอยสลายในหลุมฝงกลบ (Landfill) มีวิธีทดสอบดังตอไปนี้ 

 
1.  การเตรียมน้ําสกัด 
น้ําสกัดชนิดที่ 1 เติมกรดอะซิติกเขมขน 5.7 มิลลิลิตร ลงในขวดที่มีน้ํากล่ันอยู 500 

มิลลิลิตร เติมโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล จํานวน 64.3 มิลลิลิตร ทําการปรับ
ปริมาตรใหได 1000 มิลลิลิตร ถาเตรียมถูกตอง พีเอชจะมีคาประมาณ 4.93 ± 0.05 

น้ําสกัดชนิดที่ 2 เติมกรดอะซิติกเขมขน 5.7 มิลลิลิตร ลงในขวดที่มีน้ํากล่ันอยู 500 
มิลลิลิตร ทําการปรับปริมาตรใหได 1000 มิลลิลิตร ถาเตรียมถูกตองพีเอชจะมีคาประมาณ 2.88 ± 
0.05 

2.  การเลือกน้ําสกัดใหเหมาะสมในกรณีปริมาณของแข็งในตัวอยาง ≤ 0.5% 
(1) แบงตัวอยางที่เปนของแข็งขนาด ≤ 1 มิลลิเมตร จํานวน 500 กรัม ใสลงใน

บีกเกอร เติมน้ํากลั่น 96.5 มิลลิลิตร ปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา (Watchglass) นําไปกวนดวย
แมกเนติกสเตอรเลอรเปนเวลา 5 นาที วัดและจดคาพีเอช ถา พีเอช < 5.0 เลือกใชน้ําสกัดชนิดที่ 1 

(2)  ถาพีเอช ≤ 5.0 เติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 นอรมัล จํานวน 3.5 
มิลลิลิตร ปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬกิา นําไปใหความรอนที่ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 
นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหองและตรวจวัดคาพีเอช ถาพีเอช< 5 เลือกใชน้ําสกัดชนิดที่ 1 แตถา  
พีเอช > 5 เลือกใชน้ําสกัดชนิดที่ 2 

3.  วิธีการทดลอง มีขั้นตอนดังตอไปนี ้
(1)  หากตัวอยางเปนของเหลวหรือมีของแข็ง (Dry solids) ปะปนในปริมาณที่

นอยกวารอยละ 0.5 ใหกรองตัวอยางนั้นดวยแผนกรองใยแกว (Glass fiber filter) ที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน แลวนําของเหลวที่ผานการกรองแลวไปทําการ
วิเคราะหปริมาณโลหะหนักโดยใชเครื่อง ICP 

(2)  หากตัวอยางมีของแข็งปนอยูในปริมาณที่มากกวารอยละ 0.5 ใหนํามา
ทดสอบดวยวิธีดังตอไปนี้ 

2.1  นําตัวอยางจํานวน 100 กรัม ใสลงในขวดโพลีโพรพีลีน 
2.2  เลือกน้ําสกัดที่เหมาะสมโดยใชวิธีการทดสอบดังที่กลาวไวแลว

ดานบนเติมลงในขวด แลวจึงปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 
เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง 

2.3  เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary Agitator) ที่มีอัตราการ
หมุน 30 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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2.4  กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate) ดวยแผนกรองใยแกวที่มี
ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

2.5  นําของเหลวที่ผานการกรองแลวมาทําการปรับคาพีเอชใหนอยกวา 
2  ดวยกรดไนตริกจากนั้นนําไปทําการวิเคราะหโลหะหนักดวยเครื่อง ICP 

 
3.4.5.3 การทดสอบการชะละลายแบบระยะยาว จะทําการทดลองดังนี้ 

  
1. การศึกษาองคประกอบทางเคมีของสารละลายในรูพรุนหรือโพรงของกอน

มอรตา    Pore Water test (PW) 
เปนการหาความเขมขนของไอออนตางๆ ในสารละลายที่อยูในรูพรุนหรือโพรง

ของกอนมอรตาที่อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยทําการบดกอนมอรตาผสมน้ําที่อัตราสวนตางๆ กัน แลวหาคา
ปริมาณของไอออน โดยมีวิธีการดังนี้ 

1.1 นําตัวอยางปูนซีเมนตบดใหมีขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตร ผสมกับน้ําปราศจาก
ไอออนโดยมีคาอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 200  100  50  10  2  1 และ 0.5 มิลลิลิตรตอกรัม 

1.2  นําไปเขยาโดยเครื่องเขยาแลวตั้งทิ้งไวจนเกิดสมดุลการละลายของสารจาก
กอนมอรตาเปนเวลา 7 วัน 

1.3  จากนั้นนําไปกรองผานกระดาษกรองที่มีความพรุน 0.45 ไมโครเมตร วัดคา  
พีเอช จากนั้นนําไปวัดคาโลหะหนักโดยเครื่อง ICP  
 
ตารางที่ 3.4  คาอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็ง (Liquid/Solid Ratio) ตางๆ  
                     ที่ทําการศึกษา 
 

ตัวอยางที่ Liquid/Solid Ratio ปริมาณปูนซีเมนต (กรัม) ปริมาณน้าํ (มิลลิลิตร) 
1 200 0.5 100 
2 100 1 100 
3 50 2 100 
4 10 10 100 
5 2 50 100 
6 1 100 100 
7 0.5 500 100 
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2.  การศึกษาอิทธิพลของพีเอชตอการละลายของสาร Acid  Neutralization  
Capacity  test (ANC) 

เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนตางๆ ในสารละลาย
กับคาพีเอช โดยจะแบงการทดลองเปน 2 สวนคือ การไตเตรท (Titration) เพื่อหาปริมาณกรด       
ไนตริกที่ใชในการปรับคาพีเอช ของสารละลายที่มีมอรตาแชอยูที่สภาวะสมดุล และการทดลอง
แบบแบทช (Batch Experiment) โดยมีรายละเอียดของการทดลองดังนี้ 

2.1  การไตเตรท 
(1) บดตัวอยางใหเล็กกวา 1 มิลลิเมตร ผสมกับน้ําปราศจากไอออน ที่คา

อัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 10 มิลลิลิตรตอกรัม  
(2)  ไตเตรทกับกรดไนตริกเขมขน 1 โมลาร เพื่อหาปริมาณกรดที่ใชในการปรับ  

พีเอชใหมีคาตางๆ โดยหยดกรดไนตริกลงไป ทําการคนเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสารละลายอยูใน
สภาวะสมดุลแลววัดคาพีเอชจะไดจํานวนโมลของกรดไนตริกที่ใชในการปรับคาพีเอช  

2.2 การทดลองแบบแบทช 
(1)  นําตัวอยางซีเมนตที่บดแลว ผสมกับน้ําปราศจากไอออน ที่คาอัตราสวน

ของเหลวตอของแข็ง 10 มิลลิลิตรตอกรัม 
(2)  ปรับพีเอชโดยกรดไนตริกใหมีคาตางๆ อยูในชวงพีเอช 4-12 นําไปเขยาโดย

เครื่องเขยาแลวตั้งทิ้งไวใหสารละลายอยูในสภาวะสมดุลของการละลายของสารเปนเวลา 7 วัน 
(3)  นําของเหลวที่ไดกรองดวยกระดาษกรองที่มีความพรุน 0.45 ไมโครเมตร วัด

คาพีเอช จากนั้นนําไปวัดคาโลหะหนักโดยเครื่อง ICP 
 
3.  การทดสอบการชะละลาย Monolithic Leaching test (ML) 

 EA NEN 7375  
1.  หลอกอนมอรตาขนาด 5×5×5 ลูกบาศกเซนติเมตร (ASTM C109/C109M–05) 

โดยใชปูนที่ไดจากการสังเคราะหและปูนซีเมนตสําเร็จรูป ชั่งน้ําหนัก และหาพื้นที่ผิวของกอน
ตัวอยาง 

2.  แชกอนซีเมนตที่หลอไวในน้ําสกัด โดยน้ําสกัดที่ใชไดแก น้ําปราศจาก
ไอออน ฝนกรดสังเคราะห และน้ําสกัด TCLP โดยมีคาของเหลวตอพื้นที่หนาตัดเทากับ 10 
ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร  

3.  เก็บตัวอยางของเหลวไปวิเคราะหที่เวลา 0.25  1  2  4  9  16  36 และ 64 วัน 
และเติมน้ําสกัดใหมทุกครั้งที่เก็บตัวอยางไปวิเคราะห 

4.  นําของเหลวไปวิเคราะหคาตางๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
(1)  วัดทันที ไดแก คาพีเอช และความนําไฟฟา 
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(2)  วัดทีหลัง ไดแกคาความเขมขนของโลหะหนักโดยเครื่อง ICP  
 

4. ปริมาณโลหะหนัก  
ทําการยอยสลายตัวอยางโดยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ  (Microwave 

Digester) โดยวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 3052 แลวนําไปวัดโดยเครื่อง ICP 
 
ตารางที่ 3.5 การทดสอบการชะละลายระยะยาวของปูนซีเมนตที่ไดจากการสังเคราะหและ 
   ปูนซีเมนตสําเร็จรูป 
 

หัวขอท่ีศึกษา มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1. องคประกอบทางเคมีของสารละลายใน         
    รูพรุนหรือโพรงของกอนคอนกรีต 
 
2. อิทธิพลของพีเอชตอการละลายของสาร 
 
 
3. การชะละลาย 
       - พีเอช 
       - ความนําไฟฟา 
4. ปริมาณโลหะหนัก 
 
 

ผสมซีเมนตกับน้ําปราศจากไอออนที่อัตราสวน 
L/S Ratio 200  100  50  10  2  1 และ 0.5 มล./ก. 
ทิ้งไว 7 วันจนเกิดสมดุล แลวนําไปวัดโลหะหนัก 
ผสมซีเมนตกับน้ําปราศจากไอออน ปรับพีเอชให
อยูในชวง 4-12 ทิ้งไว 7 วันจนเกิดสมดุล แลววัดคา 
พีเอชและวัดโลหะหนัก 
EA NEN 7375 
เครื่องวัดคาพีเอช (pH meter) 
เครื่องวัดคาความนําไฟฟา (Conductivity meter) 
เครื่องยอยสลายสารดวยคล่ืนไมโครเวฟ ของ US 
EPA SW-846 Method 3052  เครื่อง Inductively 
Coupled Plasma Spectrometer 
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บทที่  4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1  ผลการวิเคราะหลักษณะทางเคมีของวัตถุดบิที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตและกาก
อุตสาหกรรมปนโลหะหนัก 
 
 4.1.1  ปริมาณสารประกอบและโลหะหนักในวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต 
 
ตารางที่ 4.1  ปริมาณสารประกอบและโลหะหนักในวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต 
 

สารประกอบ คาท่ีวัดได (%) ชนิดโลหะ
หนัก 

คาท่ีวัดได (มก./
กก.) 

CaO 
SiO2 
Fe2O3 
Al2O3 
MgO 
K2O 
Na2O 
SO3 
P2O5 
Cl 

TiO2 
Mn2O3 

42.15 
14.99 
2.53 
3.23 
1.26 
0.31 
0.07 
0.17 
0.07 
0.01 
0.17 
0.05 

Cd 
Cr 
Cu 
Ni 
Fe 
Mn 
Pb 
Tl 
V 
Zn 

104.09 
34.64 
29.01 
36.95 

6,841.19 
1,729.45 

26.88 
12.28 
52.58 
73.48 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหปูนซีเมนตและกาก

อุตสาหกรรมปนโลหะหนัก พบวาวัตถุดิบที่นํามาใชสําหรับการสังเคราะหตัวอยางซีเมนตนั้นมี
ความเหมาะสม เพราะการคํานวณองคประกอบหลักทางเคมีของวัตถุดิบดวยสมการโมดูลัสแลวคา 
LSF, SR และ AR ท่ีไดอยูในเกณฑมาตรฐานเดียวกับที่ใชกันทั่วไปในโรงงานผลิตปูนซีเมนต โดย
คาที่คํานวณไดเทียบกับมาตรฐานแสดงดังตารางที่ 4.2 
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Lime saturation factor (LSF) ( )32322 65.02.18.2 OFeOAlSiO
CaO

++
=  (1)   

Silica ratio (SR) ( )3232

2

OFeOAl
SiO
+

=  (2) 

Alumina ratio (AR) 
32

32

OFe
OAl

=    (3)                                  

   
ตารางที่ 4.2  คาโมดูลัสของวัตถุดิบที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
 

คาโมดูลัส คาท่ีคํานวณได คามาตรฐาน 
LSF 
SR 
AR 

88.88 
2.60 
1.28 

88 - 105 
1.4 – 4.2 
0.6 – 4.2 

 
 4.1.2  ความเขมขนโลหะหนักในกากตะกอนอุตสาหกรรม 
 

กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักไดมาจากกระบวนการเจียร กลึง ช้ินงานแผนโลหะใน
อุตสาหกรรมทําชิ้นสวนและขึ้นรูปโลหะ พบวามีรหัสของเสียคือ 12 01 18 HA  ซ่ึงจัดเปนของเสีย
อันตราย สอดคลองกับผลการวิเคราะหปริมาณของโลหะหนักทั้งหมดดวยวิธีการยอยดวยกรดโดย
เครื่องไมโครเวฟ และวัดปริมาณของโลหะหนักดวยเครื่อง inductively coupled plasma 
spectroscopy (ICP) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ซ่ึงพบวาปริมาณของ โครเมียม แคดเมียม ทองแดง 
นิกเกิล เกินจากคามาตรฐาน Total Threshold Limit Concentration (TTLC) ของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 
2548 และมีปริมาณของโลหะเหล็กปริมาณสูง จากการที่พบปริมาณของเหล็กมากนั้น ทําให
สามารถนําของเสียดังกลาวมาใชเปนวัตถุดิบทดแทนแรเหล็กในอุตสาหกรรมปูนซีเมนตได ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการนํากากของเสียดังกลาวมาศึกษาการแทนที่แรเหล็กในวัตถุดิบสําหรับ
กระบวนการเผาปูนซีเมนตโดยใชหลักการแทนที่ของเสียดังกลาวในวัตถุดิบสําหรับกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต โดยทําการแทนที่เร่ิมตนตั้งแตรอยละ 0 ถึงรอยละ 2 นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังสนใจ
ศึกษาผลการชะละลายระยะยาวของโลหะหนัก โครเมียม แคดเมียม ทองแดง เหล็ก และ นิกเกิล 
เนื่องจากเปนโลหะหนักหาตัวแรกที่มีปริมาณมากในตัวอยางกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนัก 
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ตารางที่ 4.3  ความเขมขนโลหะหนักในกากอุตสาหกรรมปนโละหนกัเปรียบเทียบกบัคา 
 มาตรฐาน Total Threshold Limit Concentration (TTLC) 
 

ชนิดโลหะ
หนัก 

คาท่ีวัดได (มก./
กก.) 

มาตรฐาน (มก./
กก.) 

As 
Cr 
Cd 
Cu 
Pb 
Hg 
Zn 
Tl 
V 
Ni 
K 
Fe 

- 
8,190.96 
707.78 
950.00 
74.00 
27.07 

475.68 
25.75 
95.52 

2,290.96 
484.92 

108,526.80 

500 
500 
100 

2,500 
1,000 

20 
5,000 
700 

2,400 
2,000 

- 
- 

 
4.2  ผลการวิเคราะหลักษณะทางเคมีของปูนซีเมนตท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิและเวลา
ตางๆ กัน 
 
 4.2.1  องคประกอบทางเคมีของปนูซีเมนตท่ีไดจากการสังเคราะห 
 
 จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่ไดจากการสังเคราะหโดยทําการ
แทนที่กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักรอยละ 0 1 และ 2 จากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
กัน ไดแก 1,400 องศาเซลเซียส 30 นาท ี1,400 องศาเซลเซียส 60 นาที 1,400 องศาเซลเซียส 75 นาที 
1,450 องศาเซลเซียส 30 นาที  1,450 องศาเซลเซียส 60 นาที และที่ 1,450 องศาเซลเซียส 75 นาที 
นําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี และนํามาคํานวณ  หาคาโมดูลัสของปูนซีเมนต เพื่อนําไป
เปรียบเทียบกับคามาตรฐาน  
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 จากนั้นนําคาองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่ สังเคราะหมาคํานวณปริมาณ
สารประกอบหลัก ไดแก C3S  C2S  C3A และ C4AF โดยใชวิธีของ อาร เอช โบก (R. H. Bogue) ตาม
มาตรฐาน ASTM C150 ซ่ึงหาไดดังสมการตอไปนี้   
 
C3S = 4.071CaO – 7.600SiO2 – 6.718Al2O3 – 1.430Fe2O3 – 2.852SO3 (4) 
C2S = 2.867SiO2 – 0.7544C3S (5) 
C3A = 2.650Al2O3 – 1.692Fe2O3 (6) 
C4AF = 3.043Fe2O3 (7) 
 
 คาสารประกอบหลักที่ไดจากการวิเคราะห คาโมดูลัส และองคประกอบหลักทางเคมีที่
คํานวณได แสดงดังตารางที่ 4.4 – 4.15  

จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่ไดจากการสังเคราะห จะเห็นได
วา ปูนซีเมนตที่ไดทําการสังเคราะหในเตาเผาหองปฏิบัติการ มีองคประกอบทางเคมี อยูในชวงคาที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต และจากการนําไปคํานวณหาคา LSF, SR และ AR โดย
สมการโมดูลัส คาที่ไดก็อยูในชวงที่นิยมใชเชนเดียวกันดังนั้น ปูนซีเมนตที่สังเคราะหโดยการเผา
รวมกับกากตะกอนอุตสาหกรรมจึงสามารถนําไปใชไดจริง 
 เมื่อสังเกตปริมาณของเหล็กออกไซดในตัวอยางปูนซีเมนตสังเคราะหนั้นพบวาสามารถ
แทนที่กากตะกอนของเสียไดสูงสุดที่รอยละ 2 เนื่องจากปริมาณของเหล็กออกไซดจะมากเกินกวาที่
จะทําใหเกิดการองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตได 

จากตารางคาโมดูลัสและคาสารประกอบหลักในปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,400 
องศาเซลเซียสและ1,450 องศาเซลเซียสของทุกอุณหภูมิ พบวาปริมาณของ C3A มีแนวโนมลดลงใน
ขณะที่ ปริมาณของ C4AF มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น นาจะมีผลมาจากปริมาณแรเหล็กที่มีมากขึ้นในตัว
วัตถุดิบทําใหการเกิดโครงสรางขององคประกอบทางเคมีไปเกิดเปน C4AF ไดมากกวา C3A นั่นเอง  
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ตารางที่ 4.4  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,400 องศาเซลเซียส   
 30 นาที 
 

องคประกอบ ปริมาณตะกอน คาทั่วไป 

ทางเคมี (%) 0% 1% 2% ท่ีนิยมใช 
CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
MgO 
K2O 
Na2O 
SO3 
สารประกอบอื่นๆ 

64.25 
23.40 
5.27 
4.09 
1.93 
0.27 
0.13 
0.05 
0.61 

63.84 
22.81 
5.06 
4.97 
1.95 
0.29 
0.13 
0.04 
0.91 

63.01 
21.69 
4.75 
6.63 
1.94 
0.32 
0.12 
0.04 
1.50 

60-67 
17-25 

3-8 
0.5-6 
0.1-4 

0.1-1.8 
0.1-1.8 
0.5-3 
0.5-3 

รวม 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 4.5  คาโมดูลัสและคาสารประกอบหลักในปนูซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,400  
 องศาเซลเซียส 30 นาที 
 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
คาโมดูลัส 

0% 1% 2% 

คามาตรฐาน 
(%) 

LSF 
SR 
AR 

86.36 
2.50 
1.29 

87.36 
2.27 
1.02 

89.20 
1.91 
0.72 

90 – 101 
1.4 - 4.2 
0.6 – 4.2 

สารประกอบหลัก 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

 
42.47 
35.05 
7.05 
12.42 

 
45.42 
31.14 
5.00 
15.11 

 
50.33 
24.22 
1.36 
20.15 

 
45 – 55 
15 – 35 
7 – 15 
5 - 10 
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ตารางที่ 4.6  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,400 องศาเซลเซียส  
 60 นาที 
 

องคประกอบ ปริมาณตะกอน คาทั่วไป 

ทางเคมี (%) 0% 1% 2% ท่ีนิยมใช 
CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
MgO 
K2O 
Na2O 
SO3 
สารประกอบอื่นๆ 

65.49 
22.31 
5.12 
3.53 
1.90 
0.18 
0.12 
0.08 
1.27 

64.49 
21.82 
5.15 
5.09 
1.90 
0.25 
0.12 
0.04 
1.14 

63.44 
21.15 
4.92 
6.71 
1.86 
0.35 
0.12 
0.04 
1.41 

60-67 
17-25 

3-8 
0.5-6 
0.1-4 

0.1-1.8 
0.1-1.8 
0.5-3 
0.5-3 

รวม 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 4.7  คาโมดูลัสและคาสารประกอบหลักในปนูซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,400  
 องศาเซลเซียส 60 นาที 
 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
คาโมดูลัส 

0% 1% 2% 

คามาตรฐาน 
(%) 

LSF 
SR 
AR 

92.48 
2.58 
1.45 

91.50 
2.13 
1.01 

91.45 
1.82 
0.73 

90 – 101 
1.4 - 4.2 
0.6 – 4.2 

สารประกอบหลัก 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

 
57.57 
20.54 
7.60 
10.74 

 
54.85 
21.18 
5.04 
15.46 

 
54.93 
19.18 
1.68 
20.40 

 
45 – 55 
15 – 35 
7 – 15 
5 - 10 
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ตารางที่ 4.8  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,400 องศาเซลเซียส  
 75 นาที 
 

องคประกอบ ปริมาณตะกอน คาทั่วไป 

ทางเคมี (%) 0% 1% 2% ท่ีนิยมใช 
CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
MgO 
K2O 
Na2O 
SO3 
สารประกอบอื่นๆ 

64.01 
22.77 
5.45 
4.15 
1.92 
0.18 
0.12 
0.09 
1.31 

63.70 
22.87 
5.11 
5.00 
1.93 
0.22 
0.12 
0.05 
1.00 

62.88 
21.61 
4.79 
6.72 
1.94 
0.29 
0.12 
0.04 
1.61 

60-67 
17-25 

3-8 
0.5-6 
0.1-4 

0.1-1.8 
0.1-1.8 
0.5-3 
0.5-3 

รวม 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 4.9  คาโมดูลัสและคาสารประกอบหลักในปนูซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,400  
 องศาเซลเซียส 75 นาที 
 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
คาโมดูลัส 

0% 1% 2% 

คามาตรฐาน 
(%) 

LSF 
SR 
AR 

87.81 
2.37 
1.31 

86.90 
2.26 
1.03 

89.15 
1.88 
0.71 

90 – 101 
1.4 - 4.2 
0.6 – 4.2 

สารประกอบหลัก 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

 
44.95 
31.39 
7.42 
12.61 

 
44.05 
32.33 
5.11 
15.16 

 
49.97 
24.27 
1.31 
20.44 

 
45 – 55 
15 – 35 
7 – 15 
5 - 10 
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ตารางที่ 4.10  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,450 องศาเซลเซียส  
 30 นาที 
 

องคประกอบ ปริมาณตะกอน คาทั่วไป 

ทางเคมี (%) 0% 1% 2% ท่ีนิยมใช 
CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
MgO 
K2O 
Na2O 
SO3 
สารประกอบอื่นๆ 

64.39 
23.86 
5.65 
3.35 
1.90 
0.22 
0.20 
0.06 
0.37 

63.88 
22.52 
5.18 
5.00 
1.89 
0.24 
0.12 
0.04 
1.13 

63.01 
21.44 
4.70 
6.72 
1.94 
0.32 
0.12 
0.04 
1.71 

60-67 
17-25 

3-8 
0.5-6 
0.1-4 

0.1-1.8 
0.1-1.8 
0.5-3 
0.5-3 

รวม 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 4.11  คาโมดูลัสและคาสารประกอบหลักในปนูซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,450  
 องศาเซลเซียส 30 นาที 
 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
คาโมดูลัส 

0% 1% 2% 

คามาตรฐาน 
(%) 

LSF 
SR 
AR 

85.12 
2.65 
1.69 

88.23 
2.21 
1.04 

90.17 
1.88 
0.70 

90 – 101 
1.4 - 4.2 
0.6 – 4.2 

สารประกอบหลัก 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

 
38.07 
39.68 
9.30 
10.19 

 
47.02 
29.08 
5.27 
15.19 

 
52.60 
21.78 
1.10 
20.43 

 
45 – 55 
15 – 35 
7 – 15 
5 - 10 
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ตารางที่ 4.12  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,450 องศาเซลเซียส  
 60 นาที 
 

องคประกอบ ปริมาณตะกอน คาทั่วไป 

ทางเคมี (%) 0% 1% 2% ท่ีนิยมใช 
CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
MgO 
K2O 
Na2O 
SO3 
สารประกอบอื่นๆ 

64.16 
23.81 
6.37 
3.36 
1.75 
0.26 
0.13 
0.09 
0.07 

64.25 
21.85 
5.63 
5.11 
1.83 
0.26 
0.12 
0.05 
0.90 

63.49 
21.10 
4.96 
6.61 
1.89 
0.32 
0.12 
0.04 
1.47 

60-67 
17-25 

3-8 
0.5-6 
0.1-4 

0.1-1.8 
0.1-1.8 
0.5-3 
0.5-3 

รวม 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 4.13  คาโมดูลัสและคาสารประกอบหลักในปนูซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,450  
 องศาเซลเซียส 60 นาที 
 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
คาโมดูลัส 

0% 1% 2% 

คามาตรฐาน 
(%) 

LSF 
SR 
AR 

84.01 
2.45 
1.90 

90.31 
2.03 
1.10 

91.69 
1.83 
0.75 

90 – 101 
1.4 - 4.2 
0.6 – 4.2 

สารประกอบหลัก 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

 
32.62 
43.65 
11.20 
10.22 

 
50.38 
24.64 
6.26 
15.54 

 
55.29 
18.80 
1.95 
20.09 

 
45 – 55 
15 – 35 
7 – 15 
5 - 10 
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ตารางที่ 4.14  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,450 องศาเซลเซียส  
 75 นาที 
 

องคประกอบ ปริมาณตะกอน คาทั่วไป 

ทางเคมี (%) 0% 1% 2% ท่ีนิยมใช 
CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
MgO 
K2O 
Na2O 
SO3 
สารประกอบอื่นๆ 

64.28 
23.84 
5.68 
3.33 
1.86 
0.16 
0.12 
0.07 
0.66 

63.89 
22.54 
5.34 
5.03 
1.86 
0.26 
0.12 
0.04 
0.92 

63.17 
21.56 
4.77 
6.64 
1.91 
0.30 
0.12 
0.04 
1.49 

60-67 
17-25 

3-8 
0.5-6 
0.1-4 

0.1-1.8 
0.1-1.8 
0.5-3 
0.5-3 

รวม 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 4.15  คาโมดูลัสและคาสารประกอบหลักในปนูซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,450  
 องศาเซลเซียส 75 นาที 
 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
คาโมดูลัส 

0% 1% 2% 

คามาตรฐาน 
(%) 

LSF 
SR 
AR 

85.01 
2.65 
1.71 

87.91 
2.17 
1.06 

89.86 
1.89 
0.72 

90 – 101 
1.4 - 4.2 
0.6 – 4.2 

สารประกอบหลัก 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

 
37.60 
39.99 
9.41 
10.11 

 
45.75 
30.10 
5.65 
15.28 

 
51.80 
22.72 
1.42 
20.17 

 
45 – 55 
15 – 35 
7 – 15 
5 - 10 
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 4.2.2  การเลือกอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะหปนูซีเมนต 
 
 ในการเลือกอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะหปูนซีเมนตที่ทําการแทนที่กาก
ตะกอนอุตสาหกรรมที่อัตราสวนรอยละ 0  1 และ 2 จะนํามาวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี เพื่อ
คํานวณหาคาโมดูลัสและคาองคประกอบหลัก ไดแก C3S  C2S  C3A และ C4AF โดยมีเกณฑในการ
ตัดสินใจดังนี้ 
 1. มีคาสารประกอบหลักอยูในชวงมาตรฐานที่นิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต 
 2. มีคาโมดูลัสอยูในชวงมาตรฐานที่นิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต 
 3. มีคาองคประกอบหลักในปูนซีเมนตอยูในชวงมาตรฐานที่นิยมใชในอุตสาหกรรมผลิต
ปูนซีเมนต 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวา มีคาอยูในชวงมาตรฐานทุกตัวอยางที่ทําการ
สังเคราะหดังนั้น จึงทําการวิเคราะหจากคาโมดูลัสและคาองคประกอบหลักในปูนซีเมนตเปนหลัก  
  เมื่อวิเคราะหปูนซีเมนตที่ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที มี
เมื่อคํานวณหาคาโมดูลัส พบวา คา LSF มีคานอยกวาคามาตรฐาน และคา C3S ที่ ตัวอยาง 0% มีคา
นอย ซ่ึงจะทําใหมีผลกระทบตอกําลังรับแรงอัดในระยะแรก 
 ปูนซีเมนตที่ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที มีคาโมดูลัสอยู
ในชวงมาตรฐาน และองคประกอบหลัก ไดแก C3S และ C2S อยูในชวงมาตรฐานเชนเดียวกัน 
 ปูนซีเมนตที่ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส เวลา 75 นาที คาโมดูลัสและ
คาองคประกอบหลัก นอยกวามาตรฐาน 
 ปูนซีเมนตที่ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส เวลา 30 60 และ 75 นาที มี
รูปแบบเหมือนกันคือมีคาโมดูลัสนอยกวามาตรฐาน และคาองคประกอบหลัก คือ C2S ที่ตัวอยาง 
0% มีคาเกินในชวงมาตรฐานมีผลทําใหการพัฒนากําลังรับแรงอัดเกิดขึ้นชา  
 ในตัวอยางที่ทําการสังเคราะหทุกตัวอยางจะมีคาองคประกอบหลัก คือ C4AF สูงกวา
มาตรฐานทุกตัวอยางเนื่องมาจาก ในกากตะกอนอุตสาหกรรมที่ใชแทนที่ มีปริมาณของเหล็กมาก 
จึงทําใหเกิด C3A นอย เนื่องมาจาก C3A จะไปจับตัวกับเหล็กเกิดเปน C4AF โดย C4AF มีผลทําให
ซีเมนตทําปฏิกิริยาและกอตัวไดอยางรวดเร็ว และมีการพัฒนาของกําลังรับแรงอัดไดเร็ว 
 จากการพิจารณาจึงเลือกที่จะทําการสังเคราะหปูนซีเมนตที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที เพื่อใหคุณสมบัติของปูนซีเมนตใกลเคียงกับมาตรฐานมากที่สุดเพื่อนําไปใชในการ
ทดสอบขั้นตอนตางๆ ตอไป 
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4.2.3  การวิเคราะหรูปแบบผลึกของสารประกอบในปูนเม็ด 
 

ผลการวิเคราะหรูปแบบผลึกของสารประกอบในปูนเม็ดโดยเครื่อง X-ray Diffraction 
Spectroscopy (XRD) แสดงดังรูปที่ 4.1 สังเกตเห็นวา รูปแบบของกราฟที่ไดจากการวัดของปูนเม็ด
ที่ไดจากการสังเคราะหกับปูนซีเมนตที่ไดจากการกระบวนการผลิตในโรงงานปูนซีเมนตมีความ
คลายคลึงกัน  
 

  
 
 
 
 
 
 
 

                                                 (ก)                                   (ข) 
  

 
 
 
 
 
 
 

            (ค)            (ง) 
รูปท่ี 4.1  ผลการวิเคราะหรูปแบบผลึกของสารประกอบในปูนซีเมนต (ก) ปูนเมด็ที่สังเคราะหไมมี 
 การแทนที่กากตะกอน (ข) ปนูเม็ดที่สังเคราะหโดยการแทนที่กากตะกอน 1% (ค) ปูนเม็ด 
 ที่สังเคราะหโดยการแทนทีก่ากตะกอน 2%  (ง) ปูนเม็ดจากโรงงานอตุสาหกรรม 
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 4.2.4  ความเขมขนโลหะหนัก 
 
 การทดสอบหาความเขมขนของโลหะหนักที่มีอยูในปูนซีเมนตที่สังเคราะหรวมกับกาก
อุตสาหกรรมปนโลหะหนัก เพื่อเปนการบอกวาปูนซีเมนตที่สังเคราะหไดมีความเปนอันตราย
หรือไม หากนําไปใชจริง ดังตารางที่ 4.16 เปนการเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในปูนซีเมนตที่
สังเคราะหไดกับคา Total Threshold Limit Concentration (TTLC) ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 จากตารางไมมีโลหะหนักที่มี
คาเกินมาตรฐาน ดังนั้นจึงพอสรุปไดวา ปูนซีเมนตที่สังเคราะหจากการเผารวมกับกากอุตสาหกรรม 
เปนของเสียที่ไมอันตราย และสามารถนําไปใชไดจริง  
  
ตารางที่ 4.16  ปริมาณของโลหะหนักในปนูซีเมนตที่สังเคราะหไดเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 

Total Threshold Limit Concentration (TTLC) 
 

ปริมาณโลหะหนักในปูนท่ีสงัเคราะหได 
(มก./กก.) 

มาตรฐาน 
ชนิดโลหะ
หนัก 

0% 1% 2% (มก./กก.) 
As 
Ba 
Be 
Ca 
Cd 
Cr 
Cu 
Fe 
Ni 
Pb 
Tl 
V 
Zn 

- 
83.95 

- 
15,686.38 

0.41 
52.98 
121.76 

7,704.40 
21.64 
7.06 
5.61 
29.14 
142.19 

- 
94.92 

- 
14,944.46 

0.67 
198.70 
77.50 

9,968.20 
54.95 
5.08 
3.14 

28.77 
85.03 

- 
110.32 

- 
15,220.59 

0.79 
467.92 
164.25 

18,619.00 
120.05 
6.85 
4.31 

31.41 
144.36 

500 
10,000 

75 
- 

100 
500 

2,500 
- 
- 

1,000 
700 

2,400 
5,000 
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4.3  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตา 
 
 จากการหลอกอนมอรตาของปูนซีเมนตที่ไดจากการสังเคราะหโดยการเผารวมกับกาก
อุตสาหกรรม แลวนําไปทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุบม 1, 7 และ 28 วัน พบวาที่อายุบม 7 วันและ 
28 วัน มีคาเกินมาตรฐานของมอก. 15-2514 โดยคากําลังรับแรงอัดที่ 7 วันและ 28 วันแสดงดัง
ตารางที่ 4.17 จากการเพิ่มอัตราสวนของกากอุตสาหกรรม ทําใหคากําลังรับแรงอัดมีคาลดลง โดยคา
กําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตสําเร็จรูปมีคาสูงที่สุด อาจเปนผลมาจากกระบวนการผลิตใน
โรงงานผลิตปูนซีเมนตนั้น วัตถุดิบมีการกวนผสมที่สมบูรณมากกวาในหองปฏิบัติการจึงใหกําลัง
รับแรงอัดดีกวา และในการบดปูนเม็ดใชเครื่องมือในหองปฏิบัติการซึ่งทําใหขนาดของอนุภาคของ
ปูนซีเมนตที่ไดมีความแตกตางจากในกระบวนการผลิตจริง จึงมีผลตอกําลังรับแรงอัด 
 

0

50

100

150

200

250

300

1 10 100
อายุบม (วัน)

กํ
าล
ังร
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แร
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ด
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ก
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ต
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ซ
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.)
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รูปท่ี 4.2  กําลังรับแรงอัดของมอรตาที่อัตราสวนตางๆ ที่อายุบม 1, 7 และ 28 วัน 
 
ตารางที่ 4.17  คากําลังรับแรงอัดที่อัตราสวนตางๆ ที่อายบุม 7 และ 28 วัน เทยีบกับมาตรฐาน 
 

กําลังรับแรงอดั 
กก./ตร.ซม. 

 
อายุกอนมอรตา 

SCCC 0% 1% 2% 

คามาตรฐาน 
กก./ตร.ซม. 

1 วันในอากาศชื้น 6 วันในน้าํ 
1 วันในอากาศชื้น 27 วันในน้ํา 

190.3 
279.4 

180.5 
260.7 

177.4 
255.6 

168.4 
250.3 

150 
245 

 

245 กก./ตร.ซม. 
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4.4  ผลการทดสอบการชะละลายระยะสั้นของมอรตา 
 
 จากการทดสอบการชะละลายระยะสั้น โดยทําการทดสอบดวยวิธี Wet Extraction Test 
(WET) ตามมาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใช
แลว พ.ศ. 2548 และวิธี ตามมาตรฐานการชะละลายของ US EPA SW-846 Method 1311 แลวนํา
ปริมาณโลหะหนักที่วัดไดเปรียบเทียบกับคา Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) 
แสดงดังตารางที่ 4.18 พบวา โลหะหนักที่ชะละลายออกมามีคาต่ํากวามาตรฐานทั้งสองมาตรฐาน  
 
ตารางที่ 4.18  ปริมาณโลหะหนักจากการทดสอบการชะละลายระยะสัน้ของมอรตาเปรียบเทียบกบั 
 คา Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) 
 

ชนิด
โลหะ- 

คาท่ีตรวจวัดไดจากการทดลอง (มก. /ล.) 
คามาตรฐานที่
ยอมรับได 

หนัก WET TCLP (มก. /ล.) 

 SCCC 0% 1% 2% SCCC 0% 1% 2%  
Ba 0.2915 0.2507 0.1607 0.1661 0.2304 0.8585 0.2081 0.3069 100 
Cd <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 0.0009 0.0010 0.0013 0.0009 1 
Cr 0.3992 3.3769 1.9715 0.6249 0.2160 3.7145 2.3213 0.4980 5 
Cu 0.4332 0.4707 0.3382 0.3961 0.0041 0.0035 0.0045 0.0043 25* 

Fe 2.994 5.064 3.894 3.043 0.0189 0.0039 0.0047 0.0054 - 

Pb 2.0334 2.2544 1.9454 2.0169 0.0366 0.0348 0.0328 0.0388 5 
Ni 0.8158 0.8449 0.9730 0.7374 0.0110 0.0109 0.0079 0.0085 20* 
Tl 1.3868 2.1307 2.3255 1.7801 0.0180 0.0192 0.0175 0.0258 7* 
V 0.0266 0.0032 0.0236 0.0208 0.0050 0.0021 0.0034 0.0031 24* 
Zn 1.3793 0.9502 1.0480 1.3072 0.0625 0.0364 0.0305 0.0396 250* 

หมายเหต:ุ * คือ ไมมีมาตรฐานกําหนดไวสําหรับ TCLP  
 
4.5  ผลการทดสอบการชะละลายระยะยาวของมอรตา 
 
 4.5.1  ภาพรวมของการชะละลาย 
 

จากการศึกษาการชะละลายของธาตุหาชนิด ไดแก แคดเมียม โครเมียม ทองแดง เหล็ก และ
นิกเกิล พบวาที่น้ําปราศจากไอออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห ธาตุที่มีการชะละลายออกมาเปน
ปริมาณนอยไดแก แคดเมียม ทองแดง เหล็ก และนิกเกิล  แคดเมียมและนิกเกิล มีการชะละลายที่ไม
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เปนแบบแผนที่แนนอนเนื่องมาจากมีปริมาณการชะละลายออกมานอยมาก คือ แคดเมียมมีการ    
ชะละลายออกมานอยกวา 0.005 มก./ล. และนิกเกิลมีการชะละลายออกมานอยกวา 0.01 มก./ล.       
การชะละลายของโครเมียมมีปริมาณนอยกวา 1 มก./ล. โดยในชวงแรกมีการชะละลายคอยๆ 
เพิ่มขึ้นจนถึงชวงกลางของการทดสอบ และมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวงทายของการ
ทดสอบ  ทองแดงมีการชะละลายออกมาเปนปริมาณนอยมากตลอดการทดสอบ ยกเวนชวงทาย ที่มี
ปริมาณการชะละลายเพิ่มมากขึ้นเล็กนอย แตมีแนวโนมวาจะชะละลายเพิ่มขึ้นอีก เหล็กมีการ       
ชะละลายออกมามากในชวงแรก และลดลงอยางรวดเร็ว และมีแนวโนมวาจะลดลงเรื่อยๆ ตลอด
การทดสอบ 

สวนที่น้ําสกัด TCLP การชะละลายของแคดเมียมมีปริมาณนอยมาก และมีคาแปรปรวน ไม
มีแบบแผนที่แนนอนโครเมียม  ทองแดง เหล็ก และนิกเกิล มีแนวโนมเชนเดียวกันคือ การชะละลาย
ลดลงเมื่อเวลาผานไป โครเมียม มีแนวโนมที่จะชะละลายออกมาเพิ่มขึ้นในชวงแรก จนถึงชวงกลาง
ของการทดสอบ และลดลงในชวงทายของการทดสอบจะเห็นไดชัดที่ตัวอยางมอรตาที่มีการแทนที่
ตะกอน 2% และมีปริมาณการชะละลายของโครเมียมออกมามากที่สุด  ทองแดงมีการชะละลาย
ออกมามากในชวงแรกและมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆตลอดการทดสอบ   เหล็กมีการชะละลายออกมา
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงชวงกลางของการทดสอบ และลดลงอยางรวดเร็วในชวงทาย นิกเกิล มี
การชะละลายออกมาเรื่อยๆ ตลอดการทดสอบโดยมอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% มีการชะละลาย
ออกมามากที่สุด ตามดวย 1% และที่ไมมีการแทนที่ตะกอนกับปูนซีเมนตสําเร็จรูปตามลําดับ โดยมี
ปริมาณการชะละลายออกมาอยูในชวง 0.05 – 0.5 มก./ล. และในชวงทายของการทดสอบมีการ    
ชะละลายออกมาลดลง และมีแนวโนมวาจะลดลงเรื่อยๆ รูปแบบของภาพรวมการชะละลายของธาตุ
ในสารชะละลายทั้งสามชนิดแสดงดังรูปที่ 4.3 – 4.7 
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รูปท่ี 4.3  ภาพรวมการชะละลายของแคดเมียมในสารชะละลายชนดิตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4  ภาพรวมการชะละลายของโครเมียมในสารชะละลายชนดิตางๆ 
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รูปท่ี 4.5  ภาพรวมการชะละลายของทองแดงในสารชะละลายชนดิตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6  ภาพรวมการชะละลายของเหล็กในสารชะละลายชนดิตางๆ 
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รูปท่ี 4.7  ภาพรวมการชะละลายของนกิเกิลในสารชะละลายชนดิตางๆ 
 
 ความแตกตางของการชะละลายในสารชะละลายทั้งสามชนิด ไดแกปริมาณที่ชะละลาย
ออกมา ที่น้ําปราศจากไอออนและฝนกรดสังเคราะหมีปริมาณการชะละลายออกมานอยมาก 
เนื่องจากฝนกรดสังเคราะหมีคาพีเอชเทากับ 5 จึงมีความเขมขนของกรดซัลฟูริกและกรดไนตริก
ปริมาณนอย ปริมาณ H+ ที่แตกตัวก็จะมีปริมาณไมมาก ความแรงของกรดจึงนอยตามไปดวย ทําให
ปริมาณการชะละลายของโลหะหนักต่ํา 
 แตในทางตรงขามที่น้ําสกัด TCLP มีคาพีเอช 2.88 มีปริมาณของกรดสูง  จึงเกิดการ       
ชะละลายของโลหะหนักออกมาไดเปนปริมาณมาก  
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 4.5.2  การชะละลายกับมาตรฐานน้ําดื่ม 
 

ในการเปรียบเทียบการชะละลายกับมาตรฐานน้ําดื่มจะใชมาตรฐานน้ําประปาของไทย ซ่ึง
ไดนํามาตรฐานของ WHO มาปรับใช โดยมาตรฐานของน้ําประปาจะไมมีมาตรฐานสําหรับธาตุ
นิกเกิล ดังนั้นจะยึดมาตรฐานของ WHO จากการเปรียบเทียบการชะละลายกับมาตรฐานน้ําดื่ม
พบวา ที่น้ําปราศจากไอออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห ความเขมขนของโลหะหนักที่สนใจไมมีคา
เกินจากคามาตรฐานน้ําประปา  แสดงใหเห็นวาปูนซีเมนตที่สังเคราะหโดยการเผารวมกับกาก
อุตสาหกรรมปนโลหะหนัก ไมมีอันตรายในการนําไปใชกักเก็บน้ําเพื่อการอุปโภคบริโภค แตในน้ํา
สกัด TCLP พบวามี แคดเมียม โครเมียม เหล็กและนิกเกิล มีความเขมขนเกินมาตรฐาน จึงควร
ระมัดระวังหากนําไปใชเปนวัสดุในหลุมฝงกลบของเสีย ตารางที่ 4.19 แสดงคาความเขมขนที่เกิน
จากมาตรฐานและวันที่เก็บน้ําสกัด 

รูปที่ 4.8 - 4.23 แสดงการชะละลายของธาตุตางๆ จากมอรตาที่สังเคราะหโดยกระบวนการ
เผารวมกับกากอุตสาหกรรมที่อัตราสวนตางๆ เทียบกับมาตรฐานน้ําประปา เปนการวาดกราฟโดย
แกนตั้งเปนความเขมขน และแกนนอนเปนตัวอยาง ทําการพล็อตทุกตัวอยางน้ําสกัด โดยแยกเปน
ชนิดของธาตุ และชนิดของตัวอยางของมอรตา 

การชะละลายของแคดเมียมที่เกินมาตรฐาน (มาตรฐานของการประปานครหลวง มีคา 3 
มคก./ ล.) จะปรากฏในน้ําสกัด TCLP โดยคาสูงสุดที่เกินมาตรฐานคือ 8.493 มคก./ล. จากมอรตาที่
ทําจากปูนซีเมนตสําเร็จรูป  

การชะละลายของโครเมียม (มาตรฐานของการประปานครหลวง มีคา 50 มคก./ล.) พบวา  
มีคาสูงสุดเทากับ 5,254.7 มคก./ล. โดยเกิดจากมอรตาที่สังเคราะหโดยมีกากตะกอนอุตสาหกรรม
ผสมอยูรอยละ 2  โดยคาสูงสุดเกิดขึ้นวันที่ 36 ของการเก็บน้ําสกัด 

การชะละลายของทองแดง พบวา ไมมีตัวอยางใดที่มีคาเกินมาตรฐาน  (มาตรฐานของการ
ประปานครหลวง มีคา 2,000 มคก./ล.) ทั้งในน้ําปราศจากไอออน น้ําฝนกรดสังเคราะห และน้ําสกัด 
TCLP อาจเนื่องมาจากมีปริมาณอยูในปูนซีเมนตนอยมาก โดยพบความเขมขนสูงสุดที่ 439.7   
มคก./ล. จากมอรตาที่ทําจากปูนซีเมนตสําเร็จรูป 

การชะละลายของเหล็ก  (มาตรฐานของการประปานครหลวง มีคา 300 มคก./ล.) มีคาเกิน
มาตรฐานที่น้ําสกัด TCLP โดยมีคาสูงสุดถึง 16,089 มคก./ล. โดยพบในมอรตาที่สังเคราะหโดยมี
กากอุตสาหกรรมผสมอยู โดยการชะละลายจะเพิ่มขึ้นเรื่อยจนถึงชวงกลางของการทดสอบ และ
หลังจากนั้นก็จะลดลงจนต่ํากวามาตรฐาน ในชวงทายของการทดสอบ 

การชะละลายของนิกเกิล (มาตรฐานของ WHO มีคา 20 มคก./ล.) เนื่องจากการชะละลาย
ของนิกเกิลซับซอนและไมมแีบบแผนทีแ่นนอน ดังนัน้ปริมาณที่ชะละลายออกมามากหรือนอยจึง
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ไมไดเกีย่วของกับระยะเวลา โดยจะพบปรมิาณที่ชะละลายออกมามากที่สุด คือ 453.1 มคก./ล. จาก
มอรตาที่สังเคราะหโดยมีกากอุตสาหกรรมผสมอยูรอยละ 2  
 
ตารางที่ 4.19  ชนิดของธาตุที่มีความเขมขนเกินมาตรฐานน้ําดื่ม 
 

เปอรเซ็นต 
ตะกอน 

ธาตุ 
วันที่มีคาสูงสุด/ 

น้ําสกัด 
คาสูงสุด 
(มคก./ล.) 

คามาตรฐาน 
(มคก./ล.) 

SCCC Cd 16/น้ําสกัด TCLP 8.49 3.00 
 Cr 36/น้ําสกัด TCLP 313.70 50.00 
 Fe 2.25/น้ําสกัด TCLP 9276.10 300.00 
 Ni 2.25/น้ําสกัด TCLP 101.66 20.00 

0% Cd 4/น้ําสกัด TCLP 4.81 3.00 
 Cr 64/น้ําสกัด TCLP 708.96 50.00 
 Fe 2.25/น้ําสกัด TCLP 9970.40 300.00 
 Ni 1/น้ําสกัด TCLP 98.18 20.00 

1% Cd 4/น้ําสกัด TCLP 4.11 3.00 
 Cr 36/น้ําสกัด TCLP 2966.60 50.00 
 Fe 4/น้ําสกัด TCLP 16089.00 300.00 
 Ni 9/น้ําสกัด TCLP 282.94 20.00 

2% Cd 4/น้ําสกัด TCLP 4.26 3.00 
 Cr 36/น้ําสกัด TCLP 5254.70 50.00 
 Fe 2.25/น้ําสกัด TCLP 15035.00 300.00 
 Ni 16/น้ําสกัด TCLP 453.10 20.00 
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รูปท่ี 4.8  การชะละลายของแคดเมียมในมอรตาที่ทําจากปูนซีเมนตสําเร็จรูปเทียบกับมาตรฐาน  
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รูปท่ี 4.9  การชะละลายของโครเมียมในมอรตาที่ทําจากปูนซีเมนตสําเร็จรูปเทียบกับมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.10 การชะละลายของเหล็กในมอรตาที่ทําจากปูนซีเมนตสําเร็จรูปเทียบกับมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.11 การชะละลายของนิกเกิลในมอรตาที่ทําจากปูนซีเมนตสําเร็จรูปเทียบกับมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.12  การชะละลายของแคดเมียมในมอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอนเทยีบกบัมาตรฐาน 
 

Cr

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

ตัวอยาง

คว
าม
เข
มข

น 
(ม
ก.

/ล
.)

 
รูปท่ี 4.13  การชะละลายของโครเมียมในมอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอนเทยีบกบัมาตรฐาน 
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เกณฑมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.14  การชะละลายของเหล็กในมอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอนเทียบกบัมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.15  การชะละลายของนิกเกิลในมอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอนเทียบกับมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.16  การชะละลายของแคดเมียมในมอรตาที่มกีารแทนที่ตะกอน 1% เทียบกับมาตรฐาน 
 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.17  การชะละลายของโครเมียมเมียมในมอรตาที่มีการแทนทีต่ะกอน 1% เทียบกับมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.18  การชะละลายของเหล็กในมอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1% เทียบกับมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.19  การชะละลายของนิกเกิลในมอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1% เทียบกับมาตรฐาน 
 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน. 
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รูปท่ี 4.20  การชะละลายของแคดเมียมในมอรตาที่มกีารแทนที่ตะกอน 2% เทียบกับมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.21  การชะละลายของโครเมียมในมอรตาที่มกีารแทนที่ตะกอน 2% เทียบกับมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.22  การชะละลายของเหล็กในมอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% เทียบกับมาตรฐาน 
 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.23  การชะละลายของนิกเกิลในมอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% เทียบกับมาตรฐาน 
 

4.5.3  การวิเคราะหกลไกการชะละลาย 
 

ในการวิเคราะหกลไกการชะละลายตามแนวทางในการคํานวณตามมาตรฐานNEN 7375 
นั้นสามารถวิเคราะหไดก็ตอเมื่อปริมาณความเขมขนของโลหะหนักที่วัดมีคามากกวา Limit of 
Determination (LOD) ซ่ึงเปนคาต่ําสุดที่เครื่อง ICP จะวัดได ทําการพล็อตกราฟโดยแกนตั้งเปนคา 
Log ของการชะละลายสะสมที่วัดได รวมกับคา log ของการชะละลายสะสมที่ไดจากสูตร และแกน
นอนเปนคา Log ของเวลาการทดสอบ  และจะพิจารณาวาโดยรวมเปนกลไกการชะละลายแบบใด
จากคาความชันของกราฟ ดังตารางที่ 4.20   
 
ตารางที่ 4.20  การประเมินกลไกการชะละลายจากคาความชันของกราฟ 
 

ความชัน, rc 
Increment a-b 

นอยกวา 0.35 ระหวาง 0.35 ถึง 0.65 มากกวา 0.65 

Increment 2-7 Surface wash-off Diffusion Dissolution 

Increment 5-8 Depletion Diffusion Dissolution 

Increment 4-7 Depletion Diffusion Dissolution 

Increment 3-6 Depletion Diffusion Dissolution 

Increment 2-5 Depletion Diffusion Dissolution 

Increment 1-4 Surface wash-off Diffusion Delayed Diffusion  
or Dissolution 

เกณฑมาตรฐาน. 
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กลไกการชะละลายของแคดเมียมในน้ําปราศจากไอออน และน้ําสกัด TCLP ใน 4 ชวงแรก
การชะละลายควบคุมโดยการแพร ดังแสดงในตารางที่ 4.21 และรูปที่ 4.24 และลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวงทายของการทดสอบ การชะละลายโดยรวมนาจะเกิดจากคาเฉลี่ยความชันมากกวาเกิดจาก
การชะลางที่ผิวหนาโดยมีลักษณะเดียวกันในทุกตัวอยางที่ทําการทดสอบ 

 
ตารางที่ 4.21  กลไกการชะละลายจากการคํานวณของแคดเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Depletion Depletion 
3 4 - 7 Depletion Depletion Depletion Depletion 
4 3 - 6 Depletion Depletion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Diffusion Depletion Diffusion Depletion 
6 1 - 4 Diffusion Diffusion Diffusion Diffusion 

 

 
รูปท่ี 4.24  การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของแคดเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
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กลไกการชะละลายของโครเมียมในน้ําสกัดทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะเชนเดียวกับแคดเมียม คือ
ใน 4 ชวงแรกการชะละลายควบคุมโดยการแพร ดังแสดงในตารางที่ 4.22 และรูปที่ 4.25 และลดลง
อยางรวดเร็วในชวงทายของการทดสอบ การชะละลายโดยรวมนาจะเกิดจากคาเฉลี่ยความชัน
มากกวาเกิดจากการชะลางที่ผิวหนา 

 
ตารางที่ 4.22 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของโครเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Depletion Depletion 
3 4 - 7 Depletion Depletion Depletion Depletion 
4 3 - 6 Depletion Depletion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Depletion Depletion Depletion Diffusion 
6 1 - 4 Diffusion Surface  

wash-off 
Diffusion Diffusion 

 
รูปท่ี 4.25  การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของโครเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
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การชะละลายของทองแดงเกิดเฉพาะในน้ําสกัด TCLP เนื่องจากในน้ําปราศจากไอออน
และน้ําฝนกรดสังเคราะหมีปริมาณการชะละลายออกมานอยกวาคา LOD จึงไมสามารถวิเคราะห
กลไกการชะละลายได โดยกลไกมีความแตกตางกันคือ ในตัวอยางมอรตาที่ทําจากปูนซีเมนต
สําเร็จรูปกับปูนซีเมนตที่ไมมีการแทนที่ตะกอน จะเปนกลไกแบบการแพรในชวงแรก และลดลง
อยางรวดเร็วในชวงทายของการทดสอบ แตในตัวอยางที่ทําจากปูนซีเมนตที่มีการแทนที่ตะกอน 
1% กับ 2% ในชวงแรกจะเปนกลไกแบบการชะลางที่ผิวหนา และลดลงอยางรวดเร็วในชวงทาย
ของการทดสอบดังในตารางที่ 4.23 และรูปที่ 4.26 
 
ตารางที่ 4.23  กลไกการชะละลายจากการคํานวณของทองแดงในน้ําสกัด TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Depletion Depletion 
3 4 - 7 Depletion Depletion Depletion Depletion 
4 3 - 6 Depletion Depletion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Depletion Depletion Depletion Diffusion 
6 1 - 4 Diffusion Diffusion Surface  

wash-off 
Surface  
wash-off 
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รูปท่ี 4.26  การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของทองแดงในน้ําสกัด TCLP 
 

กลไกการชะละลายของเหล็ก ในน้ําปราศจากไอออนและฝนกรดสังเคราะหจะวิเคราะหได
เฉพาะในตัวอยางมอรตาที่ทําดวยปูนซีเมนตที่มีการแทนที่ตะกอน 2% เนื่องจากในตัวอยางที่เหลือมี
ปริมาณการชะละลายออกมานอยกวาคา LOD จึงไมสามารถวิเคราะหได โดยในชวงแรกกลไกการ
ชะละลายเปนแบบการชะลางที่ผิวหนา และเกิดการละลายในชวงทายของการทดสอบ 
 สวนในน้ําสกัด TCLP กลไกการชะละลายของเหล็กในทุกตัวอยาง ในชวงแรกจะเปนการ
แพรหรือการละลายที่ลาชา และเกิดการลดลงอยางรวดเร็วของเหล็กในชวงทายของการทดสอบ ดัง
ในตารางที่ 4.24 และรูปที่ 4.27 
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ตารางที่ 4.24  กลไกการชะละลายจากการคํานวณของเหล็กในน้ําสกัด TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Depletion Depletion 
3 4 - 7 Depletion Depletion Depletion Depletion 
4 3 - 6 Depletion Depletion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Depletion Depletion Depletion Diffusion 
6 1 - 4 delayed 

diffusion or 
dissolution 

delayed 
diffusion or 
dissolution 

delayed 
diffusion or 
dissolution 

delayed 
diffusion or 
dissolution 

 
รูปท่ี 4.27  การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของเหล็กในน้ําสกัด TCLP 
 

กลไกการชะละลายของนิกเกิล มีความแตกตางกันในน้ําสกัด 3 ชนิด โดยในน้ําปราศจาก
ไอออน ในตัวอยางมอรตาที่ทําจากปูนซีเมนตสําเร็จรูป เกิดการแพรในชวงแรก และลดลงในชวง
ทายของการทดสอบ สวนในตัวอยางปูนซีเมนตที่สังเคราะหโดยไมมีการแทนที่ตะกอน ในชวงแรก
ไมสามารถวิเคราะหกลไกการชะละลายไดเนื่องจากมีปริมาณการชะละลายออกมานอยกวาคา LOD 
แตในชวงทายของการทดสอบเปนกลไกแบบการละลาย ในตัวอยางปูนซีเมนตที่มีการแทนที่
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Ni - SCCC - DI
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ตะกอน 1% ในชวงแรกจะเกิดการละลายหรือการแพรที่ลาชา และเกิดการละลายในชวงทายของ
การทดสอบ สวนในตัวอยางปูนซีเมนตที่มีการแทนที่ตะกอน 2% ในชวงแรกจะเปนการชะลางที่
ผิวหนา และเกิดเปนการละลายในชวงทายของการทดสอบ ดังในตารางที่ 4.25 และรูปที่ 4.28 

 
ตารางที่ 4.25  กลไกการชะละลายจากการคํานวณของนิกเกิลในน้ําปราศจากไอออน 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface  
wash-off 

Dissolution Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Dissolution Dissolution 
3 4 - 7 Depletion Dissolution Dissolution Dissolution 
4 3 - 6 Diffusion Dissolution Depletion Diffusion 
5 2 - 5 Depletion - Depletion Depletion 
6 1 - 4 Diffusion - delayed 

diffusion or 
dissolution 

Surface  
wash-off 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.28  การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของนิกเกิลในน้ําปราศจากไอออน 
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กลไกการชะละลายของนิกเกิลในน้ําฝนกรดสังเคราะห ในตัวอยางมอรตาที่ทําจาก
ปูนซีเมนตสําเร็จรูปและตัวอยางปูนซีเมนตที่สังเคราะหโดยไมมีการแทนที่ตะกอน ในชวงแรกของ
การทดสอบจะเปนการแพร และเกิดการลดลงอยางรวดเร็วของนิกเกิลในชวงทายของการทดสอบ 
ในตัวอยางปูนซีเมนตที่มีการแทนที่ตะกอน 1% ในชวงแรกจะเกิดการละลายหรือการแพรที่ลาชา 
และในชวงทายของการทดสอบจะเกิดการแพร และในตัวอยางปูนซีเมนตที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
ในชวงแรกจะเปนการชะลางที่ผิวหนา และในชวงทายจะเปนกลไกการแพร ดังตารางที่ 4.26 และ
รูปที่ 4.29 

 
ตารางที่ 4.26  กลไกการชะละลายจากการคํานวณของนิกเกิลในน้ําฝนกรดสังเคราะห 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface  
wash-off 

Diffusion Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Diffusion Dissolution 
3 4 - 7 Depletion Dissolution Dissolution Depletion 
4 3 - 6 Diffusion Diffusion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Depletion Depletion Depletion Depletion 
6 1 - 4 Diffusion Diffusion delayed 

diffusion or 
dissolution 

Surface  
wash-off 
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รูปท่ี 4.29  การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของนิกเกิลในน้ําฝนกรดสังเคราะห 

กลไกการชะละลายของนิกเกิลในน้ําสกัด TCLP ในชวงแรกของการทดสอบควบคุมโดย
กลไกการแพร และเกิดการลดลงอยางรวดเร็วของนิกเกิลในชวงทายโดยรูปแบบกลไกการชะละลาย
ดูไดจากตารางที่ 4.27 และรูปที่ 4.30  
 
ตารางที่ 4.27 กลไกการชะละลายจากการคาํนวณของนิกเกิลในน้ําสกดั TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Depletion Depletion 
3 4 - 7 Depletion Depletion Depletion Depletion 
4 3 - 6 Depletion Depletion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Depletion Depletion Depletion Depletion 
6 1 - 4 Diffusion Diffusion Diffusion Diffusion 
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รูปท่ี 4.30  การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของนิกเกิลในน้ําสกัด TCLP 
 
 4.5.4  ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของสารละลายในรูพรนุหรือโพรงของกอน  
มอรตา Pore Water test (PW) 
 
 จากการศึกษาองคประกอบของสารละลายในรูพรุนหรือโพรงของกอนมอรตาที่ทําจาก
ปูนซีเมนตสําเร็จรูป และปูนที่สังเคราะหจากการเผารวมกับกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนัก ที่
อัตราสวนรอยละ 0 1 และ 2 โดยน้ําหนัก และนํามาพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวน
ของเหลวตอของแข็ง กับความเขมขนของธาตุที่ชะละลายออกมาพบวา 
 รูปแบบการชะละลายของโลหะหนักที่สนใจคือ แคดเมียม ทองแดง และนิกเกิล  มีรูปแบบ
การชะละลายของธาตุเหมือนกัน คือแนวโนมการชะละลายมีความเปนเสนตรง ซ่ึงหมายถึง 
อัตราสวนระหวางของเหลวและของแข็งไมมีผลตอการชะละลายของโลหะหนักทั้งสามชนิดนี้
เนื่องจากธาตุทั้งสามชนิดมีความสามารถในการละลายออกมาไดอยางอิ่มตัว โดยรูปแบบของการ
ชะละลายแสดงดังรูปที่ 4.31 4.33 และ 4.35 
 สวนโครเมียม ที่ L/S มีคานอย จะชะละลายออกมามาก และคอยๆลดลง และจะเพิ่มขึ้น
เล็กนอยที่คา L/S สูงขึ้น โดยที่อัตราสวนตะกอน 2% มีการชะละลายออกมามากกวา 1% และ 0% 
และ ปูนซีเมนตสําเร็จรูปตามลําดับ เนื่องจาก ในเตาเผาปูนซีเมนตมีการผสมดีกวา จึงเกิดการรวมตัว
ของสารประกอบหลักภายในปูนเม็ดไดดี และมีความเสถียรมากกวาการสังเคราะหเองใน
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หองปฏิบัติการ ซ่ึงวัตถุดิบที่ทําการผสมกากอุตสาหกรรมอาจไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน และทําการ
สังเคราะหไดเพียงครั้งละนอยๆ โลหะหนักจึงอาจจับอยูในปูนเม็ดไดไมดีเทาในการผลิตจริง โดย
รูปแบบการชะละลายแสดงดังรูปที่ 4.32 
 รูปแบบการชะละลายของเหล็ก ไมสามารถสรุปได เนื่องจากมีการกระจายตัวที่ไมเปน
รูปแบบที่แนนอน จึงไมสามารถคาดการณได ดังรูปที่ 4.34  
 
 
  
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.31  ความสามารถในการชะละลายของแคดเมียมกับอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็ง   
 (ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน  
 (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1% (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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 (ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 

 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.32  ความสามารถในการชะละลายของโครเมียมกับอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็ง  
 (ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน  
 (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1% (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 

 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.33  ความสามารถในการชะละลายของทองแดงกับอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็ง   

(ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน  
 (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1% (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.34  ความสามารถในการชะละลายของเหล็กกับอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็ง     

(ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน  
 (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1% (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.35  ความสามารถในการชะละลายของนิกเกิลกับอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็ง   

(ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน  
 (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1% (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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 4.5.5  ผลการศึกษาอทิธิพลของพีเอชตอการละลายของสาร Acid Neutralization  
Capacity  test (ANC) 
 
 ผลของพีเอชตอการละลายของแคดเมียม เนื่องจากมีการชะละลายออกมาเปนปริมาณนอย 
และรูปแบบการชะละลายคอนขางแตกตางกันในแตละตัวอยาง พอจะสรุปไดวาที่คาพีเอชนอยๆ    
2 – 6 แคดเมียมสามารถละลายออกมาไดมาก และคอยๆ ลดลงที่พีเอชประมาณ 8 จากนั้นการละลาย
เพิ่มไดอีกเล็กนอยที่คาพีเอช 10 จากนั้นจึงมีแนวโนมลดลง ดังรูปที่ 4.36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.36  คาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของแคดเมียม (ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป  
 (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1%  
 (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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ผลของพีเอชตอการชะละลายของโครเมียม โดยคาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายคือ
ประมาณ 10 และความสามารถในการละลายลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มมากขึ้น โดยการชะละลายของ
โครเมียมในการทดสอบมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ดังรูปที่ 4.37  
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.37  คาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของโครเมียม (ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป  
 (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1%  
 (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
 
 
 
 
 



104 

 

Cu

0.001

0.010

0.100

1.000

4 6 8 10 12 14pH

( ม
ก
./
ล
.)

SCCC

Cu

0.001

0.010

0.100

1.000

4 6 8 10 12 14pH

( ม
ก
./
ล
.)

0%

Cu

0.001

0.010

0.100

1.000

4 6 8 10 12 14pH

( ม
ก
./
ล
.)

1%

Cu

0.001

0.010

0.100

1.000

4 6 8 10 12 14pH

( ม
ก
./
ล
.)

2%

เนื่องจากทองแดงมีการชะละลายออกมาเปนปริมาณนอยมาก คือนอยกวา 1 มก./ล. 
รูปแบบการชะละลายจึงไมแนนอน ความสามารถในการชะละลายของทองแดงคือที่คาพีเอช 5-6 
และความสามารถในการละลายลดลงที่คาพีเอชสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.38  คาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของทองแดง (ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป  
 (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1%  
 (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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การชะละลายของเหล็ก มีการชะละลายไดดีที่คาพีเอชต่ํา หรือในสภาวะที่เปนกรด โดยคา 
พีเอชที่เหล็กสามารถชะละลายออกมาไดมากมีคาประมาณ 3 - 4 และความสามารถในการชะละลาย
จะลดลงเรื่อยๆ เมื่อพีเอชมีคาสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.39  คาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของเหล็ก (ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรปู  
 (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1%  
 (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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นิกเกิลมีการชะละลายออกมาเปนปริมาณที่นอยมาก (นอยกวา 1 มก./ล) แตรูปแบบการ  
ชะละลายก็จะมีความคลายคลึงกันทุกตัวอยาง คือ นิกเกิลมีการชะละลายไดที่พีเอชมีประมาณ 6 – 8 
จากนั้นความสามารถในการชะละลายก็จะลดลงเมื่อพีเอชมีคาสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.40  คาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของนิกเกิล (ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป  
 (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1%  
 (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
 
 ในการพิจารณาอิทธิพลของคาพีเอชตอการชะละลายของธาตุตางๆ จะอางอิงผลจากกราฟ
แสดงคาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของธาตุ ดังรูปที่ 4.41 โดยเปนกราฟที่แสดงความสัมพันธ
ระหวาง คาพีเอชกับการละลายของธาตุ ไดแก เหล็ก โครเมียม แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล ตะกั่ว 
เงิน และ สังกะสี เชน ทองแดง ที่คาพีเอช 6 จะสามารถละลายไดประมาณ 20 มก./ล. และที่พีเอช 8 
จะสามารถละลายไดลดลง คือประมาณ 0.05 มก./ล. ซ่ึงผลของการทดสอบมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกับกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คาพีเอชกับการละลายของธาตุ 
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รูปท่ี 4.41  คาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของธาตุ (1Hoffland Environmental Inc., 2009) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



108 

 

บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการทดสอบการสังเคราะหปูนซีเมนตโดยการเผารวมกับกากอุตสาหกรรมปนโลหะ-
หนักจากกระบวนการเจียร กลึง ชิ้นงานแผนโลหะในอุตสาหกรรมทําชิ้นสวนและขึ้นรูปโลหะ ทํา
การแทนที่ตะกอนที่อัตราสวนรอยละ 0 1 และ 2 จากนั้นนํามอรตาไปทดสอบการชะละลายระยะ
ส้ัน โดยทําการทดสอบดวยวิธี Wet Extraction Test (WET) ตามมาตรฐานของประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 และตามมาตรฐานการ       
ชะละลายของ US EPA SW-846 Method 1311 และทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน
ของมอก. 15-2514  
 ทําการทดสอบการชะละลายระยะยาว ซ่ึงประยุกตใชตามมาตรฐานของ EA NEN 7375 
โดยมีสารชะละลาย 3 ชนิดไดแก น้ําปราศจากไอออน สารละลายฝนกรดตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว และน้ําสกัด TCLP 
ตามมาตรฐานการชะละลายของ US EPA SW-846 Method 1311 (Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure หรือ TCLP) ผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังนี้ 
  
 5.1.1 ผลการวิเคราะหลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหปูนซีเมนต
พบวามีคาองคประกอบทางเคมีเมื่อนํามาคํานวณในสมการโมดูลัสแลว คา LSF  SR และAR อยู
ในชวงมาตรฐานที่นิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต 
 
 5.1.2 ผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักในกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนัก
พบวาปริมาณของ โครเมียม แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล เกินจากคามาตรฐาน Total Threshold Limit 
Concentration (TTLC) ของกรมโรงงานอุตสาหกรรมในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การ
กําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 และมีปริมาณของโลหะเหล็กปริมาณสูง จากการที่
พบปรมิาณของเหล็กมากนั้นทําใหสามารถนําของเสียดังกลาวมาใชเปนวัตถุดิบทดแทนแรเหล็กใน
อุตสาหกรรมปูนซีเมนตได  
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5.1.3  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ
และเวลาตางๆ กันพบวา ปูนเม็ดที่ไดทําการสังเคราะหในเตาเผาหองปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 1,400 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที มีความเหมาะสมที่สุดเนื่องจาก มีองคประกอบทางเคมี อยูในชวงคาที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต และจากการนําไปคํานวณหาคา LSF SR และ AR โดย
สมการโมดูลัสและคาองคประกอบหลัก ไดแก C3S C2S C3A และ C4AF โดยใชวิธีของ อาร เอช 
โบก (R. H. Bogue) คาที่ไดก็อยูในชวงที่นิยมใชเชนเดียวกันดังนั้น ปูนเม็ดที่สังเคราะหโดยการเผา
รวมกับกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักจึงสามารถนําไปใชไดจริง และเหมาะที่จะนําไปทําการ
ทดสอบตอไป 

จากคาสารประกอบหลักในปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียสและ
1,450 องศาเซลเซียสของทุกอุณหภูมิ พบวาปริมาณของ C3A มีแนวโนมลดลงในขณะที่ ปริมาณ
ของ C4AF มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น นาจะมีผลมาจากปริมาณแรเหล็กที่มีมากขึ้นในตัววัตถุดิบทําให
การเกิดโครงสรางขององคประกอบทางเคมีไปเกิดเปน C4AF ไดมากกวา C3A (J. Bensted and P. 
Barnes, 2002) 

 
5.1.4 ผลการวิเคราะหรูปแบบผลึกของสารประกอบในปูนเม็ดที่ไดจากการสังเคราะหที่

อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที โดยเครื่อง X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD) 
พบวา รูปแบบของกราฟที่ไดจากการวัดของปูนเม็ดที่ไดจากการสังเคราะหกับปูนเม็ดที่ไดจากการ
ผลิตในอุตสาหกรรมปูนซีเมนตมีความคลายคลึงกัน 

 
5.1.5  ผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักในปูนเม็ดที่สังเคราะหรวมกับกาก

อุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปรียบเทียบกับคา Total Threshold Limit Concentration (TTLC) ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 พบวาไมมี
คาโลหะหนักที่เกินมาตรฐานเนื่องจากโลหะหนักจะถูกจับอยูในเม็ดปูน ดังนั้น ปูนเม็ดที่สังเคราะห
จากการเผารวมกับกากตะกอนอุตสาหกรรม เปนของเสียที่ไมอันตราย และสามารถนําไปใชไดจริง 

 
5.1.6 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตาที่ทําดวยปูนเม็ดจากการสังเคราะห

รวมกับกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปรียบเทียบกับมาตรฐานของมอก. 15-2514 พบวาที่อายุบม 
7 วันและ 28 วัน มีคาเกินมาตรฐาน จากการเพิ่มอัตราสวนของกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักทํา
ใหคากําลังรับแรงอัดมีคาลดลง โดยคากําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตสําเร็จรูปมีคาสูงที่สุด และปูน
เม็ดที่สังเคราะหโดยไมไดใชกากอุตสาหกรรม มีคานอยกวา อาจเปนผลมาจากกระบวนการผลิตใน
โรงงานผลิตปูนซีเมนตนั้น วัตถุดิบมีการกวนผสมที่สมบูรณมากกวาในหองปฏิบัติการจึงใหกําลัง
รับแรงอัดดีกวา 
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 5.1.7 ผลการทดสอบการชะละลายระยะสั้นของมอรตาที่ทําดวยปูนเม็ดจากการ
สังเคราะหรวมกับกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักโดยทําการทดสอบดวยวิธี Wet Extraction Test 
(WET) ตามมาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใช
แลว พ.ศ. 2548 และวิธี ตามมาตรฐานการชะละลายของ US EPA SW-846 Method 1311 แลวนําคา
โลหะหนักที่วัดไดเปรียบเทียบกับคา Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) พบวา   
โลหะหนักที่ชะละลายออกมามีคานอยและต่ํากวามาตรฐานทั้งสองมาตรฐาน ดังนั้นปูนเม็ดที่
สังเคราะหไดจึงไมมีความเปนอันตรายหากนําไปใชจริง 
 
 5.1.8 ผลการทดสอบการชะละลายระยะยาวของมอรตาที่ทําดวยปูนเม็ดจากการ
สังเคราะหรวมกับกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักพบวาน้ําสกัดชนิดน้ําปราศจากไอออนและน้ําฝน
กรดสังเคราะห มีปริมาณความเขมขนของโลหะหนักท่ีศึกษาไมเกินคามาตรฐานน้ําประปา ดังนั้น
การนําปูนเม็ดที่ไดจากการเผารวมกับกากอุตสากรรมชนิดนี้ไปใชจริงจะไมกอใหเกิดอันตราย แต
ในกรณีที่สภาวะแวดลอมที่มีคาพีเอชต่ํามากนั้นยังตองใหความระมัดระวังเพราะจากการทดสอบใน
น้ําสกัด TCLP พบวามีโลหะหนักชะละลายออกมาเกินคามาตรฐานน้ําประปา ไดแก แคดเมียม 
โครเมียม ทองแดง เหล็ก และนิกเกิล โดยที่โครเมียม ทองแดง เหล็กและนิกเกิลมีคาเกินมาตรฐาน
นั้นเนื่องจากน้ําสกัด TCLP มีสภาวะเปนกรดแกทําใหมีโอกาสที่โลหะหนักจะชะละลายออกมาได
มากกวาในน้ําปราศจากไอออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห  ดังนั้นปูนเม็ดที่สังเคราะหไดจึงไมเหมาะ
กับการนําไปใชในหลุมฝงกลบเนื่องจากภายในหลุมฝงกลบของเสียอาจเกิดสภาวะที่เปนกรดขึ้นได
งาย ซ่ึงมีโอกาสที่จะเกิดการชะละลายของโลหะหนักและรั่วไหลสูส่ิงแวดลอม กอใหเกิดอันตราย
ตอมนุษยและสัตวได   
 

5.1.9 จากการวิเคราะหกลไกการชะละลายของธาตุที่สนใจโดยอิงมาตรฐานของ EA 
NEN 7375 พบวามีกลไกการชะละลายที่แตกตางกัน กลไกการชะละลายของแคดเมียมและ
โครเมียม มักจะเกิดกลไกการแพรและลดลงอยางรวดเร็วในชวงทาย ทองแดงจะสามารถวิเคราะห
กลไกการชะละลายไดเฉพาะน้ําสกัด TCLP โดยเปนกลไกการแพรและลดลงอยางรวดเร็ว แตใน
ตัวอยางมอรตาที่มีการแทนที่ตะกอนจะเปนกลไกแบบการชะลางที่ผิวและลดลงอยางรวดเร็ว เหล็ก
มีกลไกการชะละลายที่เดนชัดในน้ําสกัด TCLP คือเปนกลไกการแพรหรือการละลายที่ลาชาและ
ลดลงอยางรวดเร็วในชวงทาย นกิเกิลจะมีรูปแบบกลไกการชะละลายที่แตกตางกันไป โดยในธาตุที่
มีการชะละลายออกมาปริมาณนอยจะทําใหพิจารณากลไกการชะละลายไดยาก และภาพรวมของ
การชะละลายในชวง Increment 2-7 นาจะเกิดจากความชันมากกวาจะที่เปนกลไกการชะละลาย
หลักของธาตุนั้นๆ  
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5.1.10 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของสารละลายในรูพรุนหรือโพรงของกอน  
มอรตา พบวารูปแบบการชะละลายของ แคดเมียม ทองแดง และนิกเกิล  มีรูปแบบการชะละลาย
ของธาตุเหมือนกัน คือแนวโนมการชะละลายมีความเปนเสนตรง ซ่ึงหมายถึง อัตราสวนระหวาง
ของเหลวและของแข็งไมมีผลตอการชะละลายของโลหะหนักทั้งสามชนิดนี้เนื่องจากธาตุทั้งสาม
ชนิดมีความสามารถในการละลายออกมาไดอยางอิ่มตัว โครเมียมที่อัตราสวนตะกอน 2% มีการ   
ชะละลายออกมามากกวา 1% และ 0% และปูนซีเมนตสําเร็จรูปตามลําดับ เนื่องจาก ในเตาเผา
ปูนซีเมนตมีการผสมดีกวา จึงเกิดการรวมตัวของสารประกอบหลักภายในปูนเม็ดไดดี และมีความ
เสถียรมากกวาการสังเคราะหเองในหองปฏิบัติการ ซ่ึงวัตถุดิบที่ทําการผสมกากอุตสาหกรรมปน
โลหะหนักอาจไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน และทําการสังเคราะหไดเพียงครั้งละนอยๆ โลหะหนักจึง
อาจจับอยูในปูนเม็ดไดไมดีเทาในการผลิตจริง รูปแบบการชะละลายของเหล็ก ไมสามารถสรุปได 
เนื่องจากมีการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบที่แนนอน จึงไมสามารถคาดการณได 

อิทธิพลของคาพีเอชตอการชะละลาย คาพีเอชที่ทําใหโลหะหนักที่สนใจเกิดการชะละลาย
คือ แคดเมียมมีการชะละลายไดที่คาพีเอช 8 – 10 โครเมียมที่คาพีเอชประมาณ 10 ทองแดงที่คาพีเอช
ประมาณ 6 เหล็กที่คาพีเอชประมาณ 3-4 และนิกเกิลท่ีคาพีเอชประมาณ 6 – 8 ซ่ึงสอดคลองกับ
กราฟแสดงคาพีเอชที่มีผลตอการละลายของโลหะหนัก  
 
5.2 ขอเสนอแนะและปญหาอุปสรรคที่พบในงานวจัิย 
 
 5.2.1 ควรมีการจําลองเตาเผาขนาดเล็กขึ้นมาใชงานเพื่อที่จะสามารถควบคุมการเติม
วัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในปริมาณที่ตองการได และสามารถควบคุมปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการ
ผลิตได 
 
 5.2.2  ในการบดปูนที่ไดจากการสังเคราะหกอนการนําไปผสมกับยิปซัมนั้น ใชเครื่องมือ
ในหองปฏิบัติการซึ่งทําใหขนาดของอนุภาคของปูนซีเมนตที่ไดมีความแตกตางจากในกระบวนการ
ผลิตจริงซ่ึงอาจมีผลตอการชะละลายของโลหะหนัก    
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนัก 
ในปูนซีเมนตที่ไดจากการสังเคราะห 
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ตารางที่ ก ความเขมขนของโลหะหนกัในปูนเม็ดที่ไดจากการสังเคราะห 
 

ปริมาณโลหะหนักในปูนซีเมนตท่ีสังเคราะห (มก./กก.) 
ชนิดโลหะหนัก 

0% 1% 2% 

Al 4185.60 4458.40 3888.00 

Ba 83.950 94.920 110.320 

Ca 15686.38 14944.46 15220.59 

Cd 0.406 0.6668 0.7884 

Cr 52.98 198.70 467.92 

Cu 121.76 77.50 164.25 

Fe 7704.40 9968.20 18619.00 

K 3096.40 3924.40 4273.20 

Li 16.33 18.85 19.98 

Mg 2783.80 2540.00 3123.00 

Mn 203.66 296.82 468.36 

Na 3014.00 5649.20 4221.40 

Ni 21.64 54.95 120.05 

Pb 7.06 5.08 6.85 

Sr 94.28 94.564 103.752 

Tl 5.606 3.138 4.31 

V 29.144 28.772 31.41 

Zn 142.19 85.03 144.36 



118 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอบการชะละลาย 
(ตาราง ข. 1 - 8 พีเอชและความนําไฟฟาของสารชะละลายกอน – หลังการทดสอบ) 

(ตาราง ข. 9 – 32  ความเขมขนของโลหะหนักชนิดตางๆ หลังการทดสอบ) 
(ตารางที่ ข. 33 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของ 

สารละลายในรูพรุนหรือโพรงของกอนมอรตา Pore Water (PW)) 
(ตารางที่ ข. 34 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ จากการศึกษาอทิธิพลของพีเอชตอการละลาย

ของสาร Acid  Neutralization  Capacity  test (ANC)) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



119 

 

ตารางที่ ข. 1 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 1 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 5.63 0.54 26.5 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 4.99 3.88 26.7 

น้ําสกัด TCLP 2.88 545 27.3 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 1 ระยะเวลาการทดสอบ 6 ชั่วโมง 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

 SCCC (1) 11.85 1,554 25.8 
 SCCC (2) 11.95 1,737 26.0 
 SCCC (3) 11.95 1,572 25.7 
 0% (1) 11.82 1,211 26.3 
 0% (2) 11.89 1,326 26.5 

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 11.88 1,268 26.8 

 1% (1) 11.68 972 25.8 
 1% (2) 11.69 975 26.2 
 1% (3) 11.65 873 25.9 
 2% (1) 11.55 858 26.4 
 2% (2) 11.53 936 26.8 
 2% (3) 11.53 876 26.7 

 SCCC (1) 11.71 1,287 26.5 
 SCCC (2) 11.74 1,438 26.5 
 SCCC (3) 11.75 1,402 26.4 
 0% (1) 11.74 894 26.2 
 0% (2) 11.8 1,016 26.8 

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 11.8 1,020 26.9 

 1% (1) 11.81 1,122 26.5 
 1% (2) 11.87 1,226 26.4 
 1% (3) 11.84 1,166 26.5 
 2% (1) 11.54 809 26.7 
 2% (2) 11.49 849 26.5 
 2% (3) 11.49 940 26.3 

 SCCC (1) 4.46 2,960 26.7 
 SCCC (2) 4.37 2,850 26.6 
 SCCC (3) 4.39 2,930 26.4 
 0% (1) 4.39 2,740 26.6 
 0% (2) 4.37 2,750 26.5 

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 4.36 2,730 26.5 

 1% (1) 4.52 2,840 26.4 
 1% (2) 4.43 2,790 26.6 
 1% (3) 4.42 2,850 26.8 
 2% (1) 4.42 2,710 26.7 
 2% (2) 4.43 2,730 26.5 
 2% (3) 4.36 2,620 26.7 
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ตารางที่ ข. 2 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 2 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 6.25 0.68 25.9 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 5.01 5.11 26.0 

น้ําสกัด TCLP 2.88 635 26.0 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 2 ระยะเวลาการทดสอบ 1 วัน 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

 SCCC (1) 11.88 1,303 25.8 
 SCCC (2) 11.94 1,476 25.9 
 SCCC (3) 11.93 1,372 25.9 
 0% (1) 11.91 1,354 26.0 
 0% (2) 11.94 1,453 26.1 

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 11.93 1,399 26.1 

 1% (1) 11.8 1,230 26.3 
 1% (2) 11.82 1,201 26.3 
 1% (3) 11.83 1,195 25.8 
 2% (1) 11.68 1,228 25.7 
 2% (2) 11.78 1,299 25.7 
 2% (3) 11.78 1,248 25.9 

 SCCC (1) 11.98 1,533 25.9 
 SCCC (2) 11.98 1,553 26.5 
 SCCC (3) 11.99 1,556 26.3 
 0% (1) 11.86 1,171 26.1 
 0% (2) 11.88 1,244 26.0 

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 11.89 1,267 26.4 

 1% (1) 11.88 1,291 26.3 
 1% (2) 11.94 1,368 26.1 
 1% (3) 11.9 1,325 26.2 
 2% (1) 11.78 1,200 26.3 
 2% (2) 11.73 1,216 26.4 
 2% (3) 11.73 1,268 26.2 

 SCCC (1) 4.5 3,120 26.3 
 SCCC (2) 4.42 2,960 25.8 
 SCCC (3) 4.42 3,090 25.7 
 0% (1) 4.5 2,990 25.7 
 0% (2) 4.44 3,020 26.1 

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 4.45 3,010 26.2 

 1% (1) 4.51 2,790 26.0 
 1% (2) 4.46 2,850 26.3 
 1% (3) 4.46 2,940 26.4 
 2% (1) 4.34 2,680 25.9 
 2% (2) 4.34 2,730 25.8 
 2% (3) 4.34 2,670 25.8 
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ตารางที่ ข. 3 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 3 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 6.23 0.8 25.8 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 5.00 4.51 25.8 

น้ําสกัด TCLP 2.88 623 25.7 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 3 ระยะเวลาการทดสอบ 2.25 วัน 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

 SCCC (1) 11.83 1,468 25.9 
 SCCC (2) 11.86 1,568 25.8 
 SCCC (3) 11.87 1,559 25.9 
 0% (1) 11.96 1,747 25.6 
 0% (2) 12 1,785 26.1 

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 12.01 1,751 26.5 

 1% (1) 11.92 1,479 26.4 
 1% (2) 11.93 1,467 25.8 
 1% (3) 11.95 1,509 25.8 
 2% (1) 11.76 1,472 25.6 
 2% (2) 11.77 1,512 25.4 
 2% (3) 11.78 1,511 25.8 

 SCCC (1) 11.88 1,521 26.1 
 SCCC (2) 11.89 1,445 25.9 
 SCCC (3) 11.9 1,560 26.5 
 0% (1) 11.97 1,570 26.4 
 0% (2) 11.97 1,583 26.1 

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 12.02 1,682 26.1 

 1% (1) 11.97 1,534 26.3 
 1% (2) 12 1,582 26.3 
 1% (3) 11.98 1,543 25.8 
 2% (1) 11.64 1,487 25.9 
 2% (2) 11.76 1,492 25.6 
 2% (3) 11.71 1,582 25.7 

 SCCC (1) 4.5 3,050 25.7 
 SCCC (2) 4.42 2,890 26.1 
 SCCC (3) 4.43 3,020 26.0 
 0% (1) 4.54 2,930 26.0 
 0% (2) 4.43 2,910 26.4 

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 4.43 2,950 26.3 

 1% (1) 4.51 2,810 26.1 
 1% (2) 4.46 2,820 26.3 
 1% (3) 4.46 2,890 26.5 
 2% (1) 4.45 3,000 26.4 
 2% (2) 4.43 2,960 26.1 
 2% (3) 4.4 2,950 26.1 
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ตารางที่ ข. 4 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 4 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 6.82 0.7 26.0 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 5.00 4.89 26.0 

น้ําสกัด TCLP 2.88 564 26.0 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 4 ระยะเวลาการทดสอบ 4 วัน 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

 SCCC (1) 12.05 1,535 26.0 
 SCCC (2) 12.11 1,770 26.2 
 SCCC (3) 12.03 1,539 26.2 
 0% (1) 12.05 1,723 26.5 
 0% (2) 12.06 1,762 26.3 

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 12.05 1,763 25.9 

 1% (1) 12.19 1,530 25.7 
 1% (2) 12.17 1,504 26.5 
 1% (3) 12.18 1,580 26.4 
 2% (1) 11.99 1,612 26.3 
 2% (2) 12.03 1,741 26.1 
 2% (3) 12.02 1,684 26.5 

 SCCC (1) 12.04 1,569 26.3 
 SCCC (2) 12.04 1,535 25.8 
 SCCC (3) 12.04 1,526 25.7 
 0% (1) 12.01 1,551 25.9 
 0% (2) 12.01 1,559 25.8 

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 12.03 1,679 26.1 

 1% (1) 12.14 1,524 25.9 
 1% (2) 12.15 1,581 25.8 
 1% (3) 12.14 1,552 26.1 
 2% (1) 12.02 1,672 26.3 
 2% (2) 12.04 1,679 26.4 
 2% (3) 12.04 1,692 25.9 

 SCCC (1) 4.44 2,950 25.6 
 SCCC (2) 4.4 2,870 25.4 
 SCCC (3) 4.42 2,970 25.8 
 0% (1) 4.5 2,850 26.1 
 0% (2) 4.45 2,850 25.9 

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 4.43 2,850 26.4 

 1% (1) 4.33 2,780 25.8 
 1% (2) 4.32 2,780 25.9 
 1% (3) 4.34 2,820 25.9 
 2% (1) 4.55 2,970 26.0 
 2% (2) 4.55 3,010 26.0 
 2% (3) 4.5 2,960 26.1 
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ตารางที่ ข. 5 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 5 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 6.11 0.72 26.7 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 5.00 4.89 26.5 

น้ําสกัด TCLP 2.89 546 26.8 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 5 ระยะเวลาการทดสอบ 9 วัน 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

 SCCC (1) 12.06 1,852 25.9 
 SCCC (2) 12.14 1,904 26.1 
 SCCC (3) 12.1 1,923 26.2 
 0% (1) 12.16 2,540 25.8 
 0% (2) 12.19 2,560 25.9 

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 12.19 2,550 26.3 

 1% (1) 12.09 2,280 26.1 
 1% (2) 12.1 2,270 26.2 
 1% (3) 12.14 2,490 26.4 
 2% (1) 12.09 2,670 26.3 
 2% (2) 12.12 2,850 26.5 
 2% (3) 12.11 2,720 26.1 

 SCCC (1) 12.14 1,956 26.5 
 SCCC (2) 12.12 1,941 26.3 
 SCCC (3) 12.11 1,922 26.3 
 0% (1) 12.12 2,220 26.1 
 0% (2) 12.15 2,230 26.1 

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 12.21 2,540 26.2 

 1% (1) 12.13 2,210 25.9 
 1% (2) 12.16 2,240 26.1 
 1% (3) 12.16 2,390 26.2 
 2% (1) 12.13 2,560 25.8 
 2% (2) 12.12 2,640 25.7 
 2% (3) 12.13 2,630 25.9 

 SCCC (1) 4.85 4,200 26.2 
 SCCC (2) 4.81 4,180 26.3 
 SCCC (3) 4.82 4,250 26.1 
 0% (1) 4.87 4,130 26.1 
 0% (2) 4.86 4,110 25.9 

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 4.79 4,070 25.8 

 1% (1) 4.8 4,080 25.9 
 1% (2) 4.81 4,110 25.9 
 1% (3) 4.81 4,210 25.8 
 2% (1) 5.04 4,740 26.2 
 2% (2) 5.03 3,210 26.1 
 2% (3) 4.97 4,620 26.3 



124 

 

ตารางที่ ข. 6 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 6 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 6.33 0.85 26.5 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 4.98 7.84 26.8 

น้ําสกัด TCLP 2.89 467 26.6 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 6 ระยะเวลาการทดสอบ 16 วัน 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

 SCCC (1) 11.93 1,319 26.8 
 SCCC (2) 12.1 1,855 26.5 
 SCCC (3) 11.96 1,359 26.8 
 0% (1) 12.18 2,490 26.9 
 0% (2) 12.18 2,530 26.6 

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 12.19 2,530 26.6 

 1% (1) 11.96 2,020 26.5 
 1% (2) 11.98 2,050 26.4 
 1% (3) 12.05 2,240 26.3 
 2% (1) 12.02 2,120 26.5 
 2% (2) 12.06 1,980 26.3 
 2% (3) 12.04 1,906 26.3 

 SCCC (1) 11.99 1,469 26.7 
 SCCC (2) 11.96 1,382 26.8 
 SCCC (3) 11.93 1,365 26.8 
 0% (1) 12.1 2,030 26.5 
 0% (2) 12.11 2,040 26.9 

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 12.19 2,470 26.4 

 1% (1) 11.99 2,030 26.9 
 1% (2) 12.05 2,160 26.5 
 1% (3) 12.06 2,160 26.8 
 2% (1) 12.03 1,967 26.4 
 2% (2) 12.05 2,040 26.7 
 2% (3) 12.06 2,060 26.3 

 SCCC (1) 4.91 4,230 26.3 
 SCCC (2) 4.85 4,150 26.5 
 SCCC (3) 4.82 4,230 26.3 
 0% (1) 4.91 4,440 26.4 
 0% (2) 4.88 4,460 26.8 

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 4.85 4,400 26.8 

 1% (1) 4.9 4,180 26.8 
 1% (2) 4.86 4,190 26.9 
 1% (3) 4.86 4,310 26.9 
 2% (1) 4.89 4,250 26.5 
 2% (2) 4.87 4,300 26.7 
 2% (3) 4.81 4,180 26.7 
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ตารางที่ ข. 7 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 7 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 6.12 0.88 25.8 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 4.98 8.24 25.6 

น้ําสกัด TCLP 2.89 535 25.6 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 7 ระยะเวลาการทดสอบ 36 วัน 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

 SCCC (1) 11.91 1,917 26.5 
 SCCC (2) 12.1 2,730 26.8 
 SCCC (3) 11.96 1,951 26.3 
 0% (1) 11.99 2,390 26.4 
 0% (2) 12.07 2,470 26.8 

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 12.09 2,490 26.7 

 1% (1) 11.73 2,460 26.8 
 1% (2) 11.76 2,450 26.9 
 1% (3) 11.84 2,610 26.4 
 2% (1) 12.06 2,430 26.3 
 2% (2) 12.09 2,460 26.4 
 2% (3) 12.06 2,220 26.8 

 SCCC (1) 12 2,060 25.9 
 SCCC (2) 11.98 1,948 25.7 
 SCCC (3) 11.98 1,924 25.9 
 0% (1) 12.05 2,080 25.8 
 0% (2) 12.04 2,070 25.9 

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 12.13 2,550 26.1 

 1% (1) 11.86 2,530 26.2 
 1% (2) 11.9 2,700 26.5 
 1% (3) 11.9 2,640 26.4 
 2% (1) 12.06 2,210 26.9 
 2% (2) 12.08 2,280 26.7 
 2% (3) 12.09 2,320 26.8 

 SCCC (1) 5.46 5,710 26.5 
 SCCC (2) 5.37 5,650 26.8 
 SCCC (3) 5.39 5,740 26.4 
 0% (1) 5.44 5,680 26.5 
 0% (2) 5.39 5,620 26.9 

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 5.35 5,560 26.5 

 1% (1) 5.57 5,810 26.9 
 1% (2) 5.53 5,760 26.8 
 1% (3) 5.68 5,750 26.5 
 2% (1) 5.31 5,370 26.4 
 2% (2) 5.35 5,460 26.7 
 2% (3) 5.29 5,390 26.7 
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ตารางที่ ข. 8 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 8 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 6.55 0.48 26.5 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 4.99 3.95 25.8 

น้ําสกัด TCLP 2.88 524 26.7 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 8 ระยะเวลาการทดสอบ 64 วัน 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

 SCCC (1) 11.86 1,366 25.6 
 SCCC (2) 11.98 1,715 26.2 
 SCCC (3) 11.85 1,322 25.6 
 0% (1) 11.91 1,792 26.1 
 0% (2) 11.94 1,828 26.5 

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 11.96 1,845 25.9 

 1% (1) 12.05 1,775 26.5 
 1% (2) 12.05 1,748 26.8 
 1% (3) 12.08 1,831 26.9 
 2% (1) 11.99 1,914 25.8 
 2% (2) 11.99 1,937 25.7 
 2% (3) 11.93 1,739 25.9 

 SCCC (1) 11.96 1,696 26.5 
 SCCC (2) 11.95 1,648 25.9 
 SCCC (3) 11.95 1,630 25.8 
 0% (1) 11.9 1,562 26.1 
 0% (2) 11.92 1,582 25.6 

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 11.99 1,872 25.7 

 1% (1) 12.1 1,885 26.9 
 1% (2) 12.14 2,050 25.8 
 1% (3) 12.11 1,959 26.2 
 2% (1) 11.94 1,749 25.9 
 2% (2) 11.95 1,820 25.6 
 2% (3) 11.96 1,840 25.6 

 SCCC (1) 5.51 5,810 26.2 
 SCCC (2) 5.46 5,780 26.3 
 SCCC (3) 5.49 5,860 26.8 
 0% (1) 5.45 5,930 26.5 
 0% (2) 5.45 5,950 26.4 

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 5.42 5,920 26.5 

 1% (1) 5.52 5,470 26.6 
 1% (2) 5.49 5,750 26.6 
 1% (3) 5.51 5,780 25.8 
 2% (1) 5.34 5,610 26.5 
 2% (2) 5.36 5,700 26.3 
 2% (3) 5.31 5,610 26.4 
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ตารางที่ ข. 9 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายใน 
น้ําปราศจากไอออน ชวงที่ 1 (6 ช่ัวโมง) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0028 0.0258 0.0009 0.0275 0.0021 

SCCC (2) 0.0030 0.1332 0.4397 0.0774 0.0396 

SCCC (3) 0.0022 0.0299 0.0009 0.0754 0.0007 

0% (1) 0.0025 0.0314 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0020 0.0349 0.0009 0.0003 0.0108 

0% (3) 0.0037 0.0312 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0029 0.0314 0.0009 0.0108 0.0010 

1% (2) 0.0025 0.0349 0.0009 0.0346 0.0096 

1% (3) 0.0023 0.1774 0.0009 0.0182 0.0007 

2% (1) 0.0022 0.3531 0.0009 0.0482 0.0031 

2% (2) 0.0020 0.3565 0.0009 0.0214 0.0007 

2% (3) 0.0023 0.3354 0.0009 0.0213 0.0004 

 
ตารางที่ ข. 10 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายใน 
น้ําปราศจากไอออน ชวงที่ 2 (1 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0032 0.2091 0.0009 0.0033 0.0007 

SCCC (2) 0.0020 0.2218 0.0009 0.0042 0.0039 

SCCC (3) 0.0020 0.0212 0.0009 0.0003 0.0108 

0% (1) 0.0052 0.0414 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0013 0.0436 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0042 0.0389 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0040 0.0414 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0014 0.0436 0.0009 0.0003 0.0026 

1% (3) 0.0010 0.1971 0.0009 0.0003 0.0092 

2% (1) 0.0034 0.3434 0.0009 0.0110 0.0091 

2% (2) 0.0033 0.3589 0.0009 0.0046 0.0008 

2% (3) 0.0040 0.3617 0.0009 0.0177 0.0071 
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ตารางที่ ข. 11 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ํา
ปราศจากไอออน ชวงที่ 3 (2.25 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0031 0.0202 0.0009 0.0003 0.0013 

SCCC (2) 0.0020 0.0212 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0027 0.0206 0.0009 0.0003 0.0026 

0% (1) 0.0023 0.0388 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0025 0.0374 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0045 0.0330 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0014 0.0388 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0030 0.0374 0.0009 0.0003 0.0072 

1% (3) 0.0015 0.2048 0.0009 0.0003 0.0076 

2% (1) 0.0027 0.3927 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (2) 0.0020 0.4094 0.0009 0.0151 0.0070 

2% (3) 0.0031 0.4206 0.0009 0.0003 0.0070 

 
ตารางที่ ข. 12 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ํา
ปราศจากไอออน ชวงที่ 4 (4 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0025 0.0184 0.0009 0.0003 0.0090 

SCCC (2) 0.0024 0.0234 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0031 0.0167 0.0009 0.0003 0.0029 

0% (1) 0.0027 0.0355 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0042 0.0430 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0022 0.0371 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0033 0.0355 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0019 0.0430 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (3) 0.0042 0.2167 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (1) 0.0014 0.0465 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (2) 0.0011 0.4571 0.0009 0.0037 0.0007 

2% (3) 0.0017 0.4449 0.0009 0.0052 0.0007 
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ตารางที่ ข. 13 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ํา
ปราศจากไอออน ชวงที่ 5 (9 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0026 0.0163 0.0009 0.0003 0.0049 

SCCC (2) 0.0032 0.0294 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0047 0.0283 0.0009 0.0003 0.0045 

0% (1) 0.0023 0.0540 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0038 0.0571 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0042 0.0465 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0020 0.0540 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0035 0.0571 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (3) 0.0038 0.3027 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (1) 0.0029 0.7046 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (2) 0.0024 0.7405 0.0009 0.0003 0.0016 

2% (3) 0.0049 0.7152 0.0009 0.0003 0.0014 

 
ตารางที่ ข. 14 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ํา
ปราศจากไอออน ชวงที่ 6 (16 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0131 0.0009 0.0003 0.0036 

SCCC (2) 0.0002 0.0249 0.0009 0.0003 0.0138 

SCCC (3) 0.0002 0.0891 0.0009 0.0003 0.0133 

0% (1) 0.0019 0.4122 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0027 0.0416 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0036 0.0385 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0023 0.4122 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0010 0.0416 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (3) 0.0009 0.2910 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (1) 0.0026 0.5821 0.0009 0.0003 0.0048 

2% (2) 0.0029 0.6078 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (3) 0.0020 0.5607 0.0009 0.0003 0.0008 
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ตารางที่ ข. 15 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ํา
ปราศจากไอออน ชวงที่ 7 (36 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0149 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (2) 0.0002 0.0102 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0002 0.0210 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (1) 0.0029 0.0381 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0010 0.0372 0.0009 0.0003 0.0049 

0% (3) 0.0046 0.0380 0.0009 0.0003 0.0041 

1% (1) 0.0028 0.0381 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0022 0.0372 0.0009 0.0003 0.0094 

1% (3) 0.0042 0.2583 0.0009 0.0003 0.0085 

2% (1) 0.0011 0.5235 0.0009 0.0003 0.0068 

2% (2) 0.0032 0.5632 0.0009 0.0003 0.0084 

2% (3) 0.0027 0.5193 0.0009 0.0003 0.0014 

 
ตารางที่ ข. 16 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ํา
ปราศจากไอออน ชวงที่ 8 (64 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0007 0.0083 0.0009 0.0003 0.0098 

SCCC (2) 0.0002 0.0119 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0002 0.0062 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (1) 0.0002 0.0309 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0002 0.0323 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0002 0.0303 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0014 0.0497 0.0058 0.0068 0.0074 

1% (2) 0.0015 0.0519 0.0057 0.0071 0.0091 

1% (3) 0.0012 0.0549 0.0083 0.0084 0.0079 

2% (1) 0.0012 0.1111 0.0079 0.0068 0.0094 

2% (2) 0.0014 0.1138 0.0075 0.0088 0.0090 

2% (3) 0.0010 0.1071 0.0060 0.0056 0.0084 
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ตารางที่ ข. 17 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 1 (6 ช่ัวโมง) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0280 0.0009 0.0441 0.0007 

SCCC (2) 0.0028 0.0245 0.0009 0.0347 0.0040 

SCCC (3) 0.0002 0.0267 0.0009 0.0574 0.0033 

0% (1) 0.0002 0.0216 0.0009 0.0272 0.0007 

0% (2) 0.0022 0.0245 0.0009 0.0267 0.0007 

0% (3) 0.0002 0.0264 0.0009 0.0388 0.0046 

1% (1) 0.0002 0.0216 0.0009 0.0397 0.0007 

1% (2) 0.0018 0.2043 0.0009 0.0237 0.0007 

1% (3) 0.0002 0.0246 0.0009 0.0303 0.0010 

2% (1) 0.0002 0.3750 0.0009 0.1255 0.0036 

2% (2) 0.0029 0.3607 0.0009 0.0422 0.0040 

2% (3) 0.0002 0.3768 0.0009 0.0293 0.0007 

 
ตารางที่ ข. 18 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 2 (1 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0038 0.0292 0.0009 0.0003 0.0006 

SCCC (2) 0.0002 0.0280 0.0009 0.0003 0.0039 

SCCC (3) 0.0002 0.0285 0.0009 0.0003 0.0042 

0% (1) 0.0002 0.0311 0.0009 0.0003 0.0019 

0% (2) 0.0030 0.0354 0.0009 0.0057 0.0021 

0% (3) 0.0002 0.0395 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0002 0.0311 0.0009 0.0003 0.0097 

1% (2) 0.0025 0.2103 0.0009 0.0003 0.0005 

1% (3) 0.0002 0.0395 0.0009 0.0015 0.0013 

2% (1) 0.0002 0.3438 0.0009 0.0104 0.0017 

2% (2) 0.0041 0.3213 0.0009 0.0110 0.0071 

2% (3) 0.0002 0.3525 0.0009 0.0485 0.0007 
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ตารางที่ ข. 19 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 3 (2.25 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0229 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (2) 0.0021 0.0178 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0002 0.0205 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (1) 0.0008 0.0320 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0013 0.0327 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0003 0.0365 0.0009 0.0003 0.0033 

1% (1) 0.0002 0.0320 0.0009 0.0003 0.0049 

1% (2) 0.0017 0.2134 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (3) 0.0002 0.0365 0.0009 0.0003 0.0093 

2% (1) 0.0002 0.4118 0.0009 0.0291 0.0007 

2% (2) 0.0019 0.3879 0.0009 0.0302 0.0007 

2% (3) 0.0002 0.4188 0.0009 0.0120 0.0007 

 
ตารางที่ ข. 20 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 4 (4 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0192 0.0009 0.0003 0.0127 

SCCC (2) 0.0033 0.0185 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0002 0.0196 0.0009 0.0003 0.0041 

0% (1) 0.0007 0.0298 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0025 0.0307 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0002 0.0366 0.0009 0.0003 0.0009 

1% (1) 0.0002 0.0298 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0010 0.2118 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (3) 0.0002 0.0366 0.0009 0.0003 0.0011 

2% (1) 0.0002 0.4376 0.0010 0.0030 0.0007 

2% (2) 0.0044 0.4184 0.0009 0.0037 0.0007 

2% (3) 0.0002 0.4404 0.0009 0.0003 0.0024 
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ตารางที่ ข. 21 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 5 (9 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0242 0.0009 0.0003 0.0015 

SCCC (2) 0.0002 0.0215 0.0009 0.0003 0.0010 

SCCC (3) 0.0002 0.0206 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (1) 0.0002 0.0401 0.0015 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0017 0.0393 0.0031 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0002 0.0480 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0019 0.0401 0.0009 0.0003 0.0045 

1% (2) 0.0030 0.2947 0.0009 0.0003 0.0032 

1% (3) 0.0002 0.0480 0.0009 0.0003 0.0054 

2% (1) 0.0002 0.6747 0.0009 0.0047 0.0047 

2% (2) 0.0016 0.6754 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (3) 0.0002 0.6915 0.0009 0.0003 0.0064 

 
ตารางที่ ข. 22 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 6 (16 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0148 0.0012 0.0003 0.0007 

SCCC (2) 0.0021 0.0109 0.0009 0.0003 0.0056 

SCCC (3) 0.0002 0.0136 0.0009 0.0003 0.0009 

0% (1) 0.0002 0.0319 0.0009 0.0003 0.0064 

0% (2) 0.0020 0.0359 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0002 0.0428 0.0009 0.0003 0.0031 

1% (1) 0.0002 0.0319 0.0009 0.0003 0.0063 

1% (2) 0.0039 0.2728 0.0009 0.0003 0.0038 

1% (3) 0.0002 0.0428 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (1) 0.0002 0.5237 0.0009 0.0009 0.0011 

2% (2) 0.0016 0.5220 0.0009 0.0009 0.0007 

2% (3) 0.0002 0.5456 0.0009 0.0009 0.0007 
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ตารางที่ ข. 23 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 7 (36 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0155 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (2) 0.0026 0.0132 0.0076 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0002 0.0144 0.0010 0.0003 0.0015 

0% (1) 0.0002 0.0313 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0022 0.0354 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0002 0.0397 0.0009 0.0003 0.0054 

1% (1) 0.0002 0.0313 0.0048 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0022 0.2802 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (3) 0.0002 0.0397 0.0009 0.0003 0.0085 

2% (1) 0.0002 0.5033 0.0009 0.0003 0.0039 

2% (2) 0.0014 0.4728 0.0009 0.0003 0.0049 

2% (3) 0.0002 0.5084 0.0009 0.0003 0.0007 

 
ตารางที่ ข. 24 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 8 (64 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0064 0.0009 0.0003 0.0043 

SCCC (2) 0.0002 0.0102 0.0009 0.0040 0.0079 

SCCC (3) 0.0002 0.0052 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (1) 0.0002 0.0315 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0002 0.0311 0.0009 0.0003 0.0015 

0% (3) 0.0002 0.0355 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0012 0.0519 0.0076 0.0071 0.0100 

1% (2) 0.0013 0.0557 0.0076 0.0082 0.0092 

1% (3) 0.0011 0.0559 0.0066 0.0071 0.0080 

2% (1) 0.0012 0.1053 0.0067 0.0083 0.0096 

2% (2) 0.0011 0.0983 0.0064 0.0186 0.0081 

2% (3) 0.0012 0.1037 0.0081 0.0065 0.0094 
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ตารางที่ ข. 25 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 1 (6 ช่ัวโมง) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0064 0.2082 0.2416 0.9907 0.0721 

SCCC (2) 0.0071 0.2091 0.2269 1.1877 0.0813 

SCCC (3) 0.0058 0.2218 0.2803 1.2305 0.0837 

0% (1) 0.0002 0.3895 0.1539 1.6376 0.0758 

0% (2) 0.1455 0.3597 0.1455 1.4611 0.0815 

0% (3) 0.0002 0.3647 0.1316 1.3919 0.0855 

1% (1) 0.0002 0.3895 0.1050 1.9733 0.2604 

1% (2) 0.0039 1.6912 0.0899 1.9257 0.2413 

1% (3) 0.0002 0.3647 0.0998 2.0868 0.2800 

2% (1) 0.0002 2.8842 0.1297 1.6485 0.3907 

2% (2) 0.0035 2.9008 0.1447 1.7273 0.3917 

2% (3) 0.0006 2.7239 0.1257 1.7321 0.3898 

 
ตารางที่ ข. 26 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 2 (1 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0080 0.2417 0.2450 5.6715 0.1005 

SCCC (2) 0.0054 0.2148 0.2485 7.3822 0.1011 

SCCC (3) 0.0064 0.2273 0.2587 7.0203 0.0919 

0% (1) 0.0002 0.4298 0.1419 3.8644 0.0833 

0% (2) 0.0019 0.4310 0.1370 3.6224 0.0945 

0% (3) 0.0014 0.4220 0.1403 3.3028 0.0982 

1% (1) 0.0002 0.4298 0.0708 5.5861 0.2605 

1% (2) 0.0034 1.8324 0.0672 5.5917 0.2482 

1% (3) 0.0022 0.4220 0.0797 6.2239 0.2771 

2% (1) 0.0002 2.8842 0.1297 1.6485 0.3907 

2% (2) 0.0035 2.9008 0.1447 1.7273 0.3917 

2% (3) 0.0006 2.7239 0.1257 1.7321 0.3898 
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ตารางที่ ข. 27 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 3 (2.25 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0060 0.2300 0.2653 7.8694 0.0944 

SCCC (2) 0.0064 0.2133 0.2463 9.2761 0.0809 

SCCC (3) 0.0044 0.2275 0.2599 8.8867 0.1017 

0% (1) 0.0002 0.4144 0.1166 9.9704 0.0863 

0% (2) 0.0024 0.4206 0.1283 9.6591 0.0920 

0% (3) 0.0002 0.4094 0.1210 8.9289 0.0857 

1% (1) 0.0003 0.4144 0.0670 13.245 0.2557 

1% (2) 0.0018 1.8588 0.0744 12.632 0.2489 

1% (3) 0.0009 0.4094 0.0635 13.378 0.2691 

2% (1) 0.0002 3.2078 0.1005 12.977 0.4046 

2% (2) 0.0019 3.2777 0.1023 15.035 0.4137 

2% (3) 0.0002 3.2332 0.0996 13.785 0.4194 

 
ตารางที่ ข. 28 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 4 (4 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0053 0.2200 0.2576 7.5173 0.0968 

SCCC (2) 0.0048 0.2100 0.2424 7.7051 0.0848 

SCCC (3) 0.0047 0.2159 0.2592 7.4646 0.0794 

0% (1) 0.0002 0.3953 0.1135 8.9944 0.0670 

0% (2) 0.0048 0.3927 0.1106 8.2849 0.0706 

0% (3) 0.0018 0.3889 0.1127 7.8902 0.0730 

1% (1) 0.0002 0.3953 0.0549 16.044 0.2342 

1% (2) 0.0041 1.8026 0.0564 15.410 0.2459 

1% (3) 0.0002 0.3889 0.0589 16.089 0.2427 

2% (1) 0.0002 3.1004 0.0846 9.4679 0.3676 

2% (2) 0.0043 3.1513 0.0854 10.980 0.3817 

2% (3) 0.0002 3.1267 0.0854 10.135 0.3731 
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ตารางที่ ข. 29 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 5 (9 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0073 0.2695 0.2623 2.3609 0.1007 

SCCC (2) 0.0047 0.2617 0.2522 2.4998 0.0967 

SCCC (3) 0.0057 0.2772 0.2756 2.3378 0.0982 

0% (1) 0.0002 0.5061 0.1182 2.9318 0.0867 

0% (2) 0.0012 0.4881 0.1209 2.8150 0.0936 

0% (3) 0.0006 0.4838 0.1135 2.3901 0.0796 

1% (1) 0.0002 0.5061 0.0600 3.5312 0.2621 

1% (2) 0.0028 2.3058 0.0631 3.4598 0.2599 

1% (3) 0.0002 0.4838 0.0707 3.6962 0.2829 

2% (1) 0.0002 4.2892 0.0764 1.9726 0.4201 

2% (2) 0.0023 4.3845 0.0949 1.7860 0.4323 

2% (3) 0.0002 4.3923 0.0894 1.9222 0.4231 

 
ตารางที่ ข. 30 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 6 (16 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0053 0.2672 0.2572 2.0467 0.1010 

SCCC (2) 0.0063 0.2610 0.2468 2.0463 0.0907 

SCCC (3) 0.0085 0.2684 0.2622 1.9631 0.0925 

0% (1) 0.0005 0.5505 0.1266 1.8732 0.0896 

0% (2) 0.0046 0.5373 0.1199 1.8037 0.0964 

0% (3) 0.0002 0.5225 0.1073 1.6170 0.0917 

1% (1) 0.0002 0.5505 0.0609 1.7858 0.2738 

1% (2) 0.0036 2.3813 0.0644 2.0048 0.2670 

1% (3) 0.0002 0.5225 0.0626 1.8650 0.2716 

2% (1) 0.0002 4.4847 0.0938 1.1312 0.4531 

2% (2) 0.0025 4.5021 0.0930 1.2618 0.4501 

2% (3) 0.0002 4.4328 0.0984 1.3038 0.4408 
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ตารางที่ ข. 31 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 7 (36 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0039 0.3080 0.1658 0.3516 0.0872 

SCCC (2) 0.0051 0.2985 0.1654 0.4628 0.0777 

SCCC (3) 0.0039 0.3137 0.1808 0.4677 0.0871 

0% (1) 0.0002 0.6583 0.0929 0.4221 0.0913 

0% (2) 0.0039 0.6305 0.0899 0.4755 0.0795 

0% (3) 0.0002 0.6029 0.0803 0.5111 0.0767 

1% (1) 0.0014 0.6583 0.0423 0.2528 0.2286 

1% (2) 0.0026 2.9666 0.0363 0.1406 0.2330 

1% (3) 0.0002 0.6029 0.0492 0.2115 0.2285 

2% (1) 0.0005 5.2079 0.0608 0.7637 0.3825 

2% (2) 0.0038 5.2028 0.0571 0.2970 0.3753 

2% (3) 0.0002 5.2547 0.0650 0.2914 0.4041 

 
ตารางที่ ข. 32 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 8 (64 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0059 0.3032 0.1402 0.1743 0.0780 

SCCC (2) 0.0057 0.2865 0.1414 0.1863 0.0769 

SCCC (3) 0.0076 0.3060 0.1358 0.1323 0.0738 

0% (1) 0.0002 0.7090 0.0708 0.1275 0.0856 

0% (2) 0.0002 0.6993 0.0783 0.1627 0.0867 

0% (3) 0.0002 0.6615 0.0703 0.1616 0.0751 

1% (1) 0.0011 0.7184 0.0176 0.0480 0.0629 

1% (2) 0.0011 0.7502 0.0168 0.0447 0.0658 

1% (3) 0.0014 0.7663 0.0169 0.0605 0.0625 

2% (1) 0.0013 1.2921 0.0217 0.0532 0.1000 

2% (2) 0.0014 1.3307 0.0210 0.0705 0.1003 

2% (3) 0.0014 1.3177 0.0232 0.0335 0.1037 
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ตารางที่ ข. 33  ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของ 
 สารละลายในรูพรุนหรือโพรงของกอนมอรตา Pore Water (PW)  
 

ความเขมขนโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง L/S 

Cd Cr Cu Fe Ni 
 1 0.00420 0.14698 0.02862 0.02395 0.04723 

 5 0.00505 0.11083 0.03030 0.03168 0.04428 

SCCC 10 0.00355 0.10702 0.03452 0.01837 0.03664 

 20 0.00387 0.12762 0.02548 0.06481 0.03893 

 50 0.00434 0.15687 0.02390 0.01707 0.03847 

 100 0.00368 0.17586 0.02794 0.01363 0.04056 

 0.5 0.00330 0.23517 0.02426 0.01036 0.04373 

 1 0.00404 0.19914 0.02741 0.02184 0.03179 

 5 0.00742 0.18037 0.03730 0.01722 0.02965 

0% 10 0.00658 0.19455 0.02652 0.09506 0.02544 

 20 0.00461 0.23375 0.03954 0.40874 0.02825 

 50 0.01425 0.29824 0.03078 0.06118 0.02918 

 100 0.00270 0.31260 0.03631 0.05271 0.03543 

 0.5 0.00466 1.6392 0.02502 0.0139 0.02641 

 1 0.00469 1.36 0.02713 0.02561 0.03769 

 5 0.00520 1.2349 0.02807 0.02973 0.02575 

1% 10 0.00448 1.3603 0.02785 0.02128 0.03807 

 20 0.00404 1.4973 0.03795 0.01579 0.03095 

 50 0.00437 1.7362 0.03042 0.01499 0.02963 

 100 0.00524 1.8525 0.02855 0.01718 0.03102 

 0.5 0.00506 3.968 0.03424 0.01294 0.03697 

 1 0.00450 3.5088 0.02757 0.03375 0.04523 

 5 0.00410 3.2635 0.03006 0.01941 0.04634 

2% 10 0.00342 3.4131 0.03291 0.03783 0.03295 

 20 0.00420 3.9174 0.03544 0.01538 0.04438 

 50 0.00436 3.7956 0.03624 0.02514 0.04342 

 100 0.00437 3.4721 0.03700 0.05685 0.03010 

 
 
 
 
 



140 

 

ตารางที่ ข. 34 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ จากการศึกษาอทิธิพลของพีเอชตอการละลาย
ของสาร Acid Neutralization Capacity  test (ANC)  
  

ความเขมขนโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง pH 

Cd Cr Cu Fe Ni 

 2 0.67258 0.70078 0.29660 2.48832 0.34017 

 3 0.71239 0.82152 0.01090 0.04483 0.00698 

 4 0.68176 0.43194 0.01191 0.15295 0.00579 

 5 0.69689 0.32045 0.01143 0.00947 0.00491 

 6 0.69670 0.21900 0.01125 0.03434 0.00485 

SCCC 7 0.64999 0.13158 0.01150 0.05502 0.00428 

 8 0.68392 0.10173 0.00922 0.01234 0.00431 

 9 0.63360 0.09641 0.01081 0.01276 0.00455 

 10 0.65056 0.08529 0.00945 0.00593 0.00341 

 11 0.63902 0.07358 0.00904 0.01304 0.00386 

 12 0.60464 0.05353 0.00852 0.06434 0.00315 

 2 0.58771 1.34143 0.01312 0.10073 0.01736 

 3 0.60135 1.32680 0.01258 0.05792 0.01004 

 4 0.57555 1.25993 0.00972 0.03593 0.00572 

 5 0.60042 1.05827 0.01046 0.01048 0.00430 

 6 0.54471 1.01720 0.00915 0.01860 0.00383 

0% 7 0.55259 0.85231 0.01100 0.01739 0.00437 

 8 0.54914 0.73616 0.01003 0.00859 0.00345 

 9 0.51958 0.46931 0.01095 0.00650 0.00488 

 10 0.49422 0.33020 0.01049 0.00553 0.00500 

 11 0.18471 0.12382 0.01038 0.00648 0.00312 

 12 0.46625 0.07082 0.00730 0.00432 0.00374 
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ตารางที่ ข. 34 (ตอ) ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ จากการศึกษาอิทธิพลของพีเอชตอการ
ละลายของสาร Acid  Neutralization  Capacity  test (ANC)  
 

ความเขมขนโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง pH 

Cd Cr Cu Fe Ni 

 2 0.67254 6.33803 0.01302 0.14835 0.01300 

 3 0.67220 5.70593 0.01252 0.08366 0.00637 

 4 0.66609 5.80427 0.01203 0.09719 0.00605 

 5 0.67604 4.40340 0.00955 0.01155 0.00493 

 6 0.71231 4.99030 0.01024 0.03329 0.00465 

1% 7 0.59745 3.87497 0.00828 0.04013 0.00529 

 8 0.59633 3.61237 0.00906 0.01482 0.00504 

 9 0.57041 1.48723 0.00759 0.00807 0.00413 

 10 0.56502 1.08333 0.00847 0.01069 0.00360 

 11 0.50326 0.67202 0.00867 0.01476 0.00416 

 12 0.44080 0.27952 0.00559 0.00465 0.00419 

 2 1.05636 9.64880 0.05912 2.66228 1.77790 

 3 0.67489 10.13480 0.01740 3.33483 0.17164 

 4 0.71810 9.88793 0.01479 1.86843 0.02688 

 5 0.70450 9.30980 0.01299 2.12730 0.01619 

 6 0.64808 9.21453 0.01182 1.01245 0.00967 

2% 7 0.69027 8.97283 0.01044 0.09499 0.00569 

 8 0.73297 8.95187 0.01123 0.19064 0.00752 

 9 0.68327 8.83803 0.01241 0.11273 0.00582 

 10 0.64004 8.44980 0.01127 0.08833 0.00493 

 11 0.65315 4.63277 0.00876 0.02871 0.00687 

 12 0.50677 0.72381 0.00652 0.02574 0.00363 
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ภาคผนวก ค 
 

มาตรฐานการทดสอบการชะละลาย EA NEN 7375 
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บทนํา 
 

มาตรฐานการทดสอบการชะละลาย EA NEN 7375: 2004 เปนมาตรฐานที่แปลจากประเทศ
เนเธอรแลนด เปนการเก็บและทดสอบของเสียเพื่อประเมินความเหมาะสมกอนนําไปกําจัดในหลุม
ฝงกลบ โดยจะเกี่ยวของกับการประเมินปริมาณสารอนินทรียในวัสดุขึ้นรูปหรือวัสดุที่เปนกอนแข็ง
จากการทดสอบการแพร  

วัตถุประสงคของการทดสอบแบบการแพรคือ เพื่อประเมินการชะละลายของสารอนินทรีย
จากวัสดุข้ึนรูปหรือวัสดุที่เปนกอนแข็งภายใตสภาวะที่มีอากาศ พารามิเตอรอ่ืนๆ สามารถประเมิน
ไดจากการทดสอบซึ่งครอบคลุมถึงขอบเขตของการชะลางที่ผิว และสัมประสิทธ์ิประสิทธิภาพของ
การแพรที่ใชในการคาดการณผลการชะละลายในระยะยาว การทดสอบการแพรไมเหมาะสําหรับ
วัสดุที่สามารถละลายไดในระหวางการทดสอบ 

 
ทฤษฎี  
 
 วัตถุประสงคของการทดสอบการแพร เปนการจําลองลักษณะการชะละลายของสาร       
อนินทรียจากวัสดุขึ้นรูปและวัสดุที่เปนกอนแข็งภายใตสภาวะที่มีอากาศ ภายในระยะเวลาไมเกนิ 64 
วัน การทดสอบจะทําการแทนที่ตัวอยางในสารชะละลาย ไดแก น้ําปราศจากไอออน หรือน้ําที่มีคา
พีเอชเปนกลาง และมีการเปลี่ยนสารชะละลายตามระยะเวลาที่กําหนด และทําการวัดความเขมขน
ของสารประกอบในสารชะละลายเมื่อเสร็จสิ้นในแตละชวงการทดสอบ 
 บนพื้นฐานของผลการทดสอบการแพร ปริมาณสารประกอบที่ชะละลายออกมาสามารถ
คํานวณได โดยเมื่อเวลาผานไปปริมาณสารประกอบอาจเพิ่มมากขึ้นหรือลดลง ทําใหเห็นถึงปริมาณ
การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบที่ชะละลายออกมาในชวงเวลาตางๆ  
 
ตัวอยางในการทดสอบ 
 

ในการทดสอบการแพรตองการตัวอยางในการทดสอบอยางนอย 1 ชิ้น ที่มีลักษณะของ
รูปทรงที่แนนอน มีความเปนเนื้อเดียวกัน และมีองคประกอบที่สามารถเปนตัวแทนของตัวอยาง
หรือผลิตภัณฑที่ตองการทดสอบ จะตองมีขนาดไมนอยกวา 40 มม. และสามารถคํานวณปริมาตร
ของกอนตัวอยางในหนวยลิตร (Vp) ถาหากตัวอยางมีขนาดเล็กกวา 40 มม. ก็จะตองมีพื้นที่ผิวดาน
ใดดานหนึ่งไมนอยกวา 75 ตร.ซม. 
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สารละลาย 
 
1.  น้ําปราศจากไอออน ที่มีคาความนําไฟฟาไมเกิน 1 ไมโครซีเมนสตอเซนติเมตร 
2.  กรดไนตริก ความเขมขน 1 ± 0.1 โมลตอลิตร 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 
1.  ถังแบบปด เปนพลาสติกที่แข็งแรง ปริมาตรของถังตองมากกวากอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 
2-5 เทา เมื่อวางกอนตัวอยางทดสอบภายในถัง กอนตัวอยางจะตองหางจากถังไมนอยกวา 2 ซม. 
และตองมีน้ําลอมรอบกอนตัวอยาง 
2.  ชุดกรอง สําหรับการกรองดวยความดันสูงและต่ํา จะตองทําการลางอยางตอเนื่องดวยกรด 
ไนตริก และน้ําปราศจากไอออน 
3.  กระดาษกรอง จะตองไมเคยผานการใชงานมากอน และมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
4. ขวดเก็บตัวอยาง เปนขวดพลาสติกมีฝาปด 
5. เครื่องวัดคาพีเอช มีคาความถูกตองมากกวา ± 0.05 หนวย 
6.  เครื่องวัดคาความนาํไฟฟา มคีาความถูกตองมากกวา ±1% 
7. บีกเกอรหรือภาชนะที่ใชในการตวง  
 
การทดสอบ 
 
 ทําการวัดขนาดของกอนตัวอยางกอนทําการทดสอบ โดยวัดขนาดของดานที่จะตองสัมผัส
กับสารชะละลาย การทดสอบการแพรประกอบไปดวย 8 ชวงการทดสอบ ที่อุณหภูมิอยูระหวาง 18 
และ 22 องศาเซลเซียส กอนทําการทดสอบตองลางภาชนะที่จะวางกอนทดสอบดวยกรดไนตริกอ
ยางตอเนื่อง หลังจากนั้นลางดวยน้ําปราศจากไอออน วางกอนตัวอยางในภาชนะโดยที่จะตองมี
พื้นที่วางระหวางภาชนะกับกอนตัวอยาง อยางนอย 2 ซม. 
 
ชวงการทดสอบที่ 1 
เติมน้ําปราศจากไอออนปรมิาณ V โดยคํานวณดังนี ้
ก) ในกรณีทีก่อนตัวอยางไมมีสวนใดที่ถูกปดหรือปกคลมุ 
 2 x Vp ≤ V ≤ 5 x Vp 
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ข) ในกรณีที่กอนตัวอยางถูกปดบางสวน 
50 x A x f ≤ V ≤ 200 x A x f 

เมื่อ: 
V ปริมาตรของสารชะละลาย, ลิตร 
Vp ปริมาตรของกอนตัวอยาง P, ลิตร 
A พื้นที่ผิวของกอนตัวอยางสวนที่ไมถูกปด, ตร.ม. 
f ตัวแปลงหนวยมีคา 1 ลิตร/ตร.ม. 
 

กอนตัวอยางจะตองสัมผัสกับสารชะละลายทุกดานและกอนตัวอยางทีม่ีสวนที่ถูกปด
จะตองอยูในสารชะละลายอยางนอย 2 ซม. จากนั้นปดภาชนะที่ใสกอนตัวอยาง 

หลังจากผานไป 6 ± 0.5 ชม. เทสารชะละลายออก นับเปนชวงที่ 1 ไมตองทําใหกอน
ตัวอยางแหงหรือลางตัวอยาง สารละลายที่ไดจะถูกนําไปกรอง และนําไปวิเคราะห วัดคาพีเอช และ
คาความนําไฟฟา เก็บสารชะละลายที่ไดไวในขวดเก็บตัวอยางเปนปริมาณ 10 มล. เพื่อวัดคาโลหะ-
หนัก 

 
ชวงการทดสอบที่ 2 – 8 

หลังจากที่ทําการเทสารชะละลายออกจากภาชนะในชวงที่ 1 ใหเติมน้ําปราศจากไอออน
ทันทีเปนปริมาณเทาเดิม ในชวงทดสอบที่เหลือก็ทําเชนเดียวกัน โดยแตละชวงเวลาการทดสอบที่
ทําการเปลี่ยนสารชะละลายไดแก 

 
ชวงทดสอบ (n) เวลา (วนั) 

1 0.25 ± 10% 
2 1 ± 10% 
3 2.25 ± 10% 
4 4 ± 10% 
5 9 ± 10% 
6 16 ± 1 
7 36 ± 1 
8 64 ± 1 
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การคํานวณ 
 
ขอมูลที่จําเปนตองใชในการคํานวณตามมาตรฐานของ EA NEN 7375 
1. พีเอช และความนําไฟฟา (ไมโครซีเมนส) แสดงอยูในภาคผนวก ข 
2. ปริมาตรของกอนตัวอยางและปริมาตรของสารชะละลาย (ลิตร) 
3. ความเขมขนของธาตุที่สนใจ (มก./ล) ที่เวลาตางๆ 
4. คาความเขมขนต่ําสุดที่สามารถวัดไดของธาตุนั้นๆ (LOD: Limit of Determination) (มคก./ล.) 
 
ขั้นตอนที่ 1 ตรวจสอบวาปริมาตรของสารชะละลายเหมาะสมตอการศึกษากลไกการชะละลาย
หรือไม โดยในการทดสอบเปนการชะละลายที่ตัวอยางสัมผัสกับของเหลวทุกดาน 
 

pp VVV ×≤≤× 52  
 
V: ปริมาตรของสารชะละลาย หนวย ลิตร 
Vp: ปริมาตรของกอนตัวอยาง หนวย ลิตร 
A: พื้นที่ที่เกดิการชะละลาย หนวย ตร.ม. 
 
ขั้นตอนที่ 2 วิเคราะหคาพีเอชและความนําไฟฟาของสารชะละลายที่ผานการทดสอบซึ่งมี
ขอกําหนด 2 ขอ ซ่ึงถาไมผานขอกําหนดทั้ง 2 ขอนี้ จะตองทําการวิเคราะหความเขมขนของ Ca,  
SO4 และ Cl เพื่อพิจารณาวากอนตัวอยางนั้นเกิดการละลายของโครงสรางหรือไม 
 
 ขอกําหนดที่ 1 

)5.2(^10)78.11(^105.1 878787 −−− −+−+×> pHpH
V
V

S p  

 
 ถาไมผานขอกําหนดที่ 1 แสดงวาโครงสรางของกอนทดสอบไมเกิดการละลาย ไม
จําเปนตองวิเคราะหหา Ca,  SO4 และ Cl แตหากผานขอกําหนดที่ 1 ใหคํานวณขอกําหนดที่ 2 ตอ 
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 ขอกําหนดที่ 2 

6587 2 −− ×> SS  
 
S5-6 คือ ความนําไฟฟาเฉลี่ยของชวงที่ 5 และ 6 หนวย ไมโครซีเมนส/เซนติเมตร 
S7-8 คือ ความนําไฟฟาเฉลี่ยของชวงที่ 7 และ 8 หนวย ไมโครซีเมนส/เซนติเมตร 
pH7-8 คือ คาเฉล่ียของ pH ในชวงที่ 7 และ 8  
Vp คือ ปริมาตรของกอนทดสอบ (ลิตร) 
V คือ ปริมาตรของสารชะละลาย (ลิตร) 
 
ตารางที่ ค. 1 แสดงผลการคํานวณจากขอกําหนดทั้งสอง  
 
ขอกําหนด

ที่ 
S7-8 

μS/cm 
> )5.2(^10)78.11(^105.1 8787 −− −+−+× pHpH

V
Vp  ผล 

1 2,126.4 > 1.949 ผาน-คํานวณตอ 
     

ขอกําหนด
ที่ 

S7-8 
μS/cm 

> 652 −× S  ผล 

2 2,126.4 > 4793.4 
ไมผาน-โครงสราง
ไมเกิดการละลาย 

 
ขั้นตอนที่ 3 นาํผลที่ไดภายหลังจากการทดสอบการชะละลายไปหาคาตวัแปรตางๆ โดยความ
เขมขนของ Cr ภายหลังการทดสอบแสดงอยูในตารางที่ ค. 2 
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ตารางที่ ค. 2 ความเขมขนของ Cr จากมอรตาที่ทําจากปนูซีเมนตที่สังเคราะหโดยมกีารแทนที่
ตะกอน 2 % ในน้ําปราศจากไอออน ภายหลังการทดสอบการชะละลายที่เวลาตางๆ  
 

Time Conc. 
Leachant sample 

Days ppb 

  0.25 356.8040 
  1 353.6940 
  2.25 411.6000 

DI 2% 4 453.2000 
  9 719.6160 
  16 579.8860 
  36 534.2960 
  64 110.3844 

1. การคํานวณคาที่ชะละลายออกมาของธาตุที่สนใจในการเปลี่ยนสารชะละลายแตละครั้ง 
(Measured leaching of a component per fraction) 
 สําหรับธาตุแตละชนิดที่จะศกึษาจะตองคํานวณหา คาการชะละลายที่วดัได โดยใชสูตร 
 

Af
VC

E i
i ×

×
=*  

 
E*i  คือ คาการชะละลายที่วดัไดของธาตุหนึ่งในการเปลี่ยนสารชะละลายครั้งที่ i หนวย mg/m2  
Ci  คือ ความเขมขนของธาตุในสารชะละลาย i หนวย ลิตร 
V คือ ปริมาตรของสารชะละลาย หนวย ลิตร 
f   คือ ตัวแปลงหนวย : 1000 μg/mg  
 
 ความเขมขน Ci เปนความเขมขนที่ปรากฏอยูในสารชะละลายที่ผานการทดสอบ ถาความ
เขมขนดังกลาวมีคานอยกวาคาต่ําสุดที่เครื่องมือจะวัดไดใหแทนคา Ci  ดวยคาที่เครื่องมือสามารถวัด
ไดต่ําที่สุดซึ่งจะไดผลเปนคาขอบเขตบนของ E*i และแทนคา Ci ดวย 0 จะไดผลเปนขอบเขตลาง
ของ  E*i สําหรับผลการวิเคราะหคา E*i แสดงอยูในตารางที่ ค. 3  
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ตารางที่ ค. 3 คาการชะละลายที่วัดไดตอพืน้ที่ 
 

Time Conc. Volume Area Fraction E*i Leachant Sample 
Days (C) ppb (V) L (A) m2 (i) mg/m2 

  0.25 356.8040   1 E*1 23.7869 
  1 353.6940   2 E*2 23.5796 
  2.25 411.6000   3 E*3 27.4400 

DI 2% 4 453.2000 1 0.015 4 E*4 30.2133 
  9 719.6160   5 E*5 47.9744 
  16 579.8860   6 E*6 38.6591 
  36 534.2960   7 E*7 35.6197 
  64 110.3844   8 E*8 7.3590 

 
2. การคํานวณการชะละลายสะสมที่วัดได (Measured cumulative leaching) 
 สําหรับธาตุที่นํามาวิเคราะหจะตองคํานวณการชะละลายสะสม (e*n : the measured 
cumulative leaching) ของชวงเวลาตั้งแต n = 1 ถึง N ซ่ึงชวงเวลา n = 1 นั้น นับตั้งแตเร่ิมการ
ทดสอบการชะละลายไปจนถึงการเปลี่ยนสารชะละลายครั้งแรก (ประกอบดวยสารชะละลาย i = 1) 
สําหรับชวงเวลา n = 2 นั้น นับตั้งแตเร่ิมการทดสอบการชะละลายไปจนถึงการเปลี่ยนสารชะละลาย
คร้ังที่ 2 (ประกอบดวยสารชะละลาย 1 + 2 ) เร่ือยไปจนครบโดยใชสูตร 
 

∑
=

=
n

i
in E

1
**ε           สําหรับ  n = 1 ถึง N 

 
ε*n   คือ การชะละลายสะสมที่วดัไดจากธาตุที่สนใจในชวงเวลา n   
 ประกอบไปดวยสารชะละลาย i = 1 ถึง n หนวย mg/m2 
N คือ จํานวนชวงเวลาที่เทากับจํานวนครั้งของการเปลี่ยนตวัอยางทั้งหมด (N = 8) 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
ε*3 =  E*1 + E*2 + E*3  =   23.7869 + 23.5796 + 27.4400 = 74.8065 mg/m2 
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3. การคํานวณการชะละลายสะสมที่ไดจากสูตร (Derived cumulative leaching of a component) 
 สําหรับธาตุที่สนใจตองทําการคํานวณการชะละลายสะสม (εn : the derived cumulative 
leaching) ในแตละชวงตั้งแต n = 1 ถึง N ซ่ึง n จะนับตั้งแตเร่ิมการทดสอบ จนถึงการเปลี่ยนสาร 
ชะละลายครั้งที่ n (ประกอบดวยสารชะละลายที่ i = 1 ถึง n) โดยใชสูตรดังตอไปนี้  
 

( )
( )1

*

−−

×
=

ii

ii
n tt

tE
ε       สําหรับ n = 1 ถึง N (โดยท่ี i = n) 

 
εn คือ การชะละลายสะสมที่ไดจากสูตรของธาตุที่สนใจในชวงเวลา n 
 ซ่ึงประกอบดวยสารชะละลายตั้งแต i = 1 จนถึง n หนวย mg/m2 
ti คือ เวลาที่เปลี่ยนสารชะละลาย i (เวลาที่จุดส้ินสุดของสารชะละลายที่ i) หนวย วินาท ี
ti-1 คือ เวลาที่เปลี่ยนสารชะละลาย i-1 (เวลาเริม่ตนของสารชะละลายที่ i) หนวย วินาท ี
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 

( ) 91.54960602425.2125.03 =×××++=t  sec ½ 
 

( ) ( )
( ) 192.68

63.32891.549
91.54944.27*

23

33 =
−
×

=
−

×
=

tt
tE

nε  mg/m2 
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ตารางที่ ค. 4 คา ε*n และ εn ที่คํานวณไดตามเวลาตางๆ 
 

Time Fraction E*i ε*n 
SQR Time 

Sec1/2 
εn 

Days (i) mg/m2 mg/m2 t0 0 mg/m2 

0.25 1 E*1 23.7869 ε*1 23.7869 t1 146.97 ε1 23.7869 
1 2 E*2 23.5796 ε*2 47.3665 t2 328.63 ε2 47.1592 

2.25 3 E*3 27.4400 ε*3 74.8065 t 3 549.91 ε3 82.32 
4 4 E*4 30.2133 ε*4 105.0199 t4 804.98 ε4 120.8533 
9 5 E*5 47.9744 ε*5 152.9943 t5 1193.98 ε5 143.9232 

16 6 E*6 38.6591 ε*6 191.6533 t6 1675.71 ε6 154.6363 
36 7 E*7 35.6197 ε*7 227.2731 t7 2432.78 ε7 106.8592 
64 8 E*8 7.3590 ε*8 234.632 t8 3383.49 ε8 29.4358 

 
ขั้นตอนที่ 4 การพิจารณากลไกการชะละลายที่เกิดขึน้ในการทดสอบแบบแพร 
 ภายหลังจากการทดสอบวากอนตัวอยางไมเกิดการละลายซึ่งอธิบายไวในหัวขอที่ผานมา ตอ
จากนี้ เปนการพิจารณาการชะละลายสําหรับธาตุที่สนใจวากลไกการแพรเปนตัวควบคุม
กระบวนการชะละลายเพียงอยางเดียวหรือวามีกลไกอื่นดวย 
 
4.1 การพิจารณาชวงเวลาที่เพิ่มขึ้น (Definition of incremental periods) 
 รวมกลุมของสารชะละลายในชวงเวลาที่ 1- 8 ดังนี ้
 

Order Elute fraction Increment a-b 
1 Fraction 2 to 7 Increment 2-7 
2 Fraction 5 to 8 Increment 5-8 
3 Fraction 4 to 7 Increment 4-7 
4 Fraction 3 to 6 Increment 3-6 
5 Fraction 2 to 5 Increment 2-5 
6 Fraction 1 to 4 Increment 1-4 
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4.2 การคํานวณเชิง increment ของธาตุแตละชนิด (Incremental analysis per component) 
 สําหรับทุกธาตุที่ศึกษาสามารถทําการวิเคราะหเชิง increment ไดดังนี ้
 
ขั้นตอนที่ 4.2.1 : 
 สําหรับแตละ Increment a-b คํานวณคา CFa-b (the concentration factor) 
 
 
 
 
 ถาความเขมขนที่วัดไดในทุก fraction ใน increment a-b ทั้งหมดมีคาสูงกวาคาต่ําสุดที่วัดได
สําหรับธาตุนั้น (the lowest limit of determination) และคา CFa-b สูงกวา 1.5 ใหทําตอไปที่ขั้นตอนที่ 
4.2.2 ถาไมเปนไปตามนี้ แสดงวาธาตุที่สนใจไมสามารถพิจารณากลไกการชะละลายไดใน 
increment นั้นๆ 
 
ขั้นตอนที่ 4.2.2 : 
 ใชความสัมพนัธเชิงเสนของ Log εn และ Log ti หาคาความชัน (rc) คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความชัน (Sdrc) และสรุปเปนตารางดังแสดงในตารางที่ ค. 5 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
 
 
(โดยที่ 0.5 เปนคา LOD ของ Cr) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mean concentration in the increment 

Lowest limit of determination 
CFa-b = 

(353.694+411.6+453.2+719.616+579.886+534.296+110.3844)/6 

0.5 
CF2-7 = 
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 Rc2-7 และ Sdrc หาไดจากกราฟโดย rc2-7 เปนความชันของ εn ตั้งแตจุดที่ 2-7 สวน Sd คือคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของความชันที่จุด 2-7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ค. 1 ตัวอยางการหาคา rc และ sd จากกราฟการชะละลายสะสมของ Cr 

 
ตารางที่ ค. 5 คา CF rc และ Sd ที่ไดจากการวิเคราะหผลการชะละลายสะสมของ Cr 
 

Order Increment a-b CFa-b rc Sdrc 

1 Increment 2-7 1017.4307 0.2484 0.4479 
2 Increment 5-8 972.0192 -0.7575 0.2169 
3 Increment 4-7 1143.4990 -0.0444 0.3539 
4 Increment 3-6 1082.1510 0.3059 0.4773 
5 Increment 2-5 969.0550 0.518 0.5372 
6 Increment 1-4 787.6490 0.5857 0.5338 

 
 
 
 
 

การชะละลายสะสมของ Cr ในมอรตาท่ีมีตะกอน 2% ในน้ําปราศจากไอออน

1
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ขั้นตอนที่ 4.2.4 การพิจารณาวาการชะละลายของธาตุที่ตางกันมีกลไกการแพรเปนตวัควบคุมหรือมี
กลไกอื่นรวมดวยหรือไม 
 บนพื้นฐานของการคํานวณ CF และ Slope ใน ขั้นตอนที่ 4.2.2 สามารถพิจารณาไดวามีกลไก
ไดเกี่ยวของกับการชะละลายขององคประกอบที่แตกตางกันจากกอนทดสอบ โดยการทดสอบ
เบื้องตนคือคาเบี่ยงเบนของความชันจะตองไดตรงตามความตองการโดยการชะละลายที่มีกลไกการ
ชะละลายเปนแบบแพรอยางสมบูรณจะตองมีความชันอยูที่ 0.5 พอดี ความสําคัญของความชัน rc 
แสดงอยูในตารางที่ ค. 6 
 
ตารางที่ ค.6 ความสําคัญของคา rc ใน Increment ตางๆ 
 

Slope, rc 
Increment a-b 

≤ 0.35 > 0.35 and ≤ 0.65 > 0.65 

Increment 2-7 Surface wash-off Diffusion Dissolution 
Increment 5-8 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 4-7 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 3-6 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 2-5 Depletion Diffusion Dissolution 

Increment 1-4 Surface wash-off Diffusion 
Delayed diffusion or 

Dissolution 

 
นําผลการวิเคราะห rc มาเปรียบเทียบไดผลดังแสดงในตารางที่ ค. 7 
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ตารางที่ ค. 7 ผลการเปรียบเทียบคา rc กับกลไกการชะละลายใน Increment ตางๆ  
 

Order Increment a-b rc Mechanism 

1 Increment 2-7 0.2484 Surface wash-off 
2 Increment 5-8 -0.7575 Depletion 
3 Increment 4-7 -0.0444 Depletion 
4 Increment 3-6 0.3509 Depletion 
5 Increment 2-5 0.518 Diffusion 
6 Increment 1-4 0.5857 Diffusion 

 

 ผลจากการวิเคราะหคา rc ของ Cr พบวามีกลไกการชะละลายที่เกี่ยวของอยู 3 กลไก ไดแก 
ในชวงแรกของการทดสอบเปนกลไกแบบการแพร ใน 4 ชวงแรก และปริมาณ ลดลงในชวงทาย
ของการทดสอบ แตในภาพรวมการทดสอบอาจเกิดจากการเฉลี่ยคาความชันมากกวาเปนการชะลาง
ที่ผิวหนา 
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ภาคผนวก ง 

สรุปกลไกการชะละลายของธาตุที่สนใจจากการคํานวณ 
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ตารางที่ ง.1 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของแคดเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Depletion Depletion 
3 4 - 7 Depletion Depletion Depletion Depletion 
4 3 - 6 Depletion Depletion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Diffusion Depletion Diffusion Depletion 
6 1 - 4 Diffusion Diffusion Diffusion Diffusion 

 
ตารางที่ ง. 2 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของแคดเมียมในน้ําสกดั TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Depletion Depletion 
3 4 - 7 Depletion Depletion Depletion Depletion 
4 3 - 6 Depletion Depletion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Depletion Depletion Depletion Depletion 
6 1 - 4 Diffusion Surface 

wash-off 
Diffusion Diffusion 
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ตารางที่ ง. 3 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของโครเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Depletion Depletion 
3 4 - 7 Depletion Depletion Depletion Depletion 
4 3 - 6 Depletion Depletion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Depletion Depletion Depletion Diffusion 
6 1 - 4 Diffusion Surface 

wash-off 
Diffusion Diffusion 

 

ตารางที่ ง. 4 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของโครเมียมในน้ําฝนกรดสังเคราะห 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Depletion Depletion 
3 4 - 7 Depletion Depletion Depletion Depletion 
4 3 - 6 Depletion Depletion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Depletion Depletion Depletion Diffusion 
6 1 - 4 Diffusion Diffusion Diffusion Diffusion 
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ตารางที่ ง. 5 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของโครเมียมในน้ําสกดั TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface wash-
off 

Surface wash-
off 

Surface wash-
off 

Surface wash-
off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Depletion Depletion 
3 4 - 7 Depletion Depletion Depletion Depletion 
4 3 - 6 Depletion Depletion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Depletion Depletion Depletion Diffusion 
6 1 - 4 Diffusion Diffusion Diffusion Diffusion 

 

ตารางที่ ง. 6 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของทองแดงในน้ําสกดั TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Depletion Depletion 
3 4 - 7 Depletion Depletion Depletion Depletion 
4 3 - 6 Depletion Depletion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Depletion Depletion Depletion Diffusion 
6 1 - 4 Diffusion Diffusion Surface 

wash-off 
Surface 

wash-off 
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ตารางที่ ง. 7 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของเหลก็ในน้ําปราศจากไอออน 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 - - - Surface 
wash-off 

2 5 - 8 - - - Dissolution 
3 4 - 7 - - - Depletion 
4 3 - 6 - - - Depletion 
5 2 - 5 - - - Diffusion 
6 1 - 4 - - - Surface 

wash-off 

 

ตารางที่ ง. 8 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของเหลก็ในน้ําฝนกรดสังเคราะห 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 - - - Surface 
wash-off 

2 5 - 8 - - - Dissolution 
3 4 - 7 - - - Depletion 
4 3 - 6 - - - Depletion 
5 2 - 5 - - - Diffusion 
6 1 - 4 - - - Surface 

wash-off 
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ตารางที่ ง. 9 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของเหลก็ในน้ําสกัด TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Depletion Depletion 
3 4 - 7 Depletion Depletion Depletion Depletion 
4 3 - 6 Depletion Depletion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Depletion Depletion Depletion Diffusion 
6 1 - 4 delayed 

diffusion or 
dissolution 

delayed 
diffusion or 
dissolution 

delayed 
diffusion or 
dissolution 

delayed 
diffusion or 
dissolution 

 

ตารางที่ ง. 10 กลไกการชะละลายจากการคาํนวณของนิกเกิลในน้ําปราศจากไอออน 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Dissolution Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Dissolution Dissolution 
3 4 - 7 Depletion Dissolution Dissolution Dissolution 
4 3 - 6 Diffusion Dissolution Depletion Diffusion 
5 2 - 5 Depletion - Depletion Depletion 
6 1 - 4 Diffusion - delayed 

diffusion or 
dissolution 

Surface 
wash-off 
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ตารางที่ ง. 11 กลไกการชะละลายจากการคาํนวณของนิกเกิลในน้ําฝนกรดสังเคราะห 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Diffusion Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Diffusion Dissolution 
3 4 - 7 Depletion Dissolution Dissolution Depletion 
4 3 - 6 Diffusion Diffusion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Depletion Depletion Depletion Depletion 
6 1 - 4 Diffusion Diffusion delayed 

diffusion or 
dissolution 

Surface 
wash-off 

 

ตารางที่ ง. 12 กลไกการชะละลายจากการคาํนวณของนิกเกิลในน้ําสกดั TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Depletion Depletion 
3 4 - 7 Depletion Depletion Depletion Depletion 
4 3 - 6 Depletion Depletion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Depletion Depletion Depletion Depletion 
6 1 - 4 Diffusion Diffusion Diffusion Diffusion 
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รูปท่ี ง. 1 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของแคดเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง. 2 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของแคดเมียมในน้ําสกดั TCLP 
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รูปท่ี ง. 3 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของโครเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง. 4 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของโครเมียมในน้ําฝนกรดสังเคราะห 
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รูปท่ี ง. 5 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของโครเมียมในน้ําสกดั TCLP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง. 6 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของทองแดงในน้ําสกัด TCLP 
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รูปท่ี ง. 7 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของเหล็กในน้าํปราศจากไอออนและ 
 น้ําฝนกรดสังเคราะห 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง. 8 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของเหล็กในน้าํสกัด TCLP 
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รูปท่ี ง. 9 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของนิกเกิลในน้ําปราศจากไอออน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี ง. 10 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของนิกเกิลในน้ําฝนกรดสงัเคราะห 
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รูปท่ี ง. 11 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของนิกเกิลในน้ําสกัด TCLP 
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