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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กัณธิมา ทุ่นใจ : การชะละลายของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเติมแก้วตะกั่ว  (LEACHING OF LEAD FROM 
CRUCIBLE USED FOR RUBY TREATMENT WITH LEAD GLASS ADDITIVE) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.
อรุบล โชติพงศ์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. ดร.จักรพันธ์ สุทธิรัตน์, 112 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาการชะละลายของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการใช้ปรับปรุงคุณภาพพลอย ด้วยความร้อนแบบ
เติมแก้วตะกั่ว โดยได้คัดเลือกตัวอย่างเบ้าจากโรงงานเผาพลอย จ านวน 5 โรงงาน แบ่งเป็นโรงงานแบบเผาใหม่ที่มีการเติมแก้วตะกั่ว 
จ านวน 4 โรงงาน และ 1 โรงงานที่มีทั้งแบบเผาใหม่และแบบเผาเก่าที่ไม่มีการเติมแก้วตะกั่ว เพื่อเปรียบเทียบกับเบ้าที่ยังไม่มีการใช้งาน 
ผลการศึกษาประกอบด้วยสามส่วน คือ 1.) ผลการศึกษาการเป็นของเสียอันตราย พบว่าเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ถูกจัดประเภท
เป็นของเสียอันตรายทุกโรงงาน โดยมีความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว (Total Threshold Limit Concentration, TTLC)  และความ
เข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด (Soluble Threshold Limit Concentration, STLC) อยู่ในช่วง 17,092 – 29,367 มก./กก. และ 299.85 
– 793.67 มก./ล.ตามล าดับ ซ่ึงเกินกว่าค่าที่ก าหนดไว้ที่ 1000 มก./กก. ส าหรับ TTLC และ 5  มก./ล.ส าหรับ STLC  ในขณะที่เบ้าเผา
พลอยทับทิมแบบเผาเก่าและเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งานไม่ถูกจัดประเภทเป็นของเสียอันตราย 2.) ผลการศึกษาการชะละลายของตะกั่ว
จากเบ้าเผาพลอยทับทิม ด้วยวิธี TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) และ SPLP (Synthetic Precipitation 
Leaching Procedure) พบความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายของเบ้าเผาพลอยแบบใหม่และแบบเก่า  อยู่ในช่วง  247.77- 
335.73 มก./ล. และ  0.58 มก./ล. ด้วยวิธี TCLP และ 228.50 - 312.17 มก./ล. และ 0.35 มก./ล. ด้วยวิธี SPLP ซ่ึงเมื่อน าไป
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานพบว่าความเข้มข้นของตะกั่วที่ถูกชะละลายจากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการใช้งานแล้วในทุกโรงงานของ
ทั้ง 2 วิธี มีค่าเกินมาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ก าหนดไว้ให้ไม่เกิน 0.2 มก./ล. ยิ่งไปกว่านั้นน้ าชะจากเบ้าเผาใหม่ยังมีค่าสูง
กว่าค่ามาตรฐานน้ าชะกากตามกฎหมายว่าด้วยการบริหารจัดการขยะ (The Resource Conservation and Recovery Act: RCRA) 
จากประเทศสหรัฐอเมริกาในการชะละลายด้วยวิธี TCLP  ที่ก าหนดไว้ให้ไม่เกิน 5 มก./ล. แต่ตัวอย่างเบ้าเผาพลอยแบบเผาเก่าที่ผ่าน
การใช้งานแล้วเมื่อชะละลายด้วยด้วยวิธี TCLP ให้ค่าต่ ากว่ามาตรฐาน RCRA  เมื่อเปรียบเทียบทั้ง 2 วิธีพบว่าการชะละลายด้วยวิธี 
TCLP มีความเข้มข้นของตะกั่วสูงกว่าวิธี SPLP และมีแนวโน้มที่เหมือนกันในทุกโรงงาน ซ่ึงเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของ 
TCLP และ SPLP ภายหลังการชะละลาย โดยความสัมพันธ์ของค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายด้วยวิธี  TCLP และ SPLP 
แสดงในรูปแบบของสมการเชิงเส้นตรงคือ y = 1.3021x – 68.507 โดยตัวแปร x และ y  คือ ค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะ
ละลายเบ้าเผาพลอยทับทิมด้วยวิธี  SPLP และ TCLP  ตามล าดับ และมีค่า R2 เท่ากับ 0.9531 นอกจากนี้ยังพบการชะละลายออกมา
ของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมทั้งแบบเผาเก่าและเผ่าใหม่ที่ผ่านการใช้งานด้วยวิธี  TCLP  เปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นทั้งหมด
ของตะกั่ว (TTLC) มีค่าอยู่ในช่วง 11.00 – 14.98 เปอร์เซ็นต ์ส่วนการชะละลายด้วยวิธี SPLP มีค่าอยู่ในช่วง 7.88 – 14.04 เปอร์เซ็นต ์
และ 3.) ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด (STLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็ง 
(Solidification)  เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการกับของเสียประเภทเบ้าเผาพลอยทับทิม โดยเลือกใช้ปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์
ต่อเบ้าเผาพลอยบด เท่ากับ 1:1, 3:1, 6:1 และ 9:1 พบว่าความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดมีค่าอยู่ในช่วง 0.47 - 41.42, 0.52 - 27.48, 
0.46 - 14.04 และ 0.46 - 2.68 มก./ล. ตามล าดับ โดยความเข้มข้นของตะกั่วมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของปูนซีเมนต์เพิ่มมากขึ้น และที่
อัตราส่วน 9:1 ค่าความเข้มข้นของตะกั่วไม่เกิน 5  มก./ล. และไม่ถูกจัดประเภทเป็นเสียอันตรายในทุกโรงงานที่ใช้อัตราส่วนนี้ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5487106020 : MAJOR ENVIRONMENTAL SCIENCE 
KEYWORDS: LEAD / LEACHING / CRUCIBLE / RUBY TRAETMENT / SOLIDIFICATION 

GUNTIMA TUNJAI: LEACHING OF LEAD FROM CRUCIBLE USED FOR RUBY TREATMENT WITH LEAD GLASS 
ADDITIVE. ADVISOR: ASST. PROF. ARUBOL CHOTIPONG, Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF. CHAKKAPHAN 
SUTTHIRAT, Ph.D., 112 pp. 

This research is aimed to study the lead contents in the leachate from the crucibles used for ruby 
treatment. Crucible samples from 5 factories were collected for this study. Four factories use new method of 
lead glass additive treatment where another factory uses both new method with lead additive and traditional 
method without lead additive. The new (unused) crucibles were also analyzed for comparison. Results of the 
study can be divided into 3 parts: 1) Classification of hazardous waste indicated that the crucibles used in new 
method of lead glass additive treatment of all factories are hazardous. Total Threshold Limit Concentration 
(TTLC) and Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) were found within the ranges of 17,092 – 29,367 mg/kg 
and 299.85 – 793.67 mg/l, respectively, which exceed the acceptable levels at 1000 mg/kg for TTLC and 5 mg/l 
for STLC. The crucibles used in traditional method as well as new crucibles are not classified as hazardous 
wastes.  2) Determination of lead contents in the leachate from these crucible were performed by two methods 
including toxicity characteristic leaching procedure (TCLP) and synthetic precipitation leaching procedure (SPLP). 
The lead concentrations leached from the crucibles of new treatment and traditional treatment ranged from 
247.77- 335.73 mg/l and 0.58 mg/l by TCLP, and 228.50 - 312.17 and 0.35 mg /l by SPLP. In comparison to the 
standard limits, the lead concentrations in leachates from the discard crucibles from all factories untaken both 
types of treatment indicated that the lead concentration exceeded the standard limit at 0.2 mg/l for industrial 
waste disposal. Moreover, crucibles undertaken new treatment yields leachates over the standard limit of 5 mg/l 
for TCLP leachate according to The Resource Conservation and Recovery Act: RCRA of the United State. On the 
other hand, leachates obtained from crucibles of traditional treatment were lower than the RCRA limit. 
Comparing both determination procedures, leaching by TCLP gave higher in lead content than by those of SPLP 
in all samples which appear to have been effected by the changes in pH of TCLP and SPLP after the leaching. 
Correlation between lead concentrations from TCLP and SPLP appear to have linear relationship as described by 
the equation: y = 1.3021x – 68.507 where x and y are lead concentrations from SPLP and TCLP, respectively with 
R2 of 0.9531. In addition, it was found that the leaching percentages of used crucibles from factories with 
traditional and new treatments compared to the TTLC ranged from 11.00-14.98 % for TCLP and 7.88 – 14.04 % 
for SPLP. 3) Study of the STLC from crucibles after solidification as guidelines for management of waste crucibles 
undergone ruby heat treatment indicated that lead concentration of leachates from solidified crucibles at 
cement to crushed crucibles ratio of 1:1, 3:1, 6:1 and 9:1 ranged from 0.47 - 41.42, 0.52 - 27.48, 0.46 - 14.04 and 
0.46 - 2.68 mg/l, respectively. Lead concentrations were decreased as increasing in the ratios of cement and the 
ratio 9:1 gave less than 5 mg/l lead.  These solidified crucibles (9: 1) are not hazardous wastes at all. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีส าเร็จได้ด้วยความช่วยเหลือและความกรุณาของ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อรุบล โชติพงศ์ 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ และรองศาสตราจารย์ ดร.จักรพันธ์ สุทธิรัตน์ อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ร่วม ซ่ึงกรุณา
ให้ ค าปรึกษา และข้อคิดเห็นต่างๆ เกี่ยวกับการวิจัยมาโดยตลอด จนกระท่ังส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี จึงขอกราบ
ขอบพระคุณไว้ ณ ท่ีน้ีด้วย 

ขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ในครั้งน้ี ได้ แก่ รองศาสตราจารย์ ดร.สมใจ เพ็งปรีชา 
ท่ีกรุณาให้ ความอนุเคราะห์ เป็นประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ รวมถึง ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณรงค์ ประไพรักษ์
สิทธิ์ และอาจารย์ ดร.ภูวดล วรรธนะชัยแสง  ท่ีกรุณาสละเวลาเป็นกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ์พร้อมท้ังได้ ให้ 
ข้อคิดเห็น ข้อเสนอแนะ ตลอดจนรายละเอียดต่างๆ ในวิทยานิพนธ์ ให้ สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ขอกราบขอบพระคุณ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ สิ่งแวดล้อม 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ีได้ มอบทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์ ส าหรับงานวิจัยในครั้งน้ี 

ขอกราบขอบพระคุณ ศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ท่ีได้ ให้ความอนุเคราะห์ ในการใช้ห้องปฏิบัติ และเครื่องมือส าหรับการศึกษาวิจัย 

ขอกราบขอบพระคุณ คุณจินดา เตชะศรินทร์ ผู้อ านวยการศูนย์วิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อมโรงงานภาค
ตะวันออก กรมโรงงานอุตสาหกรรม จังหวัดชลบุรี รวมท้ังเจ้าหน้าท่ีศูนย์วิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อมโรงงานภาค
ตะวันออกทุกท่านท่ีให้ค าแนะน าวิธีการวิเคราะห์การเป็นของเสียอันตรายท่ีใช้ในงานวิจัย 

ขอกราบขอบพระคุณ คุณวลีพร ศรีเพ็ญประภา และเจ้าหน้าท่ีสถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการใช้ห้องปฏิบัติการ 

ขอกราบขอบพระคุณ เจ้าหน้าท่ีภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยท่ีให้ ความ
อนุเคราะห์ ในการใช้ห้องปฏิบัติ และเครื่องมือในการเตรียมตัวอย่างส าหรับการศึกษาวิจัย 

ขอกราบขอบพระคุณ อาจารย์ ดร.ภูวดล วรรธนะชัยแสง  ท่ีให้ความช่วยเหลือและประสานงานในการเก็บ
ตัวอย่างเบ้าเผาพลอยส าหรับใช้ในการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมอัญมณีสามารถสร้างรายได้เป็นจ านวนมากให้กับประเทศไทยมาตั้งแต่อดีต 
โดยเฉพาะการเจียระไนพลอยเป็นอุตสาหกรรมครัวเรือนที่ท ากันอย่างกว้างขวางใน จังหวัดจันทบุรี 
เนื่องจากความสามารถในการผลิตที่มีความช านาญ และประสบการณ์อันยาวนาน ก่อ ให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ที่มีความสวยงาม เป็นที่ต้องการของลูกค้าในตลาดภายในประเทศและต่างประเทศ ส่งผลให้
วัตถุดิบพลอยตามธรรมชาติที่มีคุณภาพดี มีจ านวนลดลงไปอย่างรวดเร็ว ประกอบกับราคาของพลอย
ที่มีราคาเพ่ิมสูงขึ้น ท าให้ผู้ประกอบการในอาชีพเกี่ยวข้องกับธุรกิจการค้าอัญมณีบางส่วนหันมาให้
ความสนใจกับพลอยที่มีคุณภาพรองลงมา แต่สามารถน ามาปรับปรุงคุณภาพให้มีความใกล้เคียงกับ
พลอยคุณภาพดี ซึ่งกระบวนการปรับปรุงคุณภาพพลอยมีอยู่หลากหลายวิธี เช่น การเผา การย้อมสี 
หรือ การฉายรังสี แต่วิธีที่ได้รับความนิยมมากวิธีหนึ่ง คือ การเผาพลอยหรือการหุ งพลอย (Heat 
treatment) ซึ่งเป็นวิธีการเพ่ิมคุณภาพพลอยด้วยความร้อน ปัจจุบันการเผาพลอยมีการเติมสารเคมี
ต่างๆ เข้ามาช่วยในกระบวนการ เช่น สารประกอบแก้วตะกั่วในการปรับปรุงคุณภาพพลอยทับทิม 
โดยการเผาพลอยทับทิมจะมีการน าเบ้าที่ท ามาจากอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลักมาใช้ เป็นอุปกรณ์
ในการเผา ส่วนเบ้าที่ผ่านการใช้งานแล้วหากเกิดช ารุด หรือหมดอายุการใช้งานไม่สามารถน ามาใช้
ต่อไปได้แล้วจะถูกน าไปทิ้งตามถังขยะของชุมชนปะปนกับขยะทั่วไป เนื่องจากกระบวนการเผาพลอย
นั้นเป็นเพียงอุตสาหกรรมที่ท าการผลิตภายแต่เพียงภายในครอบครัวยังไม่ได้ถูกก าหนดไว้ในประเภท
โรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรม เพราะฉะนั้นวัสดุอุปกรณ์หรือของเสียที่
เกิดขึ้นจาการกระบวนการผลิตจึงยังไม่ได้ถูกจัดการตามแนวทางข้อก าหนดของกฎหมาย จาก
การศึกษาของกนิษฐา กาญจนบัตร (2553) พบว่า เบ้าเผาพลอยที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยความ
ร้อนและเติมสารประกอบตะกั่วจัดเป็นของเสียอันตราย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง 
การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 โดยเมื่อน ามาทดสอบหาค่าความเข้มข้นทั้งหมด
ของตะกั่ว (Total Threshold Limit Concentration, TTLC) และความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด 
(Soluble Threshold Limit Concentration, STLC ) ค่าที่ได้เกินมาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูล
หรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นของเสียอันตราย ซึ่งสารประกอบตะกั่วที่เหลือตกค้างอยู่ในเบ้าเผาพลอย
ทับทิมนั้นอาจถูกชะละลายออกมาเมื่อถูกน าไปทิ้งและสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมตามธรรมชาติ 
เนื่องจากตะกั่วเป็นโลหะหนักที่เป็นพิษส่งผลกระทบต่อมนุษย์อย่างรุนแรง เมื่อถูกสะสมไว้ในปริมาณที่



 

 

2 

สูงพอจะเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตเกือบทุกชนิด (ฐิติยา แซ่ปัง, 2551) และจากการศึกษาทางพิษวิทยา
จัดเป็นสารก่อมะเร็งชนิด 2B ตามการแบ่งประเภทสารขององค์กรวิจัยมะเร็งระหว่างประเทศ 
(International Agency for Research on Cancer หรือ IARC) (International Agency for 
Research on Cancer, 1998) 

 ดังนั้น การศึกษาความเป็นของเสียอันตรายของเบ้าเผาพลอยทับทิมในครัวเรือนต่างๆที่ผ่าน
การปรับปรุงคุณภาพพลอยทับทิมด้วยความร้อนและแก้วตะกั่วตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
และพฤติกรรมการชะละลายในรูปแบบต่างๆ  รวมทั้งแนวทางที่เหมาะสมในการจัดการกับเบ้าเผา
พลอยที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยความร้อนแบบเติมแก้วตะกั่ว จึงมีความจ าเป็น
อย่างยิ่ง เพ่ีอให้ผู้มีส่วนเกี่ยวข้องเห็นถึงความส าคัญ ในการป้องกันไม่ให้มีการแพร่กระจายของตะกั่ว
จากการเกดิการชะละลายเข้าสู่สิ่งแวดล้อมต่อไป  

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

  1. เพ่ือศึกษาการเป็นของเสียอันตรายของเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการใช้ปรับปรุงคุณภาพ
พลอยด้วยความร้อนแบบเติมแก้วตะก่ัว 

 2. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการชะละลายของตะกั่วในเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการใช้ปรับปรุง
คุณภาพพลอยด้วยความร้อนแบบเติมแก้วตะกั่ว 

 3. เพ่ือศึกษาแนวทางการก าจัดของเสียประเภทเบ้าเผาพลอยทับทิม 

 

1.3 สมมติฐาน 

  1. เบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการใช้ปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยความร้อนแบบเติมแก้วตะกั่ว
มีปริมาณตะกั่วตกค้างอยู่และเป็นของเสียอันตราย 

 2. เบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการใช้ปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยความร้อนแบบเติมแก้วตะกั่ว
มีการชะละลายของตะกั่วได้ในสภาวะการทดสอบตามมาตรฐาน 

 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

 1. พ้ืนที่เก็บตัวอย่าง คือ โรงงานที่มีการเผาพลอยทับทิมปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนแบบ
เติมแก้วตะกั่ว ในเขตอ าเภอเมือง จังหวัดจันทบุรี 



 

 

3 

 2. การเก็บตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิม โดยแบ่งการเก็บเป็น 2 ส่วนดังนี้ 

 2.1 เบ้าเผาพลอยที่ผ่านการใช้งานแล้วในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพพลอยจากโรงงาน
เผาพลอยจ านวน 5 โรงงาน ซึ่งแต่ละโรงงานจะน าเบ้ามาจ านวนอย่างน้อย 5 เบ้า  

2.2 เบ้าเผาพลอยที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน 1 ชุด จ านวน 5 เบ้า เพื่อใช้ส าหรับอ้างอิง 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้ 

 1. ทราบแนวโน้มปริมาณของตะกั่วที่ถูกชะละลายออกมาจากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่าน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยความร้อนแบบเติมแก้วตะกั่วที่จะเกิดข้ึนออกไปสู่สิ่งแวดล้อม 

 2. ใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับจัดท าและเสนอแนะวิธีการที่เหมาะสมในการก าจัดเบ้าเผา
พลอยที่เกิดจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยความร้อนและแก้วตะกั่วด้วยวิธีการที่ถูกต้อง
เหมาะสมต่อไป 
 3. เสนอแนวทางวิธีที่เหมาะสมในการจัดการกับเบ้าเผาพลอยที่ผ่านการใช้ปรับปรุงคุณภาพ
พลอยด้วยความร้อนแบบเติมแก้วตะกั่ว



 

 

บทที่ 2 
การส ารวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 การปรับปรุงคุณภาพพลอย 

 การปรับปรุงคุณภาพพลอย (Gem enhancement) หมายถึง การท าให้พลอยมีคุณภาพดี
และสวยงามขึ้น ส่งผลต่อมูลค่าที่เพ่ิมตามมา โดยมีการท าให้เกิดความเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอก 
หรือภายในด้วยวิธีการต่างๆ ดังนี้ 

1. การเผาพลอย (Heat treatment) เป็นวิธีการที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือก าจัดรอยต าหนิที่อยู่
ภายในเนื้อพลอยท าให้พลอยใสสะอาดขึ้น โดยใช้การเผาภายในเตาที่มีอุณหภูมิประมาณ 1 ,600-
1,900 องศาเซลเซียส เมื่อเผาแล้วต้องท าให้พลอยเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว เพ่ือป้องกันการตกผลึกใหม่ 
นอกจากนี้ยังมีจุดประสงค์อ่ืนอีกคือเพ่ือเพ่ิมสีให้เข้มขึ้น และการเผาพลอยเพ่ือลดสีให้อ่อนลง พบว่า
สภาวะของบรรยากาศในเตาเผามีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการเผาพลอยนิยมน ามาใช้กับพลอยตระกูล
คอรันดัม เช่น ทับทิม และบุษราคัม เป็นต้น 

2. การเคลือบสีพลอย (Diffusion) วิธีการนี้ท าได้โดย น าผงธาตุให้สีมาเผาพร้อมกับพลอย
ด้วยความร้อนสูง ธาตุให้สีจะแทรกเข้าไปในเนื้อพลอยเป็นชั้นบางๆ เพียง 0.10-0.50 มิลลิเมตรตาม
ผิวพลอย และท าให้เกิดสี มักมีการน ามาใช้กับพลอยตระกูลคอรันดัม เช่น ทับทิมและแซฟไฟร์ เป็น
ต้น 

3. การฉายรังสี (Irradiation) คือ การใช้รังสีต่างๆ อาบพลอย แล้วท าให้พลอยเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีแต่สีที่ได้จะไม่คงทนและมีสีซีดลงเมื่อถูกแสงหรือความร้อนนิยมใช้กับพลอยพวก
แซฟไฟร์สีเหลืองอ่อนโดยหลังการฉายรังสีแล้วจะมีสีที่เข้มข้ึน 

4. การย้อมสี (Dyed) เป็นการเปลี่ยนสีของพลอยโดยสารละลายสีจะสามารถซึมเข้าไปใน
รอยแตกของพลอย นิยมท ากับพลอยที่มีรอยแตก เช่น ควอตซ์ หยก และทับทิม เป็นต้น 

5. การแช่น้ ามัน (Oiling) เป็นวิธีการที่ท าให้พลอยดูดีขึ้นทั้งสีและความสะอาดโดยน้ ามันจะ
เข้าไปแทรกตามรอยแตก ช่วยปิดบังรอยแตกนิยมท ากับมรกต เนื่องจากเป็นพลอยที่มีรอยแตกมาก  

6. การอุด (Surface repair) ท าได้โดยน าซิลิกาเจล (Silica gel) ไปป้ายบริเวณที่ต้องการ
จะอุด แล้วน าพลอยไปเผา โดยซิลิกาเจลจะกลายเป็นแก้วติดเข้าไปในหลุมของพลอย 
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7. การเคลือบพลอยด้วยขี้ผึ้งหรือพลาสติก (Wax or plastic impregnation) นิยมใช้
กับพลอยที่มีผิวไม่เรียบ เมื่อเคลือบแล้วพลอยจะสวยขึ้น พลอยที่นิยมเคลือบด้วยขี้ผึ้งหรือพลาสติก 
ได้แก่ เทอร์ควอยส์และหยก 

8. พลอยปะ (Assembled stones) เป็นวิธีการเลียนแบบหรือเพ่ิมความคงทนให้กับพลอย
มีทั้งพลอยปะ 2 ชั้น และพลอยปะ 3 ชั้น เช่น คอรันดัมปะ 2 ชั้น (Corundum doublet) โกเมนปะ
ด้วยแก้ว (Garnet glass doublet) โอปอลปะ 2 ชั้น (Opal doublet) และโอปอลปะ 3 ชั้น (Opal 
triplet) เบริลปะ 3 ชั้น (Beryl triplet) หยกปะ 3 ชั้น (Jadeite triplet) ควอรตซ์ปะ 3 ชั้น (Quartz 
triplet) และสปิเนลสังเคราะห์ปะ 3 ชั้น (Synthetic spinal triplet) เป็นต้น 

9. การฉาบสี (Foil back) เป็นการฉาบโลหะสีไว้ด้านหลังพลอย จะช่วยให้สีและประกาย
ของพลอยดีขึ้น เนื่องจากโลหะสีที่ฉาบไว้จะช่วยในการสะท้อนแสงของตัวพลอย ส่วนใหญ่พบในแก้ว 

ส าหรับในประเทศไทยแล้วนิยมใช้วิธีการปรับปรุงคุณภาพ ด้วยการเผาพลอยมากที่สุด (บุญ
ทวี ศรีประเสริฐ และ วิลาวัณย์ อติชาติ, 2548) 

 

2.2 การเผาพลอย 

 การเผาพลอย หรือ การหุงพลอย เป็น วิธีการปรับปรุงคุณภาพพลอยรูปแบบหนึ่งที่ยังคงมีใช้
ในปัจจุบัน และเป็นที่ยอมรับในตลาดการค้าอัญมณีทั่วโลก โดยได้รับการยอมรับจากผู้ซื้อผู้ใช้ หากมี
การเปิดเผย เนื่องจากเป็นการเปลี่ยนแปลงที่ดีขึ้นจากสิ่งที่มีอยู่แล้วในเนื้อพลอยตามธรรมชาติ (รัก 
หรรษาเวก, 2548) โดยมีรูปแบบในการเผาพลอยดังนี้ 

การเผาเก่า หรือ การเผาแบบดั้งเดิม เป็นการเผาแบบให้ความร้อนโดยไม่ใส่สารใดๆลงไป
รวมในการเผา และรวมถึงการเผาพลอยทับทิมที่มีการใส่สารบอแรกซ์และซิลิกา เพ่ือไปประสานรอย
ร้าวของพลอย โดยสารเคมีพวกนี้จะเข้าไปประสานรอยแตกในเนื้อพลอยได้ในระดับหนึ่งเท่านั้นท าให้
ยังคงมองเห็นรอยแตกอยู่บางส่วน มีความทนทานต่อสารเคมีได้ดี แต่จะท าปฏิกิริยากับกรดกัดแก้ว 
(HF) ได้ง่าย (ชโย สาธุกิจชัย, 2548) การเผารูปแบบนี้เป็นการเผาที่ท ากันมานานแล้ว หรือท่ีรู้จักกันว่า 
การอุดแก้ว (Glass filling) 

การเผาใหม่ เป็นการพัฒนามาจากการเผาแบบเก่า ซึ่งการเผาแบบเก่าไม่สามารถท าให้รอย
แตกที่มีอยู่ในเนื้อพลอยหายไปได้หมด จึงต้องมีการเพ่ิมสารเคมีบางตัวเข้าไปในสารเคมีที่ใช้อยู่เดิม 
เพ่ือให้เนื้อสารเคมีท่ีจะเข้าไปอุดในรอยแตกมีความใสใกล้เคียง หรือมากกว่าเนื้อพลอยเดิม มองไม่เห็น
รอยแตกในเนื้อพลอย แต่สารเคมีที่น ามาอุดนี้ ก็จะก่อให้เกิดความทนทานต่อสารเคมีลดน้อยลง
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เช่นกัน ท าให้เมื่อระยะเวลาผ่านไป จะท าให้พลอยมีความหมอง หรือเกิดด้านที่ผิวได้ง่าย สามารถ
จ าแนกการเผาใหม่ออกได้เป็น 2 ประเภทด้วยกัน คือ ประเภทที่ 1 คือ การเผาโดยใส่สารแบริลเลียม 
(Be) ที่เป็นสารไม่มีสี แต่จะไปท าปฏิกิริยากับธาตุที่มีอยู่ภายในพลอย ท าให้พลอยสีสวยขึ้นและสีมี
ความคงทนมักท าในพลอยแซปไฟร์ เช่น บุษราคัม (Yellow Sapphire) และ เขียวส่อง (Green 
Sapphire) เป็นต้น ประเภทที่ 2 คือ การเผาแบบใส่แก้วตะก่ัว (Lead glass) ลงไปในกระบวนการเผา 
เพ่ือประสานรอยแตกให้เรียบเนียนขึ้น ซึ่งต่างจากการเผาเก่าท่ีไม่ได้มีการผสมตะก่ัวลงไป บางครั้งอาจ
มีการใส่โลหะหนักอ่ืนๆ เช่น บิทมัส ลงไปด้วยพลอยที่น ามาเผาวิธีนี้มักจะมีรอยแตกร้าวมาก การเผา
วิธีนี้พบมากในพลอยทับทิม 

 

2.3 การเผาพลอยด้วยการเติมสารเคมีประเภทแก้วตะกั่ว 

 ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับมีการน าตะกั่วมาผสมกับโลหะ หรือสารอ่ืน ในการผลิตสินค้า
เครื่องประดับ รวมทั้งถูกน ามาใช้ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพพลอยเพื่อเพ่ิมมูลค่า 

2.3.1 ที่มาของการเผาและแก้วตะกั่วที่ใช้ในการเผาพลอยด้วยการเติมสารเคมีประเภท
แก้วตะกั่ว 

 การเผาด้วยแก้วตะก่ัวเป็นวิธีที่เคยใช้กับเพชรมาก่อน ส าหรับการท ากับพลอยทับทิม
นั้นเริ่มต้นครั้งแรกด้วยพลอยการน าทับทิมที่มีคุณภาพต่ าจากประเทศมาดากัสการ์ ซึ่งมีลักษณะทึบ
แสงถึงโปร่งแสง และมีสีชมพูแดงหรืออมแดง มาปรับปรุงคุณภาพพลอยให้มีความใส แวววาว และ
เนื้อพลอยดูสะอาดขึ้นเพียงพอที่จะสามารถน าไปใช้เป็นเครื่องประดับได้ ซึ่งตะก่ัวจะเข้าไปอุดรอยแตก
ในช่องว่างของพลอยโดยการเผาที่อุณหภูมิสูง (เทพีวรรณ จิตรวัชรโกมล, 2550) สามารถพบพลอย
ทับทิมที่ผ่านการเผาด้วยการเติมตะกั่ว ได้โดยทั่วไปตามตลาดพลอยในปัจจุบัน ซึ่งมีจ าหน่ายกันเป็น
จ านวนมาก และมีให้เลือกหลากหลายรูปแบบ  

แก้วตะกั่ว  (Lead Glass) หรือ แก้วคริสตัล (Lead Crystal Glass) หมายถึง แก้วที่
มีปริมาณตะกั่วออกไซด์ (PbO) อยู่ไม่เกินร้อยละ 40 เช่น แก้วคริสตัลที่ใช้ท าเป็นเครื่องประดับมีตะกั่ว
ออกไซด์ (PbO) อยู่ร้อยละ 35 ส าหรับแก้วตะกั่วที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพพลอย บางครั้งอาจ
เรียกว่าแก้วอุดพลอย จะมีสัดส่วนวัตถุดิบที่แตกต่างจากแก้วตะกั่วโดยทั่วไป และไม่มีสูตรที่แน่นอน 
แต่จะประกอบด้วยองค์ประกอบหลักคือ ตะกั่วออกไซด์ (PbO) ซิลิกา (SiO2) อลูมิน่า (Al2O3) ซิงค์อ
อกไซด์ (ZnO)และตัวเพิ่มสี เช่น คอปเปอร์ออกไซด์ (Cu2O)  การเติมตะกั่วลงไปในแก้วจะส่งผลให้ค่า
ความหนืดของแก้วลดลง มีจุดหลอมเหลวต่ ากว่าแก้วทั่วไป ค่าดัชนีการหักเหของแสง ( refractive 
index) สูงขึ้น จาก 1.5 ของแก้วปกติที่มีใช้งาน เป็น 1.7  และการที่ตะกั่วมีน้ าหนักอะตอมสูงถึง 
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207.2 ท าให้มีความหนาแน่นของแก้วสูงขึ้น อีกทั้งตะกั่วที่มีปริมาณสูงในแก้วจะท าให้แก้วเนื้อนิ่ม มี
ความแข็งแรงลดลง เมื่อทดลองวัดความแข็งของแก้วตะกั่วด้วย Knoop hardness (KHN)  เทียบกับ
แก้วโซดาไลม์ (แก้วที่ใช้ผลิตจาน ชาม เป็นต้น) พบว่า แก้วตะกั่วมีค่า KHN น้อยกว่า 300 ขณะแก้ว
โซดาไลม์ มีค่า KHN ประมาณ 500 ซึ่งคุณสมบัติในด้านนี้อาจไม่จ าเป็นต้องค านึงถึงมากนัก เพราะ
พลอยส่วนใหญ่ถูกน ามาใช้ในงานเครื่องประดับเท่านั้นจึงไม่ค่อยถูกแรงกระแทกมากจากภายนอก แต่
คุณสมบัติเด่นที่ต้องให้ความสนใจ คือ ความทนทานต่อสารเคมี ทนต่อการกัดกร่อนและความเสถียร 
โดยตะกั่วจะทนต่อการถูกกัดกร่อนจากสภาวะอากาศได้ดี (weathering) แต่ถูกกัดกร่อนด้วยกรดกัด
แก้ว (HF) ได้ง่ายกว่าแก้วโซดาไลม์ (เทพีวรรณ จิตรวัชรโกมล, 2550) 

2.3.2 กระบวนการเผาพลอยด้วยการเติมสารเคมีประเภทแก้วตะกั่ว 

กระบวนการที่ใช้ในปัจจุบันแสดง ดังรูปที่ 2.1 เริ่มต้นจากการล้างและคัดเลือก
พลอย น าไปผสมสารเคมีแก้วตะกั่ว (รูปที่ 2.2) ที่เตรียมจากส่วนผสมที่มีองค์ประกอบของตะกั่ว
ออกไซด์ (PbO) อลูมิน่าออกไซด์ (AL2O3) โซเดียมเตตระบอเรทเดคะไฮเดรท หรือ บอแรกซ์ 
(Na2B4O7.10H2O) ควอร์ต (Quartz) และน้ า (H2O) ซึ่งผสมกันอยู่ตามอัตราส่วนที่ต้องการของแต่ละ
โรงงาน แล้วน าพลอยและสารประกอบแก้วตะกั่วไปใส่ในเบ้าเผาพลอย (รูปที่ 2.3) และน าเข้าเตาเผา 
(รูปที่ 2.4) โดยการเผาพลอยจะแบ่งเป็นสามช่วง คือ ช่วงแรกจะมีอุณหภูมิ 0-1000 องศาเซลเซียส 
ซึ่งอุณหภูมิของเตาจะสูงขึ้น ประมาณ 200 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง เรียกว่า ช่วง Heating up  ช่วง
ที่สองเป็นช่วงที่มีการรักษาระดับอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสให้คงที่ ใช้เวลาประมาณ 5-6 ชั่วโมง 
เรียกว่า ช่วง Soaking ช่วงสุดท้ายจะเป็นการลดอุณหภูมิลงให้เหลือประมาณ 25 องศาเซลเซียส 
เรียกว่า ช่วง Cooling รวมใช้เวลาทั้งสิ้นประมาณ 10 ชั่วโมง ซึ่งในบางครั้งอาจต้องมีการเผาหลาย
ครั้งจึงจะให้ผลของการเผาพลอยที่ดีตามต้องการ 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 กระบวนการเผาพลอยด้วยการเติมสารเคมีประเภทแก้วตะกั่ว 

ที่มา : Chuenjit (2007) 

 

ล้างและ
คัดเลือกพลอย 

 

ผสม 
สารเคมี 

น าพลอยใส่ 
ถ้วยกระเบื้อง 
 

กระบวน 
การเผา 
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รูปที่ 2.2 ผสมพลอยกับสารเคมีประเภทแก้วตะกั่ว 

ที่มา : Chenjit (2007) 

 

 
รูปที่ 2.3 พลอยที่รวมกับสารเคมีประเภทแก้วตะกั่วน าไปใส่เบ้าเผาพลอย 

ที่มา : Chenjit (2007) 
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รูปที่ 2.4 เตาไฟฟ้าที่ใช้ในการเผาพลอย 

ที่มา : Chuenjit (2007) 

 

2.4 เบ้าที่ใช้ในการการปรับปรุงคุณภาพพลอย 

 การเผาพลอยจะต้องมีการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงในขณะท าการเผา ดังนั้นอุปกรณ์ที่จ าเป็น
นอกจากเตาเผาที่ท าให้อุณหภูมิสูงขึ้นตามที่ต้องการแล้ว ยังต้องมีอุปกรณ์ส าหรับใส่พลอยที่ผสมรวม
กับสารเคมีน าเข้าไปเผาในเตาด้วย ซึ่งอุปกรณ์นั้น คือ เบ้าเผาพลอย ดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 เบ้าเผาพลอย 

 

 เบ้าเผาพลอยที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยการเผาพลอยทับทิมแบบเติมสารเคมี
จะต้องสามารถทนความร้อนที่อุณหภูมิสูงได้โดยไม่เกิดการหลอมละลายมีความแข็งแรงสามารถรับ
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น้ าหนักของพลอยที่บรรจุในเบ้าได้และทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมีได้เป็นอย่างดีซึ่งวัสดุที่น ามาท า
เบ้าเผาพลอยที่ใช้กันมากคือ อะลูมินาเพราะมีสมบัติทนความร้อนสูงมีความแข็งแรงทนต่อการขัดสี
และทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมีได้ดีจึงท าให้ผู้ประกอบการนิยมใช้เบ้าเผาพลอยชนิดเนื้ออะลูมินา
ในการเผาพลอย ขั้นตอนการผลิต มีดังนี้ 

1. วัตถุดิบ ใช้อะลูมินา เป็นวัตถุดิบหลัก และเติมสารช่วยผนึก (sintering acid) จ าพวก ซิลิกา 
(SiO2) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ลงไปด้วย เนื่องจากอะลูมินามีจุด
หลอมตัวที่อุณหภูมิสูง คือ 2050 องศาเซลเซียส โดยในการเผาผนึก (sinter) อะลูมินาให้มีคุณสมบัติ
ตามที่ต้องการ จะต้องเผาที่อุณหภูมิสูง และเติมสารช่วยผนึก เพ่ือลดอุณหภูมิการเผาผนึกและยับยั้ง
ไม่ให้ผลึกโตเกินไป ซึ่งจะส่งผลให้คุณสมบัติของอะลูมินาต่ าลง  

2. การบดผสม ท าการบดส่วนผสมที่ผ่านการชั่งตามสูตรแล้วในหม้อบดแบบเปียกโดยใช้น้ า 
สุดท้ายจะได้ของเหลวที่เรียกว่า สลิปอะลูมินา 

3. การขึ้นรูป ท าโดยการเทสลิปอะลูมินาลงในแบบพิมพ์ปูนพลาสเตอร์ที่มีรูปแบบเป็นเบ้า
ตามที่ต้องการซึ่งเป็นการขึ้นรูปโดยการหล่อแบบ เมื่อได้ความหนาเป็นที่พอใจแล้วก็หยุดการเท ทิ้ง
เบ้าให้ร่อนออกจากพิมพ์แล้วจึงท าการแกะออก 

4. การตกแต่ง น าเอาเบ้าที่แกะออกมาจากแบบพิมพ์ปูนพลาสเตอร์ มาท าการตกแต่งโดยใช้
ฟองน้ าให้เรียบร้อยแล้วทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 

5. การเผาผนึก น าเบ้าที่แห้งและตกแต่งเรียบร้อยแล้วไปเผาต่อที่อุณหภูมิ 1700 องศา
เซลเซียส อีกประมาณ 2 ชั่วโมง  

เบ้าที่ได้จากการผลิตตามขั้นตอนสามารถน าไปใช้เผาพลอยได้ที่อุณหภูมิ  2050 องศาเซลเซียส 
นาน 35 ชั่วโมง โดยจะไม่มีการช ารุดแตกร้าว (วรรณา ต.แสงจันทร์, 2548) 

 

2.5 ตะกั่ว 

 ตะกั่ว คือ โลหะหนักท่ีเป็นพิษมีกระจายอยู่ทั่วไปทุกหนทุกแห่ง ตรวจพบได้ในสิ่งแวดล้อมเช่น 
ดิน น้ า อากาศ พืช  และเครื่องอุปโภคบริโภคในครัวเรือนและจากเหตุการณ์จริงที่เกิดขึ้นกับหมู่บ้าน
ในอ าเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ ที่มีสารตะกั่วจากแบตเตอรี่รั่วไหลออกมาเกิดพิษ ท าให้มี
เด็กเสียชีวิต 2 คน ส่วนเด็กที่เหลือมีสุขภาพผิดปกติ ซึ่งนี้เป็นตัวอย่างพิษของตะกั่ว ที่เป็นผลมาจาก
คนน าแบตเตอรี่เก่าไปถมถนน แล้วเกิดการละลายลงสู่ดิน แล้วย้อนกลับมาปะปนในรูปอาหารของคน 
ปรากฏว่าดินในบริเวณถนนที่ถมด้วยกากแบตเตอรี่ของหมู่บ้านนั้นมีตะกั่วสูงถึง 3900 มก./ล. (ไมตรี 
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สุทธจิตต์, 2531) ท าให้มนุษย์มีโอกาสสัมผัสหรือรับสารตะกั่วได้มากยิ่งขึ้นอีกทั้งยังเป็นโลหะที่ไม่มี
ความจ าเป็นต่อร่างกายมนุษย์และในปริมาณที่สูงพอจะเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตแทบทุกชนิด ดังนั้นจึง
จ าเป็นที่ต้องท าการศึกษาหาปริมาณที่ก่อให้เกิดพิษ (ฐิติยา แซ่ปัง, 2551) และจากการศึกษาทาง
พิษวิทยาตะกั่วถูกจัดให้เป็นสารก่อมะเร็งชนิด 2B ตามการแบ่งประเภทสารของ International 
Agency for Research on Cancer (IARC) หรือ องค์กรวิจัยมะเร็งระหว่างประเทศ (International 
Agency for Research on Cancer, 1998) 

 2.5.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมี 

 ตะกั่วเป็นธาตุที่มีเลขอะตอม 82 อยู่ในกลุ่มโลหะ มีน้ าหนักอะตอมเท่ากับ 207.2 มีสี
เงิน สภาวะออกซิเดชั่น คือ 0 +2 หรือ +4 แต่ส่วนมากพบในสภาวะ +2 ที่ความดันบรรยากาศปกติ มี
ความถ่วงจ าเพาะ 11.34 จุดเดือด 1740 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลว 327.5 องศาเซลเซียส 
สามารถพบไอโซโทปตามธรรมชาติได้หลายไอโซโทป แต่ที่พบมาก ได้แก่  208Pb 207Pb 206Pb และ 
204Pb (World Health Organization, 1981) ตะกั่วที่พบตามธรรมชาติส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ แร่ 
Galena หรือ ตะกั่วซัลไฟด์ (PbS) แร่ Cerussite หรือ ตะกั่วคาร์บอเนต (PbCO3) และ แร่ 
Anglesite หรือ ตะก่ัวซัลเฟต (PbSO4) สมบัติโดยทั่วไปของตะกั่ว คือ มีความอ่อนตัว สามารถตัดเป็น
รูปร่างต่างๆ ได้ จึงเป็นที่นิยมน ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ สามารถอยู่ในรูปสารประกอบได้หลาย
ชนิด  
  สารประกอบอนินทรีย์ของตะกั่ว จ าพวกตะกั่วซัลไฟล์และตะกั่วออกไซด์ มักไม่ค่อย
ละลายน้ า ยกเว้น พวกที่อยู่ในรูปของไนเตรต คลอเรต และคลอไรด์ ดังตารางที่ 2.1 อย่างไรก็ตาม
พบเกลือของตะกั่วบางชนิดที่อยู่ในรูปกรดอินทรีย์ เช่น Lead oxalate สามารถละลายน้ าได้
นอกจากนี้ตะกั่วเมื่ออยู่ในรูปไดออกไซด์จะมีสีด าหรือสีเทา และในรูปออกไซด์จะมีสีเหลืองหรือสีส้ม 
แต่ที่พบกระจายอยู่ทั่วไปตามธรรมชาติจะมีสีขาวหรือไม่มีสี 
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2.5.2 ประเภทของตะกั่วที่ถูกน ามาใช้งาน  

 ตะกั่วที่ถูกน ามาใช้งาน (เอมม่า อาสนจินดา, 2545) แบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

  1) สารประกอบอนินทรีย์ของตะกั่วเช่น 

1.1) โลหะตะกั่ว ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมเคมีส าหรับป้องกันการ
กัดกร่อนแผ่นกรองในอุตสาหกรรมรถยนต์ ท าลูกปืน หรือ ฉากกั้นสารกัมมันตรังสีเป็นต้น 

1.2) ออกไซด์ของตะกั่ว ได้แก่ตะกั่วมอนอกไซด์ ( Lead 
monoxide) ตะกั่วไดออกไซด์ (Lead dioxide) และ ตะกั่วออกไซด์ หรือตะกั่วแดง (Lead red 
oxide) ใช้ในอุตสาหกรรม เช่น ท าเป็นขั้วอิเล็กโทรดของแบตเตอรี่รถยนต์หรือ สีทาโลหะเพ่ือกันสนิม 
เครื่องแก้ว ยางและเครื่องเคลือบเป็นต้น 

1.3) สารประกอบของเกลือตะกั่วมีคุณสมบัติคือท าให้มีสีต่างๆ กัน 
จึงนิยมใช้เป็นแม่สีหรือสีผสมในอุตสาหกรรมสี เช่นตะก่ัวเหลือง (Lead chromate) ตะกั่วขาว (Lead 
carbonate) ตะกั่วซัลเฟต (Lead sulfate) ใช้ในอุตสาหกรรมสีและหมึกพิมพ์ตะกั่วแอซิเตต (Lead 
acetate) ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง ครีมใส่ผมตะกั่วซิลิเกต (Lead silicate) ใช้ในอุตสาหกรรม
กระเบื้องและเครื่องเคลือบเซรามิกเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีผิวเรียบ ตะกั่วไนเทรต (Lead nitrate) ใช้ใน
อุตสาหกรรมพลาสติกและยางและ ตะกั่วอาร์ซิเนต (Lead arsenate) ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตสาร
ป้องกันและก าจัดศัตรูพืชเป็นต้น 

2) สารประกอบอินทรีย์ของตะกั่วได้แก่เททระเอทิลเบด (Tetraethyl 
lead)   และเททระเมทิลเลด (Tetramethyl lead) ใช้เป็น"สารกันน็อก" หรือสารป้องกันการกระตุก
ของเครื่องยนต์ขณะท างานโดยใช้ผสมในน้ ามันเบนซินเพ่ือให้มีค่าออกเทนเพ่ิมสูงขึ้นสารนี้มีสีแดง 
ดังนั้นน้ ามันชนิดพิเศษชนิดต่างๆ จึงมีสีแดง สารประกอบอินทรีย์ของตะกั่วค่อนข้างจะเป็นพิษ
มากกว่าตะกั่วอนินทรีย์ เนื่องจากสามารถแพร่กระจายในอากาศได้ดี แต่ปัจจุบันไม่มีการใช้ผสมใน
น้ ามันเบนซินแล้ว 

2.5.3 แหล่งก าเนิดและการกระจายเข้าสู่สิ่งแวดล้อม 

 ตะกั่วสามารถเข้าสู่สิ่งแวดล้อมได้โดย มีแหล่งก าเนิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ 
และอาจเกิดจากการกระท าของมนุษย์ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมและการเผาไหม้ของ
เครื่องยนต์เนื่องจากตะกั่วไม่สูญหายไปจากธรรมชาติ มีสถานะเป็นได้ทั้งแก๊สของแข็ง และไอออน
ละลายอยู่ในน้ า เปลี่ยนรูปได้ ท าให้สามารถพบอยู่ในรูปของสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ โดยกลไกที่
มีผลต่อการกระจายของตะกั่ว มีดังต่อไปนี้ 
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1) ความสามารถในการตกตะกอนสะสมของตะกั่วในดินตะกอน ส่วน
หนึ่งเกิดจากการสะสมตามธรรมชาติ ซึ่งได้แก่ การชะล้างตะก่ัวที่อยู่บนพ้ืนดินลงสู่แหล่งน้ า หรือตะกั่ว
ที่เป็นส่วนประกอบของแร่ที่มีอยู่ในธรรมชาติบริเวณนั้นตามสภาพทางธรณีวิทยา แล้วละลายออกมา
ปะปนอยู่ในน้ าได้ และอีกส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากการใช้และการปล่อยตะกั่วสู่แหล่งน้ าอันเป็นผลมา
จากการท ากิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ ตะกั่วสามารถเกิดการสะสมอยู่ในดินตะกอน โดยเมื่อ Pb2+ ใน
สารละลายน้ าที่มีไอออนของสารประกอบต่างๆอยู่ด้วย เช่น คาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) ก็จะสามารถ
ตกตะกอนในรูป PbCO3 ได้ดังสมการปฏิกิริยาการตกตะกอน (1)-(3) (อนรรฆอร พันธุ์ไพศาล, 2549) 
การเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนและความสามารถในการดูดซับกับวัสดุอ่ืน เช่น ดิน พืช ท าให้การ
แพร่กระจายไปสู่สิ่งแวดล้อมของตะกั่ว มีระยะทางในการเคลื่อนที่ไม่ไกลจากแหล่งก าเนิดมากนัก  

Pb2+(aq) + CO3
2-(aq)    PbCO3(s)  (1) 

      Ksp = 7.4 x 10-14 

2Pb2+(aq) + CO3
2-(aq) + 2OH-(aq)  PbCO3(s) + Pb(OH)2(s) (2) 

      Ksp = 1.2 x 10-15
 

3Pb2+(aq) + 2CO3
2-(aq) + 2OH-(aq)  Pb3(CO3)2(OH)2(s) (3) 

      Ksp = 10-46.8
 

2) ความสามารถในการละลาย เป็นกลไกส าคัญที่ ก าหนดการ
แพร่กระจายของตะกั่วในน้ าผิวดินและน้ าใต้ดิน เพราะตะกั่วส่วนใหญ่มีสถานะของแข็งมี
ความสามารถในการละลายต่ า แต่เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง เช่นการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชจะท าให้
ตะกั่วสามารถละลายออกมาและเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว ตะกั่วที่ละลายน้ าอาจอยู่ในรูปที่ต่างกัน 
อาทิเช่น Pb2+ Pb(OH)2 Pb(OH)-3 หรือ Pb(OH)4

2- ซึ่งจะมีอัตราส่วนที่แตกต่างขึ้นอยู่กับค่าพีเอช 
(อนรรฆอร พันธุ์ไพศาล, 2549) และความเข้มข้นของไอออนที่อยู่ในน้ า เช่น OH- และ CO3

2- โดยที่พี
เอชน้อยกว่า 5 ตะกั่วในน้ าจะละลายอยู่ในรูปของ ไอออนอิสระ (Pb2+) หรือ PbHCO3 และเริ่มลดลง
เมื่อค่าพีเอชสูงขึ้น ในขณะเดียวกันจะเกิดปฏิกิริยาการดูดซับและตกตะกอนเพ่ิมขึ้น เมื่อค่าพีเอช 
มากกว่า 5 จนถึงประมาณ 8.5 ตะกั่วที่ถูกดูดซับและตกตะกอนจะสามารถละลายออกมาได้ในรูป
สารประกอบไฮดรอกไซด์ และละลายได้มากขึ้นเมื่อค่าพีเอชสูงขึ้นอีก ดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ค่าพีเอชต่างๆที่มีผลต่อการกระจายตัวของตะกั่ว 

ที่มา : Jing et al. (2004) 

ดังนั้นความสามารถในการละลายของตะกั่วจึงท าให้เกิดการเคลื่อนที่ไป
ได้ระยะทางที่ไกลตามการไหลของกระแสน้ า แต่อย่างไรก็ต้องขึ้นอยู่กับสภาวะของน้ าที่เหมาะสมต่อ
การละลายของตะกั่ว ความคงทนต่อการเปลี่ยนของไอออนที่ละลายในน้ า การเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ
และตกตะกอน 

ตัวอย่างสมการและค่าคงที่ส าหรับการละลาย (Ksp) ของตะกั่ว (มัลลิกา 
ปัญญาคะโป, 2551) มีดังนี ้

Pb(OH)2(s)    Pb2+(aq) + 2OH-(aq)  

Ksp = 2.5 x 10-16 

PbS(s)     Pb2+(aq) + S2-(aq)  

Ksp = 1 x 10-26 

PbSO4 (s)     Pb2+(aq) + SO4
2-(aq)  

Ksp = 1.6 x 10-6 

 2.5.4 การดูดซึมตะกั่วเข้าสู่ร่างกายของมนุษย์  

ตะกั่วสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทาง คือ 

1) การดูดซึมจากระบบทางเดินอาหารพบว่าร้อยละ 70-85 ของตะกั่วที่
เข้าสู่ร่างกายคนปกติได้จากอาหาร โดยตะก่ัวจะเข้าไปพร้อมกับกับอาหาร ซึ่งถูกจะดูดซึมเข้าสู่กระแส
เลือดที่ล าไส้เล็กส่วนต้น และจากล าไส้เล็กจะเข้าสู่ตับโดยผ่านทางเส้นเลือดด าใหญ่เข้าสู่กระแสเลือด
การดูดซึมตะกั่วในระบบทางเดินอาหารนั้นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยเช่น อายุ และภาวะโภชนาการโดยใน
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ภาวะที่ท้องว่างหรือได้รับอาหารที่ขาดธาตุแคลเซียมเหล็ก และทองแดงหรือมีสารฟอสเฟตต่ าจะท าให้
ตะกั่วถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายได้ดีขึ้นเป็นต้น ซึ่งพบว่าโดยเฉลี่ยเด็กสามารถดูดซึมได้มากถึงร้อยละ 40-
50 ของปริมาณตะกั่วในอาหาร ในขณะที่ผู้ใหญ่สามารถดูดซึมตะกั่วจากอาหารได้ประมาณร้อยละ 10
ของปริมาณตะกั่วในอาหาร 

2) การดูดซึมจากระบบทางเดินหายใจโดยการหายใจเอาควันหรือ
ละอองของตะกั่วส่วนใหญ่พบกับผู้ที่ประกอบอาชีพต่างๆ เช่นคนงานในโรงงานหลอมตะกั่ว แบตเตอรี่
สี ซึ่งตะกั่วสามารถดูดซึมผ่านถุงลมปอดเข้าสู่กระแสเลือดได้โดยการดูดซึมจะเกิดขึ้นเร็วมากถ้ามี
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นจ านวนมากในอากาศ 

3) การดูดซึมทางผิวหนังเกิดเฉพาะตะกั่วอินทรีย์เท่านั้นโดยสามารถซึม
ผ่านผิวหนังและเข้าสู่ระบบไหลเวียนเลือดของร่างกายไปสู่ตับและมีค่าครึ่งชีวิตเท่ากับ 200-350 วัน 
ท าให้สามารถสะสมอยู่ในร่างกายได้เป็นเวลานานซึ่งผู้ที่มีโอกาสได้รับตะกั่วทางผิวหนัง จะเกิดขึ้นเมื่อ 
ถูกน้ ามันหกรดผิวหนังหรือใช้น้ ามันเบนซินล้างมือ เช่น คนงานที่ท างานในปั๊มน้ ามันช่างซ่อม
เครื่องยนต์ เป็นต้น 

2.5.5 พิษของตะกั่ว 

พิษเนื่องจากตะกั่วแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ การเกิดพิษแบบเฉียบพลันซึ่ง
ผู้ป่วยที่ได้รับตะก่ัวในปริมาณมากในระยะเวลาอันสั้น และการเกิดพิษแบบเรื้อรังพิษแบบเรื้อรังผู้ป่วย
ได้รับสารตะก่ัวทีละน้อยค่อยๆสะสมในร่างกาย (ฐิติยา แซ่ปัง, 2551) ซึ่งพิษของตะกั่วนั้นจะท าให้เกิด
อาการเจ็บป่วยต่างๆต่อระบบการท างานของร่างกายมนุษย์ทั้งต่อเด็กและผู้ใหญ่ ดังนี้ 

1) พิษตะกั่วเฉียบพลันอาการส าคัญที่พบ คืออาการของโรคเนื้อสมองเสื่อม
เฉียบพลันมักเกิดเมื่อระดับตะกั่วในเลือดสูง และมักพบในเด็กอายุต่ ากว่า 3 ปี อาการอาจเริ่มด้วยชัก
และหมดสติหรือมีอาการอ่ืนร่วม เช่น เบื่ออาหาร ซีด กระวนกระวาย ซึม เล่นน้อยลงกระสับกระส่าย 
เสียกิริยาประสานงาน อาเจียน มีอาการทักษะเสื่อมถอย โดยเฉพาะการพูด 

2) พิษตะกั่วเรื้อรังจะมีอาการที่พบในระบบต่างๆเช่นระบบประสาทส่วนกลาง และ
ประสาทสมองส่วนมากจะพบในเด็กมากกว่าผู้ใหญ่มีอาการหงุดหงิดง่ายกระวนกระวาย ซึม เวียน
ศีรษะ เดินเซหกล้มง่าย นอนไม่หลับบุคลิกภาพเปลี่ยนแปลงความจ าเสื่อมในรายที่เป็นรุนแรงอาจมี
อาการสั่นเวลาเคลื่อนไหวชัก หมดสติ และเสียชีวิตได้ ซึ่งโรคพิษตะกั่วในเด็กเป็นผลจากตะกั่วเข้าไป
ท าลายเซลล์ประสาทท าให้เนื้อเยื่อสมองเกิดอาการบวมมีน้ าและสารต่างๆ ในเซลล์เพ่ิมขึ้น เมื่อสมอง
ถูกกดมากๆท าให้เนื้อสมองถูกท าลาย นอกจากนี้ยังพบในระบบอ่ืนๆร่างกายท าให้เกิดความผิดปกติใน
การท างานของต่อมไทรอยด์และต่อมหมวกไตได้นอกจากนี้ตะกั่วเป็นสารก่อมะเร็ง อาจท าให้เกิด
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มะเร็งที่ไตเนื้องอกที่ระบบทางเดินหายใจและระบบทางเดินอาหาร รวมทั้งเป็นสารก่อกลายพันธุ์โดย
ท าให้เกิดความผิดปกติของดีเอ็นเอได้ 

 

2.6 ของเสียอันตรายและการทดสอบ 

 2.6.1 ความหมายของเสียอันตราย 

 การให้ความหมายของค าว่า ของเสียอันตราย ได้มีองค์กรและหน่วยงานที่ดูแลด้าน
สิ่งแวดล้อมหลายแห่งทั้งในประเทศและต่างประเทศได้ก าหนดขึ้นเพ่ือจ าแนกของเสียอันตรายออก
จากของเสียที่ไม่มีอันตรายทั่วไป เช่น 

 โครงการพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหประชาชาติ (United Nations Environment 
Program, UNEP) ได้ให้นิยามของของเสียอันตรายไว้ว่า หมายถึง ของเสียใดๆ ที่อาจเกิดปฏิกิริยาเคมี
รุนแรง เป็นพิษ เกิดการระเบิด เกิดการกัดกร่อน หรือลักษณะอ่ืนๆ ที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อม ยกเว้นของเสียจ าพวกกัมมันตรังสี (มัลลิกา ปัญญาคะโป, 2551) 

 องค์กรพิทักษ์สิ่ งแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (United States 
Environment Protection Agency, US.EPA) กล่าวว่า ของเสียอันตราย คือ ของเสียที่ก่อให้เกิด
ความเป็นอันตรายกับสุขภาพของมนุษย์หรือสภาพแวดล้อม ซึ่งได้แก่ของเหลว ของแข็ง ก๊าซ หรือ 
สลัดจ์ (Sludge) ของเสียที่เกิดจากการแพร่กระจายทั่วไป เช่นผลิตภัณฑ์ท าความสะอาดของเหลว 
หรือยาฆ่าแมลง หรือของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม (U.S. EPA, 2013) 

 กรมควบคุมมลพิษ ก าหนดให้ ของเสียอันตราย หมายถึง ของเสียอันตรายใดๆ ที่มี
องค์ประกอบหรือปนเปื้อนวัตถุอันตรายชนิดต่างๆ อันได้แก่ วัตถุระเบิด วัตถุไวไฟ วัตถุออกซิไดซ์ และ
วัตถุเปอร์ออกไซด์ วัตถุมีพิษ วัตถุที่ท าให้เกิดโรค วัตถุกัมมันตรังสี วัตถุที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางพันธุกรรม วัตถุกัดกร่อน วัตถุที่ท าให้เกิดการระคายเคือง วัตถุอย่างอ่ืนไม่ว่าจะเป็นเคมีภัณฑ์หรือ
สิ่งอื่นใดท่ีอาจก่อให้เกิดอันตรายแก่บุคคล สัตว์ พืช สิ่งแวดล้อม (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

 กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2548) ได้ก าหนดนิยามในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ.2548 ไว้ว่า ของเสียอันตราย คือ สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุ
ที่ไม่ใช้แล้วที่มีองค์ประกอบ หรือ ปนเปื้อนสารอันตราย หรือมีคุณสมบัติที่เป็นอันตราย ตามลักษณะ
และคุณสมบัติประเภทต่างๆที่ก าหนดไว้ในประกาศ ได้แก่ สารไวไฟ สารกัดกร่อน สารที่เกิดปฏิกิริยา
ได้ง่าย สารพิษ สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่มีองค์ประกอบของสิ่งเจือปนที่ก าหนดไว้และสิ่งปฏิกูล
หรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่น ามาสกัดด้วยวิธีที่ก าหนดแล้วมีองค์ประกอบของสารปนเปื้อนในน้ าสกัดเท่ากับ
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หรือมากกว่าค่าที่ก าหนดโดยค าว่า สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว คือ สิ่งของที่ไม่ใช้แล้วหรือของเสีย
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการประกอบกิจการโรงงาน นับตั้งแต่ของเสียจากวัตถุดิบที่ใช้ผลิต ของเสียที่
เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิต ของเสียที่เป็นผลิตภัณฑ์ที่เสื่อมคุณภาพ และน้ าทิ้งที่มีองค์ประกอบ
หรือคุณลักษณะที่เป็นอันตราย 

 2.6.2 ลักษณะและคุณสมบัติของเสียท่ีถูกจัดเป็นของเสียอันตราย  

  สามารถจัดแบ่งได้ตามลักษณะและคุณสมบัติที่พบโดยทั่วไปได้เป็นประเภทต่างๆ 
ดังนี้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 

1) ของเสียที่เป็นสารไวไฟ (Ignitable substance) คือ ของเสียที่สามารถติดไฟได้
ง่ายเช่น อะซิโตน (Acetone) โทลูอีน (Toluene) เอธิลลิเธียม (Ethyllitium) และสารประกอบกลุ่ม
โลหะคาร์บอนิล เป็นต้น 

2) ของเสียที่เป็นสารกัดกร่อน (Corrosive substance) คือ ของเสียที่สามารถกัด
ก่อนโลหะหรือวัตถุอ่ืนๆได้ และท าให้เกิดอาการไหม้เกรียมที่ผิวหนัง เช่น กรดซัลฟิวริก ( Sulfuric 
acid)และ กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) เป็นต้น 

3) ของเสียที่เป็นสารที่มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย ( Reactive 
substance) คือ สารที่ไม่เสถียรสามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีได้อย่างรวดเร็วและรุนแรงกับน้ า เช่น 
สารประกอบอินทรีย์ในกลุ่มไตรอาซีน และ สารประกอบฮาโลเจนออกไซด์ เป็นต้น 

4) ของเสียที่เป็นสารพิษ (Toxic substance) คือ ของเสียที่มีความเป็นพิษก่อให้เกิด
อันตรายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์และมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่น สารเคมีที่ก่อให้เกิดมะเร็ง
ตามบัญชีรายชื่อในกลุ่มที่ 1 ในกลุ่มที่ 2A ในกลุ่มที่ 2B ของ International Agency for Research 
on Cancer เป็นต้น 

5) ของเสียที่มีองค์ประกอบของสิ่งเจือปน ดังนี้ 
 5.1) เมื่อพบมีองค์ประกอบของสารอนินทรีย์อันตรายและสารอินทรีย์

อันตราย ในหน่วยมิลลิกรัมของสารต่อหนึ่งกิโลกรัมของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว (mg/kg; wet 
weight) เท่ากับหรือมากกว่า ค่าความเข้มข้นทั้งหมด (Total Threshold Limit Concentration, 
TTLC) ที่ก าหนด เช่น ตะกั่วหรือสารประกอบตะกั่ว และ ปรอทหรือสารประกอบปรอท ก าหนดไว้ที่
ไม่เกิน1000 และ 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 

 5.2) สิ่ งปฏิกูลหรือวัสดุที่ ไม่ ใช้แล้ ว เมื่ อน ามาสกัดด้วยวิธี  Waste 
Extraction Test (WET) และวิเคราะห์น้ าสกัดแล้ว พบว่ามีองค์ประกอบของสารอนินทรีย์อันตราย
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และสารอินทรีย์อันตราย ในหน่วยมิลลิกรัมของสารต่อลิตรของน้ าสกัด (mg/l) เท่ากับหรือมากกว่าค่า
ความเข้มข้นในน้ าสกัด (Soluble Threshold Limit Concentration, STLC) ที่ก าหนดไว้ เช่น 
ตะกั่วหรือสารประกอบตะกั่ว และ ปรอทหรือสารประกอบปรอท ก าหนดไว้ที่ไม่เกิน  5 และ 0.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 

2.6.3 การทดสอบการเป็นของเสียอันตราย 

 การทดสอบการเป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การ
ก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 แสดง ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งการพิจาณาว่าของเสียจากสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วชนิดใดจะถูกจัดเป็นของเสียอันตรายหรือไม่ นอกจากจะต้องมีการพิจารณา
ตามลักษณะและคุณสมบัติที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ยังจะต้องมีการน ามาวิเคราะห์หาค่าความเข้ม
ทั้งหมดของสิ่งเจือปนว่ามีองค์ประกอบของสารอนินทรีย์อันตรายและสารอินทรีย์อันตราย ในหน่วย
มิลลิกรัมของสารต่อหนึ่งกิโลกรัมของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว (mg/kg; wet weight) เท่ากับ
หรือมากกว่าค่าความเข้มข้นทั้งหมด (Total Threshold Limit Concentration, TTLC) โดยถ้าค่าที่
ได้ออกมาเท่ากับหรือมากกว่าที่ก าหนดจะต้องมีด าเนินการต่อโดยน ามาสกัดด้วยวิธี  Waste 
Extraction Test (WET) และวิเคราะห์น้ าสกัดหากพบว่ามีองค์ประกอบของสารอนินทรีย์อันตราย
และสารอินทรีย์อันตราย ในหน่วยมิลลิกรัมของสารต่อลิตรของน้ าสกัด (mg/l) เท่ากับหรือมากกว่าค่า
ความเข้มข้นในน้ าสกัด (Soluble Threshold Limit Concentration, STLC) จะถูกก าหนดให้เป็น
ของเสียอันตรายที่ต้องมีการน าไปบ าบัดก่อนน าไปก าจัด (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 

 

 



 

 

21 

 
รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการวิเคราะห์การเป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง 
การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 
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2.7 การชะละลาย (Leaching) สิ่งเจือปน 

การชะละลาย (Leaching) ของสิ่งเจือปน เกิดจากการสัมผัสกันระหว่างส่วนที่เป็นของแข็ง
กับของเหลวหรือน้ าชะ (Leachant) โดยส่วนที่ เป็นของเหลวจะเข้าไปท าให้องค์ประกอบ 
(constituent) ภายในของของแข็งเกิดการชะละลาย หรือการรั่วไหลของสิ่งเจือปนกับของเหลว หรือ 
leachate ออกมา ท าให้กระจายเกิดการกระจายสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก ซึ่งความสามารถในการชะ
ละลายขององค์ประกอบภายในขึ้นอยู่กับปัจจัยทางกายภาพและเคมีของการละลาย (Spence & Shi, 
2005) 

ปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการชะละลาย ดังนี้ 

 1. ค่าพีเอช เป็นตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อความสามารถในการชะละลายออกมาของสิ่งเจือปน 
โดยค่าพีเอชของตัวกลาง (Media) และสิ่งแวดล้อมที่อยู่รอบๆ จะเป็นตัวที่ก าหนดความเข้มข้นสูงสุด
ของสิ่งเจือปนที่จะถูกปล่อยออกมาที่สภาวะพีเอชนั้นๆ ซึ่งสิ่งเจือปนแต่ละชนิดจะอยู่ในรูปแบบที่
แตกต่างกันที่สภาวะพีเอชเดียวกัน ดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 พฤติกรรมการชะละลายโดยทั่วไปของธาตุ 3 กลุ่มที่สภาวะพีเอชเดียวกัน 

ที่มา : Van der sloot and Dojikstra (2004) 

 จากรูปที่ 2.8 พบว่าพฤติกรรมการชะละลายของธาตุ 3 กลุ่ม ได้แก่ ไอออนบวก ไอออนลบ 
และเกลือที่ละลายน้ าได้ จะอยู่ในรูปที่แตกต่างกันที่สภาวะพีเอชเดียวกัน เป็นผลอันเนื่องมาจาก
ลักษณะทางเคมีของธาตุนั้นๆและความส าคัญของสภาวะพีเอชแตกต่างกันไปตามหน้าที่ 

นอกจากนี้ค่าสภาวะพีเอชยังควบคุมกระบวนการดูดซับของสิ่งเจือปนกับ ของเหลวหรือน้ าชะ 
(Leachant) ซึ่งถ้าหากเกิดกระบวนการดูดซับมากก็จะส่งผลให้เกิดการชะละลายของสิ่งเจือปน
ออกมาได้น้อย 
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2. การควบคุมพีเอช (Acid-Base Buffering) มีความส าคัญมาก เป็นตัวก าหนดการ
เปลี่ยนแปลงค่าสภาวะพีเอช ภายใต้อิทธิของปัจจัยภายนอก ถ้าในสภาวะที่ไม่มีการควบคุมพีเอชที่
เหมาะสมอาจจะมีผลต่อความสามารถในการชะละลายของสิ่งเจือปนบางชนิด แต่อย่างไรก็ตามโลหะ
บางชนิด เช่น โครเมียม มีคุณสมบัติเป็นแอมโฟเทอริกซึ่งมีความสามารถในการชะละลายสูงทั้งค่าพี
เอชต่ าและค่าพีเอชสูง นอกจากนี้โลหะทุกชนิดไม่ได้มีค่าความสามารถในการละชะละลายต่ าที่สุดที่ค่า
ความเป็นกรดด่างช่วงเดียวกัน 

3. การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ การมีตัวออกซิแดนท์และตัวรีดิวซ์ที่แรงอยู่ด้วยจะสามารถเปลี่ยน
วาเลนซี่ของโลหะซึ่งมีผลต่อความสามารถในการเคลื่อนที่ของโลหะนั้น ตัวอย่างเช่น โครเมียม 

4. อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อความสามารถในการชะละลายสิ่งเจือปน โดยเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นจะท ามีการชะละลายเพ่ิมจะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการเคลื่อนที่โดยการแพร่เพ่ิมขึ้น
มากขึ้น 

5. รูปแบบทางเคมีขององค์ประกอบต่างๆในของเหลวหรือน้ าชะ (Leachant) ที่พบ อาจอยู่
ในรูปของรีดอกซ์ แร่ธาตุ และอ่ืนๆ เช่น สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะหนักจะมีความสามารถในการ
ชะละลายสูง ท าให้มีการละลายออกมารวดเร็วกว่าโลหะหนักที่ไม่เกิด 

6. ส่วนประกอบทั้งหมดของของเหลวหรือน้ าชะ (Leachant) จะส่งผลต่อความสามารถใน
การชะละลายซึ่งจะสูงหรือต่ าขึ้นอยู่กับอิทธิพลของธาตุส่วนใหญ่ในใน Leachant ยกเว้น สารละลาย
เกลือที่จะไม่เกิดปฏิกิริยา 

7. สารอินทรีย์และสารอินทรีย์คาร์บอนละลาย หรือ สารดีโอซี (DissolveOrganic Carbon) 
ซึ่งพบได้ในของเหลวหรือน้ าชะ (Leachant) บางประเภท ซึ่งถ้าหากมีสารอินทรีย์และสารดีโอซี ใน
ปริมาณมากจะท าให้มีความสามารถในการชะละลายสูงเนื่องจากเกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่สามารถ
รวมตัวกับโลหะหนักได้ดี 

8. สิ่งเจือปนและความเข้มข้นของไอออนภายในของน้ า เช่น OH- หรือ CO3
2- จะท าให้เกิด

การตกตะกอนอยู่ในรูปออกไซด์ หรือ คาร์บอเนต ส่งผลให้ความสามารถในการชะละลายลดลง 

9. เวลา มีส่วนส าคัญที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีอย่างสมบูรณ์และการแพร่ออกมาของ
สิ่งเจือปนเพิ่มมากขึ้น 
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2.8 การทดสอบการชะละลาย 

การทดสอบการชะละลาย (Leaching Test) คือ การวัดโอกาสความเป็นไปได้ของสิ่งเจือปน
ในของเสียที่สามารถละลายออกสู่สิ่งแวดล้อม การทดสอบจะท าให้สิ่งเจือปนละลายออกมาสู่น้ าชะ 
หรือน้ าสกัด (Leachant) จากนั้นปริมาณสิ่งเจือปน จะถูกน ามาวัดและเปรียบเทียบกับมาตรฐานที่
ก าหนดไว้ (Mean et al., 1995) ทั้งนี้เพ่ือทดสอบ การชะละลายที่อาจเกิดการรั่วไหลสู่บริ เวณ
ใกล้เคียง เช่น แหล่งน้ าผิวดิน น้ าใต้ดิน หรือบริเวณแหล่งเพาะปลูกพืช โดยการทดสอบการชะละลาย
นั้นจะท าการทดลองภายใต้สภาวะจ าลองในห้องปฏิบัติการเพ่ือให้ได้ผลเร็ว เนื่องจากการติดตามความ
คงทนของของเสียในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติที่มีสิ่งเจือปนจ าเป็นต้องใช้เวลานาน ดังนั้นการ
ทดสอบการชะละลายจะช่วยร่นระยะเวลาตามธรรมชาติให้สั้นเข้า ซึ่งวิธีการทดสอบท าได้หลายวิธี
ขึ้นกับวัตถุประสงค์ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการชะละลายและจัดการกับของเสียอันตราย ซึ่ง
ตัวอย่างวิธีในการทดสอบมีรายละเอียดดัง ตารางท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตา
รา

งที่
 2

.2
 ว

ิธีท
ดส

อบ
กา

รช
ะล

ะล
าย

ใน
สภ

าว
ะจ

 าล
อง

รูป
แบ

บต
่าง

ๆ 
(M

ea
n 

et
 a

l., 
19

95
) 

กา
รท

ดส
อบ

 
วิธ

 ี
วัต

ถุป
ระ

สง
ค์ 

สา
รท

ี่ใช
้ 

ใน
กา

รช
ะล

ะล
าย

 
อัต

รา
ส่ว

นร
ะห

ว่า
ง

ขอ
งเห

ลว
กับ

ขอ
งแ

ข็ง
 

ขน
าด

ตัว
อย

่าง
 

จ า
นว

น
ตัว

อย
่าง

 
ระ

ยะ
เวล

า
ที่ใ

ช้ 

To
xic

ity
 

Ch
ar

ac
te

ris
tic

 
Le

ac
hin

g 
Pr

oc
ed

ur
e 

(T
CL

P)
 

EP
A 

SW
-8

46
 

M
et

ho
d 

13
11

 
เป

รีย
บเ

ทีย
บค

วา
ม

เป
็นพ

ิษก
ับ

ข้อ
ก า

หน
ด 

 
(ม

าต
รฐ

าน
ขอ

ง
RC

RA
:a)

 

อะ
ซิเ

ตด
บัฟ

ฟเ
ฟอ

ร์ (
b)

 
20

:1 
< 

9.5
 ม

.
ม.

 
1 

18
 ช

ั่วโ
มง

 

Ex
tra

ct
ion

 
Pr

oc
ed

ur
e 

To
xic

ity
 

(EP
 T

ox
 te

st)
 

EP
A 

SW
-8

46
 

M
et

ho
d 

13
10

 
หา

คว
าม

เข
้มข

้นข
อง

น้ า
ชะ

ละ
ลา

ย 
(ม

าต
รฐ

าน
ขอ

ง
RC

RA
: a

) 

กร
ดอ

ะซ
ิติก

 
(พี

เอ
ช 

= 
5)

 
20

:1 
< 

9.5
 ม

.
ม.

 
1 

24
 ช

ั่วโ
มง

 

Ca
lif

or
nia

 
W

as
te

 
Ex

tra
ct

ion
  T

es
t 

(C
al 

W
et

) 

Ca
lif

or
nia

 
Co

de
 ti

tle
 

22
,A

rti
cle

 
11

,p
p.

18
00

.75
-

18
00

.82
 

เป
็นก

าร
ทด

สอ
บท

ี่
เข

้มง
วด

ส า
หร

ับ
โล

หะ
มา

กก
ว่า

 
TC

LP
 (ม

าต
รฐ

าน
ขอ

ง C
al

ifo
rn

ia)
 

0.2
 M

 โซ
เด

ียม
ซิ

เต
รท

 (พี
เอ

ช 
= 

5)
 

10
:1 

< 
9.5

 ม
.

ม.
 

1 
48

 ช
ั่วโ

มง
 

 
 



 

 

26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตา
รา

งที่
 2

.2 
(ต

่อ)
 ว

ิธีท
ดส

อบ
กา

รช
ะล

ะล
าย

ใน
สภ

าว
ะจ

 าล
อง

รูป
แบ

บต
่าง

ๆ 
(M

ea
n 

et
 a

l., 
19

95
) 

กา
รท

ดส
อบ

 
วิธ

 ี
วัต

ถุป
ระ

สง
ค์ 

สา
รท

ี่ใช
้ 

ใน
กา

รช
ะ

ละ
ลา

ย 

อัต
รา

ส่ว
นร

ะห
ว่า

ง
ขอ

งเห
ลว

กับ
ขอ

งแ
ข็ง

 

ขน
าด

ตัว
อย

่าง
 

จ า
นว

น
ตัว

อย
่าง

 
ระ

ยะ
เวล

า
ที่ใ

ช้ 

Dy
na

m
ic 

Le
ac

hin
g T

es
t 

W
TC

,19
91

, 
P.1

7 
วิเ

คร
าะ

ห์ค
่าส

ัมป
ระ

สิท
ธิ์

กา
รแ

พร
่ขอ

งเ
สีย

ที่ผ
่าน

กา
รบ

 าบ
ัดโ

ดย
กา

รป
รับ

เส
ถีย

รแ
ละ

ท า
เป

็น 
ก้อ

นแ
ข็ง

 

น้ า
กล

ั่น 
(e

) 
ก้อ

นข
นา

ดใ
หญ

่ 
L/

D 
ระ

หว
่าง

0.2
-0

.5 

(e
) 

(e
) 

Eq
uil

ibr
ium

 
Le

ac
h 

Te
st 

(EL
P)

 

W
TC

,19
91

, 
P.1

6 
วิเค

รา
ะห

์คว
าม

เข
้มข

้น
สูง

สุด
ขอ

งน
้ าช

ะล
ะล

าย
 

น้ า
กล

ั่น 
20

:1 
ไม

่ก า
หน

ด 
1 

18
 ช

ั่วโ
มง

 

Eq
uil

ibr
ium

 
Le

ac
h 

Te
st 

(EL
P)

 

W
TC

,19
91

, 
P.1

7 
วิเ

คร
าะ

ห์ค
่าก

าร
จับ

ตัว
ตา

มธ
รร

มช
าต

ิขอ
งโ

ลห
ะ

แล
ะส

าร
อิน

ท
รีย

์ใน
สา

รล
ะล

าย
ผ่า

นก
าร

บ 
าบ

ัด
โด

ยก
าร

ป
รับ

เส
ถีย

รแ
ละ

ท า
เป

็น 
ก้อ

นแ
ข็ง

 

ใช
้สา

ร 5
 ช

นิด
เพื่

อเ
พิ่ม

คว
าม

เป
็นก

รด
 

แป
รผ

ันจ
าก

 1
6:1

 
ถึง

 2
0:1

 
< 

15
0 

ไม
คร

อน
 

5 
แป

รผ
ัน

จา
ก 

2 
ถึง

 
24

 ช
ั่วโ

มง
 

 



 

 

27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตา
รา

งที่
 2

.2 
(ต

่อ)
 ว

ิธีท
ดส

อบ
กา

รช
ะล

ะล
าย

ใน
สภ

าว
ะจ

 าล
อง

รูป
แบ

บต
่าง

ๆ 
(M

ea
n 

et
 a

l., 
19

95
) 

กา
รท

ดส
อบ

 
วิธ

 ี
วัต

ถุป
ระ

สง
ค์ 

สา
รท

ี่ใช
้ 

ใน
กา

รช
ะ

ละ
ลา

ย 

อัต
รา

ส่ว
นร

ะห
ว่า

ง
ขอ

งเห
ลว

กับ
ขอ

งแ
ข็ง

 

ขน
าด

ตัว
อย

่าง
 

จ า
นว

น
ตัว

อย
่าง

 
ระ

ยะ
เวล

า
ที่ใ

ช้ 

Dy
na

m
ic 

Le
ac

hin
g T

es
t 

W
TC

,19
91

, 
P.1

7 
วิเ

คร
าะ

ห์ค
่าส

ัมป
ระ

สิท
ธิ์

กา
รแ

พร
่ขอ

งเ
สีย

ที่ผ
่าน

กา
รบ

 าบ
ัดโ

ดย
กา

รป
รับ

เส
ถีย

รแ
ละ

ท า
เป

็น 
ก้อ

นแ
ข็ง

 

น้ า
กล

ั่น 
(e

) 
ก้อ

นข
นา

ดใ
หญ

่ 
L/

D 
ระ

หว
่าง

0.2
-0

.5 

(e
) 

(e
) 

Sy
nt

he
tic

 
Pr

ec
ipi

ta
tio

n 
Le

ac
hin

g 
Pr

oc
ed

ur
e 

(SP
LP

) 

EP
A 

SW
-

84
6 

M
et

ho
d 

13
12

 

วิเค
รา

ะห
์กา

รช
ะล

ะล
าย

ส า
หร

ับข
อง

เส
ียท

ี่ละ
ลา

ย
ออ

กม
าโ

ดย
ฝน

กร
ด 

 

 (c
) 

20
:1 

< 
9.5

 ม
.ม

. 
1 

18
 ช

ั่วโ
มง

 

 



 

 

28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 หม
าย

เห
ตุ 

(a)
 R

CR
A 

หร
ือ 

Re
so

ur
ce

 C
on

se
rv

at
ion

 a
nd

 R
ec

ov
er

y 
Ac

t ค
ือ 

พร
ะร

าช
บัญ

ญัต
ิอน

ุรัก
ษ์แ

ละ
ฟื้น

ฟูท
รัพ

ยา
กร

ธร
รม

ชา
ติข

อง
สห

รัฐ
อเ

มร
ิกา

 

(b
) อ

ย่า
งใด

อย
่าง

หน
ึ่งข

อง
สา

รล
ะล

าย
อะ

ซิต
ิกบ

ัฟเ
ฟอ

ร์ พี
เอ

ช 
5 

แล
ะก

รด
อะ

ซิต
ิก 

พีเ
อช

 3
 

(c)
 ก

รด
ซัล

ฟูร
ิกก

ับก
รด

ไน
ตร

ิกผ
สม

กัน
ด้ว

ยอ
ัตร

าส
่วน

 6
0:4

0 
แล

้วป
รับ

พีเ
อช

ด้ว
ยน

้ าก
ลั่น

ให
้มีค

่าพี
เอ

ช 
4.2

 ห
รือ

 5
 ส

 าห
รับ

แม
่น้ า

ด้า
นต

ะว
ันอ

อก
 ห

รือ
ตะ

วัน
ตก

ขอ
ง

แม
่น้ า

มิส
สิซ

ิปป
ี้ ต

าม
ล า

ดับ
 

(d
) เ

ปล
ี่ยน

น้ า
ชะ

ละ
ลา

ยใ
หม

่ที่ 
2.7

 ช
ั่วโ

มง
 ใน

ระ
ยะ

เวล
าว

ันท
ี ่1

 2
 3

 4
 5

 1
4 

28
 4

3 
แล

ะ 
90

 

(e
) เ

ปล
ี่ยน

คว
าม

ถี่ใ
หม

่จา
กส

ัมป
ระ

สิท
ธิ์ก

าร
แพ

ร่ท
ี่ทร

าบ
อัต

รา
ขอ

งพ
ื้นผ

ิวต
่อป

ริม
าต

รจ
ะต

้อง
ยืน

ยัน
กา

รพ
บส

าร
เจ

ือป
น 

คว
าม

ถี่ท
ี่เป

ลี่ย
นใ

หม
่จะ

ต้อ
งย

ืนย
ันว

่าจ
ะพ

บ
สภ

าว
ะท

ี่ไม
่สม

ดุล
 แ

ละ
เป

ลี่ย
นน

้ าช
ะล

ะล
าย

ให
ม่ที่

 0
 1

 7
 2

4 
31

 4
8 

72
 7

9 
แล

ะ 
10

0 
ชั่ว

โม
ง ส

 าห
รับ

นุภ
าค

ที่ไ
ม่ม

ีกา
รเค

ลื่อ
นไ

หว
มา

กก
ว่า

ใช
้ 0

 4
 2

4 
31

 7
2 

10
4 

16
8 

แล
ะ 

19
6 

ชั่ว
โม

ง 
 



 

 

29 

 2.8.1 TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) 

 เป็นวิธีการทดสอบตามกฎหมายประเทศสหรัฐอเมริกาโดย (U.S. EPA, 1992) ได้
ก าหนดมาตรฐานส าหรับ วิธี TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) : SW-846 
Method 1311  ขึ้นมาเพ่ือท าการทดสอบหาปริมาณสารอินทรีย์หรือ สารอนินทรีย์ที่ถูกชะละลาย
ออกมา จากตัวอย่างของเสียที่อยู่ ในสภาวะของแข็ง ของเหลว หรืออ่ืนๆ การทดสอบใช้อะซิเตท 
บัฟเฟอร์เป็นสารชะละลาย ในอัตราส่วนระหว่างตัวอย่างกับสารชะละลาย เท่ากับ 1 ต่อ 20 ใช้เวลา
ในการทดสอบ 18 ชั่วโมง เป็นวิธีที่นิยมใช้ส าหรับทดสอบการชะละลายของเสียที่อยู่ในหลุมฝังกลบ
ขยะทั่วไปจึงออกแบบจ าลองให้เหมือนกับสภาวะของการชะละลายในหลุมฝังกลบจริง เนื่องจากใน
หลุมฝังกลบจะเกิดกรดอินทรีย์ขึ้นระหว่างการสลายตัวของสารอินทรีย์ ดังนั้นจุดประสงค์ของการใช้
กรดอะซิติกเป็นสารชะละลายก็คือ เพื่อเลียนแบบกรดอินทรีย์ที่เกิดขึ้นซึ่งค่าการชะละลายที่เกิดขึ้นจะ
ถูกน ามาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานน้ าชะกากของ The Resource Conservation and Recovery 
Act (RCRA) จากประเทศสหรัฐอเมริกา เช่น ตะกั่วก าหนดไว้ไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2.8.2 SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure) 

เป็นวิธีการทดสอบที่เกิดขึ้นหลังจากเกิดข้อวิจารณ์ขึ้นกับการใช้วิธี TCLP เนื่องจาก
ในขณะที่ท าการทดสอบจะมีการบดตัวอย่างให้เป็นชิ้นเล็กๆ ท าให้มีแนวโน้มการชะละลายออกมาไม่
เหมือนกับสภาพจริงที่จะมีขนาดของเสียไม่แน่นอนอีกทั้งยังมีการใช้กรดเข้มข้นไปสกัด ซึ่งไม่ตรงกับ
สภาวะจริงในหลุมฝังกลบ ท าให้สิ่งเจือปนถูกชะละลายออกมามากเกินจริง ดังนั้น US.EPA จึงมีการ
พัฒนา วิธี SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure): SW-846 Method 1312 ขึ้น
ในปี ค.ศ. 1994 โดยมีหลักการเหมือนเดิมเพียงแต่เปลี่ยนสารชะละลาย (มัลลิกา ปัญญาคะโป, 2551) 
วิธีนี้จะท าการทดสอบหาปริมาณสารอินทรีย์หรือ สารอนินทรีย์ที่ถูกชะละลายออกมา จากตัวอย่าง
ของเสียที่อยู่ในสภาวะของแข็ง ของเหลว หรืออ่ืนๆ การทดสอบใช้ กรดซัลฟิวริก ผสมกับ กรดไนตริก 
อัตราส่วน 60:40 เป็นสารชะละลาย ในอัตราส่วนระหว่างตัวอย่างกับสารชะละลาย เท่ากับ 1 ต่อ 20 
ใช้เวลาในทดสอบ 18 ชั่วโมง (U.S. EPA, 1994) เป็นวิธีที่นิยมใช้ส าหรับตรวจสอบสิ่งเจือปนในของ
เสียที่ละลายออกมาโดยฝนกรดเนื่องจากน้ าฝนตามธรรมชาติจะมีความเป็นกรดเล็กน้อย มาจากการ
ละลายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ แต่ในเขตอุตสาหกรรมที่มีการปล่อยก๊าซเสียจ าพวก
สารประกอบของซัลเฟอร์และไนโตรเจนออกมา จะไปเพ่ิมความเป็นกรดให้กับน้ าฝนท าให้เกิดสภาวะ
ฝนกรดข้ึน ดังนั้นจุดประสงค์ของการใช้กรดซัลฟิวริก ผสมกับ กรดไนตริกเป็นสารชะละลายก็คือ เพ่ือ
จ าลองเลียนแบบสภาวะฝนกรดนั่นเอง 
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2.9 การจัดการของเสียอันตราย 

 การจัดการของเสียอันตราย หมายถึง การจัดการกับของเสียที่เป็นอันตรายเพ่ือลดความเป็น
พิษ และท าให้มีคุณสมบัติทั้งทางกายภาพและเคมีที่เหมาะสมในการก าจัดขั้นสุดท้ายต่อไป (เฉลิมชัย 
ตระกูลผุดผ่อง, 2551) ซึ่งการจัดการกับของเสียที่เป็นอันตรายจะแตกต่างจากวิธีที่ใช้กับของเสียที่ไม่
เป็นอันตรายทั่วไป โดยแนวทางจะต้องจะต้องมีการด าเนินการเป็นขั้นตอน ดังรูปที่ 2.9 โดยเริ่มตั้งแต่ 
การเก็บรวมรวมและคัดแยกออกมาจากของเสียอันตรายออกจากของเสียประเภทอ่ืน แล้วเก็บขนส่ง
ไปยังสถานที่บ าบัด เพ่ือท าการการบ าบัด (Treatment) และการก าจัด (Disposal) ต่อไป 

 ของเสียอันตรายหากไม่ได้รับการควบคุมดูแลและก าจัดอย่างถูกวิธีอาจก่อให้เกิดผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมตามมาอย่างมากมายโดยถ้าของเสียเหล่านี้ถูกกองทิ้งไว้ในที่ว่างเปล่าไม่ได้มีการดูแลอาจ
ท าให้สารเคมีผสมปนกันจน เกิดการลุกติดไฟเอง เกิดการระเบิดหรือเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นไอหรือ
ควันระเหยออกมาได้ นอกจากนี้ของเสียอันตรายหากถูกทิ้งกองสะสมไว้เป็นระยะเวลานาน ภาชนะที่
บรรจุอาจเกิดการผุกร่อนถูกลมพัดฟุ้งกระจายของเสียบางส่วนจะถูกน้ าฝนชะล้างลงสู่แหล่งน้ าผิวดิน
หรือซึมลงสู่พ้ืนดินไปสู่ชั้นน้ าบาดาลซึ่งอาจน าไปใช้เพ่ือการผลิตน้ าประปาหรือการเกษตรกรรมท าให้
เกิดการสะสมของสารเหล่านี้ในห่วงโซ่อาหารได้ ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อสุขภาพมนุษย์ 
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รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการจัดการของเสียเป็นอันตราย 

ที่มา : มัลลิกา ปัญญาคะโป (2551) 

 

2.9.1 ขั้นตอนการจัดการของเสียอันตราย (อาณัติ ต๊ะปินตา, 2553) 

  1) การเก็บรวมรวมและคัดแยกที่แหล่งก าเนิดมีจุดประสงค์เพ่ือให้มีการเก็บรวมรวม
ให้มีปริมาณของเสียอันตรายมากพอและมีการคัดแยกที่ดีก่อนน าไปบ าบัด และก าจัดหรือเก็บรวบรวม
ไว้ เพื่อรอการขนย้าย และก าจัดภายนอกโรงงานมีแนวทางดังนี้ 

  1.1) ควรเก็บของเสียแต่ละชนิดให้อยู่ในภาชนะที่เหมาะสมทนทานต่อ
การกัดกร่อนมีฝาปิดมิดชิด 
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  1.2) แยกเก็บของเสียที่อาจท าปฏิกิริยากันไว้ในภาชนะที่แยกออกจาก
กันเพ่ือป้องกันอันตรายที่จะเกิดขึ้นจากการปะปนกันของของเสีย 

  1.3) ด้านข้างภาชนะควรมีเครื่องหมายแสดงชนิดของของเสียอันตรายที่
บรรจุอยู่ภายใน 

  1.4) ควรเก็บในบริเวณท่ีมีการระบายอากาศดี 

2) การขนส่ง (Transportation) ในกรณีที่ต้องน าของเสียอันตรายไปท าการบ าบัด
หรือก าจัดภายนอกแหล่งก าเนิด เมื่อเก็บรวบรวมของเสียอันตรายได้แล้วจะต้องท าการขนย้ายด้วย
พาหนะที่ปลอดภัย มีการป้องกันการรั่วไหลได้เป็นอย่างดีด้านข้างพาหนะที่ใช้บรรทุกจะต้องแสดง
เครื่องหมายแสดงชนิดของของเสียอันตรายที่ก าลังท าการขนย้ายด้วย 

3) การบ าบัด (Treatment) และการก าจัด (Disposal) สามารถท าได้ 5 วิธีใหญ่ๆ 
ประกอบด้วย 

3.1) การบ าบัดด้วยกระบวนการทางกายภาพและเคมี 

มีจุดประสงค์ เพ่ือท าให้ของเสียอันตรายลดความอันตรายลงมี
ความสามารถในการละลายต่ า มีความคงตัวมากขึ้น ตัวอย่างกระบวนการทางกายภาพและเคมีที่
น ามาใช้ได้แก ่

(1) การท าให้สารละลายกรดและด่างมีสภาพเป็นกลาง 

(2) การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) แล้วน า
ตะกอนไปท าการฝังกลบ 

(3) การท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและรีดักชั่นเ พ่ือให้ของเสีย
อันตรายอยู่ในรูปที่มีความเป็นพิษน้อยลง 

(4) การดูดซับด้วยถ่าน เป็นการใช้วัสดุดูดซับในการแยก
สิ่งเจือปนออกจากของเสีย ซึ่งวัสดุที่นิยมใช้ ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 

(5) การแลกเปลี่ยนไอออน เป็นวิธีการที่ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนในสารละลาย โดยไอออนที่ละลายน้ าที่ต้องการก าจัดจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับสารเร
ซิน 

(6) การสกัดสารระเหยง่าย (Volatile organic compounds) 
ออกจากดิน 
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3.2) การบ าบัดด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 

ใช้ในการก าจัดของเสียอันตรายที่สามารถย่อยสลายได้ด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ มีทั้งกระบวนการแบบใช้และไม่ใช้ออกซิเจน 

3.3) การปรับเสถียรและหรือการท าให้เป็นก้อนแข็ง (Stabilization/ 

Solidification) 

คือ การผสมสารเคมีที่ เหมาะสมเข้ากับของเสียเพ่ือให้เกิด
โครงสร้างที่ของเสียถูกจับไว้ท าให้สิ่งเจือปนในของเสียถูกชะละลายออกมาได้น้อยลง ซึ่งเป็นวิธีการ
ส าหรับเตรียมของเสียเพื่อน าไปฝังกลบอย่างปลอดภัย  

3.4) การเผาด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง (Incineration) 

เป็นการน ามาเผาที่อุณหภูมิสูงเพ่ือให้ของเสียเปลี่ยนสภาพเป็น
เถ้าแล้วน าเถ้านี้ไปฝังกลบต่อไปการเผาของเสียอันตราย ต้องท าการเผาที่อุณหภูมิ 1000-1200 องศา
เซลเซียส 

3.5) การฝังกลบอย่างปลอดภัย (Secure Landfill) 

 คือ การน าของเสียที่เป็นของเสียอันตรายมาท าให้อยู่ในสภาพที่
เหมาะสมหรือใส่ในภาชนะบรรจุในหลุมฝังกลบที่จัดเตรียมไว้ โดยจะมีการปูพ้ืนหลุมอย่างดี มี ระบบ
กันซึมหลายชั้นและระบบปิดทับชั้นสุดท้าย เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการรั่วซึมของสารอันตรายจนเกิด
ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม 

2.9.2 การท าเป็นก้อนแข็ง (Solidification) 

การท าเป็นก้อนแข็งเป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมมากในการจัดการกับของเสีย
อันตราย โดย U.S.EPA ได้อธิบาย คือ กระบวนการซึ่งอาศัยวิธีทางเคมีเพ่ือที่จะลดการเคลื่อนที่ของ
สารอันตราย (Davis & David, 1991) ท าให้มีการเปลี่ยนหรือปรับสภาพของเสีย เพ่ือให้สมบัติทาง
กายภาพดีขึ้น สามารถขนส่งไปก าจัดได้สะดวก ในระหว่างการท าให้เป็นก้อนแข็งจะเกิดการท าให้
เสถียรไปพร้อมกัน มีการน าไปใช้กับของเสียที่อยู่ในรูปแบบต่างๆ เช่น ของเหลว กากตะกอน หรือ 
ของแข็ง เป็นต้น 

ดังนั้น การท าเป็นก้อนแข็งจึงเป็น วิธีการที่น าของเสียอันตรายมาท าให้อยู่ในรูป
ของแข็ง โดยใช้ตัวยึดประสานที่เป็นวัสดุหรือสารเคมีชนิดต่าง ๆ มาท าการตรึงสิ่งเจือปนที่เป็นสาร
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อันตราย เพ่ือลดการเคลื่อนที่ของสารอันตรายไม่ให้เกิดการสัมผัสหรือออกสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งจะ
ก่อให้เกิดอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมต่อไป 

การพิจารณาเลือกใช้วัสดุหรือสารเคมี ส าหรับเติมลงไปในการท าเป็นก้อนแข็ง นั้น
ขึ้นอยู่กับลักษณะในการบ าบัดของเสียแต่ละชนิด โดยปกติแล้วสารที่มีการน ามาใช้มีหลากหลายชนิด
ด้วยกัน อาทิ เช่น 

 1) ซีเมนต์ 

การเลือกใช้วัสดุซีเมนต์มีข้อดีอยู่หลายประการ เช่น เป็นวัสดุที่ราคาถูก หาซื้อได้
สะดวก สามารถน ามาท าการผสมเพื่อบ าบัดของเสียได้ง่าย ใช้เก็บสารอันตรายที่เจือปนอยู่ในก้อนแข็ง
ได้นานหลายปี รวมทั้งมีความแข็งแรงทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติ 
โดยของเสียอันตรายที่เหมาะส าหรับการบ าบัดด้วยซีเมนต์ คือ ของเสียอนินทรีย์ประเภทที่มีโลหะหนัก
ผสมอยู่ เนื่องจากภายในก้อนแข็งซีเมนต์ จะมีค่า พีเอช ค่อนข้างสูงท าให้โลหะหนักสามารถอยู่ใน
รูปไฮดรอกไซด์ หรือ เกลือคาร์บอเนตที่ไม่ละลายน้ าได้  

2) ปูนขาว 

 เป็นวัสดุอีกชนิดหนึ่งที่มีการน ามาใช้ในการท าเป็นก้อนแข็ง ส าหรับกระบวนการ
บ าบัดของเสียอันตราย ซึ่งเมื่อผสมปูนขาวกับของเสียอันตรายจะท าให้เกิดปฏิกิริยากับของเสียโดยจะ
อยู่ในรูปของแคลเซียมซิลิเกต แคลเซียมอลูมิน่า หรือ แคลเซียมอลูมิน่าซิลิเกต ในบางครั้งอาจมีการ
เพ่ิมประสิทธิภาพของปูนขาว ด้วยการเพ่ิมสารชนิดอื่นลงไป เช่น เถ้าลอยในปริมาณเล็กน้อยเป็นต้น 

ตัวอย่าง การท าเป็นก้อนแข็ง (Solidification) เช่นการผสมปูนซีเมนต์กับตะกอน
โลหะหนักแล้วน ามาหล่อเป็นก้อนโดยทั่วไปจะใช้อัตราส่วนของปูนซีเมนต์กับของเสียเท่ากับ 9:1 (บุญ
ยง โล่วงศ์วัฒนา, 2535) ตะกอนที่ผ่านการท าให้เป็นก้อนแข็งแล้วต้องน ามาทดสอบสมบัติการถูกชะ
ละลาย (Leaching test) ภายใต้สภาวะมาตรฐานก่อนน าไปฝังกลบ สารละลายที่ผ่านการชะละลาย
ของเสียแล้วจะต้องมีสารปนเปื้อนต่ ากว่าปริมาณที่มาตรฐานก าหนดไว้ ส าหรับในประเทศไทยของเสีย
อันตรายที่มีการบ าบัดเปลี่ยนสภาพแล้ว หากต้องการน าไปฝังกลบ ต้องน ามาวิเคราะห์น้ าสกัดเพ่ือหา
ค่าองค์ประกอบของสารอนินทรีย์อันตรายและสารอินทรีย์อันตราย ในหน่วยมิลลิกรัมของสารต่อลิตร
หรือ ความเข้มข้นในน้ าสกัด (Soluble Threshold Limit Concentration, STLC) ด้วยวิธี Waste 
Extraction Test (WET) 
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2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Shin and Sujiwattana (1988) ได้ท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการก าจัดของเสียอันตราย
โดยวิธีการท าให้เป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์ ซึ่งท าการทดลองกับของเสีย 4 ชนิด คือ แคดเมียม ตะกั่ว 
คลอเดน และอัลดริน รวมทั้งน าก้อนซีเมนต์ที่แข็งตัวแล้วไปทดสอบการชะละลายในน้ าสกัดสามารถ
สรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1. ปริมาณของแคดเมียม ตะกั่ว คลอเดน และอัลดรินที่ชะละลายออกมาเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับปริมาณของของเสียที่ผสมลงไปในส่วนผสมของซีเมนต์ 

2. อัตราส่วนของน ้าต่อซีเมนต์ที่เท่ากับ 1: 2 มีผลในการลดความสามารถในการถูกชะ
ละลายของแคดเมียม ตะกั่ว คลอเดน และอัลดริน 

3. ถ้าสารที่ใช้ในการชะละลายมีค่าพีเอชในตอนเริ่มต้นต ่าก็ยิ่งท าให้ความสามารถในการถูก
ชะละลายของของเสียนั้นเพิ่มขึ้น 

 4. อัตราส่วนของพ้ืนผิวต่อปริมาตรมีผลต่อการถูกชะละลายของแคดเมียม ตะกั่ว คลอเดน 
และอัลดริน ถ้ายิ่งมีอัตราส่วนของพ้ืนที่ผิวปริมาตรมากขึ้นก็ยิ่งท าให้ความสามารถในการถูกชะละลาย
ของของเสียนั้นเพิ่มขึ้น 

 5. ระยะเวลาในการบ่มของของเสียไม่ค่อยมีผลต่อความสามารถในการถูกชะละลายของ
ของเสีย  

 6. เทคนิคการท าของเสียให้เป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์พบว่าเหมาะสมส าหรับของเสียประเภท
โลหะหนักมากกว่าของเสียประเภทสารอินทรีย์ที่ใช้ฆ่าแมลง 

Rijal (1990) ได้ศึกษาการท าให้เป็นก้อนแข็งด้วยปูนซีเมนต์เพ่ือก าจัดโลหะหนักในกาก
ตะกอนน ้าเสียจากห้องปฏิบัติการซึ่งประกอบด้วยโครเมียมและสังกะสีโดยปูนซีเมนต์ที่ใช้มี 2 ประเภท 
ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมขี้เถ้าแกลบในอัตราส่วน 1:1 จากผลการ
ทดลองพบว่า ตัวอย่างที่ท าเป็นก้อนแข็งที่ท ามาจากส่วนผสมกากตะกอน: ปูนซีเมนต์ที่อัตราส่วนผสม 
1:5 มีการชะละลายโครเมียมได้ต่ ากว่าตัวอย่างที่ท ามาจากส่วนผสมกากตะกอน: ปูนซีเมนต์ผสมขี้เถ้า
แกลบที่อัตราส่วนผสม 1: 5  

ในทางกลับกันถ้าผสมกากตะกอน : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในอัตราส่วน 1: 2 และกาก
ตะกอนกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมขี้เถ้าแกลบ ในอัตราส่วน 1: 2 เช่นกัน พบว่าปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ผสมขี้เถ้าแกลบให้ค่าการชะละลายโครเมี่ยมต่ ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทีไม่ได้ผสมขี้เถ้า
แกลบ  
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ส าหรับสังกะสีในตัวอย่างที่ท าเป็นก้อนแข็ง พบว่าถูกชะละลายออกมาได้ดีที่อัตราส่วนกาก
ตะกอนกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมขี้เถ้าแกลบเท่ากับ 1: 2 เนื่องจากสังกะสีจะถูกยึดเกาะใน
ปูนซีเมนต์ได้ดีกว่าในส่วนผสมปูนซีเมนต์กับขี้เถ้าแกลบ 

 Halim et al. (2003) ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการชะละลายของตะกั่วและแคดเมียมจาก
ของเสียที่เจือปนในซีเมนต์ สรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

 1. ค่าพีเอช ในการชะละลายนั้นพีเอชเป็นตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลต่อการชะละลายออกมา
ของโลหะในสารชะละลาย โดยแคดเมียมจะมีค่าความเข้มข้นลดลงเมื่อค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการ
ตกผลึกของไฮดรอกไซด์ ส าหรับตะกั่วนั้นเนื่องจากในธรรมชาติสามารถอยู่ได้ทั้งสภาวะกรดและเบส 
ท าให้ตะก่ัวจะถูกชะละลายออกมาเพ่ิมข้ึนอีกเม่ือค่าพีเอชมากกว่า 12  

 2. ขนาดของอนุภาค อัตราส่วนระหว่างของแข็งกับของเหลว และระยะเวลาในการชะ
ละลายจะส่งผลต่อพีเอชของน้ าชะกาก 

 3. ชนิดของกรดจากการศึกษาพบว่า มีผลกระทบเช่นเดียวกัน โดยจะเป็นตัวควบคุม
ไฮโดรเจนไอออนในระบบ  

 4. ในส่วนการศึกษาการทดสอบการชะละลายด้วยวิธี TCLP (Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure) พบว่า การจ าลองจากการชะละลายออกมาของโลหะหนัก (ตะกั่วและ
แคดเมียม) จากของเสียที่ท าให้เป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์ในหลุมฝังกลบของเสียชุมชนไม่ให้ค่าการชะ
ละลายที่ถูกต้อง เนื่องจากของเสียที่ปะปนในหลุมมีค่าพีเอชเป็นด่าง ส่งผลให้เกิดการต่อต้านค่าพีเอช
ของกระบวนการ ท าให้ผลรวมค่าพีเอชยังอยู่ในช่วงของค่าความเป็นด่างไม่สามารถเป็นกรดตามที่
ต้องการได้  

 Wadanambi et al. (2008)ศึกษาการชะละลายของตะกั่วจากวัสดุที่ถูกเคลือบด้วยสีผสม
ตะกั่วโดยใช้ วิธี TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) และ SPLP (Synthetic 
Precipitation Leaching Procedure) กับตัวอย่างของเสียจาก 2 แหล่ง ซึ่งสามารถสรุปผล
การศึกษาได้ดังนี ้

 1. การเปรียบเทียบผลการทดสอบการชะละลาย วิธี TCLP (Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure) และ SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure) พบว่า 
ความแตกต่างของผลการชะละลายนี้มาจาก 2 ปัจจัย คือ ค่าพีเอชของสารละลายระหว่างการทดสอบ 
และ ชนิดของกรดที่ใช้ ซึ่งปัจจัยทั้งสองนี้มีผลต่อความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์ของสารละลาย 
ดังนั้นวิธี TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) ที่สารชะละลายมีความสามารถ
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ในการเป็นบัฟเฟอร์ดีกว่าวิธี SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure) จึงท าให้
สามารถชะลายตะกั่วออกมาได้มากกว่า 

 2. ค่าพีเอช เป็นปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อความสามารถในการชะละลายตะกั่ว โดยเมื่อมีค่าพีเอช
ต่ า (ในสภาวะเป็นกรดแก่) และ ค่าพีเอชสูง (ในสภาวะเป็นด่างแก่) ตะกั่วจะไม่เสถียรมีการละลาย
ออกมาในรูปไอออนอิสระ (Pb2+) ส่วนในช่วงค่าพีเอช 4-9 ตะกั่วจะมีการรวมตัวกับไอออนชนิดอ่ืน
กลายเป็นสารประกอบชนิดใหม่ เช่น PbS, PbSO4 และ Pb(OH)2 เป็นต้น รวมทั้งมีการละลายออกมา
ในรูปไอออนอิสระลดลงดัง รูปที่ 2.10 ดังนั้นในการเลือกใช้วิธีทดสอบการชะละลายต้องค านึงถึงค่าพี
เอชของน้ าชะละลาย เพราะค่าพีเอชจะมีผลต่อการชะละลายของตะกั่ว 

 
รูปที่ 2.10 ผลของค่าพีเอชที่มีต่อการชะละลายของตะกั่ว 

ที่มา : Wadanambi et al. (2008) 

พีรพัฒน์ อ้นโต (2549) ศึกษาการชะละลายของโลหะทั้งหมด 6 ตัว ประกอบด้วย ทองแดง 
สังกะสี นิกเกิล ตะกั่ว โครเมียม และแบเรียม จากตัวอย่างของเสีย 2 ชนิด คือ ตัวอย่างที่ผ่าน
กระบวนการปรับเสถียร กับ ตัวอย่างที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็ง ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลอง ดังนี้ 

1. ปัจจัยหลักของการชะละลายของโลหะหนัก คือ ค่าพีเอชสุดท้ายของน้ าชะละลาย ซึ่งจะ
มีการชะละลายได้สูงที่สุดในช่วงค่าพีเอช 3-5 และมีปัจจัยควบคู่ที่ส่งผลต่อการชะละลายของโลหะ
หนัก ได้แก่ ชนิดของกรดที่ใช้ในการปรับค่าพีเอชและลักษณะของตัวอย่าง โดยกรดอะซิติก จะส่งผล
ท าให้โลหะหนักที่อยู่ในตัวอย่างปรับเสถียรออกมามากที่สุด เนื่องจากความสามารถในการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะหนัก ยกเว้นนิเกิลที่พบการชะละลายใกล้เคียงในการทดลองด้วยกรดทุก
ชนิด ส่วนการทดลองด้วยกรดไนตริกนั้นมีผลท าให้โลหะหนักที่อยู่ในตัวอย่างก้อนแข็งชะละลายมาก
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ที่สุดเนื่องจากกรดไนตริกมีความสามารถในการท าลายโครงสร้างซีเมนต์ได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะ
ซิติกและกรดซัลฟิวริก ยกเว้นโครเมียมที่พบความเข้มสูงที่สุดเมื่อท าการชะละลายโดยกรดอะซิติก 
ส่วนการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายนั้นมีผลต่อการชะละลายเพียงเล็กน้อย 

2.  การทดลองเปรียบเทียบกระบวนการชะละลาย 3 วิธี คอื 1.) การชะละลายตาม
มาตรฐานของ US.EPA วิธี TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) 2.) การทดสอบ
การชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 และ 3) การทดสอบการชะ
ละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 8 พ.ศ.2548 หรือวิธWaste Extraction Test 
(Wet) พบว่า การทดสอบการชะละลายของโลหะหนักทั้ง 6 ชนิด ไม่สามารถท าได้โดยสารละลายชนิด
ใดชนิดหนึ่งเพียงอย่างเดียว หรือโดยการใช้การทดสอบการชะละลายเพียงวิธีเดียว เนื่องจากสารชะ
ละลายของแต่ละวิธีจะมีลักษณะเฉพาะต่อโลหะหนักแต่ละชนิดต่างกัน



 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการศึกษา 

 
 งานวิจัยนี้ มีการแบ่งการด าเนินการศึกษาออกเป็น 4 ตอนโดยตอนที่ 1 และ 2 จะเป็นการ

เก็บตัวอย่าง การเตรียมตัวอย่าง อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลองส าหรับการด าเนินการศึกษา 

ส่วนตอนที่ 3 จะเป็นการท าการทดลองเพ่ือด าเนินการศึกษา ตามแผนผังการทดลองส าหรับการ

ด าเนินการศึกษาในรูปที่ 3.1 สุดท้ายตอนที่ 4 จะเป็นการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล โดยจะมีการ

วิเคราะห์การเป็นของเสียอันตรายของเบ้าเผาพลอยทับทิมเทียบกับค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่ง

ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 และ

การชะละลายของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิม เปรียบเทียบกับ ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าน้ าทิ้งจาก

โรงงานอุตสาหกรรมและค่ามาตรฐานน้ าชะกากของ The Resource Conservation and Recovery 

Act (RCRA) จากประเทศสหรัฐอเมริกาส าหรับการชะละลายด้วยวิธี TCLP (Toxicity Characteristic 

Leaching Procedure) 

 

3.1 แผนการด าเนนิการศึกษา 

 1. การเก็บตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมส าหรับใช้ในการศึกษา 

 2. การเตรียมตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมส าหรับใช้ในการศึกษา 

 3. การด าเนินการศึกษาแบ่งเป็น 3 ส่วน 

  ส่วนที่ 1 ศึกษาการเป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง 
การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ.2548 

  ส่วนที่ 2 ศึกษาการชะละลายของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิม ด้วยวิธี  TCLP 
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure) และ SPLP (Synthetic Precipitation 
Leaching Procedure) 

  ส่วนที่ 3 ศึกษาค่าความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด (Soluble Threshold Limit 
Concentration, STLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทิมท่ีผ่านการท าเป็นแข็ง (Solidification)  

 4. การรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล 
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3.2 การเก็บตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมส าหรับใช้ในการศึกษา 

 แบ่งการเก็บตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่มดังนี ้

 กลุ่มที่ 1 เบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการใช้แล้วจากการปรับปรุงคุณภาพพลอย โดยท าการ
สุ่มตัวอย่างมาจากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการใช้งานแล้วจากโรงงานเผาพลอยจ านวน 5 โรงงานๆ 
ละ 5 เบ้า ดังรูปที่ 3.2 โดยเป็นเบ้าจากโรงงานแบบเผาใหม่ที่มีการเติมแก้วตะกั่ว จ านวน 4 โรงงาน 
และโรงงานที่มีทั้งแบบเผาใหม่และแบบเผาเก่าท่ีไม่มีการเติมแก้วตะกั่วจ านวน 1 โรงงาน  

 
รูปที่ 3.2 ตัวอย่างเบ้าเผาพลอยที่เก็บมาจาก 1 โรงงาน 

 กลุ่มที่ 2 เบ้าเผาพลอยทับทิมที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน โดยการสุ่มตัวอย่างเบ้าใหม่ที่ยังไม่มี
การใช้งานจากโรงงานเผาพลอย มาอย่างน้อยจ านวน 5 เบ้า เพื่อใช้ส าหรับอ้างอิง 

 

3.3 การเตรียมตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมส าหรับใช้ในการศึกษา 

 น าเบ้าเผาพลอยทับทิมมาบดเป็นผงด้วยเครื่องดิสก์มิลล์ (Disc Mill) ดังรูปที่ 3.3 โดยท าการ
บดตัวอย่างให้เป็นผงละเอียดขนาดน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.4 ส าหรับน าไปศึกษาในขั้นตอน
ต่อไป  
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รูปที่ 3.3 เครื่องบดตัวอย่างดิสก์มิลล์ (Disc Mill) ยี่ห้อ Siebtechnik รุ่น TS 250 

 

รูปที่ 3.4 ตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ท าการบดละเอียดแล้ว 

 

3.4 การด าเนินการศึกษา 

 มีการทดลองส าหรับการการศึกษา 3 ส่วน ดังนี้ 

 3.4.1 ส่วนที่ 1 ศึกษาการเป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
เร่ือง การก าจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว พ.ศ.2548 

 ในส่วนที่ 1 นี้ จะประกอบด้วย 2 ส่วนย่อย ดังนี้ 
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 3.4.1.1 ส่วนย่อยที่ 1 ศึกษาความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว (Total 
Threshold Limit Concentration, TTLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทิมในสภาพของแข็ง (มก./
กก.) ด้วยวิธี US. EPA 3050B ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีวิธีการดังนี้ 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical Balance) ความละเอียด ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
2. เตาแผ่นความร้อน (Hot Plate) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ 
3. กระจกนาฬิกา (Watch Glass) 
4. บิกเกอร์ (Beaker) 
5. ปิเปต (Pipet) 
6. กรวยกรอง (Filter Funnel) 
7. กระดาษกรอง (Filter Paper) 
8. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask) 
9. เครื่อง Atomic Absorption Spectrometry (AAS) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Analyst 

800 

สารเคมี 

1. กรดไนตริกเข้มข้น (Conc.HNO3) AR grade หรือเทียบเท่า 
2. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 30% AR grade หรือเทียบเท่า 
3. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (Conc.HCl) AR grade หรือเทียบเท่า 
4. น้ ากลั่นปราศจากไอออน (Deionized Water)    

วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอย่างเบ้าเผาพลอยที่ผ่านการบดแล้วหนัก 1 กรัม ใส่ลงในบิกเกอร์ขนาด 50 
มิลลิลิตร 

 2. เติมกรดไนตริกเข้มข้น (Conc.HNO3) 10 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันในบิกเกอร์ปิดด้วย
กระจกนาฬิกา ตั้งบน เตาแผ่นความร้อน (Hot Plate) โดยให้ความร้อนที่ อุณหภูมิ 95+5 องศา
เซลเซียส ประมาณ 10-15 นาที ระวังอย่าให้เดือด ยกลงจากเตา ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น 

 3. เติมกรดไนตริกเข้มข้น (Conc.HNO3) ลงไปอีก 5 มิลลิลิตร ปิดด้วยกระจกนาฬิกา น าไป
ให้ความร้อน ถ้ามีควันสีน้ าตาลเกิดข้ึนให้เติม กรดไนตริกเข้มข้น (Conc.HNO3) อีกครั้งละ 5 มิลลิลิตร 
จนกระท่ังจนควันสีน้ าตาลหายไป 
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 4. น าไปให้ความร้อนต่ออีกประมาณ 2 ชั่วโมง หรือให้เหลือปริมาตรสุดท้าย 5 มิลลิลิตร 
ระวังอย่าให้เดือด ยกลงจากเตา ตั้งทิ้งให้เย็น  

 5. เติมน้ ากลั่น 2 มิลลิลิตร และ 30% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 3 มิลลิลิตร ปิด
กระจกนาฬิกาน าไปให้ความร้อนต่อไป ค่อยๆ เติม 30% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ครั้งละ 1 มิลลิลิตร 
ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งลักษณะของตัวอย่างไม่เปลี่ยนแปลง (ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เติมต้อง
ไม่เกิน 10 มิลลิลิตร) 

 6. ย่อยต่อโดยน าไปให้ความร้อนอีกประมาณ 2 ชั่วโมง หรือให้เหลือปริมาตรสุดท้าย 5 
มิลลิลิตร ระวังอย่าให้เดือด ยกลง ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น  

 7. เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (Conc.HCl) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปิดบิกเกอร์ด้วยกระจก
นาฬิกา และให้ความร้อนบนเตาต่อ อีก 15 นาที ระวังอย่าให้เดือด ยกลง ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น กรองและ
ปรับปริมาตรสุดท้ายเป็น 100 มิลลิลิตรด้วยน้ ากลั่น 

 8. น าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrometry (AAS) 
เพ่ือหาปริมาณความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว 

 3.4.1.2 ส่วนย่อยที่ 2 ศึกษาความเข้มข้นของตะกั่ว (Soluble 
Threshold Limit Concentration, STLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทิมในน้ าสกัด (มก./ล.) ด้วยวิธี 
Waste Extraction Test (WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีวิธีการดังนี้ 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical Balance) ความละเอียด ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
2. เตาแผ่นความร้อน (Hot Plate) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ 
3. กระจกนาฬิกา (Watch Glass) 
4. บิกเกอร์ (Beaker) 
5. ปิเปต (Pipet) 
6. กรวยกรอง (Filter Funnel) 
7. กระดาษกรอง (Filter Paper) 
8. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask) 
9. แผ่นกรองเมมเบรน (Membranes Filter) ท่ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลางของรูกรองขนาด 0.45 

ไมครอน 

10. เครื่องปั่นด้วยแรงเหวี่ยง (Centrifuged)  
11. ขวดพลาสติกโพลีเอทธีลีน (Polyethylene) ที่มีฝาปดิ 



 

 

45 

12. เครื่องหมุนที่มีอัตราการหมุน 30 รอบต่อนาที (Shakers; GFL 3020) 
13. เครื่องวัดพีเอช (pH meter; incl. sentix, pH 3210 SET4) 
14. เครื่อง Atomic Absorption Spectrometry (AAS) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Analyst 

800 

สารเคมี 

1. กรดซิตริก (C6H8O7) AR grade หรือเทียบเท่า 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) AR grade หรือเทียบเท่า 
3. กรดไนตริกเข้มข้น (Conc.HNO3) AR grade หรือเทียบเท่า 
4. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (Conc.HCl) AR grade หรือเทียบเท่า 
5. น้ ากลั่นปราศจากไอออน (Deionized Water)  

วิธีการทดลอง 

 1. การเตรียมน้ าสกัด โซเดียมซิเตรท (Sodium citrate) 0.2 โมล่าห์ ที่ พีเอช 5.0± 0.1 
  น้ าสกัดเตรียมจากน าสารละลายกรดซิตริก 0.2 โมล่าห์ มาปรับพีเอช เป็น 5.0± 0.1
ด้วย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4.0 นอร์มัล 
 2. ขั้นตอนการสกัด 
  (2.1) ชั่งตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการบดแล้วหนัก 50 กรัมใส่ลงในขวด
พลาสติกโพลีเอทธีลีนทีมีฝาปิด 
  (2.2) เติมน้ าสกัดที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 1 ปริมาณ 500 มิลลิลิตร น าไปเขย่าด้วย
เครื่องหมุนที่มีอัตราการหมุน 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 ตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมที่น าไปเขย่าด้วยเครื่องหมุน 
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  (2.3) จากนั้นน าไปกรอง หรือตกตะกอนด้วยเครื่องปั่นด้วยแรงเหวี่ยงเสร็จแล้วน าไป
กรองผ่านแผ่นกรองเมมเบรม ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางของรูกรองขนาด 0.45 ไมครอน 
  (2.4) น าสารละลายตัวอย่างที่ได้หลังการกรอง ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในบิก
เกอร์ เติมกรดไนตริกเข้มข้น (Conc.HNO3) 5 มิลลิลิตร ปิดด้วยกระจกนาฬิกาแล้วให้ความร้อนบน
เตาจนกระท่ังเหลือปริมาตร 5 มิลลิลิตร ระวังอย่าให้เดือด ยกลง ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น 
  (2.5) เติมกรดไนตริกเข้มข้น (Conc.HNO3) เพ่ิมลงไปอีก ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปิด
ด้วยกระจกนาฬิกา แล้วให้ความร้อนบนเตาจนกระท่ังเหลือปริมาตร 5 มิลลิลิตร ระวังอย่าให้เดือด ยก
ลง ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น 
  (2.6) เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (Conc.HCl) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปิดบิกเกอร์
ด้วยกระจกนาฬิกา และให้ความร้อนบนเตาต่อ อีก 15 นาที ระวังอย่าให้เดือด ยกลง ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น 
  (2.7) กรองแล้วปรับปริมาตรสุดท้ายเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น  

 3. หาปริมาณความเข้มข้นของตะกั่ว 

 น าสารละลายที่ได้จาการสกัดในขั้นตอนที่  2 ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrometry (AAS) 

 3.4.2 ส่วนที่ 2 ศึกษาการชะละลายของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิม ด้วยวิธี TCLP 
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure) และ SPLP (Synthetic Precipitation 
Leaching Procedure) 

 ในส่วนที่ 2 นี้ จะประกอบด้วย 2 ส่วนย่อย ดังนี้ 

 3.4.2.1 ส่วนย่อยท่ี 1 ศึกษาความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลาย 
ด้วยวิธี TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure): SW-846 Method 1311 
ส าหรับตรวจสอบสิ่งเจือปนในของเสียที่ละลายออกมาในสภาวะหลุมฝังกลบขยะทั่วไป มีวิธีการดังนี้ 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical Balance) ความละเอียด ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
2. กระจกนาฬิกา (Watch Glass) 
3. บิกเกอร์ (Beaker) 
4. ปิเปต (Pipet) 
5. กรวยกรอง (Filter Funnel) 
6. กระดาษกรอง (Filter Paper) 
7. เครื่องปั่นด้วยแรงเหวี่ยง (Centrifuged) 



 

 

47 

8. ขวดพลาสติกโพลีเอทธีลีน (Polyethylene) ที่มีฝาปดิ 
9. เครื่องหมุนที่มีอัตราการหมุน 30 รอบต่อนาที (Shakers; GFL 3020) 
10. เครื่องวัดพีเอช (pH meter; incl. sentix, pH 3210 SET4) 
11. เครื่อง Atomic Absorption Spectrometry (AAS) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Analyst 

800 

สารเคมี 

1. กรดอะซิติกเข้มข้น (Conc.CH3COOH) AR grade หรือเทียบเท่า 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) AR grade หรือเทียบเท่า 
3. กรดไนตริกเข้มข้น (Conc.HNO3) AR grade หรือเทียบเท่า 
4. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (Conc.HCl) AR grade หรือเทียบเท่า 
5. น้ ากลั่นปราศจากไอออน (Deionized Water)  

วิธีการทดลอง 

1. การเตรียมน้ าสกัด  

น้ าสกัดแบบที่ 1 คือ น้ าสกัดที่เตรียมจากการเติม กรดอะซิติกเข้มข้น (Conc. 
CH3COOH) ปริมาตร 5.7 มิลลิลิตร ลงในน้ ากลั่น 500 มิลลิลิตร และ เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) 1.0 นอร์มัล ปริมาตร 64.3 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร และปรับพีเอชสุดท้ายให้ได้
เท่ากับ 4.93± 0.05 โดยให้เติม กรดอะซิติก (CH3COOH) เมื่อพีเอชมากกว่าหรือเติมโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) 1.0 นอร์มัล เมื่อพีเอชน้อยกว่า 

น้ าสกัดแบบที่ 2 คือ น้ าสกัดที่เตรียมจากการเติม กรดอะซิติกเข้มข้น (Conc. 
CH3COOH) ปริมาตร 5.7 มิลลิลิตร ลงในน้ ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร และปรับพีเอชสุดท้ายให้
ได้เท่ากับ 2.88± 0.05 โดยให้เติม กรดอะซิติก (CH3COOH) เมื่อพีเอชมากกว่า หรือน้ ากลั่นเมื่อพีเอช
น้อยกว่า 

2. การเลือกใช้น้ าสกัด 

วิธีการเลือกใช้น้ าสกัด ท าได้โดยน าตัวอย่างที่ผ่านการบดแล้วหนัก 5 กรัม ผสมกับน้ า
กลั่น 96.5 มิลลิลิตร แล้วน าไปปั่นด้วยเครื่องปั่นด้วยแรงเหวี่ยงเป็นเวลา 5 นาที ถ้าพีเอชต่ ากว่า 5 ให้
ใช้น้ าสกัดแบบที่1 แต่ถ้าพีเอชมากกว่า 5 น าไปเติม สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 1 นอร์มัล 
ปริมาตร 3.5 มิลลิลิตร แล้วให้ความร้อน 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ทิ้งให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง ถ้าพีเอชยังคงต่ ากว่า 5 ใช้น้ าสกัดแบบที่ 1 หรอืพีเอชมากกว่า 5 ใช้น้ าสกัดแบบที่ 2 
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3. ขั้นตอนการสกัด 

 (3.1) ชั่งตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการบดบันทึกน้ าหนักที่แน่นอนไว้ เติมน้ า
สกัดที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 1 ให้มีปริมาณ 20 เท่า (มิลลิลิตร) ของน้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) ใส่ลงใน
ขวดพลาสติกโพลีเอทธีลีนทีมีฝาปดิ  

 (3.2) น าไปเขย่าด้วยเครื่องหมุนที่มีอัตราการหมุน 30 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 18 ชั่วโมง 

 (3.3) เสร็จแล้วน าไปกรองแล้วปรับพีเอชสุดท้ายให้ได้น้อยกว่า 2.0 ด้วยกรดไนตริก 

 4. หาปริมาณความเข้มข้นของตะกั่ว 

 น าสารละลายที่ได้จาการสกัดในขั้นตอนที่  3 ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrometry (AAS) 

3.4.2.2 ส่วนย่อยที่ 2 การศึกษาความเข้มข้นของตะกั่วจากจากการชะละละลาย 
ด้วยวิธี SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure): SW-846 Method 1312
ส าหรับตรวจสอบสิ่งเจือปนในของเสียที่ละลายออกมาโดยฝนกรด มีวิธีการดังนี้ 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Analytical Balance) ความละเอียด ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
2. กระจกนาฬิกา (Watch Glass) 
3. บิกเกอร์ (Beaker) 
4. ปิเปต  (Pipet) 
5. กรวยกรอง (Filter Funnel) 
6. กระดาษกรอง (Filter Paper) 
7. ขวดพลาสติกโพลีเอทธีลีน (Polyethylene) ที่มีฝาปดิ 
8. เครื่องหมุนที่มีอัตราการหมุน 30 รอบต่อนาที (Shakers; GFL 3020) 
9. เครื่องวัดพีเอช (pH meter; incl. sentix, pH 3210 SET4) 
10. เครื่อง Atomic Absorption Spectrometry (AAS) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Analyst 

800 

สารเคมี 

1. กรดซัลฟูริกเข้มข้น (Conc. H2SO4) AR grade หรือเทียบเท่า 
2. กรดไนตริกเข้มข้น (Conc. HNO3) AR grade หรือเทียบเท่า 
3. น้ ากลั่นปราศจากไอออน (Deionized Water)  
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วิธีการทดลอง 

1. การเตรียมน้ าสกัด หรือ น้ าฝนกรดสังเคราะห์ 

น้ าสกัดเตรียมจากการผสมกรดซัลฟูริกเข้มข้น (Conc. H2SO4) กับกรดไนตริกเข้มข้น 
(Conc. HNO3) ในอัตราส่วน 60 ต่อ 40 โดยน้ าหนัก แล้วปรับพีเอชด้วยน้ ากลั่นจนพีเอชของส่วนผสม
น้ าสกัดมีค่าคงที่เท่ากับ 4.20± 0.05 

2. ขั้นตอนการสกัด 

 (2.1) ชั่งตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการบดบันทึกน้ าหนักที่แน่นอนไว้ เติมน้ า
สกัดที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 1 ให้มีปริมาณ 20 เท่า (มิลลิลิตร) ของน้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) ใส่ลงใน
ขวดพลาสติกโพลีเอทธีลีนทีมีฝาปดิ  

 (2.2) น าไปเขย่าด้วยเครื่องหมุนที่มีอัตราการหมุน 30 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 18 ชั่วโมง 

 (2.3) เสร็จแล้วน าไปกรองแล้วปรับ pH สุดท้ายให้ได้น้อยกว่า 2.0 ด้วยสารละลายกรด
ไนตริก 

 3. หาปริมาณความเข้มข้นของตะกั่ว 

 น าสารละลายที่ได้จาการสกัดในขั้นตอนที่  3 ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrometry (AAS) 

 3.4.3 ส่วนที่ 3 ศึกษาค่าความเข้มข้นของตะก่ัวในน า้สกัด (Soluble Threshold Limit 

Concentration, STLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทมิที่ผ่านการท าเป็นแข็ง (Solidification)  

  มีข้ันตอนในการศึกษาดังนี ้

อุปกรณ์และวัสดุส าหรับท าเป็นก้อนแข็ง 

1. ภาชนะบรรจุที่ใช้ในการท าให้แข็ง (แบบหล่อปูนซีเมนต์) 
2. ปูนซีเมนต์ 
3. น้ า 

วิธีการทดลอง 

1. ท าเป็นก้อนแข็ง (Solidification) 

 (1.1) น าตัวอย่างที่บดละเอียดจาก 3.3 (การเตรียมตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมส าหรับใช้
ในการศึกษา 
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 (1.2) น ามาผสมกับซีเมนต์ที่ผสมกับน้ าเรียบร้อยแล้วท าการผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันโดยใช้
อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อตัวอย่างเบ้าเผาพลอย เท่ากับ 1:1 3:1 6:1 และ 9:1 ตามล าดับ  
 (1.3) ทิ้งไว้ให้แข็ง ใช้เวลาประมาณ 3-4 วัน 
 2. ท าการศึกษาความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด (มก./ล.) 

  น าตัวอย่างก้อนแข็งที่ได้จาก 1. มาท าการศึกษาความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด 
(Soluble Threshold Limit Concentration, STLC) ด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 โดยมีวิธีการทดลองเช่นเดียวกับ 3.4.1.2 

 

3.5 การรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล 

 3.5.1. วิเคราะห์การเป็นของเสียอันตรายของเบ้าเผาพลอยทับทิม  

   น าข้อมูลที่ได้จากขั้นตอนการศึกษาในส่วนที่ 1 และส่วนที่ 3 มาท าการเปรียบเทียบ
กับ ค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นของเสียอันตราย ตามตารางที่ 3.1 
ดังนี้ 

- ค่าความเข้มข้นทั้ งหมดของตะกั่ว  (มก./กก .) เปรียบเทียบกับค่า Total 
Threshold Limit Concentration (TTLC)  

- ความเข้มข้นของตะกั่ว ในน้ าสกัด (มก./ล. ) เปรียบเทียบกับค่า Soluble 
Threshold Limit Concentration (STLC)  

ตารางท่ี 3.1 ค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นของเสียอันตราย 

สิ่งเจือปน Total Threshold Limit 
Concentration (TTLC) (มก./กก.) 

Soluble Threshold Limit 
Concentration (STLC) (มก./ล.) 

ตะกั่ว (Pb) ไม่เกิน 1000 ไม่เกิน 5 

ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2548) 

3.5.2. วิเคราะห์การชะละลายของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิม  

  น าข้อมูลที่ได้จากขั้นตอนการศึกษาในส่วนที่ 2 โดยท าการประเมินความเข้มข้นของ
ตะกั่ว เปรียบเทียบกับ ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและค่ามาตรฐานน้ าชะกาก
ของ The Resource Conservation and Recovery Act (RCRA) จากประเทศสหรัฐอเมริกา
ส าหรับการชะละลายด้วยวิธี TCLP ดังตารางท่ี 3.2 และ ตารางท่ี 3.3 ตามล าดับ 



 

 

51 

 

ตารางท่ี 3.2 ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

สิ่งเจือปน น้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (มก./ล. ) 

ตะกั่ว (Pb) ไม่เกิน 0.2 

ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2539) 

 

ตารางที่ 3.3 ค่ามาตรฐานน้ าชะกากของ The Resource Conservation and Recovery Act 
(RCRA) 

สิ่งเจือปน ค่าความเข้มข้นสูงสุดของสิ่งเจือปนในของเสียประเภทสารพิษ (มก./ล. ) 

ตะกั่ว (Pb) ไม่เกิน 5.0 

ที่มา : U.S. EPA (2012)



 

 

บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการศึกษา 

 

 ผลการศึกษาของงานวิจัย เรื่อง การชะละลายของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเติมแก้ว
ตะกั่ว ประกอบไปด้วย 1.) การศึกษาการเป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548  2.) การศึกษาการชะละลายของตะกั่วจาก
เบ้าเผาพลอยทับทิม ด้วยวิธี TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)  และ SPLP 
(Synthetic Precipitation Leaching Procedure) และ 3.) การศึกษาค่าความเข้มข้นของตะกั่วใน
น้ าสกัด (Soluble Threshold Limit Concentration, STLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท า
เป็นแข็ง (Solidification) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.1 การศึกษาการเป็นของเสียอนัตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การก าจดัสิ่ง
ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไมใ่ช้แล้ว พ.ศ.2548 

 จากการศึกษาการเป็นของเสียอันตรายของเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการใช้งานแล้ว จ านวน  
5โรงงาน ซึ่งประกอบไปด้วย ตัวอย่างเบ้าจากโรงงานแบบเผาใหม่ที่มีการเติมแก้วตะกั่ว จ านวน 4 
โรงงาน โรงงานที่มีท้ังแบบเผาใหม่และแบบเผาเก่าท่ีไม่มีการเติมแก้วตะกั่วจ านวน 1 โรงงาน และเบ้า
ที่ยังไม่มีการใช้งาน (Blank) พบว่า เบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการใช้งานแล้วแบบเผาใหม่เป็นของเสีย
อันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 4.1.1 ความเข้มข้นทัง้หมดของตะก่ัว (Total Threshold Limit Concentration, TTLC) 

   ผลการศึกษาความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว  (Total Threshold Limit 
Concentration, TTLC) ด้วยวิธี US.EPA 3050B พบความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่วจากตัวอย่างเบ้า
เผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้งานแล้วในโรงงานที่ 1 ถึง 5 มีค่าเท่ากับ17,092±640, 
29,367±2,150,  25,051±5,945,  25,711±2,009 และ 18,676±1,268 มก./กก. ตามล าดับ ในส่วน
ของตัวอย่างเบ้าเผาพลอยแบบเผาเก่าที่ผ่านการใช้งานแล้วจากโรงงาน 1 และเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้
งาน (Blank) มีค่าความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว เท่ากับ 44.41±2.23 และ 2.06±3.57 มก./กก. 
ตามล าดับ ซึ่งรายละเอียดผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ความเข้มข้นทัง้หมดของตะกัว่ (Total Threshold Limit Concentration, TTLC) 

จากเบ้าเผาพลอยทับทิม  

โรงงาน ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นทั้งหมด
ของตะกั่ว (มก./กก.) 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาด
เคลื่อนมาตรฐาน (มก./กก.) 

เบ้าเผาพลอยทับทิมที่
ยังไม่ผ่านการใช้งาน 

(Blank) 

TTLC Blank-1 ND 
2.06±3.57 TTLC Blank-2 6.18 

TTLC Blank-3 ND 

1 (เผาเก่า) 

TTLC 1 (เก่า)-1 42.00 

44.41±2.23 TTLC 1 (เก่า)-2 44.84 

TTLC 1 (เก่า)-3 46.41 

1 (เผาใหม่) 

TTLC 1 (ใหม่)-1 17,750  
17,092±640 

 
TTLC 1 (ใหม่)-2 17,057 

TTLC 1 (ใหม่)-3 16,470 

2 (เผาใหม่) 

TTLC 2 (ใหม่)-1 30,350  
29,367±2,150 

 
TTLC 2 (ใหม่)-2 30,852 

TTLC 2 (ใหม่)-3 26,901 

3 (เผาใหม่) 

TTLC 3 (ใหม่)-1 29,090  
25,051±5,945 

 
TTLC 3 (ใหม่)-2 27,845 
TTLC 3 (ใหม่)-3 18,219 

4 (เผาใหม่) 

TTLC 4 (ใหม่)-1 27,200 

25,711±2,009 TTLC 4 (ใหม่)-2 26,508 
TTLC 4 (ใหม่)-3 23,426 

5 (เผาใหม่)  

TTLC 5 (ใหม่)-1 19,400  
18,676±1,268 

 
TTLC 5 (ใหม่)-2 19,417 
TTLC 5 (ใหม่)-3 17,212 

ค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นของ
เสียอันตรายส าหรับตะกั่ว (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 

ไม่เกิน 1,000 มก./กก. 

หมายเหตุ: ND หรือ Not Detected คือ ค่าจ ากัดการวิเคราะห์ที่เครื่อง AAS (Atomic Absorption 
Spectrometry) สามารถวิเคราะห์ได้ (0.01 มก./ล.) 
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 4.1.2 ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด (Soluble Threshold Limit Concentration, 
STLC) 

   ผลการศึกษาความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด (Soluble Threshold Limit 
Concentration, STLC) ด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) พบความเข้มข้นของตะกั่วจาก
ตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้งานแล้วในโรงงาน 1 ถึง 5  มีค่าเท่ากับ 
396.48±15.88, 793.67±5.79, 686.95±10.32, 467.40±10.67 และ 299.85±10.40 มก./
ล. ตามล าดับ ในส่วนของตัวอย่างเบ้าเผาพลอยแบบเผาเก่าจากที่ผ่านการใช้งานแล้วของโรงงานที่ 1 
และเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) มีความเข้มข้นของตะกั่วเท่ากับ 0.37±0.32 และ 0.24±0.23 
มก./ล. ตามล าดับซึ่งรายละเอียดผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ความเข้มข้นของตะกัว่ในน า้สกดั (Soluble Threshold Limit Concentration, 

STLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทิม 

โรงงาน ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของ
ตะกั่ว (มก./ล.) 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาด
เคลื่อนมาตรฐาน (มก./ล.) 

เบ้าเผาพลอยทับทิมที่
ยังไม่ผ่านการใช้งาน 

(Blank) 

STLC Blank-1 0.26 
0.24±0.23 STLC Blank-2 0.46 

STLC Blank-3 ND 

1 (เผาเก่า) 

STLC 1 (เก่า)-1 0.26 

0.37±0.32 STLC 1 (เก่า)-2 0.73 

STLC 1 (เก่า)-3 0.11 

1 (เผาใหม่) 

STLC 1 (ใหม)่-1 378.77 

396.48±15.88 STLC 1 (ใหม)่-2 401.23 

STLC 1 (ใหม)่-3 409.45 

2 (เผาใหม่) 

STLC 2 (ใหม)่-1 788.89 

793.67±5.79 STLC 2 (ใหม)่-2 800.11 

STLC 2 (ใหม)่-3 792.01 

3 (เผาใหม่) 

STLC 3 (ใหม)่-1 698.77 

686.95±10.32 STLC 3 (ใหม)่-2 679.76 
STLC 3 (ใหม)่-3 682.31 

4 (เผาใหม่) 

STLC 4 (ใหม)่-1 455.99 

467.40±10.67 STLC 4 (ใหม)่-2 469.08 
STLC 4 (ใหม)่-3 477.12 

5 (เผาใหม่)  

STLC 5 (ใหม)่-1 310.55 

299.85±10.40 STLC 5 (ใหม)่-2 289.78 
STLC 5 (ใหม)่-3 299.21 

ค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นของ
เสียอันตรายส าหรับตะกั่ว (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 

ไม่เกิน 5 มก./ล. 

หมายเหตุ: ND หรือ Not Detected คือ ค่าจ ากัดการวิเคราะห์ที่เครื่อง AAS (Atomic Absorption 
Spectrometry) สามารถวิเคราะห์ได้ (0.01 มก./ล.) 
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 4.1.3 วิเคราะห์การเป็นของเสียอันตรายของเบ้าเผาพลอยทับทิม 

  4.1.3.1 การเปรียบเทียบความเข้มข้นทัง้หมดของตะก่ัว (Total Threshold 
Limit Concentration, TTLC) กับค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็น
ของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 

   ผลความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่วเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่า Total 
Threshold Limit Concentration หรือ TTLC ของตะกั่วที่ระบุไว้ไม่เกิน 1,000 มก./กก. (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2548) พบว่า ตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการใช้งานแล้วแบบเผาใหม่ใน
โรงงาน 1, 2, 3, 4 และ 5 มีความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว เกินค่า TTLC ที่ก าหนดไว้ แสดงดังรูปที่ 
4.1 โดยสอดคล้องกับผลการศึกษาของกนิษฐา กาญจนบัตร (2553) ซึ่งพบว่าเบ้าเผาพลอยทับทิมที่
ผ่านการใช้งานของกระบวนการปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้ว
ตะกั่ว มีความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว มากกว่าค่า TTLC ที่ก าหนดไว้ เพราะฉะนั้นเบ้าเผาพลอย
ทับทิมที่ผ่านการใช้งานแล้วแบบเผาใหม่ในโรงงาน 1, 2, 3, 4 และ 5 จึงถูกจัดประเภทให้เป็นของเสีย
อันตรายที่ต้องมีการบ าบัด หรือ ท าลายความเป็นอันตรายก่อนที่จะสามารถน าไปทิ้งได้ (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2548) ส่วนเบ้าที่ผ่านการใช้งานแล้วแบบเผาเก่าของโรงงาน 1 และเบ้าที่ยังไม่ผ่านการ
ใช้งาน (Blank) มีความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว ต่ ากว่าค่า TTLC ที่ก าหนดไว้  

 
รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบความเข้มข้นทัง้หมดของตะกั่ว (Total Threshold Limit 

Concentration, TTLC) กับค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นของเสีย
อันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 
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  4.1.3.2 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของตะก่ัวในน ้าสกัด (Soluble 
Threshold Limit Concentration, STLC) กับค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่
ใช้แล้วที่เป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 

   ผลความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่ากับ 
Soluble Threshold Limit Concentration หรือ STLC ของตะกั่วที่ระบุไว้ไม่เกิน 5 มก./ล. (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2548) พบว่า ตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้งานแล้วใน
โรงงาน 1, 2, 3, 4 และ 5 มีความเข้มข้นของตะกั่วเกินค่า STLC ที่ก าหนดไว้ แสดงดังรูปที่ 4.2 โดย
สอดคล้องกับผลการศึกษาของกนิษฐา กาญจนบัตร (2553) ซึ่งพบว่าเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการใช้
งานของกระบวนการปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยความร้อนโดยการเติมสารประกอบแก้วตะกั่วหรือ
แบบเผาใหม่ มีความเข้มข้นของตะกั่วมากกว่าค่า STLC ที่ก าหนดไว้ เพราะฉะนั้นเบ้าเผาพลอยทับทิม
แบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้งานแล้วในโรงงาน 1, 2, 3, 4 และ 5 จึงถูกจัดประเภทให้เป็นของเสีย
อันตรายที่ต้องมีการบ าบัด หรือ ท าลายความเป็นอันตรายก่อนที่จะสามารถน าไปทิ้งได้ (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2548) ส่วนเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาเก่าที่ผ่านการใช้งานแล้วของโรงงาน 1 และ
เบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) มีปริมาณตะกั่วทั้งหมดต่ ากว่าค่า STLC ที่ก าหนดไว้  

 
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของตะกั่วในน า้สกัด (Soluble Threshold Limit 

Concentration, STLC) กับค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นของเสีย
อันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 
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  จากผลการศึกษาพบว่า เบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้
งานแล้วในโรงงานต่างๆมีปริมาณตะกั่วสูงกว่าเบ้าแบบเผาเก่าที่ไม่มีการเติมแก้วตะกั่วจากโรงงาน 1 
และเบ้าเผาพลอยที่ไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) มาก แสดงถึงหลังการใช้งานเบ้าเผาพลอยแบบเผาใหม่
แล้วมีตะกั่วหลงเหลือติดอยู่เป็นจ านวนมาก เนื่องจากตะกั่วเป็นธาตุโลหะหนักไม่สูญหายไปจาก
ธรรมชาติ มีสถานะเป็นได้ทั้งก๊าซ ของแข็ง และไอออนละลายอยู่ในน้ า เปลี่ยนรูปได้ สามารถพบอยู่ใน
รูปสารประกอบได้หลายชนิด (ฐิติยา แซ่ปัง, 2551) จึงเป็นที่นิยมน ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ 
ประกอบกับราคาท่ีไม่สูงมาก ท าให้ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเผาจึงมีการเติมตะกั่วเป็น
จ านวนมากส าหรับการเผาพลอยทับทิมในแต่ละครั้ง มีผลให้หลังการเผาจึงเหลือปริมาณตะกั่วตกค้าง
เป็นจ านวนมาก ซึ่งการเติมตะกั่วเข้าไปในการเผาพลอยจะเป็นความลับของแต่ละโรงงานไม่สามารถรู้
อัตราส่วนที่แท้ อีกทั้งยังมีการใช้งานซ้ าติดต่อกันเป็นเวลานานโดยที่เบ้ายังไม่เกิดการช ารุด ซึ่งเบ้าจะ
ถูกน าไปท้ิงเมื่อเบ้าเกิดการช ารุดแตกหักไม่สามารถน าไปใช้งานได้อีกต่อไป ท าให้หลังการเผาพบตะกั่ว
เหลือติดอยู่ในเบ้าเผาพลอยในปริมาณมาก อย่างไรก็ตามจากการตรวจพบตะกั่วในเบ้าเผาพลอย
ทับทิมแบบเผาเก่าที่ไม่มีการเติมแก้วตะกั่วในโรงงาน 1 และเบ้าเผาพลอยที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน 
สาเหตุที่เป็นไปได้ส าหรับการพบตะกั่วในเบ้าแบบเผาเก่าอาจเกิดจากการใช้เบ้าหรือเตาเผาพลอย
ร่วมกันกับเบ้าเผาพลอยแบบเผาใหม่ในโรงงานเดียวกัน ซึ่งจากการศึกษาการปนเปื้อนของตะกั่วในฝุ่น
ละอองจากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยความร้อนของ Chuenjit (2007) พบการ
ปนเปื้อนของตะกั่วในเตาเผาพลอยและแพร่กระจายอยู่ภายในบ้านที่มีการเผา ดังนั้นจึงท าให้เกิดการ
ปนเปื้อนของตะกั่วขึ้น ส่วนสาเหตุของการตรวจพบในเบ้าที่ไม่ผ่านการใช้งานอาจเกิดจากการ
ปนเปื้อนระหว่างท าการทดลองและอาจมีการใช้ตะกั่วเป็นส่วนผสมของสีที่ใช้เคลือบเบ้าเผาพลอยที่ท า
มาจากอลูมิน่าจัดเป็นวัสดุเซเรมิกชนิดหนึ่งในระหว่างข้ันตอนการผลิตเบ้าเผา โดยตะกั่วจะสามารถถูก
ละลายออกมาได้เมื่อมีการสัมผัสกับสารที่มีฤทธิ์เป็นกรด 

 

4.2 ผลการศึกษาการชะละลายของตะก่ัวจากเบ้าเผาพลอยทับทิม ด้วยวิธี TCLP (Toxicity 

Characteristic Leaching Procedure) และ SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure) 

 จากการศึกษาการชะละลายเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการใช้งานแล้ว จ านวน 5 โรงงาน ซึ่ง
ประกอบไปด้วย ตัวอย่างเบ้าจากโรงงานแบบเผาใหม่ที่มีการเติมแก้วตะกั่ว จ านวน 4 โรงงาน โรงงาน
ที่มีท้ังแบบเผาใหม่และแบบเผาเก่าที่ไม่มีการเติมแก้วตะกั่วจ านวน 1 โรงงาน และเบ้าที่ยังไม่มีการใช้
งาน (Blank) พบว่าตะกั่วถูกชะละลายออกมาจากเบ้าเผาพลอยทับทิม ดังนี้ 
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 4.2.1 ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายเบ้าเผาพลอยทับทิมด้วยวิธี TCLP 
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure และ SPLP (Synthetic Precipitation 
Leaching Procedure) 

  4.2.1.1 การชะละลายด้วยวิธี TCLP (Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure): SW-846 Method 1311 

  วิธี TCLP เป็นวิธีมาตรฐานของ US.EPA จากประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่ง
เป็นวิธีที่จ าลองเหตุการณ์ที่คาดว่าจะเกิดการละลายออกมาของตะกั่วเมื่อเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ใช้แล้ว
ถูกทิ้งปะปนกับของเสียทั่วไปของชุมชนในบริเวณหลุมฝังกลบ จากการศึกษา พบความเข้มข้นของ
ตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้งานแล้วของโรงงาน 1 ถึง 5 มีค่าเท่ากับ 
247.77±8.72, 335.73±30.32, 314.87±37.74, 282.87±49.05 และ 279.80±33.40 มก./ล. 
ตามล าดับ ในส่วนของตัวอย่างเบ้าเผาพลอยแบบเผาเก่าที่ผ่านการใช้งานแล้วจากโรงงาน 1 มีความ
เข้มข้นของตะกั่ว เท่ากับ 0.58±0.11  มก./ล. และเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) 
มีความเข้มข้นต่ ากว่าค่าจ ากัดการวิเคราะห์ที่เครื่อง AAS (Atomic Absorption Spectrometry ) 
สามารถวิเคราะห์ได้ (0.01 มก./ล.) แสดงดังตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายเบ้าเผาพลอยทับทิมด้วยวิธี TCLP (Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure)  

โรงงาน ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของ
ตะกั่ว (มก./ล.) 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาด
เคลื่อนมาตรฐาน (มก./ล.) 

เบ้าเผาพลอยทับทิมที่
ยังไม่ผ่านการใช้งาน 

(Blank) 

TCLP Blank-1 ND 

- TCLP Blank-2 ND 
TCLP Blank-3 ND 

1 (เผาเก่า) 

TCLP 1 (เก่า)-1 0.55 

0.58±0.11 TCLP 1 (เก่า)-2 0.48 
STLC 1 (เก่า)-3 0.70 

1 (เผาใหม่) 

TCLP 1 (ใหม่)-1 257.30 

247.77±8.72 TCLP 1 (ใหม่)-2 245.80 
TCLP 1 (ใหม่)-3 240.20 

2 (เผาใหม่) 

TCLP 2 (ใหม่)-1 369.60 

335.73±30.32 TCLP 2 (ใหม่)-2 326.50 
TCLP 2 (ใหม่)-3 311.10 

3 (เผาใหม่) 
TCLP 3 (ใหม่)-1 354.80 

314.87±37.74 TCLP 3 (ใหม่)-2 310.00 

TCLP 3 (ใหม่)-3 279.80 

4 (เผาใหม่) 
TCLP 4 (ใหม่)-1 337.10 

282.87±49.05 TCLP 4 (ใหม่)-2 269.90 

TCLP 4 (ใหม่)-3 241.60 

5 (เผาใหม่)  
TCLP 5 (ใหม่)-1 310.30 

279.80±33.40 TCLP 5 (ใหม่)-2 285.00 

TCLP 5 (ใหม่)-3 244.10 
มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2539)  
ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 

หมายเหตุ: ND หรือ Not Detected คือ ค่าจ ากัดการวิเคราะห์ที่เครื่อง AAS (Atomic Absorption 
Spectrometry) สามารถวิเคราะห์ได้ (0.01 มก./ล.) 
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 4.2.1.2 การชะละลายด้วยวิธี SPLP (Synthetic Precipitation Leaching 
Procedure): SW-846 Method 1312 

  วิธี SPLP เป็นวิธีมาตรฐานของ US.EPA จากประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่ง
เป็นวิธีที่จ าลองเหตุการณ์ที่คาดว่าจะเกิดการละลายออกมาของตะกั่วเมื่อเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ใช้แล้ว
ถูกทิ้งอยู่ในบริเวณที่เกิดฝนกรด จากการศึกษา พบความเข้มข้นของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิม
แบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้งานแล้วของโรงงาน 1 ถึง 5 มีค่าเท่ากับ 228.50±30.55, 312.17±19.06, 
302.03±20.76, 266.00±25.67 และ 262.20±26.12 มก./ล. ตามล าดับ ในส่วนของตัวอย่างเบ้าเผา
พลอยแบบเผาเก่าที่ผ่านการใช้งานแล้วจากโรงงาน 1 มีความเข้มข้นของตะกั่ว เท่ากับ 0.35±0.07 
มก./ล. และเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) มีความเข้มข้นต่ ากว่าค่าจ ากัดการ
วิเคราะห์ที่เครื่อง AAS (Atomic Absorption Spectrometry ) สามารถวิเคราะห์ได้ (0.01 มก./ล.) 
แสดงดังตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายเบ้าเผาพลอยทับทิมด้วยวิธีด้วยวิธี SPLP 
(Synthetic Precipitation Leaching Procedure) 

โรงงาน ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของ
ตะกั่ว (มก./ล.) 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาด
เคลื่อนมาตรฐาน (มก./ล.) 

เบ้าเผาพลอยทับทิมที่
ยังไม่ผ่านการใช้งาน 

(Blank) 

SPLP Blank-1 ND 

- SPLP Blank-2 ND 
SPLP Blank-3 ND 

1 (เผาเก่า) 

SPLP 1 (เก่า)-1 0.43 

0.35±0.07 SPLP 1 (เก่า)-2 0.33 
SPLP 1 (เก่า)-3 0.29 

1 (เผาใหม่) 

SPLP 1 (ใหม่)-1 238.10 

228.50±30.55 SPLP 1 (ใหม่)-2 253.10 
SPLP 1 (ใหม่)-3 194.30 

2 (เผาใหม่) 

SPLP 2 (ใหม่)-1 320.90 

312.17±19.06 SPLP 2 (ใหม่)-2 325.30 
SPLP 2 (ใหม่)-3 290.30 

3 (เผาใหม่) 
SPLP 3 (ใหม่)-1 320.00 

302.03±20.76 SPLP 3 (ใหม่)-2 306.80 

SPLP 3 (ใหม่)-3 279.30 

4 (เผาใหม่) 
SPLP 4 (ใหม่)-1 252.50 

266.00±25.67 SPLP 4 (ใหม่)-2 295.60 

SPLP 4 (ใหม่)-3 249.90 

5 (เผาใหม่)  
SPLP 5 (ใหม่)-1 279.90 

262.20±26.12 SPLP 5 (ใหม่)-2 274.50 

SPLP 5 (ใหม่)-3 232.20 
มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2539) 
ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 

หมายเหตุ: ND หรือ Not Detected คือ ค่าจ ากัดการวิเคราะห์ที่เครื่อง AAS (Atomic Absorption 
Spectrometry) สามารถวิเคราะห์ได้ (0.01 มก./ล.) 
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 4.2.2 การเปรียบเทียบการชะละลายจากเบ้าเผาพลอยทับทิมด้วยวิธี TCLP (Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure และ SPLP (Synthetic Precipitation Leaching 
Procedure) 

  4.2.2.1 ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลาย 

จากผลการชะละลายตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยของทั้ง 2 วิธี พบว่า เบ้า
เผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้งานแล้วจากโรงงาน 2 มีความเข้มข้นของตะกั่วสูงที่สุด ซึ่ง
สาเหตุอาจเกิดจากมีการเติมตะกั่วเป็นจ านวนมากส าหรับการเผาพลอยทับทิมในแต่ละครั้ง ท าให้หลัง
การเผาจึงเหลือปริมาณตะกั่วตกค้างเป็นจ านวนมาก ส่วนเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาเก่าที่ผ่านการ
ใช้งานแล้วจากโรงงาน 1 พบความเข้มข้นของตะกั่วที่ถูกชะละลายต่ าที่สุดซึ่งสอดคล้องกับความ
เข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว (Total Threshold Limit Concentration, TTLC) และ ความเข้มข้นของ
ตะกั่ว (Soluble Threshold Limit Concentration, STLC) 

  เมื่อน าผลความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายเบ้าเผาพลอยทับทิม
ด้วยวิธี TCLP เปรียบเทียบกับวิธี SPLP พบว่า ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายตัวอย่างเบ้า
เผาพลอยทับทิมแบบเผ่าใหม่และเผาเก่าที่ผ่านการใช้งานแล้วแบบเผาเก่าในทุกโรงงานด้วยวิธี TCLP  
มีค่าสูงกว่าวิธี SPLP ดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายเบ้าเผาพลอยทับทิมด้วยวิธี TCLP (Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure และ SPLP (Synthetic Precipitation Leaching 
Procedure) 
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 จาก รูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของความเข้มข้นของตะกั่ว
จากตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบใหม่ที่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือ มีค่าความเข้มข้นของ
ตะกั่วที่สูงมาก ส่วนตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาเก่าในโรงงาน 1 มีความเข้มข้นของตะกั่วต่ า
กว่าแบบเผาใหม่อย่างเห็นได้ชัด และความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายด้วยวิธี TCLP มีค่าสูง
กว่า วิธี SPLP ในทุกๆโรงงาน 

 งานวิจัยที่ให้ผลการศึกษาเป็นไปในแนวทางเดียวกัน เช่น การศึกษาการ
ชะละลายจากวัสดุทีถูกเคลือบด้วยสีที่มีตะกั่วเป็นส่วนผสม พบความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะ
ละลายด้วย TCLP สูงกว่าวิธี SPLP ถึง 5 เท่า (Wadanambi et al., 2008) การศึกษาตัวอย่าง
ชิ้นส่วนแผงวงจรของคอมพิวเตอร์ (computer printed wire boards) และหลอดไฟฟ้ารังสีแคโทด 
(cathode ray tubes) พบตะกั่วถูกชะละลายออกมาด้วยวิธี TCLP มากกว่า SPLP ประมาณ 175 
เท่า (Jang & Townsend, 2003) และ การศึกษาการชะละลายตัวอย่างแผงวงจรที่มีตะกั่ว (printed 
wire boards containing leaded) และตะกั่วบัดกรี (lead-free solder) ที่ยังคงพบตะกั่วถูกชะ
ละลายออกมาด้วยวิธี TCLP มากกว่า SPLP (Townsend et al., 2008) เช่นกัน   

 สาเหตุที่ท าให้ค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายด้วยวิธี TCLP 
มีค่าสูงกว่าวิธี SPLP เนื่องมาจาก 2 ปัจจัยหลัก คือ  

  1. ค่าพีเอชของน้ าชะกาก โดยการชะละลายด้วยวิธี TCLP ใช้น้ า
สกัดที่เตรียมจาก กรดอะซิติก (CH3COOH) ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ได้อะซิเตทบัฟเฟอร์
ที่มีสมบัติเป็นสารละลายบัฟเฟอร์ จึงมีความสามารถต้านทานการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของน้ าชะกาก
ระหว่างท าการชะละลายได้ ขณะที่ค่าพีเอชน้ าชะกากโดยวิธี SPLP ซึ่งใช้น้ าสกัดที่เตรียมจาก
สารละลายผสมระหว่างกรดซัลฟิวริคกับกรดไนตริก ที่ไม่มีคุณสมบัติในการเป็นสารละลายบัฟเฟอร์ท า
ให้ไม่สามารถต้านทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ าชะกากระหว่างท าการชะละลายได้ 

  2. ชนิดของกรดที่ใช้ในการชะละลาย ในน้ าสกัดของ TCLP จะใช้
กรดอะซิติกในการชะละลาย ซึ่งกรดอะซิติก (อะซิเตทไอออน) เป็นกรดอินทรีย์มีสมบัติเป็นสารจับ
โลหะ (Chelating agent) สามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับตะกั่วและท าให้มีการชะละลาย
ออกได้ดี จึงท าให้มีการชะละลายของตะกั่วออกมามากกว่า วิธี SPLP (Townsend และคณะ, 2008)  

 เมื่อน าความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายด้วย TCLP และ SPLP 
มาสร้างกราฟหาความสัมพันธ์ ดังรูปที่ 4.4 พบความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายทั้งสองวิธีมี
แนวโน้มการแปรผันตรงต่อกัน และเม่ือน ามาสร้างสมการเชิงเส้นตรงได้สมการ (1) และค่า R² ดังนี้ 

               y = 1.3021x – 68.507  …………………………(1) 
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R² = 0.9531 

  จากสมการ (1) ตัวแปร x คือ ค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะ
ละลายเบ้าเผาพลอยทับทิมด้วยวิธี SPLP และ ตัวแปร y คือ ค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะ
ละลายเบ้าเผาพลอยทับทิมด้วยวิธี TCLP และมีค่าสัมประสิทธ์การตัดสินใจ (Coefficient of 
determination) หรือ R² เท่ากับ 0.9531 โดยสมการที่ได้แสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของตะกั่วจาก
การชะละลายเบ้าเผาพลอยทับทิมด้วยวิธี TCLP และ SPLP มีค่าแปรผันไปในท านองเดียวกันในทุกๆ
โรงงาน และจากค่า R² ที่มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่า ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายเบ้าเผา
พลอยทับทิมด้วยวิธี TCLP มีค่าใกล้เคียงกับค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายเบ้าเผาพลอย
ทับทิมด้วยวิธี SPLP มาก  

  การที่ค่าการชะละลายทั้ง 2 วิธีใกล้เคียงกันนั้น ท าให้สามารถเลือกใช้
วิธีการ TCLP หรือ SPLP ส าหรับทดสอบการชะละลายตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมได้โดยทั้งสองวิธี 
แตเ่มื่อพิจารณาในรายละเอียดของการทดสอบพบว่า ความแตกต่างของทั้งสองวิธีอยู่ที่ สารชะละลาย 
วิธีการเตรียมและปริมาณสารที่ใช้ โดยที่ สารที่ใช้ในการชะลาย TCLP คือ อะซิเตทบัฟเฟอร์ ที่เตรียม
จาก กรดอะซติิกกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ และใช้สารในปริมาณที่ค่อนข้างมาก  ในขณะที่ SPLP ใช้ฝน
กรดเทียมซึ่งเตรียมจากกรดซัลฟิวริกเข้มข้นกับกรดไนตริกเข้มข้น และใช้ในปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบ
กับ TCLP ดังนั้นการเลือกใช้วิธี SPLP ส าหรับทดสอบการชะละลายตะกั่วจากตัวอย่างเบ้าเผาพลอย
ทับทิมจึงมีความเหมาะสมเพราะประหยัดค่าใช้จ่ายในการทดสอบมากกว่า 

 
รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายเบ้าเผาพลอยทับทิม
ด้วยวิธี TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure และ SPLP (Synthetic 
Precipitation Leaching Procedure) 
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 4.2.2.2 ค่าพีเอชของน้ าชะกากหลังการชะละลายเบ้าเผาพลอยทับทิม 

   ค่าพีเอชของน้ าชะกากภายหลังการการชะละลายด้วยวิธี TCLP และ 
SPLP แสดงดัง รูปที่ 4.5 โดยพบว่า ค่าพีเอชของน้ าชะกากหลังการชะละลายเบ้าเผาพลอยทับทิม
ด้วย TCLP มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 5.00 - 5.17 ซึ่งสูงขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับค่าพีเอชน้ าสกัด
ก่อนการทดสอบที่ก าหนดไว้ที่ 4.93±0.05 และมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างคงที่ส าหรับทุกๆ
โรงงาน เนื่องจากคุณสมบัติในการเป็นสารละลายบัฟเฟอร์ของน้ าสกัด (Leachant) ที่ใช้ในการชะ
ละลาย  

   ส่วนค่าพีเอชของน้ าชะกากจากวิธี SPLP พบมีการเปลี่ยนแปลงค่าพี
เอชอยู่ในช่วง 6.75 - 9.73 ซึ่งสูงขึ้นมากเมื่อเทียบกับค่าพีเอชน้ าสกัดก่อนการทดสอบที่ก าหนดไว้ที่ 
4.20±0.05 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้มีสาเหตุมาจากน้ าสกัด (Leachant) ที่ใช้ในการชะละลายไม่มี
คุณสมบัติในการเป็นสารละลายบัฟเฟอร์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jang and Townsend 
(2003) ที่ได้ท าการศึกษาการชะละลายของตะกั่วจากตัวอย่างชิ้นส่วนแผงวงจรของคอมพิวเตอร์ 
(computer printed wire boards) และหลอดไฟฟ้ารังสีแคโทด (cathode ray tubes) ด้วยวิธี 
SPLP พบว่าค่าพีเอชหลังการชะละลายมีค่าสูงขึ้น โดยเพิ่มขึ้น 4.2 ไปสิ้นสุดที่ 7.7  

 
รูปที่ 4.5 ค่าพีเอชของน้ าชะกากหลังการชะละลายด้วยวิธี TCLP (Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure และ SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure) 

 ค่าความเข้มข้นของตะกั่ว (มก./ล.) กับค่าพีเอชของน้ าชะกากหลังการ
ชะละลายด้วยวิธี SPLP เมื่อน ามาหาความสัมพันธ์โดยสร้างกราฟ แสดงดังรูปที่ 4 .6 พบความเข้มข้น
ของตะกั่ว (มก./ล.) จากการชะละลายด้วยวิธี SPLP มีความสัมพันธ์กับค่าพีเอชของน้ าชะกาก
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หลังจากการชะละลาย โดยมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่แปรผันตรงต่อกัน กล่าวคือ ความเข้มข้นของ
ตะกั่วเพ่ิม เมื่อค่าพีเอชของน้ าชะกากหลังจากการชะละลายสูง ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นตะกั่ว
ในค่าพีเอชที่สูง สาเหตุเกิดจากตะกั่วสามารถละลายได้ดีทั้งในสภาวะกรดและสภาวะเบส  โดยใน
สภาวะที่มีค่าพีเอชตามธรรมชาติ (ค่าพีเอชประมาณ 7) ตะกั่วจะเกิดปฏิกิริยาตกตะกอน (Chiang et 
al., 2009) อยู่ในรูปสารประกอบ ต่างๆ อาทิ ตะกั่วออกไซด์ (PbO) หรือ ตะกั่วคาร์บอเนต (PbCO3) 
เป็นต้น แต่เมื่อการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชไปในสภาวะกรด (ค่าพีเอชน้อยกว่า 7) และสภาวะเบส (ค่าพี
เอชมากกว่า 7) ตะกั่วจะเกิดการละลายออกมาอยู่ในรูปไอออนอิสระ (Pb2+)   และสารประกอบ
เชิงซ้อน (Pb(OH)3

-) ตามล าดับ ดังสมการ (2) และ สมการ (3) (Zhenghui et al., 2014)  

PbCO3 (s) + 2H+ (aq)  → Pb2+ (aq) +H2O (l) + CO2
 (g)  (2) 

PbCO3 (s) + 3OH- (aq) → PbOH3
- (aq) + CO3

2- (aq) (3) 

 และการละลายจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่ออยู่ในสภาวะกรดแก่ (ค่าพีเอชน้อย
กว่า 5) และเบสแก่ (ค่าพีเอชมากกว่า 12) ดังนั้น ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายเบ้าเผา
พลอยทับทิมด้วยวิธี SPLP ที่เพ่ิมขึ้นจึงเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชที่สูงขึ้นของน้ าชะกาก
หลังการชะละลาย 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตะกั่วกับค่าพีเอชของน้ าชะกากหลังการชะละลาย
ด้วยวิธี SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure) 
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  4.2.3 การเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายกับมาตรฐานน้ าทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรม 

  ในปัจจุบันประเทศไทย ยังไม่ได้ก าหนดค่ามาตรฐานการชะละลายด้วย TCLP 
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure และ SPLP (Synthetic Precipitation Leaching 
Procedure) ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงน าผลความเข้มข้นของตะกั่วที่ได้ไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
น้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยพบว่า ความเข้มข้นของตะกั่วที่ได้จากเบ้าเผาพลอยทับทิมทั้งแบบ
เผาเก่าและเผาใหม่ที่ผ่านการใช้งานแล้วของทุกโรงงาน มีค่าเกินมาตรฐานที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 0.2 
มก./ล. (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2539) ดังรูปที่ 4.7 

   นอกจากนี้เมื่อลองน าค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายเบ้าเผาพลอย
ทับทิมที่ผ่านการใช้งานแล้ว เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของของประเทศสหรัฐอเมริกา ตามกฎหมาย
ว่าด้วยการบริหารจัดการขยะ (The Resource Conservation and Recovery Act: RCRA) 
เนื่องจากชะละลายด้วยวิธี TCLP และ SPLP เป็นวิธีมาตรฐานของประเทศดังกล่าว โดยก าหนดค่า
มาตรฐานของตะกั่วจากวิธี TCLPไว้ไม่เกิน 5 มก./ล. พบว่าความเข้มข้นของตะกั่วที่ได้จากเบ้าเผา
พลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้งานแล้วของโรงงาน 1, 2, 3, 4 และ 5 มีค่าเกินมาตรฐานที่
ก าหนดโดยมีเพียงเบ้าแบบเผาเก่าจากโรงงาน 1 เท่านั้นที่มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของตะกั่วน้อยกว่าค่า
มาตรฐานดังรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลาย ด้วยวิธี TCLP (Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure กับ ค่ามาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
มาตรฐานของ RCRA 
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รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลาย ด้วยวิธี SPLP (Synthetic 
Precipitation Leaching Procedure) กับค่ามาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

 4.2.4 การเปรียบเทียบผลการชะละลายตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมด้วยวิธี TCLP และ 
SPLP กับความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว (Total Threshold Limit Concentration, TTLC) 

   ผลการชะละลายตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมด้วยวิธี TCLP และ SPLP เมื่อน ามา
เปรียบเทียบกับความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว (TTLC) ที่ได้จากผลการศึกษาการเป็นของเสียอันตราย 
(4.1) พบ เปอร์เซ็นต์การชะละลายออกมาของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้
งานแล้วจากโรงงาน 1 ถึง 5 ด้วยวิธี TCLP และ SPLP มีค่าอยู่ในช่วง 11.00 – 14.98 และ 7.88 – 
14.04 ตามล าดับ  ส่วนของตัวอย่างเบ้าที่ผ่านการใช้งานแล้วแบบเผาเก่าจากโรงงาน 1 มีเปอร์เซ็นต์
การชะละลายเท่ากับ 12.96 และ 7.88 ส าหรับการชะละลายด้วยวิธี TCLP และ SPLP ตามล าดับ 
แสดงดังตารางที่ 4.5 ซึ่งเมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การชะละลายจากทั้งสองวิธี พบว่า โรงงงานที่ 5 มี
เปอร์เซ็นต์การชะละลายออกมาสูงที่สุดคือ 14.98 ด้วยวิธี TCLP และ 14.04 ส าหรับการชะละลาย
ด้วยวิธี SPLP โดยเปอร์เซ็นต์การชะละลายนั้นไม่สูงมากนักเมื่อเทียบกับความเข้มข้นทั้งหมดของ
ตะกั่ว (TTLC) สาเหตุอาจเกิดจากการใช้สารชะละลายที่เป็นกรดอะซิติกที่มีคุณสมบัติเป็นกรดอ่อนใน
การชะละลายด้วยวิธี TCLP และการใช้กรดกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริกในปริมาณน้อย ในขณะที่
ความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว (TTLC) ถูกกสกัดออกมาโดยการใช้กรดไนตริกเข้มข้นที่มีคุณสมบัติเป็น
กรดแก่ในปริมาณมาก โดยในการสกัดแต่ละครั้งใช้ในปริมาณไม่ต่ ากว่า 10 มิลลิลิตร แต่อย่างไรก็ตาม
เมื่อน าค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากการการชะลายด้วยวิธี TCLP และSPLP ไปเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานต่างๆใน 4.2.3 ยังคงพบว่ามีค่าเกินมาตรฐานอยู่มาก 
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ตารางท่ี 4.5 เปอร์เซ็นต์การชะละลายของตะกั่วด้วยวิธี TCLP และ SPLP 

โรงงาน 
ความเข้มข้นทั้งหมด 
ของตะกั่ว (มก./กก.) 

เปอร์เซ็นต์การชะละลาย
ด้วย วิธี TCLP 

เปอร์เซ็นต์การชะละลาย
ด้วย วิธี SPLP 

(Blank) 2.06±3.57 ND ND 
1 (เผาเก่า) 44.41±2.23 12.96 7.88 

1 (เผาใหม่) 17,092±640 14.50 13.37 

2 (เผาใหม่) 29,367±2,150 11.43 10.63 
3 (เผาใหม่) 25,051±5,945 12.57 12.06 

4 (เผาใหม่) 25,711±2,009 11.00 10.35 

5 (เผาใหม่) 18,676±1,268 14.98 14.04 
หมายเหตุ: ND หรือ Not Detected คือ ค่าจ ากัดการวิเคราะห์ที่เครื่อง AAS (Atomic Absorption 
Spectrometry) สามารถวิเคราะห์ได้ (0.01 มก./ล.) 

 

4.3 ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ าสกัด (Soluble Threshold Limit 

Concentration, STLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทมิที่ผ่านการท าเป็นแข็ง (Solidification) 

 จากการศึกษาค่าความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด (Soluble Threshold Limit 
Concentration, STLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นแข็ง (Solidification) ใน
อัตราส่วนต่างๆของน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิม จากตัวอย่างเบ้าที่ผ่านการใช้งานแล้ว
จ านวน 5 โรงงาน ซึ่งประกอบไปด้วย เบ้าจากโรงงานแบบเผาใหม่ที่มีการเติมแก้วตะกั่วจ านวน 4 
โรงงาน โรงงานที่มีท้ังแบบเผาใหม่และแบบเผาเก่าท่ีไม่มีการเติมแก้วตะกั่วจ านวน 1 โรงงาน และเบ้า
ที่ยังไม่มีการใช้งาน (Blank)  ด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม พ.ศ.2548 พบ ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 4.3.1 ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด (Soluble Threshold Limit Concentration, 
STLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็ง (Solidification) 

   (1) อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 1:1 

    พบว่า ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิม
แบบเผาใหม่ในโรงงาน 1 ถึง 5 เบ้าแบบเผาเก่าจากโรงงาน 1 และเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) 
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มีค่าเท่ากับ 13.90±1.66, 41.92±3.79, 38.24±4.30, 15.36±4.55, 21.83±5.38, 0.47±0.01 และ 
0.30±0.31 มก./ล. ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.6) 

   (2) อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 3:1 

    พบว่า ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิม
แบบเผาใหม่ในโรงงาน 1 ถึง 5 เบ้าแบบเผาเก่าจากโรงงาน 1 และเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) 
มีค่าเท่ากับ1.94±1.11, 27.48±5.20, 6.86±3.38, 5.47±3.72, 12.41±5.12, 0.52±0.19 และ 
0.26±0.31 มก./ล. ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.7) 

   (3) อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 6:1 

    พบว่า ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิม
แบบเผาใหม่ในโรงงาน 1 ถึง 5 เบ้าแบบเผาเก่าจากโรงงาน 1 และเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) 
มีค่าเท่ากับ 1.52±1.06, 14.04±1.33, 4.01±2.77, 3.30±2.06, 4.34±0.69, 0.46±0.18 และ 
0.20±0.19 มก./ล. ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.8) 

   (4) อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 9:1 

    พบว่า ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิม
แบบเผาใหม่ในโรงงาน 1 ถึง 5 เบ้าแบบเผาเก่าจากโรงงาน 1 และเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) 
มีค่าเท่ากับ0.97±0.76, 2.68±0.63, 2.06±1.69, 2.03±1.31, 1.71±0.95, 0.46±0.14 และ 
0.10±0.17 มก./ล. ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.9) 
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ตารางที่ 4.6 ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากอัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอย
ทับทิมเท่ากับ 1:1  

โรงงาน ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของ
ตะกั่ว (มก./ล.) 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาด
เคลื่อนมาตรฐาน (มก./ล.) 

เบ้าเผาพลอยทับทิมที่
ยังไม่ผ่านการใช้งาน 

(Blank) 

1:1 (B)-1 0.66 

0.30±0.31 1:1 (B)-2 0.08 
1:1 (B)-3 0.16 

1 (เผาเก่า) 

1:1 (เก่า 1)-1 0.48 

0.47±0.01 1:1 (เก่า 1)-2 0.46 
1:1 (เก่า 1)-3 0.46 

1 (เผาใหม่) 

1:1 (ใหม่ 2)-1 15.09 

13.90±1.66 1:1 (ใหม่ 2)-2 14.61 
1:1 (ใหม่ 2)-3 12.01 

2 (เผาใหม่) 

1:1 (ใหม่ 2)-1 37.61 

41.92±3.79 1:1 (ใหม่ 2)-2 43.37 
1:1 (ใหม่ 2)-3 44.77 

3 (เผาใหม่) 
1:1 (ใหม่ 3)-1 36.41 

38.24±4.30 1:1 (ใหม่ 3)-2 35.16 

1:1 (ใหม่ 3)-3 43.15 

4 (เผาใหม่) 
1:1 (ใหม่ 4)-1 14.29 

15.36±4.55 1:1 (ใหม่ 4)-2 11.45 

1:1 (ใหม่ 4)-3 20.35 

5 (เผาใหม่)  
1:1 (ใหม่ 5)-1 22.19 

21.83±5.38 1:1 (ใหม่ 5)-2 27.02 

1:1 (ใหม่ 5)-3 16.27 
ค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็น

ของเสียอันตรายส าหรับตะกั่ว (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 
ไม่เกิน 5 มก./ล. 
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ตารางที่ 4.7 ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากอัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอย
ทับทิมเท่ากับ 3:1  

โรงงาน ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของ
ตะกั่ว (มก./ล.) 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาด
เคลื่อนมาตรฐาน (มก./ล.) 

เบ้าเผาพลอยทับทิมที่
ยังไม่ผ่านการใช้งาน 

(Blank) 

3:1 (B)-1 0.60 

0.26±0.31 3:1 (B)-2 ND 
3:1 (B)-3 0.17 

1 (เผาเก่า) 

3:1 (เก่า 1)-1 0.74 

0.52±0.19 3:1 (เก่า 1)-2 0.42 
3:1 (เก่า 1)-3 0.43 

1 (เผาใหม่) 

3:1 (ใหม่ 2)-1 3.22 

1.94±1.11 3:1 (ใหม่ 2)-2 1.22 
3:1 (ใหม่ 2)-3 1.38 

2 (เผาใหม่) 

3:1 (ใหม่ 2)-1 29.94 

27.48±5.20 3:1 (ใหม่ 2)-2 21.51 
3:1 (ใหม่ 2)-3 31.00 

3 (เผาใหม่) 
3:1 (ใหม่ 3)-1 10.03 

6.86±3.38 3:1 (ใหม่ 3)-2 7.25 

3:1 (ใหม่ 3)-3 3.31 

4 (เผาใหม่) 
3:1 (ใหม่ 4)-1 3.78 

5.47±3.72 3:1 (ใหม่ 4)-2 2.90 

3:1 (ใหม่ 4)-3 9.73 

5 (เผาใหม่)  
3:1 (ใหม่ 5)-1 17.36 

12.41±5.12 3:1 (ใหม่ 5)-2 12.75 

3:1 (ใหม่ 5)-3 7.13 
ค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็น

ของเสียอันตรายส าหรับตะกั่ว (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 
ไม่เกิน 5 มก./ล. 

หมายเหตุ: ND หรือ Not Detected คือ ค่าจ ากัดการวิเคราะห์ที่เครื่อง AAS (Atomic Absorption 
Spectrometry) สามารถวิเคราะห์ได้ (0.01 มก./ล.)    
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ตารางที่ 4.8 ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากอัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอย
ทับทิมเท่ากับ 6:1 

โรงงาน ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของ
ตะกั่ว (มก./ล.) 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาด
เคลื่อนมาตรฐาน (มก./ล.) 

เบ้าเผาพลอยทับทิมที่
ยังไม่ผ่านการใช้งาน 

(Blank) 

6:1 (B)-1 0.39 

0.20±0.19 6:1 (B)-2 0.19 
6:1 (B)-3 0.02 

1 (เผาเก่า) 

6:1 (เก่า 1)-1 0.66 

0.46±0.18 6:1 (เก่า 1)-2 0.36 
6:1 (เก่า 1)-3 0.35 

1 (เผาใหม่) 

6:1 (ใหม่ 2)-1 2.69 

1.52±1.06 6:1 (ใหม่ 2)-2 0.62 
6:1 (ใหม่ 2)-3 1.25 

2 (เผาใหม่) 

6:1 (ใหม่ 2)-1 15.57 

14.04±1.33 6:1 (ใหม่ 2)-2 13.23 
6:1 (ใหม่ 2)-3 13.31 

3 (เผาใหม่) 
6:1 (ใหม่ 3)-1 7.15 

4.01±2.77 6:1 (ใหม่ 3)-2 2.99 

6:1 (ใหม่ 3)-3 1.89 

4 (เผาใหม่) 
6:1 (ใหม่ 4)-1 3.61 

3.30±2.06 6:1 (ใหม่ 4)-2 1.11 

6:1 (ใหม่ 4)-3 5.19 

5 (เผาใหม่)  
6:1 (ใหม่ 5)-1 4.99 

4.34±0.69 6:1 (ใหม่ 5)-2 3.62 

6:1 (ใหม่ 5)-3 4.40 
ค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็น

ของเสียอันตรายส าหรับตะกั่ว (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 
ไม่เกิน 5 มก./ล. 
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ตารางที่ 4.9 ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากอัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอย
ทับทิมเท่ากับ 9:1 

โรงงาน ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของ
ตะกั่ว (มก./ล.) 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาด
เคลื่อนมาตรฐาน (มก./ล.) 

เบ้าเผาพลอยทับทิมที่
ยังไม่ผ่านการใช้งาน 

(Blank) 

9:1 (B)-1 ND 

0.10±0.17 9:1 (B)-2 ND 
9:1 (B)-3 0.30 

1 (เผาเก่า) 

9:1 (เก่า 1)-1 0.61 

0.46±0.14 9:1 (เก่า 1)-2 0.37 
9:1 (เก่า 1)-3 0.39 

1 (เผาใหม่) 

9:1 (ใหม่ 2)-1 1.79 

0.97±0.76 9:1 (ใหม่ 2)-2 0.30 
9:1 (ใหม่ 2)-3 0.82 

2 (เผาใหม่) 

9:1 (ใหม่ 2)-1 3.25 

2.68±0.63 9:1 (ใหม่ 2)-2 2.77 
9:1 (ใหม่ 2)-3 2.01 

3 (เผาใหม่) 
9:1 (ใหม่ 3)-1 3.99 

2.06±1.69 9:1 (ใหม่ 3)-2 0.83 

9:1 (ใหม่ 3)-3 1.37 

4 (เผาใหม่) 
9:1 (ใหม่ 4)-1 3.06 

2.03±1.31 9:1 (ใหม่ 4)-2 0.56 

9:1 (ใหม่ 4)-3 2.48 

5 (เผาใหม่)  
9:1 (ใหม่ 5)-1 2.68 

1.71±0.95 9:1 (ใหม่ 5)-2 0.79 

9:1 (ใหม่ 5)-3 1.67 
ค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็น

ของเสียอันตรายส าหรับตะกั่ว (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 
ไม่เกิน 5 มก./ล. 

หมายเหตุ: ND หรือ Not Detected คือ ค่าจ ากัดการวิเคราะห์ที่เครื่อง AAS (Atomic Absorption 
Spectrometry) สามารถวิเคราะห์ได้ (0.01 มก./ล.) 
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 4.3.2 การเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของตะก่ัวในน า้สกัด (Soluble Threshold Limit 

Concentration, STLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทมิที่ผ่านการท าเป็นแข็ง (Solidification)  

   ผลความเข้มข้นของตะกั่วจากตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมทั้งแบบเผาใหม่และเผา
เก่าที่ผ่านการใช้งานแล้วในทุกโรงงาน และเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) หลังผ่านการท าเป็น
ก้อนแข็ง (Solidification) ในอัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 1:1, 3:1, 
6:1 และ 9:1 พบว่า ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากอัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผา
พลอยทับทิมเท่ากับ 1:1 สูงที่สุด รองลงมาได้แก่ อัตราส่วน 3:1, 6:1 และ 9:1 ตามล าดับ โดยเฉพาะ
จากตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้งานแล้วของโรงงานที่ 2 ที่มีความเข้มข้น
ของตะกั่วสูงกว่าทุกๆโรงงานในทุกอัตราส่วน ดังรูปที่ 4.9 ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาการเป็นของ
เสียอันตรายของเบ้าเผาพลอยทับทิม (4.1) ที่พบความเข้มข้นของตะกั่วตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิม
แบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้งานแล้วของโรงงานที่ 2 มีค่าสูงที่สุด  

 
รูปที่ 4.9 ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด (มก./ล.) จากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อน
แข็ง (Solidification)ในอัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 1:1, 3:1, 6:1 และ 
9:1  

  เมื่อพิจารณาการลดลงของค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบ
เผาใหม่ในโรงงาน 1 ถึง 5 ที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็งของแต่ละอัตราส่วน พบการลดลงของค่าความ
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เข้มข้นในสัดส่วนที่ไม่เท่ากัน โดยมีสัดส่วนการลดลงระหว่างอัตราส่วน 1:1 กับอัตราส่วน 3:1 
ประมาณ 13, 2, 6, 3 และ 2 เท่า ระหว่างอัตราส่วน 3:1 กับอัตราส่วน 6:1 ประมาณ 1, 2, 2, 2 และ 
3 เท่า และระหว่างอัตราส่วน 6:1 กับอัตราส่วน 9:1 ประมาณ 2, 5, 2, 1 และ 2 เท่า ตามล าดับ โดย
จะมีการลดลงที่อัตราส่วน 1:1 กับอัตราส่วน 3:1 สูงที่สุด และเริ่มมีสัดส่วนการลดลงของค่าความ
เข้มข้นของตะกั่วน้อยลงที่ อัตราส่วน 3:1 กับอัตราส่วน 6:1 และอัตราส่วน 6:1 กับอัตราส่วน 9:1 
ตามล าดับ จากสัดส่วนการลดลงพบว่า เมื่อมีอัตราส่วนปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึนการลดลงของค่าความเข้มข้น
ของตะกั่วจะเป็นสัดส่วนที่น้อยลงเรื่อยๆ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงจุดที่มีอัตราส่วน 

   นอกจากนี้ยังพบความเข้มข้นของตะกั่วหลังผ่านการท าเป็นก้อนแข็งมีการลดลง
อย่างต่อเนื่องตามอัตราส่วนการใช้ปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมมากข้ึนสาเหตุที่ท าให้มีความเข้มข้นของตะกั่วลดลง
เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า โดยปฏิกิริยานี้มีสาร
ตั้งต้นคือ แคลเซียมซิลิเกต (Calcium Silicate) และน้ า (H2O) เมื่อท าปฏิกิริยาแล้วจะได้สาร
ผลิตภัณฑ์ที่เรียกว่า ซีเมนต์เจล (Cement Gel) ซึ่งประกอบไปด้วย 1. แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท 
(Calcium Silicate hydrate; C-S-H) ซึ่งเมื่อแข็งตัวแล้วสามารถท าลายพิษหรือห่อหุ้มสารพิษไว้
ภายในได้ส่งผลท าให้ตะกั่วในเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการใช้งานแล้วมีการชะละลายออกมาได้
น้อยลง เพราะตะกั่วจะถูกกักเก็บไว้ภายในก้อนแข็งรวมถึงปริมาณตะกั่วที่น้อยลงจากอัตราส่วน ของ
ปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น 2. แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ที่สามารถท าลายฤทธิ์ของกรดที่ใช้ในการ
สกัดให้เป็นกลาง (ธีรชัย วัฒนสกุลเอก, 2546) ท าให้ค่าพีเอชหลังการศึกษาค่าความเข้มข้นของตะกั่ว
ในน้ าสกัดด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ.2548 มี
ค่าค่อนข้างสูง (รูปที่ 4.10) เมื่อเทียบกับค่าพีเอชน้ าสกัดก่อนการทดสอบที่ก าหนดไว้ที่ 5.00± 0.1 
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 10.5 -12.0 อย่างไรก็ตามกลับพบว่าไม่มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนของปูนซีเมนต์
ที่จะส่งผลต่อความเข้มข้นของตะกั่ว เพราะแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ท าหน้าที่เพียงป้องกัน
สภาวะกรดที่จะท าให้ตะก่ัวละลายออกมาเท่านั้น และถึงแม้ว่าค่าพีเอชหลังการสกัดจะสูงมากจนคาด
ว่าอาจเกิดการละลายออกมาของตะกั่วเมื่อยู่ในสภาวะเบสแก่ แต่ด้วยสาเหตุที่กรดซิตริกที่ถูกใช้ในการ
สกัดเป็นเพียงกรดอ่อนที่ไม่สามารถเข้าไปถึงตะกั่วที่ถูกห่อหุ้มอยู่ภายในของปูนซีเมนต์ได้ เพราะการ
เข้าถึงโครงสร้างภายในของซีเมนต์นั้นต้องใช้กรดแก่ เช่น กรดไนตริก เข้าไปท าลายและพาตะกั่ว
ออกมาสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก (พีรพัฒน์ อ้นโต, 2549) 
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รูปที่ 4.10 ค่าพีเอชของน้ าชะกากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็งในอัตราส่วนน้ าหนัก
ปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 1:1, 3:1, 6:1 และ 9:1 หลังการศึกษาค่าความเข้มข้นของ
ตะกั่วในน้ าสกัดด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) 

 4.3.3 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่าน
การท าเป็นก้อนแข็ง (Solidification) กับค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว
ที่เป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 หรือ Soluble 
Threshold Limit Concentration (STLC) 

   ผลการเปรียบเทียบความเข้มข้นของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็น
ก้อนแข็งด้วยอัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 1:1 , 3:1, 6:1 และ 9:1 กับ
ค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 ในน้ าสกัดหรือ Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) ที่
ก าหนดไว้ไม่เกิน 5 มก./ล. (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) ดังนี้ 

(1) อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 1:1  

    ในอัตราส่วน 1:1 พบว่า ค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากตัวอย่างเบ้าเผา
พลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็งของโรงงานที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 สูงกว่าค่า STLC 
ที่ก าหนด โดยมีตัวอย่างเบ้าเผาพลอยแบบเผาเก่าของโรงงานที่ 1 และเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน 
(Blank) ที่มีความเข้มข้นของตะกั่วต่ ากว่าค่า STLC ที่ก าหนด แสดงดังรูปที่ 4.11   
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รูปที่ 4.11 ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็ง 
(Solidification)ในอัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 1:1 

   (2) อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 3:1  

   ในอัตราส่วน 3:1 พบว่า ค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากตัวอย่างเบ้าเผา

พลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็งของเบ้าแบบเผาใหม่ของโรงงานที่ 2, 3, 4 และ 5 สูงกว่าค่า 

STLC ที่ก าหนด โดยมีตัวอย่างเบ้าแบบเผาใหม่และแบบเผาเก่าของโรงงานที่ 1 และเบ้าที่ยังไม่ผ่าน

การใช้งาน (Blank) มีความเข้มข้นของตะกั่วต่ ากว่าค่า STLC ที่ก าหนด แสดงดังรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.12 ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็ง 
(Solidification)ในอัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 3:1 
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   (3) อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 6:1  

        ในอัตราส่วน 6:1 พบว่า มีเพียงค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากตัวอย่างเบ้า
เผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็งของเบ้าแบบเผาใหม่โรงงาน 2 เท่านั้นที่สูงกว่าค่า STLC ที่
ก าหนด โดยตัวอย่างเบ้าแบบเผาใหม่ 1, 3, 4, 5 เบ้าแบบเผาเก่าของโรงงาน 1 และเบ้าที่ยังไม่ผ่าน
การใช้งาน (Blank) มีความเข้มข้นของตะกั่วต่ ากว่าค่า STLC ที่ก าหนด แสดงดังรูปที่ 4.13 

 
รูปที่ 4.13 ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็ง 
(Solidification) ที่อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 6:1 

   (4) อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 9:1  

    ในอัตราส่วน 9:1 พบ ค่าความเข้มข้นของตะกั่วจากตัวอย่างเบ้าเผาพลอย
ทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็งของเบ้าแบบเผาในทุกโรงงานและเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) 
มีความเข้มข้นของตะกั่วต่ ากว่าค่า STLC ที่ก าหนด แสดง ดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็ง 
(Solidification) ที่อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 9:1   

   จากการรวบรวมผลความเข้มข้นของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมทั้งแบบเผาใหม่
และแบบเผาเก่าที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็งทั้งหมด พบว่า เบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อน
แข็งโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมเบ้าเผาพลอยทับทิมในอัตราส่วนต่างๆ มีความเข้มข้นของตะกั่วมีค่าลดลง
เมื่ออัตราส่วนของปูนซีเมนต์เพ่ิมมากขึ้น แต่ยังคงมีความเข้มข้นของตะกั่วสูงกว่าค่า  STLC ที่ก าหนด
ไว้ให้ไม่เกิน 5 มก./ล. จากบางโรงงานที่อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 
1:1, 3:1 และ 6:1โดยมีเพียงอัตราส่วนอัตราส่วน 9:1 จากทุกโรงงานเท่านั้น ที่มีความเข้มข้นของ
ตะกั่วต่ ากว่าค่า  STLC ที่ก าหนดไว้ จึงท าให้เบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็งใน
อัตราส่วนนี้ไม่ถูกจัดประเภทให้เป็นของเสียอันตรายที่ต้องมีการบ าบัด หรือ ท าลายความเป็นอันตราย
ก่อนน าไปทิ้งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548  

  ดังนั้นอัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 9:1 จึงเหมาะสม
ที่สุดส าหรับการน าไปใช้เป็นส่วนผสมในการจัดการกับของเสียประเภทเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการ
ใช้ปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยความร้อนแบบเติมแก้วตะก่ัวเพ่ือป้องกันการชะละลายออกมาของตะกั่ว
สู่สิ่งแวดล้อม 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

   

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 5.1.1 การศึกษาการเป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
เร่ือง การก าจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว พ.ศ.2548 

 5.1.1.1 ความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว (Total Threshold Limit 
Concentration, TTLC) ของเบ้าเผาพลอยทับทิม 

   การศึกษาความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว (Total Threshold Limit 
Concentration, TTLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทิมด้วยวิธี US.EPA 3050B พบว่า ความเข้มข้น
ทั้งหมดของตะกั่วจากตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้งานแล้วในโรงงาน 1 ถึง 5 
มีค่าอยู่ในช่วง 17,092 - 29,367 มก./กก. ในส่วนของตัวอย่างเบ้าเผาพลอยแบบเผาเก่าที่ผ่านการใช้
งานแล้วจากโรงงาน 1 และเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) มีค่าความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว 
เท่ากับ 44.41±2.23 และ 2.06±3.57 มก./กก. ตามล าดับ เมื่อน าค่าความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว 
(TTLC) มาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นของเสีย
อันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 พบว่า เบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผ่าใหม่ที่
ผ่านการใช้งานแล้วของทุกโรงงาน มีความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่วเกินค่า TTLC ที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 
1,000 มก./กก. ส่วนตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาเก่าที่ผ่านการใช้งานแล้วในโรงงาน 1 และ
เบ้าเผาพลอยทับทิมที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) มีความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่วต่ ากว่าค่า TTLC 
ที่ก าหนดไว้ 

  5.1.1.2 ความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด (Soluble Threshold Limit 
Concentration, STLC) ของเบ้าเผาพลอยทับทิม 

   จากการศึกษาความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด (Soluble Threshold 
Limit Concentration, STLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทิมในน้ าสกัดด้วยวิธี Waste Extraction Test 
(WET) พบว่า ความเข้มข้นของตะกั่วจากตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้งาน
แล้วในโรงงาน 1 ถึง 5 มีค่าอยู่ในช่วง 299.85 - 793.67 มก./ล. ในส่วนของตัวอย่างเบ้าเผาพลอย
แบบเผาเก่าที่ผ่านการใช้งานแล้วจากโรงงาน 1 และเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) มีความเข้มข้น
ของตะกั่วเท่ากับ 0.37±0.32 และ 0.24±0.23 มก./ล. ตามล าดับ เมื่อน าค่าความเข้มข้นของตะกั่วใน
น้ าสกัด (STLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทิม มาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือ
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วัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ .ศ. 2548 พบว่า เบ้าเผา
พลอยทับทิมที่ผ่านการใช้งานแล้วแบบเผาใหม่ของทุกโรงงาน มีความเข้มข้นของตะกั่วเกินค่า STLC 
ที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 5 มก./ล. ส่วนตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาเก่าที่ผ่านการใช้ งานแล้วใน
โรงงาน 1 และเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) มีความเข้มข้นของตะกั่วต่ ากว่าค่า 
STLC ที่ก าหนดไว้ 

 5.1.1.3 วิเคราะห์การเป็นของเสียอันตรายของเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเติมแก้ว
ตะกั่ว 

   จากการศึกษาค่าความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว (Total Threshold 
Limit Concentration, TTLC) และความเข้มข้นของตะกั่ว (Soluble Threshold Limit 
Concentration, จากเบ้าเผาพลอยทับทิม พบว่า เบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่านการใช้งาน
ของโรงงาน 1, 2, 3, 4 และ 5 มีความเข้มข้นของตะกั่วเกินค่า TTLC และ STLC ที่ก าหนดไว้ ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 เพราะฉะนั้นเบ้าเผาพลอยทับทิมดังกล่าว จึงถูกจัด
ประเภทให้เป็นของเสียอันตรายที่มีตะกั่วเกินกว่าค่าที่ก าหนดไว้ซึ่งตะกั่วนั้นอาจส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพอนามัยของมนุษย์และสิ่งแวดล้อมได้ จึงจ าเป็นต้องมีการด าเนินการก าจัดหรือลดความเป็น
อันตรายก่อนปล่อยทิ้งไว้ในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติ ในขณะที่ตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบ
เผาเก่าที่ผ่านการใช้งานแล้วในโรงงาน 1 และเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) มี
ตะกั่วต่ ากว่าค่า TTLC และ STLC ที่ก าหนด ซึ่งสาเหตุการพบตะกั่วอาจเกิดจาก จากการใช้เตาเผา
พลอยร่วมกันของเบ้าเผาพลอยแบบเผาเก่าและเบ้าแบบเผาใหม่ภายในโรงงานเดียวกัน 

 5.1.2 การศึกษาการชะละลายของตะก่ัวจากเบ้าเผาพลอยทับทิม ด้วยวิธี TCLP 

(Toxicity Characteristic Leaching Procedure) และ SPLP (Synthetic Precipitation Leaching 
Procedure) 

  5.1.2.1 ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายเบ้าเผาพลอยทับทิมด้วยวิธี 
TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure): SW-846 Method 1311 

    จากการศึกษาการชะละลายเบ้าเผาพลอยทับทิม  ด้วยวิธี  TCLP 
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure) พบว่า เบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่านการ
ใช้งานแล้วจากโรงงาน 1 ถึง 5 มีความเข้มข้นของตะกั่วอยู่ในช่วง 247.77- 335.73 มก./ล. ในส่วน
ของตัวอย่างเบ้าเผาพลอยแบบเผาเก่าที่ผ่านการใช้งานแล้วจากโรงงาน 1 มีความเข้มข้นของตะกั่ว 
เท่ากับ 0.58±0.11  มก./ล. และเบ้าเผาพลอยทับทิมท่ียังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) มีความเข้มข้นต่ า
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กว่าค่าจ ากัดการวิเคราะห์ที่เครื่อง AAS (Atomic Absorption Spectrometry) สามารถวิเคราะห์ได้ 
(0.01 มก./ล.) 

  5.1.2.2 ความเข้มข้นของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเติมแก้วตะกั่วด้วย
วิธี SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure): SW-846 Method 1312 

    จากการศึกษาการชะละลายเบ้าเผาพลอยทับทิม  ด้วยวิธี  SPLP 
(Synthetic Precipitation Leaching Procedure) พบว่า เบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ที่ผ่าน
การใช้งานแล้วจากโรงงาน 1 ถึง 5 มีความเข้มข้นของตะกั่วอยู่ในช่วง 228.50 - 312.17 มก./ล. ใน
ส่วนของตัวอย่างเบ้าเผาพลอยแบบเผาเก่าที่ผ่านการใช้งานแล้วจากโรงงาน 1 มีความเข้มข้นของ
ตะกั่ว เท่ากับ 0.35±0.07 มก./ล. และเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (Blank) มีความ
เข้มข้นต่ ากว่าค่าจ ากัดการวิเคราะห์ที่เครื่อง AAS (Atomic Absorption Spectrometry ) สามารถ
วิเคราะห์ได้ (0.01 มก./ล.) 

  5.1.2.3 การเปรียบเทียบการชะละลายตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเติม
แก้วตะกั่วด้วยวิธี TCLP และ SPLP 

   เมื่อน าผลการชะละลายตะกั่วในเบ้าเผาพลอยทับทิมจากการศึกษาการ
ชะละลายด้วยวิธี TCLP และ SPLP มาท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบกัน พบความสัมพันธ์ของทั้ง 2 วิธี
ดังนี้ 

     1) การชะละลายของตะกั่วด้วยวิธี TCLP ให้ค่าความเข้มข้นของ
ตะกั่วสูงกว่าวิธี SPLP ในทุกๆโรงงาน  

    2) ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายด้วยวิธี TCLP และ 
SPLP มีความสัมพันธ์กันในรูปแบบของสมการเชิงเส้นตรงโดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9531 และ สมการที่
ได้คือ y = 1.3021x – 68.507     

    3) ค่าพีเอชของน้ าชะกากหลังการชะละลายด้วยวิธี SPLP มีค่าอยู่
ในช่วงระหว่าง 6.64 - 9.65 และพบว่ามีความสัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นของตะกั่ว โดยความเข้มข้น
ของตะกั่วที่สูงขึ้น เป็นผลมาจากค่าพีเอชหลังการชะลายที่เพ่ิมขึ้น ส่วนค่าพีเอชของน้ าชะกากด้วยวิธี 
TCLP ของทุกโรงงานมีค่าค่อนข้างคงที่ คือ ค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 5.00 - 5.17 

    4) วิธี SPLP เหมาะส าหรับทดสอบการชะละลายตะกั่วจาก
ตัวอย่างเบ้าเผาพลอยทับทิม เนื่องจากประหยัดค่าใช้จ่ายในการทดสอบเมื่อเทียบกับ วิธี TCLP  
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  5.1.2.4 การเปรียบเทียบการชะละลายตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเติม
แก้วตะกั่วกับมาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

    ผลความเข้มข้นของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมเมื่อน าไปเปรียบเทียบ
กับมาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า ความเข้มข้นของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิม
แบบเผาใหม่และแบบเผาเก่าท่ีผ่านการใช้งานแล้วของทุกโรงงานมีค่าเกินมาตรฐานที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 
0.2 มก./ล. และเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานน้ าชะกากส าหรับการชะละลายด้วยวิธี TCLP 
ตามกฎหมายว่าด้วยการบริหารจัดการขยะ (The Resource Conservation and Recovery Act: 
RCRA) ของประเทศสหรัฐอเมริกาที่ก าหนดไว้ให้ไม่เกิน 5 มก./ล. พบว่ามีเพียงเบ้าเผาพลอยแบบเผา
เก่าท่ีผ่านการใช้งานแล้วของโรงงานที่ 1 เท่านั้นที่มีค่าความเข้มข้นของตะกั่วน้อยกว่าค่ามาตรฐาน  

  5.1.2.5 การเปรียบเทียบผลการชะละลายตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิมด้วยวิธี 
TCLP และ SPLP กับความเข้มข้นทั้งหมดของตะกั่ว (Total Threshold Limit 
Concentration, TTLC) 

  พบ เปอร์เซ็นต์การชะละลายออกมาของตะกั่วจากเบ้าเผาพลอยทับทิม
ผ่านการใช้งานแล้วแบบเผาใหม่จากโรงงาน 1 ถึง 5 ด้วยวิธี TCLP มีค่าอยู่ในช่วง 11.00 – 14.98 
ส่วนการชะลายด้วยวิธี SPLP มีค่าอยู่ในช่วง 10.35 – 14.04 ตามล าดับ ในส่วนของตัวอย่างเบ้าที่ผ่าน
การใช้งานแล้วแบบเผาเก่าจากโรงงาน 1 มีเปอร์เซ็นต์การชะละลายเท่ากับ 12.96 และ 7.88 ส าหรับ
การชะละลายด้วยวิธี TCLP และ SPLP ตามล าดับ  

 5.1.3 การศึกษาค่าความเข้มข้นของตะก่ัวในน า้สกัด (Soluble Threshold Limit 

Concentration, STLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทมิที่ผ่านการท าเป็นแข็ง (Solidification)  

  จากการศึกษาค่าความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด (Soluble Threshold Limit 
Concentration, STLC) ของเบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นแข็ง (Solidification) ใน
อัตราส่วนต่างๆ และน าไปเปรียบเทียบค่ามาตรฐานองค์ประกอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็น
ของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 ในน้ าสกัดหรือ Soluble 
Threshold Limit Concentration (STLC) พบว่า 

  5.1.3.1 ค่าความเข้มข้นของตะก่ัวในน า้สกัด (Soluble Threshold Limit 

Concentration, STLC) จากเบ้าเผาพลอยทับทมิที่ผ่านการท าเป็นแข็ง (Solidification) 

   (1) อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 1:1 มี
ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ของโรงงาน 1-5 อยู่ในช่วง 
13.90- 41.92 มก./ล.และสูงกว่าค่า STLC ที่ก าหนด ส่วนตัวอย่างเบ้าแบบเผาเก่าจากโรงงาน 1 และ
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เบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน มีค่าความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดเท่ากับ 0.47±0.01 และ 0.30±0.31 
มก./ล ตามล าดับซ่ึงต่ ากวา่ค่า STLC ที่ก าหนด  

   (2) อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 3:1 มี
ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ของโรงงานที่ 1-5 อยู่ในช่วง 
1.94 - 27.48 มก./ล. และสูงกว่าค่า STLC ที่ก าหนดทั้งหมด ยกเว้นโรงงานที่ 1 ส่วนตัวอย่างเบ้าแบบ
เผาเก่าจากโรงงานที่ 1 และเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน มีค่าความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดเท่ากับ 
0.52±0.19 และ 0.26±0.31 มก./ล. ซ่ึงต่ ากวา่ค่า STLC ที่ก าหนด  

   (3) อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 6:1 มี
ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ของโรงงานที่ 1-5 อยู่ในช่วง 
1.52 - 14.04 มก./ล. และต่ ากว่าค่า STLC ที่ก าหนดทั้งหมด ยกเว้นโรงงานที่ 2 ส่วนตัวอย่างเบ้าแบบ
เผาเก่าจากโรงงาน 1 และเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน มีค่าความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดเท่ากับ 
0.46±0.18 และ 0.20±0.19 มก./ล. ซ่ึงต่ ากว่าค่า STLC ที่ก าหนด 

   (4) อัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 9:1 มี
ค่าความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัดจากเบ้าเผาพลอยทับทิมแบบเผาใหม่ของโรงงานที่ 1-5 อยู่ในช่วง  
0.97 - 2.68 มก./ล. ส่วนตัวอย่างเบ้าแบบเผาเก่าจากโรงงานที่ 1 และเบ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน มีค่า
ความเข้มข้นของตะกั่วเท่ากับ 0.46±0.14 และ 0.10±0.17 มก./ล. ตามล าดับและ มีความเข้มข้นของ
ตะกั่วในน้ าสกัดต่ ากว่าค่า STLC ทั้งหมด 

  5.1.3.2 ผลของอัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมกับค่าความ
เข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด (Soluble Threshold Limit Concentration, STLC) 

   จากผลความเข้มข้นของตะกั่วความเข้มข้นของตะกั่วในน้ าสกัด 
(Soluble Threshold Limit Concentration, STLC) ของเบ้าเผาพลอยทับทิมทั้งแบบเผาใหม่และ
แบบเผาเก่าที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็ง พบว่า เบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็งโดยใช้
ปูนซีเมนต์ผสมเบ้าเผาพลอยทับทิมในอัตราส่วนต่างๆ มีค่าความเข้มข้นของตะกั่วลดลงเมื่ออัตราส่วน
ของปูนซีเมนต์เพ่ิมมากขึ้น แต่ยังคงมีความเข้มข้นของตะกั่วสูงกว่าค่า  STLC ที่ก าหนดไว้ให้ไม่เกิน 5 
มก./ล. จากบางโรงงาน โดยมีเพียงอัตราส่วนอัตราส่วน 9:1 จากทุกโรงงานเท่านั้น ที่มีความเข้มข้น
ของตะกั่วต่ ากว่าค่า  STLC ที่ก าหนดไว้ จึงท าให้เบ้าเผาพลอยทับทิมที่ผ่านการท าเป็นก้อนแข็งใน
อัตราส่วนนี้ไม่ถูกจัดประเภทให้เป็นของเสียอันตรายที่ต้องมีการบ าบัด หรือ ท าลายความเป็นอันตราย
ก่อนน าไปทิ้งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548  
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   ดังนั้นอัตราส่วนน้ าหนักปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอยทับทิมเท่ากับ 9:1 จึง
เหมาะสมที่สุดส าหรับการน าไปใช้เป็นส่วนผสมในการจัดการกับของเสียประเภทเบ้าเผาพลอยทับทิม
ที่ผ่านการใช้ปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยความร้อนแบบเติมแก้วตะกั่วเพ่ือป้องกันการชะละลาย
ออกมาของตะกั่วสู่สิ่งแวดล้อม 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 (1) แนวทางเลือกส าหรับการส าหรับการจัดการของเสียประเภทเบ้าเผาพลอยทับทิม 

  (1.1) น าของเสียเบ้าเผาพลอยทับทิมไปท าการลดความเป็นพิษหรือความเป็นอันตราย
โดยวิธีการท าเป็นของแข็ง (Solidification) ก่อนน าไปฝังกลบ ซึ่งการด าเนินการจะมีค่าใช้จ่ายดังนี้  

  (1.1.1) ด าเนินการจัดการเองภายในโดยอาจด าเนินการเองภายในโรงงาน
หรือส่งไปรวมกันแล้วจัดตั้งศูนย์กลางส าหรับด าเนินการ โดยน าอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อเบ้าเผาพลอย
ทับทิมเท่ากับ 9:1 ที่ได้จากการศึกษาไปใช้ประโยชน์เมื่อคิดในหน่วยของเสีย 1 กิโลกรัม ใช้ ปูนซีเมนต์ 
9 กิโลกรัม ในกรณที่ปูนซีเมนต์ 1 กิโลกรัม ราคา 2.4 บาท (ปูน 1 ถุง มีปริมาณ 50 กิโลกรัม ราคา 
120 บาท) ดังนั้นของเสีย 1 กิโลกรัมซึ่งใช้ปูนซีเมนต์ 9 กิโลกรัมในการบ าบัด มีค่าการจัดการเท่ากับ 
216 บาทต่อกิโลกรัม ( 2.4 บาท คูณ 9 กิโลกรัม) ซึ่งราคานี้ยังไม่รวมค่าแรงงานในการด าเนินการ 

ถึงแม้ว่าวิธีการท าเป็นก้อนแข็ง (Solidification) จะเป็นวิธีการที่ง่ายและสะดวก สามารถ
ด าเนินการได้เอง หรือ ส่งให้หน่วยงานภายนอกด าเนินการ แต่ก็มีข้อเสีย คือ ยังคงมีของเสียเกิดขึ้น
จากการท าเป็นก้อนแข็งท่ีต้องท าการจัดหาสถานที่ในการฝังกลบต่อไป 
    (1.1.2) ส่งให้ภายนอกด าเนินการจัดการ เช่น ให้บริษัทบริหารและพัฒนา
เพ่ือการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม จ ากัด (มหาชน) หรือ Genco รับไปด าเนินการโดยจากการสอบถามราคา
ค่าบริการจัดการของเสียที่มีตะกั่วจาก Genco จะอยู่ในช่วงราคา 1,000 – 10,000 บาทต่อตันขึ้นอยู่
กับปริมาณสารเคมีที่ต้องใช้ในการด าเนินการก าจัด ดังนั้นค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสีย  1 กิโลกรัม 
เมื่อคิดในช่วงราคาสูงสุด 10,000 บาท จะมีค่าการจัดการเท่ากับ 100 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งราคานี้ยัง
ไม่รวมค่าขนส่ง   
  (1.2) น าของเสียเบ้าเผาพลอยทับทิมไปท าการผลิตเป็นบล็อกประสาน ดังรูปที่ 5.1 เพ่ือ
ใช้ในงานก่อสร้าง อาคารและสิ่งปลูกสร้างต่างๆ ซึ่งในขั้นตอนการผลิตบล็อกประสานนั้น จะมีการน า
ของเสียที่มีคุณสมบัติสามารถเป็นวัสดุประสานได้มาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ หรือมีคุณสมบัติของวัสดุ
มวลรวมที่สามารถท าหน้าที่เป็นโครงสร้างเพ่ือให้ปูนซีเมนต์ยึดเกาะทดแทนทราย หิน หรือ กรวดได้ 
มาผสมกันในอัตราส่วนที่เหมาะสม แล้วน าส่วนผสมทั้งหมดไปอัดเป็นก้อนด้วย เครื่องอัดบล็อก



 

 

88 

ประสาน เพ่ือให้มีรูปร่างตามที่ต้องการ จากนั้นน าไปบ่มเป็นระยะเวลา 10-28 วัน เพ่ือให้บล็อกมี
ความแข็งแรงก่อนจะน าไปใช้งานต่อไป (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2555) โดยของเสียที่จะสามารถ
น ามาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ได้จะต้องเป็นวัสดุปอซโซลานที่มีองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกา และอลูมิ
น่าอยู่ปริมาณสูง ซึ่งของเสียเบ้าเผาพลอยทับทิมนั้นจะมีอลูมิน่าเป็นองค์ประกอบหลักอยู่แล้ว ดังนั้น
จึงน่าจะสามารถน าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ได้ ซึ่งการผลิตเป็นบล็อกประสานนี้เป็นอีก
แนวทางหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากส่งผลดีทั้งต่อสภาพแวดล้อมจากการที่ท าให้มีปริมาณของเสียที่ต้อง
ฝังกลบหรือก าจัดน้อยลง ในแง่ของผู้ประกอบกิจการโรงงานเผาพลอย อาจจะได้รับผลตอบแทนที่มี
มูลค่าจากการผลิตบล็อกประสาน นอกจากนี้ยังท าให้ภาพลักษณ์ของสถานประกอบการดีขึ้นได้อีก
ด้วยการน าของเสียที่มีคุณสมบัติทดแทนปูนซีเมนต์ หรือมีคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมทดแทนทราย 
หิน หรือ กรวด มาผสมกันในอัตราส่วนที่เหมาะสม 

 
รูปที่ 5.1 บล็อกประสาน 

ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2555) 

 (1.3) น าของเสียเบ้าเผาพลอยทับทิมไปเป็นวัตดุดิบหรือเชื้อเพลิงทดแทนใน
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ (Co-processing) โดยวิธีการนี้จะเป็นการน าของเสียหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว
มาทดแทนวัตถุดิบทดแทนหรือเชื้อเพลิงในการผลิตปูนซีเมนต์  ของเสียถ้าหากต้องการน าไปใช้เป็น
วัตถุดิบทดแทน ของเสียนั้นๆจะต้องมีองค์ประกอบของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ ได้แก่ 
แคลเซียม อะลูมิน่า เหล็ก หรือซิลิกา เป็นต้น ซึ่งของเสียเบ้าเผาพลอยทับทิมนั้นจะมีอลูมิน่าเป็น
ส่วนผสมหลัก อย่างไรก็ตามทางเลือกในการด าเนินการตามวิธีการนี้ มีข้อจ ากัด คือ ของเสียเบ้าเผา
พลอยทับทิมจะต้องมีปริมาณตะกั่วน้อยกว่า 5,000  มก./ล. (Siam City Cement Public 
Company Limited, 2005) ดังนั้นของเสียที่จะน าไปด าเนินการจัดการตามวิธีการนี้อาจต้องมีการ
ด าเนินการลดปริมาณตะกั่วด้วยวิธีการท าให้เป็นก้อนแข็ง (Solidification) ก่อน 
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(2) การศึกษาที่ควรด าเนินการต่อไป 
  ในทางเลือกการน าของเสียเบ้าเผาพลอยทับทิมไปผลิตเป็นบล็อกประสาน ควรมี

การศึกษา 1. ประเมินความเหมาะสมและความปลอดภัยในการน าของเสียเบ้าเผาพลอยทับทิมมาผลิต

ผลิตบล็อกประสาน 2. หาอัตราผสมที่เหมาะสมที่สุดส าหรับน าไปใช้ในการผลิต และ 3. ความ

เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์เมื่อน าของเสียเบ้าเผาพลอยมาเป็นวัสดุผลิตบล็อกประสาน 
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