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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1  บทนํา 

 
ปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมที่กอใหเกิดของเสียอันตรายอยูมากมาย และมีแนวโนมวาจะ

เพิ่มขึ้นอีกในอนาคต โดยสวนใหญกระบวนการผลิตนั้นจะกอใหเกิดของเสียที่มีโลหะหนักเปน
องคประกอบ เชน ปรอท (Hg) ตะกั่ว (Pb) แคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr) เปนตน ซ่ึงกากของเสีย
อันตรายเหลานี้มีความเปนอันตรายตอมนุษยและส่ิงแวดลอม โดยการจัดการของเสียอันตรายท่ี
เกิดขึ้นในปจจุบันที่นิยม ไดแก  การทําใหเสถียรรวมกับการหลอแข็ง กอนสงไปยังหลุมฝงกลบ 
ของเสียอันตราย แตเนื่องจากอุตสาหกรรมในประเทศมีแนวโนมเพิ่มขึ้น และของเสียก็มีปริมาณ
เพิ่มขึ้นตลอดเวลา และหลุมฝงกลบขยะนั้น มีพื้นที่คอนขางจํากัด อีกทั้งคาใชจายในการนําไปกําจัด
มีราคาสูงมาก จึงมีการคิดคนวิธีในการกําจัดของเสียอันตรายที่มีประสิทธิภาพกวาวิธีเดิม 

 
 เมื่อไมนานมานี้ ไดมีการจัดการกากอุตสาหกรรมโดยวิธีการนําไปใชในการผลิตปูนซีเมนต  
โดยเปนการใชประโยชนจากกากของเสียอันตรายในรูปของวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงในกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต เนื่องจากกากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภท มีปริมาณของซิลิเกต   
แคลเซียมและอลูมินาอยูมาก ซ่ึงเปนองคประกอบพื้นฐานของซีเมนต  และกระบวนการเผาในการ
ผลิตปูนซีเมนต ใชอุณหภูมิสูง และระยะเวลาในการเผายาวนานเพียงพอท่ีจะทําใหองคประกอบที่
เปนสารอินทรียถูกทําลายอยางสมบูรณ แตโลหะหนักที่ไมสามารถถูกทําลายโดยการเผาได ก็มี
แนวโนมวาจะไปรวมตัวอยูในรูปของฝุนปูนซีเมนต หรือไปรวมตัวกันอยูในปูนเม็ด 
  

ดังนั้น กระบวนการเผารวมของปูนซีเมนตที่ใชกากอุตสาหกรรม เปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิง
ทดแทน จึงถือไดวาเปนการจัดการของเสียอันตรายขั้นสุดทาย โดยไมตองมีการปรับเสถียรและการ
หลอแข็ง อีกทั้งไมตองนําไปฝงกลบ เปนการลดพื้นที่ฝงกลบที่มีอยูอยางจํากัด สามารถประหยัด
วัตถุดิบและคาน้ํามันเชื้อเพลิง เปนการชวยรักษาและอนุรักษส่ิงแวดลอมไดอีกทางหนึ่ง   
  

ถึงแมวาการนํากากอุตสาหกรรมมาเผารวมในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจะมีประโยชน
มากมาย แตก็ยังมีขอสงสัยเกี่ยวกับความเสี่ยงทางดานสิ่งแวดลอมและสุขภาพของมนุษยในการนํา
ปูนซีเมนตที่ผลิตไดมาใชงานจริง ดังนั้นจึงไดมีการวิจัยเพื่อตอบคําถามที่วา โลหะหนักมีการ
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กระจายตัวอยูในเม็ดปูนและฝุนปูนอยางไร และโลหะหนักที่มีอยูมีความเสถียรหรือไม โลหะหนัก
จะสงผลตอการนําปูนซีเมนตไปใชงานจริงหรือไม อยางไร โดยในการวิจัยนี้จะเนนการนํา
ปูนซีเมนตที่ไดจากกระบวนการเผารวมกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักมาทดสอบการชะละลาย
ระยะยาว ในสภาพแวดลอมที่มีความเปนกรด 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะหปูนซีเมนตที่มีกากอุตสาหกรรม
ปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน 

2. ศึกษาพฤติกรรมการชะละลายแบบระยะยาวของโลหะหนักที่ปนเปอนในปูนซีเมนตที่
มีกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในสภาวะที่มีความ
เปนกรด 

3. เปรียบเทียบปริมาณของโลหะหนักที่ชะละลายออกมาจากปูนซีเมนตกับมาตรฐาน    
น้ําดื่มเพื่อใหเขาใจถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นไดจากการนําปูนซีเมนตที่ผลิตโดยมีกาก
อุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนไปใชงาน 

  
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 
ในการศึกษากลไกการชะละลายของโลหะหนักจากโครงสรางซึ่งทําจากปูนซีเมนตที่ไดจาก

กระบวนการเผารวมกากตะกอนอุตสาหกรรมเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน ในสภาวะที่เปน
กรด ซ่ึงมีขอบเขตการวิจัยดังนี้ 

 
1. ตัวอยางที่ใชในการทดลองเปนวัตถุดิบที่ในการผลิตปูนซีเมนตของบริษัทปูนซีเมนต

นครหลวง จํากัด (มหาชน) โรงงานสระบุรี ตัวอยางดังกลาวจะนํามาทําการทดลองโดย 
ทําการสังเคราะหปูนซีเมนตโดยการเผารวมกับกากตะกอนอุตสาหกรรมในเตาเผา
ระดับหองปฏิบัติการ และนํามาหาปริมาณของโลหะหนักที่ชะละลายออกมาที่เวลา
ตางๆ 

2. การทดสอบการชะละลายนั้น     กระทําโดยการจําลองสภาพอัตราสวนระหวางสาร  
ชะละลายตอพื้นที่ผิวสัมผัสจริง (Liquid-to-surface ratio) มาสรางเปนสภาพการ        
ชะละลายจําลอง   
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3. กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักที่ใชในการทดสอบเปนกากตะกอนไดมาจาก
กระบวนการเจียร กลึง ชิ้นงานแผนโลหะในอุตสาหกรรมทําชิ้นสวนและขึ้นรูปโลหะ 
มีรหัสของเสียคือ 120118 HA  

4. สารชะละลายที่ใชในการทดสอบประกอบดวย น้ําปราศจากไอออน (Deionized water) 
สารละลายฝนกรดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 เร่ืองการ
กําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว และน้ําสกัด TCLP เตรียมตามมาตรฐานการ      
ชะละลายของ US EPA SW-846 Method 1311 (Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure หรือ TCLP) 

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

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบอุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะหปูนซีเมนตที่มีกากอุตสาหกรรม
ปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในเตาเผาระดับหองปฏิบัติการ 

2. ทราบการเปลี่ยนแปลงในระดับโครงสรางของปูนซีเมนตที่ระยะเวลาการชะละลาย
ตางๆ เพื่อเปนแนวทางในการพิจารณาสาเหตุที่ทําใหเกิดการชะละลายของโลหะหนัก
ชนิดนั้นๆ  

3. เปนแนวทางในการคาดการณผลการชะละลายในระยะยาวที่จะเกิดขึ้นได 
4. ทราบปริมาณและชนิดของโลหะหนักที่ชะละลายออกมา และระดับความปนเปอนเมื่อ

เทียบกับมาตรฐานน้ําดื่ม เพื่อใหเขาใจถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นไดจากการใช
ปูนซีเมนตที่มีกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1      ปูนซีเมนต 
 

2.1.1 ความหมายของปนูซีเมนต 
 ปูนซีเมนตเปนผงผลิตภัณฑที่ไดจากการบดปูนเม็ดที่ไดจากการเผาวัตถุดิบตางๆ  (หินปูน
หรือดินปูนขาว กับดินเหนียวหรือดินดาน) จนรวมตัวกันสุกพอดี โดยมีสวนประกอบที่สําคัญทาง
เคมีไดแก แคลเซียม และอลูมิเนียมซิลิเกต ปูนซีเมนตที่กลาวในที่นี้จะหมายถึง ปูนซีเมนต       
ปอรตแลนด (Portland cement) ซ่ึงเปนปูนซีเมนตไฮดรอลิก (Hydraulic cement) ที่เมื่อผสมกับน้ํา
แลวสามารถกอตัวและแข็งตัวในน้ําได เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางน้ํากับสวนประกอบของ
ปูนซีเมนต โดยการทําปฏิกิริยาดังกลาวเรียกวา ไฮเดรชัน (Hydration) อัตราการกอและแข็งตัว 
ตลอดจนความรอนที่เกิดขึ้น ขึ้นอยูกับความละเอียดและสวนประกอบของผงปูน ความแข็งแรงและ
ความทนทานเมื่อแข็งตัว ขึ้นอยูกับสัดสวนการผสม และการใหความชื้นในขณะที่เร่ิมแข็งตัว 
 ปูนซีเมนตปอรตแลนด เปนวัสดุที่สําคัญที่สุดในการกอสรางทางวิศวกรรม เมื่อน้ําไปผสม
รวมกับทรายและน้ําจะไดเปนมอรตา (Mortar) ซ่ึงนําไปใชเปนปูนกอสําหรับงานกออิฐ หรือ       
ปูนฉาบสําหรับงานฉาบ เปนตน หากนําไปผสมรวมกับหิน กรวด ทราย และน้ําดวยอัตราสวน       
ที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต ซ่ึงเมื่อแข็งตัวแลวจะมีความแข็งและทนทานคลายหิน ตัวอยาง
ส่ิงกอสรางคอนกรีต ไดแก ฐานราก ตอมอ เขื่อน พื้น และถนน ซ่ึงเมื่อเสริมดวยเหล็กเสนจะเปน
คอนกรีตเสริมเหล็ก สําหรับใชในงานพื้น หลังคา สะพาน อุโมงคและอ่ืนๆ (วินิต ชอวิเชียร, 2544) 
 

2.1.2 วัตถุดิบ 
 วัตถุดิบที่สําคัญซึ่งใชในการผลิตปูนซีเมนตอาจจําแนกไดเปน 2 ประเภท คือ 

1.  ประเภทที่ใหธาตุแคลเซียมเปนสวนใหญ (Calcareous materials) ซ่ึงอยูในรูปของ 
CaCO3 ไดแก หินปูน (Limestone) ดินสอพอง หรือชอลค (Chalk) ดินปูนขาว (Marl) 

2.  ประเภทที่ใหออกไซดของธาตุซิลิกอน (SiO2) และอลูมิเนียม (Al2O3) เปนสวนใหญ 
(Argillaceous materials) ไดแก ดินดานหรือหินเชล (Shale) ดินดําหรือดินเหนียว (Clay) หินชนวน 
(Slate) 

ในบางครั้ง วัตถุดิบทั้งสองประเภทนี้อาจมีปริมาณของธาตุที่ตองการนอยไป หรือมีปริมาณ
ของธาตุอ่ืนมากเกินกวาที่จําเปน จึงจําเปนตองปรับสวนผสมใหพอเหมาะเพื่อใหไดปูนซีเมนตที่มี
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คุณสมบัติตามตองการ เชน การเพิ่มปริมาณแรเหล็ก (Iron ore) ซ่ึงมีอยูมากในศิลาแลง (Laterite) 
เมื่อหินเชลหรือดินเหนียวที่จะใชมีปริมาณของแรเหล็กต่ํา หรือเลือกใชวัตถุดิบ ที่มีแรเหล็กนอยลง
เพื่อผลิตปูนซีเมนตขาว นอกจากนี้ยังมีการเติมยิปซมั (Gypsum) เพื่อใชเปนสารหนวงการกอตัวโดย
ผสมรวมกับปูนเม็ดที่ไดจากเตาเผา เปนตน (วินิต ชอวิเชียร, 2544)  
 

2.1.3 กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต (Manufacture of Portland cement) 
 กรรมวิธีในการผลิตปูนซีเมนตแบงไดเปนสองแบบ คือ การผลิตแบบแหง (Dry process) 
และการผลิตแบบเปยก (Wet process) ซ่ึงความแตกตางของกระบวนการทั้งสองคือ ในกระบวนการ
ผลิตแบบแหง วัตถุดิบ ไดแก หินปูน ดินดาน และแรเหล็ก จะถูกทําใหแหงกอนการบด และ       
การผสม ในปจจุบันวิธีการผลิตปูนซีเมนตโดยกระบวนการแบบแหงเปนระบบที่ทันสมัยและ      
ใชเชื้อเพลิงในการผลิตนอยกวาการผลิตแบบอื่น รวมทั้งไมใชน้ําในกระบวนการผลิตเลย        
ยกเวนเพียงน้ําหลอเย็นในเครื่องจักร สวนในกระบวนการผลิตแบบเปยก วัตถุดิบ ไดแก ดินสอพอง 
ดินเหนียว จะไดรับการบดและการผสมเปยก  

1. กระบวนการผลิตแบบเปยก วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนจะถูกนําไปผสมกับน้ํา       
ตามสัดสวนที่กําหนด โดยปกติ ถาใชดินเหนียวและหินชอลกจะใชอัตราสวนวัตถุดิบตอน้ํา
ประมาณ 1:3 จากนั้นจะบดสวนผสมใหละเอียดในหมอบดละเอียดเปยก จะไดเปนน้ําโคลนขน 
จากนั้นจะนําไปผานตะแกรงละเอียดแลวสงเขาเตาเผา วัตถุดิบที่เขาเตาเผาจะมีความชื้นประมาณ
รอยละ 35 ถึง 50 

2. กระบวนการผลิตแบบแหง วัตถุดิบที่ระเบิดมาจากเหมืองจะนํามายอยใหเล็กลงใน
เครื่องยอยขั้นตน และเครื่องยอยขั้นที่สองตามลําดับ จากนั้นจึงนําวัสดุไปบดละเอียดในหมอบด
วัตถุดิบ แลวผสมกันตามสัดสวนที่ตองการในไซโลผสมวัตถุดิบ จากนั้นเพิ่มความรอนของวัตถุดิบ
ดวยลมรอนกอนสงเขาเตาเผา  

ในกรณีของกระบวนการผลิตแบบกึ่งแหง จะนําวัตถุดิบไปทําเปนเม็ดโดยการเติมน้ํา
เล็กนอยและผานเขาไปในเครื่องทําเม็ด วัตถุดิบจะจับกันเปนกอนกลมขนาดประมาณ 12 มิลลิเมตร 
ทั้งนี้เพื่อทําใหการปอนวัตถุดิบเขาสูเตาเผาสะดวกขึ้น วัตถุดิบจะมีความชื้นประมาณรอยละ 12 
ดังนั้นเตาเผาของกระบวนการผลิตแบบแหงและกึ่งแหงจึงมีขนาดเล็กกวาเตาเผาในกระบวนการ
ผลิตแบบเปยก รูปที่ 2.1 แสดงกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 
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รูปท่ี 2.1  กระบวนการผลิตปูนซีเมนต (Kääntee และคณะ, 2004) 
 

หลักในการเลือกกระบวนการผลิต จะตองคํานึงถึงปริมาณน้ําที่มีอยูในวัตถุดิบ น้ําที่จะจาย
ใหโรงงาน ราคาของเชื้อเพลิง แหลงกําลังไฟฟา วิธีเก็บฝุน ตลอดจนความสม่ําเสมอของวัตถุดิบ
กอนที่จะปอนเขาสูเตาเผา ถาวัตถุดิบที่มีอยูเปนหินซีเมนต และหินปูนซึ่งแหงตามธรรมชาติหรือ    
มีความชื้นอยูนอย ก็อาจทําใหแหงกอนโดยใชความรอนที่ออกจากเตาเผา  แลวจึงนําไปบดและ 
ผสมกันในสภาวะแหงไดโดยมีราคาการผลิตต่ํา ซ่ึงในลักษณะนี้กระบวนการผลิตแบบแหง          
จะเสียคาใชจายนอย แตอยางไรก็ดี ถามีสวนผสมหนึ่งอยูในสภาวะเปยก การผลิตแบบเปยก          
จะซับซอนนอยกวาและเหมาะสมกวา แตในการปรับปรุงคุณภาพและการเพิ่มชนิดของปูนซีเมนต
จากวัตถุดิบที่มีอยู กระบวนการผลิตแบบแหงจะสามารถควบคุมใหมีประสิทธิภาพดีกวา
กระบวนการผลิตแบบเปยก แตในปจจุบันในประเทศไทยไมมีการใชวิธีการผลิตปูนซีเมนตโดยใช
กระบวนการผลิตแบบเปยกแลว เนื่องจากคอนขางลาสมัย 
 เมื่อนําวัตถุดิบมาบดละเอียดและผสมเขาดวยกันในอัตราสวนที่พอเหมาะแลว จะทําการ
ปอนสวนผสมนี้เขาทางดานบนของเตาเผา (Kiln) ซ่ึงเตาเผาเปรียบเสมือนหัวใจของโรงงานผลิต
ปูนซีเมนต เปนเครื่องจักรที่ใหญและแพงที่สุดที่ทํางานตลอด 24 ช่ัวโมง โดยไมมีการหยุดพัก   
สวนใหญในปจจุบันจะใชเตาเผาแบบชนิดหมุน (Rotary kiln) ซ่ึงเปนเหล็กกลามีลักษณะเปนรูป
ทรงกระบอกยาวประมาณ 50 – 150 เมตร มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2 – 4 เมตร ภายในบุ
ดวยอิฐทนไฟเพื่อเก็บกักความรอนไวภายใน หมุนรอบตัวในแนวเอียงอยางชาๆ ประมาณนาทีละ 
1.3 รอบ อุณหภูมิที่ใชเผาประมาณ 1,400 – 1,600 องศาเซลเซียส วัตถุดิบที่ผสมรวมกันและไดรับ
การเผาที่อุณหภูมิสูงจะทําปฏิกิริยาเคมี เกิดการรวมตัวของออกไซดของธาตุตางๆ และจับกันเปน
เม็ดเล็กๆ เรียกวา ปูนเม็ด (Clinker) สงออกมาขางนอกทางดานลางของเตา โดยกระบวนการ          
ที่เกิดขึ้นในเตาเผาสามารถแบงออกไดเปน 4 ขั้นคือ  
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1. การขจัดน้ําอิสระโดยการระเหย (Evaporation) โดยในขั้นแรกวัตถุดิบที่ปอนเขาทาง
สวนบนของเตาเผาจะไดรับความรอนจากอากาศรอนที่มีอุณหภูมิ 250 ถึง 450 องศาเซลเซียสและ
ขจัดน้ําอิสระออกไป 

2. การขจัดน้ําและคารบอนไดออกไซด (Calcinations) ในขั้นนี้อุณหภูมิของวัตถุดิบ      
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึง 600 องศาเซลเซียส ที่จุดนี้วัตถุดิบเริ่มสลายตัว โมเลกุลของน้ําและ
คารบอนไดออกไซดจะคอยๆ ถูกขจัดออกไป 

3. การทําปฏิกิริยาเปนปูนเม็ด (Clinkering) ในขั้นนี้ที่อุณหภูมิประมาณ 1,200 องศา
เซลเซียส เกิดปฏิกิริยาเบื้องตนเกิดสารประกอบของแคลเซียมอลูมิเนตและเฟอรไรตซ่ึงทําหนาที่
เปนตัวชวยใหเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ จนอุณหภูมิประมาณ 1,350 องศาเซลเซียส เกิดการ         
หลอมละลายของแคลเซียมอลูมิเนตและเฟอรไรตและเริ่มทําปฏิกิริยาเปนปูนเม็ด (Clinker) วัตถุดิบ
จะหลอมละลายและประมาณรอยละ 20-30 จะกลายเปนของเหลว เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 1,400 ถึง 
1,600 องศาเซลเซียส สวนผสมจะทําปฏิกิริยาเปนปูนเม็ดกอนกลมขนาด 3-40 มิลลิเมตร 

4. การลดอุณหภูมิ (Cooling) ในสวนทายสุดของเตาเผา อุณหภูมิจะเริ่มลดลงอยาง
รวดเร็วและปูนเม็ดจะไหลออกจากเตาเผา 

 
โดยในตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณออกไซดหลักของธาตุตางๆ ที่มีอยูในปูนเม็ด ซ่ึงจะเห็นวา

มีปริมาณรวมกันประมาณรอยละ 90 ของปริมาณทั้งหมด (วินิต ชอวิเชียร, 2544)  
 

2.1.4 สารประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต สารออกไซดของธาตุแคลเซียม ซิลิกอน อลูมิเนียม และ
เหล็ก จะทําปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัวกันเปนสารประกอบอยูในปูนเม็ด โดยอยูในรูปของผลึกที่
ละเอียดมาก สารประกอบที่สําคัญที่มีอยูในปูนซีเมนตหลังจากการเผา ไดแก ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium silicate) ไตรแคลเซียมซิลิเกต ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate)       และ
เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (Tetracalcium aluminoferrite) ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของ
ปูนซีเมนตทั่วไป ดังตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.1  สัดสวนออกไซดของธาตุตางๆ ในปูนเม็ดของปูนซีเมนตปอรตแลนด       
                     (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2540) 
 

ออกไซด รอยละโดยน้ําหนัก 

ออกไซดหลัก 

CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 

60 - 67 
17 - 25 
3 - 8 

0.5 - 6.0 

ออกไซดรอง 

MgO 
Na2O + K2O 

TiO2 
P2O5 
SO3 

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

1 - 3 
 
ตารางที่ 2.2  สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2540) 
 

ชื่อสารประกอบ สวนประกอบทางเคม ี ชื่อยอ รอยละโดยน้ําหนัก 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
(Tricalcium Silicate) 

3CaO.SiO2 C3S 33 - 55 

ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium Silicate) 

2CaO.SiO2 C2S 15 - 35 

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminate) 

3CaO.Al2O3 C3A 7 - 15 

เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท 
(Tetracalcium Aluminoferrite) 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 5 - 10 

 
2.1.5 อิทธิพลของสารประกอบหลักตอคุณสมบตัิของปูนซีเมนต 

 สารประกอบหลักที่มีอยูในปูนซีเมนตคือ C3S  C2S  C3A และ C4AF  นั้นมีผลตอคุณสมบัติ
ดานตางๆ ของปูนซีเมนต  เนื่องจากมีปริมาณมากถึงรอยละ 90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติและ
คุณภาพของปูนซีเมนตเมื่อนําไปผสมกับน้ําเพื่อทําใหเปนมอรตาหรือคอนกรีต ตารางที่ 2.3 แสดง
การเปรียบเทียบคุณสมบัติดานตางๆ ของสารประกอบที่สําคัญ 
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2.1.5.1 ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 
เปนสารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนต มีอยูมากที่สุดในปูนซีเมนตประมาณ  

รอยละ 33-55 มีรูปรางเปนเหล่ียมสีเทาแก ที่อุณหภูมิในเตาเผา 1,250 องศาเซลเซียส C3S สามารถ
สลายตัวได ซ่ึงการสลายตัวนี้คอนขางชาและเมื่ออุณหภูมิลดลงต่ํากวา 700 องศาเซลเซียส C3S จะมี
เสถียรภาพและจะไมเปลี่ยนแปรสภาพ เมื่อผสม C3S กับน้ํา จะทําใหเกิดกําลังรับแรงอัดไดเร็วใน
ระยะแรก (ประมาณ 14 วันหลังการผสม) มีอัตราการทําปฏิกิริยากับน้ําปานกลาง กอตัวภายในไม   
กี่ชั่วโมง ใหความรอนปานกลาง (ประมาณ 120 คาลอรีตอกรัม) เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และทน
ตอการกัดกรอนของซัลเฟต 

 
2.1.5.2 ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 

 มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดประมาณรอยละ 15 ถึง 35 มีลักษณะเปนเม็ดกลม
เมื่อผสมกับน้ําทําใหเกิดกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นในระยะหลัง (ตั้งแต 14 – 28 วัน และเรื่อยไปเมื่อ
ไดรับการบมชื้น) ทําใหเกิดปฏิกิริยากับน้ําคอนขางชา และใหความรอนที่นอย (ประมาณ 60 คาลอรี
ตอกรัม) เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน มีความทนทานสูงตอการกัดกรอนของซัลเฟตและมีการหดตัว
นอย (Drying shrinkage) (วินิต ชอวิเชียร, 2544) 
  

2.1.5.3 ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 
มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดประมาณรอยละ 7 ถึง 15 ลักษณะรูปรางเปนเหล่ียม 

มีสีเทาออน เมื่อผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยารุนแรงมากและทําใหเพสตกอตัวทันทีทําใหเกิดกําลัง    
รับแรงอัดไดเร็วมากในระยะแรก (ประมาณ 1 วันหลังการผสม) เพราะจะทําปฏิกิริยากับน้ําทันที  
กอตัวและแข็งตัวเร็ว ใหความรอนสูง (ประมาณ 210 คาลอรีตอกรัม) เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน แต
ไมทําใหมีกําลังรับแรงอัดในระยะหลัง จึงทําใหเกิดความไมคงตัว (Unsoundness) และไมทนตอการ     
กัดกรอนของซัลเฟต 
 

2.1.5.4 เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอไรท (C4AF)     
 มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดประมาณรอยละ 5 ถึง10 และอยูในสภาพของ
สารละลายแข็ง (Solid solution) ไมคอยมีสวนในการพัฒนากําลังรับแรงอัดทั้งในระยะแรกและ
ระยะหลัง เนื่องจากทําปฏิกิริยากับน้ําคอนขางชา ใหความรอนนอย (ประมาณ 100 คาลอรีตอกรัม) 
เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน สารประกอบชนิดนี้ทําใหปูนซีเมนตมีสีเทา – ดํา 
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2.1.6 อิทธิพลของสารประกอบรองตอคุณสมบัตขิองปนูซีเมนต 
 สารประกอบรองหมายถึง สารประกอบที่มีอยูในปูนซีเมนตที่นอกเหนือจากสารประกอบ
หลักทั้ง 4 อยาง สารประกอบรองเหลานี้มีอยูจํานวนที่นอยก็จริง แตสารประกอบบางตัวมี
ผลกระทบตอซีเมนตเพสตหรือคอนกรีตทั้งขณะที่ยังไมแข็งตัวและที่แข็งตัวแลว 
 
 2.1.6.1 แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 

วัตถุดิบสําหรับผลิตปูนซีเมนตมีแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ผสมอยูเล็กนอย 
เมื่อเผาวัตถุดิบ MgCO3 จะสลายตัวเปนแมกนีเซียมออกไซด (MgO) แมกนีเซียมออกไซดบางสวน
จะอยูในรูปผลึกอิสระและรวมตัวกับน้ําไดอยางชามากกินเวลานับป การรวมตัวกับน้ําจะเกิดขึ้น
หลังจากที่ซีเมนตเพสตกอตัวแลว หากมีแมกนีเซียมออกไซดผสมอยูอยูในปูนซีเมนตเกินกวา     
รอยละ 5 โดยน้ําหนัก   จะทําใหเกิดความไมคงตัว โดยมีการขยายตัวในมอรตาและคอนกรีตจนเกิด
การแตกราวเสียหาย 
 
ตารางที่ 2.3  คุณสมบัติของสารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
                     (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2540) 
 

คุณสมบัติดานตางๆ C3S C2S C3A C4AF 

1. อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
    ไฮเดรชัน 

เร็ว 
(ชม.) 

ชา 
(วัน) 

ทันทีทันใด เร็วมาก 
(นาที) 

2. การพัฒนากําลังรับแรงอัด เร็ว 
(วัน) 

ชา 
(อาทิตย) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

3. กําลังรับแรงอัดประลัย สูง คอนขางสูง ตํ่า ตํ่า 

4. ความรอนจาก 
ไฮเดรชัน (จูลตอกรัม) 

ปานกลาง (500) นอย (250) สูงมาก (850) ปานกลาง (420) 

5. คุณสมบัติอ่ืนๆ คุณสมบัติ
เหมือนซีเมนต
ปอรตแลนด 

 
- 

ไมคงตัวในน้ํา
และถูกซัลเฟต
ทําลายไดงาย 

ทําใหปูนซีเมนตมี
สีเทา 
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2.1.6.2 ปูนขาวอิสระหรือ Free Lime (CaO) 
อาจเกิดขึ้นเนื่องจากวัตถุดิบมีปริมาณปูนขาว (CaO) มากเกินไปสําหรับทํา

ปฏิกิริยากับ SiO2  Al2O3 และ Fe2O3 ในเตาเผา หรืออาจเกิดขึ้นเมื่อปริมาณปูนขาวไมมากเกินไปแต
การทําปฏิกิริยาเปนปูนเม็ดในระหวางการเผาไมสมบูรณ ทําใหเหลือปูนขาวอิสระ โดยทั่วไป
ปูนซีเมนตจะมีปูนขาวอิสระอยูประมาณรอยละ 0.5 ถึง 1 เนื่องจากอุณหภูมิของการสลายตัวของ 
CaCO3 ประมาณ 900 องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิในการเผาปูนซีเมนตสูง 1,400 ถึง 1,600 องศา
เซลเซียสจะทําใหปูนขาวถูกเผาจนเกรียม เปนผลทําใหปูนขาวอิสระรวมตัวกับน้ําอยางชาๆ ซ่ึงการ
รวมตัวของปูนขาวอิสระกับน้ําจะเกิดขึ้นหลังจากที่ปูนซีเมนตแข็งตัวแลว หากมีอยูเกินกวารอยละ 3 
จะทําใหเกิดความไมคงตวัและกอตัวชา 
 

2.1.6.3   ยิปซัม (CaSO4.2H2O) 
ในขั้นตอนสุดทายของการผลิตปูนซีเมนต จะบดปูนเม็ดรวมกับยิปซัม เพื่อปองกัน

การกอตัวเร็วเกินไปของซีเมนตเพสต ในทางตรงกันขามถามีปริมาณของยิปซัมมากเกินไปจะทําให
ซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวเกิดการขยายตัวและแตกราวได  ทําใหปูนซีเมนตมีคุณสมบัติกอตัวและ
แข็งตัวชาลง หากมีอยูมากจะทําใหเกิดความไมคงตัว และทําใหกําลังรับแรงนอยลง เนื่องจาก
ปฏิกิริยาระหวาง C3A กับยิปซัมทําใหเกิดเอททริงไกต (Ettringite) ซ่ึงมีปริมาตรเพิ่มขึ้นจากเดิม เมื่อ
มียิปซัมผสมอยูนอย ปฏิกิริยาระหวาง C3A กับยิปซัมจะเกิดขึ้นเมื่อซีเมนตเพสตยังอยูในสภาพ
พลาสติก ทําใหการขยายตัวของปริมาตรเกิดขึ้นกอนการแข็งตัวของซีเมนตเพสตจึงไมกอใหเกิด
อันตราย  

 
2.1.6.4   ออกไซดของอัลคาไล (alkali oxides) 
ออกไซดของอัลคาไล ไดแก โปตัสเซียมออกไซด (K2O) และโซเดียมออกไซด 

(Na2O) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนดาง (Alkalies) มีอยูประมาณรอยละ 0.5 ถึง 1.3 ในปูนซีเมนตแตจะมี
บทบาทสําคัญในกรณีที่มวลรวม   (Aggregate) ซ่ึงไดแก ทรายและหิน สามารถทําปฏิกิริยากับ      
อัลคาไล มวลรวมจําพวกนี้เปนพวกซิลิกาที่วองไวตอการทําปฏิกิริยากับออกไซดของอัลคาไลได 
ทําใหเพิ่มกําลังรับแรงอัดในระยะแรก แตทําใหกําลังรับแรงอัดในระยะหลังลดลง ถาผสมใชกับ
วัสดุผสมที่ทําปฏิกิริยากับดางอาจทําใหเกิดการขยายตัวในมอรตาหรือคอนกรีตเกิดการแตกราว
เสียหายได นอกจากนี้ยังทําใหปูนซีเมนตที่บรรจุอยูในถุง จับตัวเปนกอนเร็ว 
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2.1.6.5   ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด (P2O5) 
มีอยูในวัตถุดิบที่ใชทําปูนซีเมนตบางแหลง สวนมากมักจะมาจากหินปูนและมีอยู

ไมเกินรอยละ 0.1 ถึง 0.2 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต สารนี้จะทําใหปูนซีเมนตแข็งตัวชาเนื่องจาก 
P2O5 จะทําให C3S สลายตัวเปน C2S กับ CaO นอกจากนี้ถามี P2O5 มากพอ ก็อาจจะทําใหเกิดความ
ไมคงตัวเนื่องจากมีปูนขาวอิสระเกิดขึ้น ถาหากมีปริมาณ P2O5 ผสมอยูมากก็ควรที่จะลดปริมาณของ
ปูนขาวโดยการลดปริมาณหินปูนจากวัตถุดิบลง 
 

ในปูนซีเมนตจะมีสารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S)  และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 
รวมกันเปนปริมาณถึงรอยละ 70-80 ของปริมาณทั้งหมด สารประกอบทั้งสองจะเปนตัวควบคุมทํา
ใหมอรตาหรือคอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดทั้งในระยะแรกและระยะหลัง หากตองการใหเกิดกําลังรับ
แรงอัดเร็วในระยะแรกจะตองใชปูนซีเมนตที่สารประกอบ C3S ผสมอยูมาก ซ่ึงปริมาณความรอนที่
เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันก็จะมากดวย ทํานองเดียวกันเมื่อตองการใหการพัฒนากําลังรับแรงอัดใน
เวลาตอมา ก็ตองใชปูนซีเมนตที่มีสารประกอบ C2S ผสมอยูมากเชนกัน สวนผสมกรณีที่ตองการให
ไดคอนกรีตที่มีความทนทานตอการกัดกรอนของซัลเฟตที่มีอยูในดินหรือน้ํา ก็จะตองใชปูนซีเมนต
ที่มีสารประกอบไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ผสมอยูนอย (วินิต ชอวิเชียร, 2544) 

 
2.1.7 คาโมดูลัสของปูนเม็ด 
 
 2.1.7.1  คาแฟกเตอรการอิ่มตัวดวยเนื้อปูน (Lime Saturation Factor) 

  แฟกเตอรการอิ่มตัวดวยเนื้อปูน (Lime Saturation Factor, LSF) คือ ปริมาณ CaO 
ทั้งหมดตอปริมาณ CaO ที่สามารถมีไดมากที่สุดในปูนเม็ด โดยอิทธิพลของ LSF ที่มีตอคุณสมบัติ
ของปูนเม็ดคือ ถาคา LSF สูง จะทําใหปูนซีเมนตมีกําลังรับแรงอัดที่ดี แตถาคา LSF ต่ําจะทําใหมี
กําลังรับแรงอัดเกิดขึ้นชา และสงผลตอการผลิต ทําใหในการเผาวัตถุดิบเกิดเปนปูนเม็ดไดงาย จึงใช
พลังงานในการเผาไหมตํ่า คา LSF โดยทั่วไปที่ใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตอยูในชวง 90 – 
101 สูตรการคํานวณคือ  

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

CaO
SiO Al O+ +

 (2.1) 

 
 2.1.7.2 คาโมดูลัสซิลิกา (Silica Ratio) 
  คาโมดูลัสซิลิกา (Silica Ratio, SR) คืออัตราสวนระหวาง SiO2 ตอ Al2O3 รวมกับ 
Fe2O3 มีผลตอคุณสมบัติของปูนคือ ถามีคาสูงจะทําใหการเผายาก ใชพลังงานสูง การแข็งตัวของปูน
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เม็ดเกิดขึ้นชา โดยคาทั่วไปที่ใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตอยูในชวง 1.4 – 1.2 สูตรการคํานวณ
คือ 

Silica ratio (SR) = 2

2 3 2 3( )
SiO

Al O Fe O+
  (2.2) 

 
 2.1.7.3 คาโมดูลัสอลูมินา (Alumina Ratio) 
  คาโมดูลัสอลูมินา (Alumina Ratio, AR) คืออัตราสวนระหวาง Al2O3 ตอ Fe2O3 มี
ผลตอคุณสมบัติของปูนคือ ถามีคาสูงจะทําใหปูนเม็ดที่ไดมีคาไตรแคลเซียมอลูมิเนตสูง และเตตรา
แคลเซียมอลูมิโนเฟอไรทต่ํา อุณหภูมิในการเผาลดต่ําลงโดยคาทั่วไปที่ใชในอุตสาหกรรมผลิต
ปูนซีเมนตอยูในชวง 1.4 – 1.2 สูตรการคํานวณคือ 

Alumina ratio (AR) = 2 3

2 3

Al O
Fe O

  (2.3) 

 
2.1.8  ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา (Hydration of cement) 

  
2.1.8.1  ปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต 

  ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา 
ปูนซีเมนตประกอบดวยสารประกอบหลักคือ C3S  C2S  C3A และ C4AF ซ่ึงรวมกันแลวมีปริมาณ
มากถึงรอยละ 90 ของปริมาตรรวม จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของปูนซีเมนต ดังนั้น ปฏิกิริยาไฮ
เดรชันของปูนซีเมนตจะเกิดขึ้นพรอมๆ กันหลายปฏิกิริยา และมีอิทธิพลซ่ึงกันและกัน ดังนั้นใน
การที่จะเขาใจปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตสามารถทําไดโดยเริ่มดวยการศึกษาปฏิกิริยาไฮเดร
ชันของสารประกอบแตละตัว และรูปที่ 3.2 แสดงการเกิดความรอนเมื่อปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ํา 
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รูปท่ี 2.2  การเกิดความรอนจากปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา (ปริญญา จินดาประเสริฐ                    
        และ ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2547) 
 

1. แคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) 
 สารประกอบ C3S และ C2S ที่อยูในผงปูนซีเมนตเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําไดสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O: C3S2H3) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2 หรือ 
CaO.H2O: CH) ซ่ึง C3S จะใหแคลเซียมไฮดรอกไซดมากกวา ดังสมการเคมีตอไปนี้ 
 

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

2 2 2 2 22(2 . ) 4 3 .2 .3 .CaO SiO H O CaO SiO H O CaO H O+ ⎯⎯→ +                        (2.5) 
 
 เมื่อผสม C3S กับน้ํา ไอออนของแคลเซียมและไฮดรอกไซดจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 
สารละลายจะมีความเปนดางสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยมีคาพีเอชสูงกวา 12 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ซ่ึงจะมีมากในระยะแรกและจะลดลงอยางรวดเร็ว การลดลงของ
ปฏิกิริยาสืบเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของไอออนของแคลเซียมและไฮดรอกไซด ทําใหสารละลายมี
ความเขมขนมากขึ้น   เมื่อถึงจุดหนึ่งความเขมขนของไอออนในสารละลายสูงพอ ทําใหเกิดการ   
ตกผลึกของ CH และในเวลาเดียวกัน C3S จะเริ่มทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วอีกครั้งหนึ่ง ปฏิกิริยาจะ

ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 

0.1 1 10 100 

ก) C3S กับน้ํา 

ข) C3A กับ
ยิปซัมและน้ํา 

ค) ปูนซีเมนต
กับน้ํา 

คา
ลอ

รี/ก
รัม

/ซ
ม.
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เกิดขึ้นบริเวณผิวของ C3S ทําใหเกิด CSH ลอมรอบเม็ดปูนหนาแนนขึ้น และปฏิกิริยาเปนไปไดยาก
ขึ้นแตยังคงเกิดขึ้นตอไป สามารถเขียนเปนขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 
 

ขั้นที่ 1  เกิดความรอนอยางรวดเร็ว (Rapid heat generation) ประมาณ 15 นาที เมื่อผสมกับ
น้ํา โดยที่ผิวของ C3S จะปลอยแคลเซียมและไฮดรอกไซด พีเอชจะเพิ่มขึ้นจนเปนสารละลายที่มี
ความเปนดางสูง เมื่อความเขมขนของแคลเซียมและไฮดรอกไซดถึงจุดวิกฤตจึงเกิดการสรางรูปของ
ผลึก CH และ C-S-H เกิดขึ้น โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นแรกนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 

ขั้นที่ 2  ระยะดอรแมนต (Dormant period) เกิดภาวะเปนพลาสติกของซีเมนต (2-4 
ช่ัวโมง) ปฏิกิริยาเกิดขึ้นชามาก CH สรางผลึกจากสารละลาย C-S-H เกิดขึ้นบนผิวของ C3S และ
สรางชั้นเคลือบผิว เนื่องจากชั้นที่หนาขึ้น ดังนั้นเวลาที่ใชในการทะลุผานชั้นของน้ําจึงมากขึ้น อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจึงต่ํา C2S เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันอยางชาๆ เนื่องจากเปนสารประกอบที่ทําปฏิกิริยา
ไดนอยกวา 

ขั้นที่ 3  ขั้นตอนการเรง (Acceleration period) ความเขมขนวิกฤตของไอออน และซิลิเกต 
ไฮเดรตเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่ขั้นนี้ ซ่ึงเปนระยะที่ผานการกอตัวระยะปลายมาแลว และกําลังเกิดการ
แข็งตัวในระยะตน (4-8 ชั่วโมง)  

ขั้นที่ 4  ขั้นการถดถอย (Deceleration) อัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํา โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้น
ขึ้นอยูกับการแพรอยางสมบูรณ 

ขั้นที่ 5  ขั้นคงที่ (Steady state) อัตราการเกิดปฏิกิริยาคงที่ (12-24 ช่ัวโมง) ที่จุดนี้อุณหภูมิ
สงผลเพียงเล็กนอยตอการเกิดไฮเดรชัน 
 
 สวนปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C2S นั้นทําปฏิกิริยากับน้ําในทํานองเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของ C3S แตปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นชากวาเพราะ C2S ไมวองไวตอการทําปฏิกิริยาเทากับ C3S ดังนั้น
ความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C2S จึงนอยกวา C3S  
 สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต C3S2H3 ทําใหซีเมนตเพสตเกิดเปนวุน (Gel) มี
คุณสมบัติเปนตัวประสานมีความเหนียวคลายกาว กอตัว แข็งตัว และยึดเกาะแนนกับวัสดุผสม สวน
แคลเซียมไฮดรอกไซดทําใหซีเมนตเพสตมีคุณสมบัติเปนดาง ชวยปองกันการเกิดสนิมใน        
เหล็กเสริม แคลเซียมไฮดรอกไซดนี้อาจทําปฏิกิริยาตอไปอีกกับวัสดุที่มีธาตุซิลิกาและอลูมินาผสม
อยูเชน วัสดุปอซโซลาน 
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2. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และยิปซัม 
 เนื่องจาก C3A ทําปฏิกิริยารวดเร็วกับน้ําอยางมาก ทําใหเกิดการกอตัวอยางเฉียบพลัน 
(Flash set) ดังนั้นจึงผสมยิปซัม (CaSO4 – 2H2O หรือ CSH2) ลงในปูนซีเมนตเพื่อหนวงปฏิกิริยา
ของ C3A ซ่ึง C3A จะทําปฏิกิริยากับน้ําและไอออนของซัลเฟตจากยิปซัม ดังสมการ 
 

3 2 6 3 323 26C A CSH H C AS H+ + ⎯⎯→                                                          (2.6) 
 
ซ่ึงผลที่ไดคือ แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต (Calcium sulpho aluminate hydrate: C6AS3H32) 
หรือทั่วไปเรียกวา เอททรินไกท (Ettringite) ซ่ึงมีลักษณะยาวคลายเข็มและจะเกิดขึ้นรอบๆ C3A    
เอททรินไกทเพิ่มมากขึ้นรอบๆ C3A จะทําใหปฏิกิริยาเกิดไดยากขึ้นและจะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อ
ไอออนของซัลเฟตที่ไดจากยิปซัมหมดไปกอนที่ C3A จะเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ ปฏิกิริยาที่ 2 
สามารถเกิดขึ้นได โดยผลที่ไดเปนแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรตที่มีซัลเฟตลดลงมีชื่อเรียกวา   
โมโนซัลโฟอลูมิเนต (Monosulfoaluminate: C4ASH12) ดังสมการ 
 

3 6 3 32 4 122 4 3C A C AS H H C ASH+ + ⎯⎯→                                                      (2.7) 
 
 ซ่ึงปฏิกิริยานี้อาจเกิดขึ้นกอนการสรางรูปของเอททรินไกทก็ได หากปฏิกิริยาของ C3A 
และซัลเฟตนั้นเร็วกวาที่ยิปซัมใหได ถาโมโนซัลโฟอลูมิเนตไดรับไอออนของซัลเฟตอีกครั้งหนึ่ง
จะสรางเอททรินไกทเพิ่มขึ้นและอาจทําใหเกิดรอยแตกซึ่งเปนสาเหตุหลักในการเกิดการทําลายดวย
ซัลเฟต เนื่องจากเอททรินไกทมีปริมาตรมากกวา โมโนซัลโฟอลูมิเนต 
 เมื่อไมมีซัลเฟตที่ไดจากยิปซัม C3A เกิดปฏิกิริยากับน้ําและสรางรูปของแคลเซียมไฮเดรต 2 
ชนิด ที่ไมคงสภาพซึ่งตอมาอาจเปลี่ยนเปนไฮโดรกราเนท ซ่ึงเปนกระบวนการเดียวกันกับที่พบใน 
HAC โดย C3A บริสุทธิ์อาจไมใหคาความแข็งแรงเมื่อกอตัว 
 

3. เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) 
 ปฏิกิริยาของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท  (C4AF) มีความคลายคลึงกับปฏิกิริยาของ
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) โดยยิปซัมจะหนวงปฏิกิริยาของ C4AF มากกวาการหนวงปฏิกิริยา
ของ C3A โดยปฏิกิริยาระหวาง C4AF และยิปซัมจะทําใหเกิดแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต (Calcium 
Sulphoaluminate) และแคลเซียมซัลโฟเฟอรไรท (Calcium Sulphoferrite)  
 นอกจากนี้ปฏิกิริยาจะทําใหเกิดสารประกอบ (AF)H3 อันเนื่องมาจากปริมาณของปูนขาวไม
เพียงพอสําหรับปฏิกิริยา ดังสมการ 
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( )4 2 6 3 323 29C AF CSH H C AF S H+ + ⎯⎯→                  (2.8)
   
 แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต  และแคลเซียมซัลโฟเฟอรไรท มีลักษณะเหมือนเข็มคลาย          
เอททรินไกท และทํานองเดียวกันแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและแคลเซียมซัลโฟเฟอรไรทจะสามารถ
ทําปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรทที่มีซัลเฟตต่ํา ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )4 6 3 32 4 12 37 3C AF C AF S H H C AF SH AF H+ + ⎯⎯→  (2.9)
  
 ปูนซีเมนตที่มีปริมาณ C4AF มากพอ และ C3A ต่ํา จะทนทานตอการทําลายของซัลเฟต
แสดงวาไมเกิดการเปลี่ยนแปลงกลับจากโมโนซัลโฟอลูมิเนตที่เกิดจาก C4AF เปนเอททรินไกท 
 

2.1.8.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต 
  การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต สารประกอบตางๆ ของปูนซีเมนตจะทํา
ปฏิกิริยากับน้ําและมีอิทธิพลตอกัน เชน C3A และ C4AF จะแยงไอออนของซัลเฟต C3A ซ่ึงมีความ
วองไวในการทําปฏิกิริยามากกวาจะแยงไอออนของซัลเฟตไดมากกวาเปนผลให C4AF ไมถูกหนวง
ในการทําปฏิกิริยามากเทากับในกรณีของ C3A นอกจากนี้ในปูนซีเมนตนั้นยังมีสารประกอบอื่น
ปะปนอยู และถามีในปริมาณมากพออาจมีผลตอปฏิกิริยา เชน P2O5 สามารถทําให C3S สลายตัวเปน 
C2S กับ CaO 
 
 ปริมาณของยิปซัมในปูนซีเมนตจะตองมีพอเหมาะ ซ่ึงถามียิปซัมมากเกินไปจะทําใหเกิด  
เอททรินไกทมากหลังจากซีเมนตไดกอตัวแลว ทําใหเกิดการขยายตัวและเกิดการวิบัติของ         
ซีเมนตเพสตได แตหากถามียิปซัมนอยเกินไป C3A จะทําปฏิกิริยาและเกิดเปนสารละลายแข็ง 
C3A(CS,CH)H12 กอนที่ C3S จะกอตัว ปฏิกิริยาของ C3A ดังกลาวตองการไอออนของแคลเซียม
และไฮดรอกไซด ทําใหความเขมขนของไอออนของแคลเซียมและไฮดรอกไซดลดลง และการเริ่ม
ตกผลึกเปน CH และการกอตัวของ C2S ตองลาชาออกไป 
 
 ความรอนที่ไดจากการที่ปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ําเรียกวา Heat of  hydration วัดเปน
คาลอรีตอกรัมของปูนซีเมนต สําหรับปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา ใหความรอนประมาณ 85 ถึง 
100 คาลอรีตอกรัม ตามระยะเวลาภายหลังการผสม ความรอนที่เกิดขึ้นนี้บางสวนจะหนีผานเนื้อ
คอนกรีตออกมาแตบางสวนจะอยูภายในเนื้อคอนกรีต ถาความรอนที่เกิดขึ้นภายในเนื้อคอนกรีตมี
คาสูง คอนกรีตอาจเสียความแข็งแรงได และความรอนนี้จะทําใหเกิดหนวยแรงตางๆ ภายในเนื้อ
ของคอนกรีตซ่ึงเปนผลใหคอนกรีตแตกราว  ในโครงสรางคอนกรีตที่บาง ความรอนสามารถถายเท
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ออกไดแตโครงสรางคอนกรีตขนาดใหญและหนา เชน เขื่อน จะตองมีวิธีการออกแบบใหมีการ
ถายเทความรอนใหเหมาะสมเพื่อปองกันการแตกราวของคอนกรีต วิธีหนึ่งซ่ึงอาจทําไดโดยใช
ปูนซีเมนตประเภทที่ส่ี ที่ใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันต่ํา (ประมาณ 60-70 คาลอรีตอกรัม) 
 
 การทําปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ําจะหยุดเมื่อน้ําระเหยหนีออกจากเพสตหมดแลว 
ดังนั้นการบมซึ่งเปนวิธีการปองกันการสูญเสียน้ําในคอนกรีตจึงนับวาเปนสิ่งสําคัญ เวลาที่ใชใน
การทําปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ําใหเปนไปอยางสมบูรณขึ้นอยูกับปริมาณของปูนซีเมนตใน
สวนผสม ชนิดของปูนซีเมนต ความละเอียดของปูนซีเมนต อุณหภูมิ และอัตราสวนของน้ําตอ
ซีเมนต สําหรับอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ต่ํากวา 0.55 โดยน้ําหนัก จะขึ้นอยูกับการใหน้ําจาก
ภายนอกดวย ถาบมคอนกรีตที่ใชกันตามธรรมดาเปนเวลา 1 เดือน โดยใหอยูในสภาวะมาตรฐาน
ของหองทดลองจะพบวาปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยากับน้ํากวารอยละ 80 อยางไรก็ดี ตามสภาพใน
สนาม คอนกรีตจะแหงภายในเวลาไมกี่วัน หลังจากนั้นปูนซีเมนตยังคงทําปฏิกิริยากับน้ําตอไปโดย
อาศัยน้ําที่ซึมมาจากใตดินหรือจากความชื้นในขณะฝนตก หรือในขณะที่ความชึ้นในอากาศสูง 
ดังนั้นภายใตสภาวะแวดลอมธรรมดา การทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ําจะยังคงมีตอไปอีกนาน
หลายป 
  
2.2  กากของเสียอุตสาหกรรม 
 

2.2.1 ความหมายของกากของเสียอุตสาหกรรม 
 กากของเสียอุตสาหกรรม หมายถึง ของที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต หรือส่ิงของที่
เสื่อมสภาพจนใชการไมได หรือไมตองการใชอีกตอไป ซ่ึงอาจมีคุณสมบัติหรือความเขมขนใน
ระดับที่สามารถกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอมได โดยจะแบงของเสีย
อุตสาหกรรมตามที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่
ไมใชแลว พ.ศ. 2548 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.2.2 การกําหนดรหัสของชนิดและประเภทของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว  
   ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจะถูกแบงออกเปน 19 หมวดหมู และมีการกําหนด
รหัสเฉพาะของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว โดยใชรหัสเลข 6 หลัก ตัวเลขสองหลักแรก แสดงถึง
ประเภทของการประกอบกิจการ หรือชนิดของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวแสดงดังตารางที่ 2.4  
ตัวเลขสองหลักกลาง แสดงถึงกระบวนการเฉพาะในการประกอบกิจการนั้นๆ ที่ทําใหเกิดสิ่งปฏิกูล
หรือวัสดุที่ไมใชแลว หรือเปนชนิดของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  ตัวเลขสองหลักสุดทาย 
แสดงถึงลักษณะเฉพาะของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวนั้น เชนรหัส 05 07 01 หมายถึง ส่ิงปฏิกูล
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หรือวัสดุที่ไมใชแลวจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี (05) จากกระบวนการแยกกาซธรรมชาติ (07) ที่
ปนเปอนดวยสารปรอท (01) เปนตน 
 
 ในการกําหนดรหัสที่เหมาะสมกับสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว ใหพิจารณาตามขั้นตอน
ตอไปนี้ คือ 

1.   พิจารณาวาสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เกิดขึ้น มาจากกระบวนการที่สอดคลองกับ
หมวด 01 ถึง หมวด 12 หรือ หมวด 17 ถึง หมวด 19 หรือไม โดยใหหารหัสเลข 6 หลักที่เหมาะสม
ในหมวดเหลานี้ ยกเวนรหัสที่มีเลข 2 หลักสุดทายเปน 99 

2.  หากไมสามารถหารหัสที่เหมาะสมตามขั้นตอนแรกได ใหตรวจสอบรหัสตามชนิด
ของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว ในหมวด 13 ถึง 15 

3.  ถายังไมสามารถระบุได ใหตรวจสอบรหัสส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวในหมวด 1 
4.  หากยังไมสามารถระบุรหัสเลข 6 หลัก จากหมวด 16 ได ใหกลับไปใชรหัสที่มีเลข 2 

หลักสุดทายเปน 99 ในหมวดที่เกี่ยวของในขอแรก  
 

ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีรหัสเลข 6 หลักที่กํากับดวยตัวอักษร HA (Hazardous 
waste Absolute entry) หรือ HM (Hazardous waste – Mirror entry) ใหถือวาเปนสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุ
ที่ไมใชแลวที่มีคุณสมบัติเปนของเสียอันตราย ตามคุณลักษณะที่กําหนดไว สําหรับสิ่งปฏิกูลหรือ
วัสดุที่ไมใชแลวที่มีรหัสกํากับดวย HM ผูประกอบการตองทําการวิเคราะหตามหลักเกณฑที่กําหนด 
ในกรณีที่ตองการโตแยงวาสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวดังกลาวไมเขาขายเปนของเสียอันตราย
ตามคุณสมบัติที่กําหนดไว รหัสเลข 6 หลักของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 
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ตารางที่ 2.4  ตัวเลขสองหลักแรกที่แสดงถึงประเภทของการประกอบกิจการ หรือชนิดของสิ่งปฏิกูล 
 หรือวัสดุที่ไมใชแลว (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใช 
 แลว พ.ศ. 2548) 
  

หมวด 01  ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากการสํารวจ การทําเหมืองแร การทํา
เหมืองหิน และการปรับสภาพแรธาตุโดยวธีิกายภาพและเคมี 

หมวด 02  ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากการเกษตรกรรม การเพาะปลูกพืช
สวน การเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา การทําปาไม การลาสัตว การประมง  
การแปรรูปอาหารตางๆ 

หมวด 03 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากกระบวนการแปรรูปไม และการผลิต
แผนไมเครื่องเรือน เยื่อกระดาษ กระดาษ หรือกระดาษแขง็ 

หมวด 04 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากอุตสาหกรรมเครื่องหนัง ขนสัตว และ
อุตสาหกรรมสิ่งทอ 

หมวด 05 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากกระบวนการกลั่นปโตรเลียม การแยก
กาซธรรมชาติ และกระบวนการบําบัดถานหินโดยการเผาแบบไมใช
ออกซิเจน 

หมวด 06 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากกระบวนการผลิตสารอนินทรียตางๆ 
หมวด 07 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากกระบวนการผลิตสารอินทรียตางๆ 
หมวด 08 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากการผลติ การผสมตามสูตร การจัดสง 

และการใชงานของสี สารเคลือบเงา สารเคลือบผิว กาว สารติดผนึก และ
หมึกพิมพ 

หมวด 09 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกบัการถายภาพ 
หมวด 10 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากกระบวนการใชความรอน 
หมวด 11 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากการปรบัสภาพผิวโลหะและวัสดุตางๆ 

ดวยวิธีเคมี รวมทั้งการชุบเคลือบผิว และของเสียจากกระบวนการ non-
ferrous hydro-metallurgy 

หมวด 12 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากการตดัแตง และปรับสภาพผิวโลหะ
พลาสติก ดวยกระบวนการทางกายภาพ หรือเชิงกล 

หมวด 13 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภท น้าํมันและเชื้อเพลิงเหลว ไมรวม
น้ํามันที่บริโภคได 
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ตารางที่ 2.4  (ตอ) ตัวเลขสองหลักแรกที่แสดงถึงประเภทของการประกอบกิจการ หรือชนิดของ 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองสิ่งปฏิกูล 
 หรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548) 
 

หมวด 14 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภทตัวทําละลายอินทรีย สารทําความ
เย็น สารขับเคลื่อน ที่ไมรวมไวในหมวด 07 และหมวด 08 

หมวด 15 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภทบรรจุภัณฑ วัสดดุูดซับ ผา
สําหรับเช็ดวัสดุตัวกรอง และชุดปองกนัทีไ่มไดระบไุวในหมวดอื่น 

หมวด 16 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภทตางๆ ที่ไมไดระบุไวในหมวดอื่น 
หมวด 17 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากงานกอสรางและการรื้อทําลาย

ส่ิงกอสรางรวมถึงดินที่ขุดจากพื้นที่ปนเปอน 
หมวด 18 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากการสาธารณสุขสําหรับมนุษยและ

สัตว รวมถึงการวิจัยทางดานสาธารณสุข 
หมวด 19 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวจากโรงปรับคุณภาพของเสีย โรงบําบัด 

น้ําเสีย โรงผลิตน้ําประปา และโรงผลิตน้ําใชอุตสาหกรรม 
 
 2.2.3  ลักษณะและคุณสมบัติของสิง่ปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไมใชแลวท่ีเปนของเสียอันตราย 
 

2.2.3.1  สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวท่ีเปนสารไวไฟ (Ignitable Substance)  
1.  เปนของเหลวที่มีจุดวาบไฟ (Flash point) ต่ํากวา 60 องศาเซลเซียส แตไม

รวมถึงสารละลายที่มีแอลกอฮอลผสมอยูนอยกวา 24% โดยปริมาตร วิธีทดสอบหรือวิธีวิเคราะหทํา
โดยการวัดดวยเครื่องมือ Pensky-Martens Closed Cup Tester ตามวิธีทดสอบของมาตรฐาน ASTM 
Standard D-93-79 หรือ D-93-80 หรือการวัดโดยเครื่องมือ Setaflash Closed Cup Tester ตามวิธี
ทดสอบของมาตรฐาน ASTM Standard D-3278-78 

2.  เปนสารที่ไมใชของเหลวแตสามารถลุกเปนไฟได เมื่อมีการเสียดสี หรือเมื่อมี
การดูดความชื้น หรือเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้นเองภายในสารนั้น และเมื่อเกิดลุกเปนไฟ
จะเกิดขึ้นอยางรนุแรงและอยางตอเนื่องที่กอใหเกิดอันตรายรายแรงได ภายใตอุณหภูมิและความดัน
มาตรฐาน (ความดัน 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) 

3.  เปนกาซอัดที่จุดระเบิดได (Ignitable compressed gas) ซ่ึงกาซอัดนี้จะหมายถึง 
วัสดุหรือของผสมใดๆ ที่บรรจุในถังที่มีความดันสมบูรณ (Absolute pressure) มากกวา 2.81 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส หรือมีความดันสมบูรณมากกวา 7.31 
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กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส วิธีทดสอบหรือวิธีวิเคราะหจะทําตามวิธี
ทดสอบมาตรฐาน ASTM D-323 

4.  เปนสารออกซิไดเซอร (Oxidizer) โดยสามารถไปกระตุนใหสารอินทรียเกิด
การเผาไหมได ไดแกสารประกอบจําพวก Chlorate permanganate inorganic peroxide และ Nitrate 
 

2.2.3.2  สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุ ท่ีไมใชแลวประเภทสารกัดกรอน  (Corrosive 
substances)  

1.  เปนสารละลาย (Aqueous solution) ที่มีคาความเปนกรดดาง (pH) เทากับ 2 
หรือต่ํากวา และคาความเปนกรดดางเทากับ 12.5 หรือสูงกวา วิธีทดสอบหรือวิเคราะหทําโดยวัด
ดวย pH-meter ตามวิธีทดสอบของ US EPA  Method  9040  

2.  เปนของเหลวที่กัดกรอนเหล็กกลาชั้น SAE 1020 ไดในอัตราสูงกวา 6.35 
มิลลิเมตรตอป ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส วิธีทดสอบหรือวิเคราะหทําโดยวิธีทดสอบของ NACE 
(National Association of Corrosion Engineers) Standard TM-01-69 
 

2.2.3.3 สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุ ท่ีไมใชแลวประเภทสารที่ เกิดปฏิกิริยาไดงาย 
(Reactive substances)  

1.  เปนสารที่มีสภาพไมคงตัว สามารถทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว รุนแรง โดยไม
มีการระเบิดเกิดขึ้น 

2.  เปนสารที่ทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับน้ํา 
3.  เปนสารที่รวมกับน้ําแลวไดของผสมที่เกิดการระเบิดได 
4.  เปนสารที่ผสมกับน้ําแลวกอใหเกิดกาซพิษ ไอพิษ หรือควันพิษขึ้นในปริมาณ

ที่อาจกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของมนุษยและส่ิงแวดลอมได 
5.  เปนสารที่มีองคประกอบของไซยาไนดหรือซัลไฟด เมื่อตองอยูในสภาวะ

แวดลอมที่มีคาความเปนกรดดาง (pH) ระหวาง 2 ถึง 11.5 แลว สามารถกอใหเกิด กาซพิษ ไอพิษ 
หรือควันพิษขึ้นในปริมาณที่อาจกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของมนุษยและส่ิงแวดลอมได 

6.  เปนสารที่เมื่อถูกทําใหรอนในพื้นที่ที่จํากัดจะกอใหเกิดปฏิกิริยาระเบิดรุนแรง 
7.  เปนสารที่สามารถระเบิดไดทันที หรือเกิดปฏิกิริยาระเบิดไดในสภาวะ

อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (ความดัน 1 บรรยากาศและอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) และมี
ปฏิกิริยารุนแรง 
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2.2.3.4  สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวประเภทสารพิษ (Toxic substances)  
1.  เปนสารที่มีความเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษยหรือส่ิงแวดลอม เพราะมี

คุณสมบัติเปนสารกอมะเร็ง เปนพิษแบบเฉียบพลัน เปนพิษแบบเรื้อรัง มีคุณสมบัติสะสมในเนื้อเยื่อ
ของสิ่งมีชีวิต หรือตกคางยาวนานในสิ่งแวดลอม 

2.  เปนสารที่มีความเปนพษิ คือ เปนสารที่มีคา Acute oral LD50 นอยกวา 2,500 
มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวหนึ่งกิโลกรัมเมื่อใชหนูเปนสัตวทดลอง หรือมีคา Acute inhalation LC50 
นอยกวา 10,000 สวนในลานสวนในสภาพของไอหรือกาซ หรือเมื่อใชกระตายเปนสัตวทดลอง มี
คา Acute dermal LD50 นอยกวา 4,300 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวหนึ่งกิโลกรัม ทั้งนี้ คา LD50  หมายถึง 
คา(ปริมาณ)เฉลี่ยของสารพิษ (Medium lethal dosage) ที่ทําใหสัตวที่ใชในการทดลองเสียชีวิตไป
ครึ่งหนึ่ง (50%) คา LD50  มีหนวยเปนมิลลิกรัมของสารพิษตอน้ําหนักตัวสัตวทดลองหนึ่งกิโลกรัม 
และคา LC50 หมายถึง คา(ความเขมขน)เฉลี่ยของสารพิษ (Medium lethal concentration) ในตัวกลาง
ที่ทําใหสัตวที่ใชในการทดลองเสียชีวิตไปครึ่งหนึ่ง (50%) คา LC50 มีหนวยเปนลานสวน (โดย
ปริมาตรหรือน้ําหนัก) ของสารพิษตอลานสวน (โดยปริมาตรหรือน้ําหนัก) ของตัวกลาง 

3.  เปนสารที่มีคา Acute aquatic 96-hour LC50  นอยกวา 500 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อ
วัดในน้ําออน (ความกระดางทั้งหมด เทากับ 40-48 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 
กับปลา fathead minnows (Pimephales promelas) ปลา rainbow trout (Salmo gairdneri) หรือปลา 
golden shiners (Notemigonus crysoleucas) ตามที่กําหนดใน Part 800 ของ the “Standard Method 
for the Examination of Water and Wastewater (16th Edition),” American Public Health 
Association, 1985 

4.  เปนสารที่มีองคประกอบของสารที่ระบุไวในปริมาณความเขมขนของสารใด
สารหนึ่ง หรือปริมาณรวมของสารทั้งหมด มากกวาหรือเทากับ 0.001% โดยน้ําหนัก สารนั้นไดแก 
2-Acetylaminofluorene (2-AAF), Acrylonitrile, 4- Aminodiphenyl, Benzeidine and its salts, bis 
(Chloromethyl) ether (BCME), Methyl chloromthyl ether, 1,2-Dibromo-3-chloropropane 
(DBCP), 3,3’-Dichlorobenzidine and its salts (DCB), 4-Dimethylaminoazobenzene (DAB), 
Ethyleneimine (EL), alpha-Naphthylamine(1-NA), beta-Naphthylamine (2-NA), 4-Nitrobiphenyl 
(4-NBP), N-Nitrosodimethylamine (DMN), beta-Propiolactone (BPL) และ Vinyl chloride (VCM) 

 
2.2.3.5  สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวท่ีมีองคประกอบของสิ่งเจือปน 
1.  เมื่อนํามาหาคาความเขมขนทั้งหมดของสิ่งเจือปน พบวามีองคประกอบของ

สารอนินทรียอันตรายและสารอินทรียอันตรายในหนวยมิลลิกรัมของสารตอหนึ่งกิโลกรัมของสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว (มก./กก. โดยน้ําหนัก) เทากับหรือมากกวาคา Total Threshold Limit 
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Concentration (TTLC) ที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือ
วัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 

2.  เมื่อนํามาสกัดดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) และวิธีวิเคราะหน้ําสกัด
แลว มีองคประกอบของสารอนินทรียอันตรายและสารอินทรียอันตรายในหนวยมิลลิกรัมของสาร
ตอลิตรของนํ้าสกัด (มก. /ล.) เทากับหรือมากกวาคา Soluble Threshold Limit Concentration 
(SPLC) ที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใช
แลว พ.ศ. 2548 

3.  การทดสอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  ที่นํามาสกัดโดยวิ ธี  Waste 
Extraction Test (WET) จะทําขึ้นเมื่อ คาความเขมขนทั้งหมด (Total Concentration) ของสาร
อันตรายใดๆ มีคาไมเกินคา TTLC แตมีคาเทากับหรือมากกวาคา STLC ของสารนั้นที่กําหนดไว 
หรือเมื่อตองการนําสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวนั้นไปกําจัดโดยวิธีฝงกลบ 
 

2.2.4  การนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาใชเปนวัตถุดิบหรือเช้ือเพลิงทดแทนใน
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต (Co-processing)  

 
 ในปจจุบันปญหาทางดานสิ่งแวดลอมกําลังทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เห็นไดชัดจาก
การเกิดปรากฎการณทางธรรมชาติที่รายแรง และภาวะโลกรอน ส่ิงเหลานี้ลวนเกิดจากการกระทํา
ของมนุษยทั้งส้ิน ประกอบกับทรัพยากรธรรมชาติที่ลดนอยลงไปทุกวัน เมื่อประชากรในโลกเพิ่ม
มากขึ้น ความตองการในการใชทรัพยากรธรรมชาติจึงมีมากขึ้นไปดวย  เมื่อประชากรในโลกที่มี
การพัฒนาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหเกิดปญหาตามมาคือ การจัดการกับของเสียที่เพิ่มมากขึ้น และมี
ความตองการสิ่งกอสรางเพื่อรองรับจํานวนประชากรก็เพิ่มมากขึ้นเชนกัน ดังนั้น การจัดการ      
ของเสียดวยการนํามาใชเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงในเตาเผาปูนซีเมนต จึงเปนการชวยในการจัดการ
ของเสียและรองรับความตองการวัสดุในการกอสรางที่เพิ่มขึ้นควบคูกันไปดวย  
 กระบวนการเผารวม (Co-processing) คือการนํากากของเสียหรือวัสดุที่ไมใชแลว มา
ทดแทนวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงในการผลิตปูนซีเมนต โดยเรียกของเสียที่นํามาทดแทนนี้วา AFR 
(Alternative Fuel and Raw Material) โดยของเสียที่นิยมนํามาใชในเตาเผาปูนซีเมนตไดแก ของเสีย
ที่เปนพลาสติก กระดาษ จากการคาและกิจกรรมจากอุตสาหกรรม ยางรถยนต น้ํามันเกา ตะกอน
จากระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม เศษยาง เศษเหลือจากการแยกชิ้นสวนรถยนต ตัวทําละลายที่ใช
แลว ยาฆาแมลงหรือวัชพืช ยาที่หมดอายุแลว เปนตน ถึงแมวากระบวนการเผารวมจะสามารถนํา
ของเสียมาใชไดหลากหลายชนิด แตก็ยังมีขอจํากัดของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่นํามาใชทดแทนใน
กระบวนการผลิตซีเมนตนั้น คือ จะตองไมมีการปนเปอนของสารพิษที่เปนอันตราย เชน พีซีบี 
(PCBs-Polychlorinated Biphenyls)    วัสดุของเสียจากโรงพยาบาลที่ยังไมผานการบําบัดขั้นตน   
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วัสดุที่มีสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ เปนพิษสูง กากกัมมันตภาพรังสี วัสดุจากแรใยหิน          
แอสเบสตอส ของเสียที่เปนอันตรายทางชีววิทยาและยังไมผานการบําบัดขั้นตน รวมทั้งขยะจาก
ครัวเรือนทั่วไปที่ยังไมผานการคัดแยก ตารางที่ 2.5 จะแสดงของเสียที่มกันิยมใชเปนวัตถุดิบและ
เชื้อเพลิงทดแทนในการผลิตปูนซีเมนต นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตก็จะกําหนด
ปริมาณโลหะหนักที่อยูในวัตถุดิบหรือเช้ือเพลิงทดแทน เพื่อไมใหสงผลตอคุณภาพของปูนเม็ดและ
ประสิทธิภาพของเตาเผาปูนซีเมนต ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.5  ของเสียที่มักนยิมใชเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในกระบวนการผลติ 
 ปูนซีเมนต (Environmental Toxicology International, 1992; Trezza และ Scian, 2000;    
                 Achternbosch และคณะ, 2003; Ract, Espinosa และ Tenorio, 2003; Shih และคณะ, 
                  2003) 
 

ชนิด วัตถุท่ีใช 

วัตถุดิบทดแทน 
แรเหล็ก ทรายที่ใชเปนแบบหลอ เถาหนัก เถาลอยจากถานหิน วัสดุ
จากการผลิตเหล็ก เถาจากการเผาน้ํามันรถยนตเกาที่ใชแลว กัลวานิค
สลัดจจากโรงงานชุบดวยไฟฟา 

เชื้อเพลิงทดแทน 

เศษไม ตัวทําละลาย ของเสียพวกน้ํามัน ยางรถยนตเกา เชื้อเพลิงจาก
การผลิตขยะอตุสาหกรรมเฉพาะ เชื้อเพลิงทดแทนจากขยะชุมชน ขยะ
กระดาษ ขยะพลาสติก สวนผสมในกระดาษและพลาสตกิ วัสดุ
รถยนต วัสดุส่ิงทอ สารอินทรียที่ใชแลว เนื้อสัตวและอาหารสัตว 

  
 หลักในการพิจารณาคัดแยกกากของเสียบางชนิดออกจากกระบวนการ Co-processing 

1.    กากของเสียอิเล็กทรอนิกส (Electronics waste) ประกอบดวยคอมพิวเตอรและชิ้นสวน
อุปกรณเสริม เครื่องใชอิเล็กทรอนิกสเพื่อความบันเทิงตางๆ อุปกรณเพื่อการสื่อสาร โดยซาก
อิเล็กทรอนิกสมีสวนประกอบของโลหะอยูรอยละ 45 โดยน้ําหนัก รองลงมารอยละ 23 เปน
พลาสติก และรอยละ 20 เปนสารประกอบของหลอดแสดงรูปภาพ องคประกอบโดยเฉลี่ยแสดงให
เห็นวา ซากอิเล็กทรอนิกสมีสารที่เปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยและสิ่งแวดลอม เชน คลอรีน (Cl) 
โบรมีน (Br) แคดเมียม (Cd) นิเกิล (Ni) ปรอท(Hg) โพลีคลอรีเนเต็ดไบฟนิล (PCB) และสาร     
โบรมิเนเต็ด ซ่ึงเปนสารระเบิดได นอกจากนั้น ซากเหลานี้ยังประกอบไปดวยโลหะ จึงควรที่จะนํา
กลับมาใชใหมไดอีกครั้ง 
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2.  แบตเตอรี่ที่หมดอายุแลว (Entire Batteries) สามารถจําแนกเปน แบตเตอรี่ในรถยนต 
สวนใหญเปนแบตเตอรี่แบบแผนตะกั่วมีสารละลายที่มีลักษณะเปนกรด แบตเตอรี่ในอุตสาหกรรม 
จะประกอบไปดวยแบตเตอรี่แบบแผนตะกั่ว มีสารละลายที่เปนกรด และแบบนิเกิล-แคดเมียม  และ
แบตเตอรี่แบบพกพา จะเปนแบตเตอรี่ที่ใชสําหรับงานทั่วไป สวนใหญประกอบดวยแผนสังกะสี 
แทงคารบอน และแบตเตอรี่ที่มีแมงกานีสอัลคาไลน ซ่ึงลวนมีอันตรายตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม 
หากมีการนํามาใชในกระบวนการ Co-processing จะทําใหระดับความเขมขนของสารมลพิษที่ไม
ตองการอยูในปูนซีเมนต  

3.  ของเสียติดเชื้อและกากของเสียชีวภาพทางการแพทย (Infectious and biologically 
active medical wastes) ของเสียติดเชื้อ กากของเสียชีวภาพจากโรงพยาบาลรวมถึงการเภสัชกรรม 
หรือเกิดจากการรักษามนุษย การดูแลรักษาสัตว และการคนควาวิจัย เชน ถุงบรรจุเลือดที่ใชแลว 
เข็มฉีดยาและรวมถึงเศษชิ้นสวนของรางกายและอวัยวะ การกําจัดของเสียเหลานี้ตองใชหลัก
สุขอนามัยและตองการการควบคุมความปลอดภัยในการทํางาน   การเก็บบรรจุ และการขนสงเปน
พเิศษ     ซ่ึงไมเหมาะสมที่จะนํามากําจัดในกระบวนการ Co-processing  

4.    กรดจากแรหรือถานหินและสารที่กัดกรอนได (Mineral acids and Corrosives) เชน 
กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอสฟอริก และกรดซัลฟูริก หรือแรอนินทรีย เชน กํามะถัน และคลอรีน ซ่ึง
เปนสวนประกอบหลักของกรด มีผลกระทบตอปูนเม็ด และคุณภาพของปูนซีเมนต และอาจ
กอใหเกิดกาซเสียที่ไมตองการ กรดอาจกัดกรอนและทําลายอุปกรณหรือเครื่องมือในกระบวนการ 

5.    สารที่ระเบิดได (Explosives) เปนสารประกอบเคมี เชน สารไนโตร-กลีเซอรีน พลุ
ดอกไมไฟ ฉนวนระเบิด เครื่องมือที่จุดระเบิดได ดินระเบิด เปนตน เหตุผลที่ไมนําสารที่ระเบิดได   
มาใชในกระบวนการ Co-processing ก็เพ่ือความปลอดภัยในการทํางาน ซ่ึงจะเปนการเสี่ยงที่ไม
สามารถควบคุมการระเบิดในระหวางกระบวนการผลิตได เชน การขนสง การจัดการ การตัด
ออกเปนชิ้นเล็กๆ เปนตน ปฏิกิริยาระเบิดที่เกิดในเตาเผาปูนซีเมนตจะเปนผลลบตอความเสถียรภาพ
ของกระบวนการ Co-processing 

6.    แรใยหินหรือแอสเบสตอส (Asbestos) เปนชื่อที่ใชเรียกกลุมของแรธาตุที่มีอยูตาม
ธรรมชาติ ในลักษณะของเสนใยคลายเสนไหมยาวๆ มีคุณสมบัติที่ทนทานตอการขัดถู เฉื่อยตอกรด
และสารละลายที่มีสมบัติเปนดาง ผลิตภัณฑที่มีสวนประกอบของแรใยหินสามารถถูกบําบัดไดใน
เตาเผาแบบหมุนเปนพิเศษ (Equipped rotary kiln) ที่อุณหภูมิมากกวา 800 องศาเซลเซียส ดวยเวลาที่
แนนอน แรใยหินจะถูกเปลี่ยนเปนแรที่คลายกับ Oilvine หรือ sterite 

7.    กากของเสียที่เปนกัมมันตภาพรังสี (Radioactive waste) ตามปกติจะถูกแยกออกตาม
การจัดการกากของเสีย ซ่ึงกากของเสียที่เปนกัมมันตภาพรังสีไมสามารถนําไปบําบัดไดตามกฎการ
กําจัดของเสียจากบานเรือนและเทศบาล และโรงงานอุตสาหกรรมปูนซีเมนตก็ไมมีสิทธ์ิในการ
กําจัดกากของเสียที่เปนกัมมันตภาพรังสีได 
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8. กากของเสียชุมชนที่ระบุประเภทไมได (Unsorted municipal wastes) กากของเสีย
ชุมชนเปนวัสดุที่มีหลากหลายประเภทรวมกันอยู และในประเทศที่กําลังพัฒนาสวนใหญจะ
ประกอบไปดวยสารอินทรียของทองถ่ิน เชน วัสดุที่ไมใชแลวจากครัวเรือน วัสดุที่ไมทําปฏิกิริยา 
และเศษเหลือจากการบริโภค เชน วัสดุบรรจุภัณฑ นอกจากนี้ยังประกอบไปดวยวัสดุที่สามารถนํา
กลับมาใชประโยชนได เชน กระดาษแข็ง พลาสติก แกว หรือโลหะ 
 
ตารางที่ 2.6  ปริมาณของโลหะหนักสูงสุดที่มีไดในวัตถุดิบทดแทนในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต  
 (Siam City Cement Public Company Limited, 2005)   
 

โลหะหนัก ปริมาณสงูสุดท่ีมีไดในวตัถดุิบทดแทน 
(ppm) 

As 
Cr 
Cd 
Cu 
Pb 
Hg 
Zn 
Tl 
V 
Ni 
Ti 

< 1,000 
< 5,000 

< 50 
< 2,200 
< 5,000 

< 50 
< 10,000 

< 50 
< 1,000 
< 1,000 
< 1,000 
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ตารางที่ 2.7  ชนิดของเสียที่ไมเหมาะสมกับกระบวนการเผารวมและเหตุผลหลักที่ไมอนุญาต 
                    ใหนํามาใชในกระบวนการเผารวมในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต  
                     (GTZ-Holcim Public Private Partnership, 2006) 
 
 การตกคาง

ของมลพิษ
ในปูนเม็ด 

มลพิษทาง
อากาศ 

มีผลตอ
สุขภาพ
ของมนุษย 

การ
หมุนเวียน
กลับมาใช 

นําไปฝง
กลบดีกวา 

มีผลเสียตอ
กระบวนการ
เผา 

ขยะอิเล็กทรอนิกส X X  X   
แบตเตอรี่หมดอายุ X X  X  X 
ของเสียอันตรายจาก
โรงพยาบาล 

  X    

กรดและสารกัดกรอน  X X   X 
ระเบิด X  X   X 
วัสดุจากแรใยหิน   X  X  
สารกัมมันตภาพรังสี X  X    
ขยะชุมชนที่ไมไดแยก X X  X  X 

 
 ส่ิงสําคัญที่ตองตระหนักในการนําเชื้อเพลิงทดแทนมาใชนอกจากความเปนอันตรายที่จะ
สงผลตอกระบวนการผลิตและผลิตภัณฑปูนซีเมนตแลว ยังจะตองคํานึงถึงคาพลังงานความรอน 
(Calorific value) ของเชื้อเพลิงทดแทนดวย วาเหมาะสมหรือไม ซ่ึงจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิ
ความรอนในการเผาปูนเม็ดใหคงที่ จึงตองมีการควบคุมกระบวนการเผาไหมอยางเหมาะสม 
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงทดแทนที่นํามาใชในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตคือ จําเปนจะตองมีคา
ความรอนไมนอยกวา 7.5 – 9 เมกะจูลตอกิโลกรัม ไมเชนนั้นจะมีผลทําใหอุณหภูมิในเตาเผาตกลง 
โดยการเปรียบเทียบคาความรอนของเชื้อเพลิงหลักและเชื้อเพลิงทดแทนแสดงดังตารางที่ 2.8 
 การปฏิบัติตามเกณฑพื้นฐานของการทํา Co-processing จะเปนการรับประกันไดวา การใช
วัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน จะไมทําใหการปลอยมลพิษจากปลองเตาเผาปูนซีเมนตเปล่ียนแปลง
ไป เชน การปอนเชื้อเพลิงทดแทนลงไปในสวนที่เหมาะสมที่สุดในเตาเผา หรือการใสวัตถุดิบที่
ประกอบดวยสารที่ระเหยงายจํานวนมากลงไปในสวนที่มีอุณหภูมิสูงเทานั้น และหลีกเลี่ยงการใช
วัตถุดิบที่ประกอบดวยสารมลพิษที่เตาเผาไมสามารถรองรับได เชน สารปรอท นอกจากนี้คาการ
ปลอยมลพิษตางๆ จะตองมีการตรวจวัดตามมาตรฐานที่กําหนดไวอยางตอเนื่องและควรมีการ
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม ตลอดจนมีการประเมินความเสี่ยงเพื่อตรวจสอบจุดบกพรองของ
ระบบ และการตรวจวิเคราะหการไหลของมวลสาร และการไหลของพลังงาน ซ่ึงจะชวยใหการใช
ทรัพยากรเปนไปอยางคุมคาและเหมาะสมที่สุด 
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ตารางที่ 2.8  คาความรอนของเชื้อเพลิงหลักและเชื้อเพลิงทดแทนที่ใชในกระบวนการผลิต 
                     ปูนซีเมนต (GTZ-Holcim Public Private Partnership, 2006) 
 

Grade of fuel Fuel type 
Calorific value 

(MJ/kg) 

High Grade 

Pure polyethylene 
Light oil 
Heavy oil 

Pure polystyrene 
By-product of tar 

Pure rubber 
Anthracite 
Waste oil 

Scrap tyres 
Coal 

46 
42 
40 
40 
38 
36 
34 

30-38 
28-32 
24-29 

Medium Grade 

Pot liners 
Paint sludge 
Dried paint 

Dried wood/sawdust 
Rice husks 

20 
19 
18 
16 
16 

Low Grade 
Cardboard/paper 

Dried sewage sludge 
Wet sewage sludge 

15 
10 
7.5 

 
การนํากากของเสียจากอุตสาหกรรมมาใชเพื่อทดแทนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบในกระบวนการ

ผลิตปูนซีเมนตนั้น มีขอจํากัดคือ จะตองไมกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพอนามัยและความ
ปลอดภัยของพนักงานตลอดจนคุณภาพสิ่งแวดลอมของชุมชนในทองถ่ิน โดยจะตองมีการจัดการ
ดูแล และควบคุมอยางถูกตองเหมาะสม และตองคํานึงถึงขอเท็จจริงที่วา จะไมนํากากของเสียไปใช
ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต หากมีทางเลือกอื่นที่ดีกวา 
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2.3  การชะละลาย (Van der Sloot และ Dijkstra, 2004)  
 
 กลไกของการเกิดการชะละลาย 
 ในเทอมของการชะละลาย จะแบงวัตถุที่เกิดการชะละลายไดเปน 2 ชนิด คือ วัตถุที่มี
ลักษณะเปนกอนแข็ง (Monolithic) และวัสดุที่มีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ (Granular) ในวัสดุที่เปน 
กอนแข็งจะมีกลไกการแพรเปนตัวควบคุมการชะละลาย คือ การชะละลายเกิดจากการแพร สวน
วัสดุที่เปนเม็ดเล็กๆ จะมีการไหลผานของของเหลวเปนตัวควบคุมการชะละลาย คือชะละลาย
ออกมาเนื่องจากน้ําที่ไหลผานวัตถุ ตัวอยางของวัตถุที่มีลักษณะเปนกอนแข็ง ไดแก ผลิตภัณฑจาก
ซีเมนต (คอนกรีต อิฐ วัสดุที่ใชสําหรับปกคลุม) การชะละลายของวัตถุทั้งสองชนิด ไดรับอิทธิพล
จากลักษณะของวัตถุ และปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม 
 

 
 
รูปท่ี 2.3  ปจจัยทางกายภาพ-เคมี ที่มีผลตอการชะละลายของสารมลพิษ ออกจากวัตถุกอนแข็ง  
               (Van der Sloot และ Dijkstra, 2004) 
 
 ในทางปฏิบัติทั่วๆ ไป จะใชรวมกันทั้งกระบวนการทางเคมี และทางกายภาพ  โดย
กระบวนการและปจจัยที่มีความสําคัญอธิบายไดดังตอไปนี้ 
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กระบวนการทางเคมีและทางกายภาพ เกิดจากการชะละลายของสารประกอบในวัตถุลง
ไปสูน้ําโดยมีกลไกที่คอยควบคุมกระบวนการชะละลายคือ 

 1.  กระบวนการทางเคมี ไดแก การแตกตัวของธาตุ การดูดซับ การมีอยูของอนุภาคที่
ละลายได   

2.  กระบวนการทางกายภาพ ไดแก การพา (Advection) การชะลางที่ผิวสัมผัสระหวาง
ของแข็งและของเหลว และการแพร 
 

2.3.1  กระบวนการทางเคม ี
 

2.3.1.1 กลไกทางเคมพีื้นฐาน 
  มีกลไกทางเคมี 3  ตัวที่คอยควบคุมการชะละลายของสารปนเปอนไดแก การแตก
ตัวของธาตุ (ควบคุมโดยการละลาย) กระบวนการดูดซับ (ควบคุมโดยการดูดซับ) และการมีอยูของ
อนุภาคที่ละลายได  ในวัตถุ ตัวอยางของการควบคุมโดยการละลายคือ การแตกตัวของออกไซดของ
โลหะในวัตถุ เชน ออกไซดของสังกะสี   ในโครงสรางของสารปนเปอนบางตัวจะมีแรงดึงดูดของ
การดูดซับ  ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาประจุบวกของโลหะหนัก (Cu2+) ไมไดควบคุมโดยการ   
แตกตัวของธาตุ แตจะถูกควบคุมโดยการดูดซับโดยประจุลบที่ผิวหนาของวัตถุ เชน สารอินทรีย 
และปริมาณออกไซดที่ผิว เปนตน 
  จํานวนของสารประกอบอินทรียจะไมทําใหเกิดปฏิกิริยา และไมไดถูกควบคุมโดย
การละลาย และ การดูดซับ ตัวอยางเชน เกลือท่ีละลายได เชน โซเดียมคลอไรด เมื่อสัมผัสกับน้ําจะ
ละลายทันทีและสามารถวัดปริมาณได โดยการชะละลายจะถูกควบคุมโดย การมีอยูของอนุภาคที่
ละลายได   
 

2.3.1.2     คาความเปนกรดดาง (pH) 
  คาพีเอชของวัตถุและคาพีเอชของสิ่งแวดลอม มีความสําคัญมากในการหาการ     
ชะละลายของสารประกอบ  คาพีเอชของของเหลวที่อยูรอบๆ ตัวอยางจะใชหาความเขมขนสูงสุด
ของของเหลวรอบวัตถุ ที่คาพีเอชนั้นๆ และแตละวัสดุจะมีคาพีเอชที่มีผลตอการชะละลาย โดย
รูปแบบของการชะละลายจะมีรูปแบบที่แตกตางกันอยางเดนชัดในแตละกลุมของธาตุ คือ กลุมที่มี       
ประจุบวก ประจุลบ และเกลือ ดังรูปที่ 2.4 – 2.6 และรูปที่ 2.7 แสดงปริมาณการชะละลายสุดทายที่
แตกตางกันเนื่องจากผลของรีดอกซ และคารบอนอินทรียละลาย รูปแบบของการชะละลายของธาตุ
ที่กลุมตางกันสําหรับวัสดุทุกประเภทนั้นเปนระบบมากจะตางกันเพียงปริมาณการชะละลายสุดทาย 
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รูปท่ี 2.4  รูปแบบการชะละลายของเกลือซ่ึงเปนฟงกชันกับพีเอช (Van der Sloot และ  
                Dijkstra, 2004) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5  รูปแบบการชะละลายของไอออนประจุบวกซึ่งเปนฟงกชันกับพีเอช (Van der Sloot  
                และ Dijkstra, 2004) 
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รูปท่ี 2.6  รูปแบบการชะละลายของไอออนประจุลบซึ่งเปนฟงกชันกับพีเอช (Van der Sloot  
               และ Dijkstra, 2004) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7  ปจจัยที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการชะละลาย (Van der Sloot และ  
                Dijkstra, 2004) 
 
 2.3.1.3   รูปแบบทางเคมีของสารประกอบในวัตถุ  
  นอกเหนือจากกลไกทางเคมีพื้นฐานแลว รูปแบบทางเคมีของสารประกอบจะทํา
ใหหาคุณลักษณะของพฤติกรรมการชะละลาย สารปนเปอนอาจอยูในรูปตัวออกซิไดสหรือรีดิวซ 
(เชน โครเมียม อาจอยูในรูป CrO4

2- หรือ Cr3+ ซ่ึงเปนตัวที่มีความสําคัญในการชะละลาย โลหะหนัก
ที่มีรูปแบบโครงสรางที่ซับซอนกับสารฮิวมิคในธรรมชาติ ในแหลงน้ําธรรมชาติ ในดิน และใน
วัสดุจากธรรมชาติ เชน ไม รูปแบบที่ซับซอนของโลหะหนักโดยทั่วไปจะมีความสามารถในการ
ละลายไดสูง และจะชะละลายออกมาไดเร็วกวารูปแบบที่ไมซับซอน (Organic matter)  
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2.3.1.4     สารประกอบทั้งหมดของวตัถุ 
  สารประกอบทั้งหมด (Total composition) ในรูปมิลลิกรัมของธาตุตอกิโลกรัมของ
วัตถุ จะมีขอจํากัดของการชะลายของธาตุสวนใหญ ยกเวนเกลือละลายที่ไมทําปฏิกิริยา ปริมาณที่ 
ชะละลายออกมาไดสูงสุดตอเวลาก็คือปริมาณสารประกอบที่มีอยูในวัตถุ ในเบื้องตนการชะละลาย
ของธาตุอื่นๆ จะมีสาเหตุมาจากกลไกทางเคมีธรณี (Geochemical) และปจจัยทางกายภาพ และดวย
เหตุนี้ปริมาณที่ชะละลายออกมาจึงแทบไมมีความสัมพันธกับปริมาณทั้งหมด 
 

2.3.1.5 การรับ-จายอิเล็กตรอน 
  การรับ-จายอิเล็กตรอน ของวัตถุหรือของสิ่งแวดลอม มีอิทธิพลตอรูปแบบทางเคมี
ของสารปนเปอน สําหรับโลหะหนัก การเกิดออกซิเดชัน ในขั้นแรกจะลดประสิทธิภาพในการ    
ชะละลาย ในขณะที่ การเกิดรีดักชันจะใหผลในทางตรงกันขาม 
 

2.3.1.6   บัฟเฟอรของกรด-ดาง  
  ความจุบัฟเฟอรกรด-ดาง (Acid – base buffering) ของวัตถุคือการหาคาพีเอชตอ
เวลา ภายใตอิทธิพลของปจจัยภายนอก ตัวอยางคือการทําใหซีเมนตมีคาเปนกลางเพื่อดูดซึม       
กาซคารบอนไดออกไซด ในบรรยากาศ ในบางกรณีเชนอัลคาไลน การหาความจุบัฟเฟอรของ
ซีเมนตคือการหาเวลาที่ตองการจนกวาพีเอชจะลดลงจากดางแก (พีเอชประมาณ 12) จนมีคาเปน
กลาง (พีเอชประมาณ 8) 
 

2.3.1.7    สารอินทรียและสารคารบอนอินทรียละลาย  
  ของแข็งและสารอินทรียละลายน้ํา หรือ สารฮิวมิค (Humic substance) มักนิยมใช
คําวา DOC, Dissolved Organic Carbon (คารบอนอินทรียละลาย) ประกอบไปดวยโมเลกุลที่
ซับซอนที่มีแรงดึงดูดอยางแรงกับโลหะหนัก การเกิดคารบอนอินทรียละลายสามารถปรับปรุงการ
ชะละลายได เนื่องจากจะเกิดการรวมตัวระหวางคารบอนอินทรียละลายและโลหะหรือโลหะอิสระ  
สารคารบอนอินทรียละลายจะพบในวัตถุที่ใชในการกอสรางที่มาจากธรรมชาติ เชน ไม สวน
สารอินทรียมักจะพบอยูในสิ่งแวดลอมเปนปริมาณมาก เชน ดิน ตะกอน แมแตคอนกรีตจะมี 
คารบอนอินทรียละลายอยูในรูปของสารอินทรียที่มาจากสารเติมคือ สารหนวงการกอตัว  
 

2.3.1.8 สวนประกอบของของเหลวรอบวัตถุ และความแรงไอออน  
  เกลือที่อยูในสารละลายในวัตถุหรือในสิ่งแวดลอม มีอิทธิพลตอการละลายของ
สารประกอบ โดยท่ัวไปปริมาณที่สูงของเกลือจะทําใหสารปนเปอนชะละลายออกมาไดมากขึ้น 
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สวนสารประกอบอื่นๆ ที่อยูในสารละลายอาจจะเปนสาเหตุในการปรับปรุงการชะละลายจากการ
เกิดสารที่ซับซอน เชน โลหะเชิงซอนกับคลอไรดหรือคารบอเนต 
 

2.3.1.9   อุณหภูมิ 
  โดยทั่วไปการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะทําใหการละลายสูงขึ้น นอกจากนี้ การ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น และเพิ่มอัตราการแพร 
 

2.3.1.10   เวลา  
  เวลาเปนปจจัยที่สําคัญตอปริมาณการชะละละลายคือ อัตราของปฏิกิริยาที่กําลัง
ดําเนินการอยูจะมีขอจํากัดในการชะละลายในกรณีที่ปฏิกิริยาดําเนินไปไดชาหรือเกิดการแพรชา 
นั่นก็คือธาตุมีการแตกตัวไดชา และอาจจะไมยอมใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดสําเร็จ ดังนั้นเวลาในการ
ชะละลายอาจจะใชระยะเวลานานมาก  การเปลี่ยนคุณสมบัติของวัตถุหรือการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดลอม เมื่อเวลาผานไป ตัวอยางคือ การเกิดคารบอเนชันของวัตถุที่มีความเปนดาง หรือ 
การเพิ่มของพื้นที่ผิวของวัตถุที่เปนกอนแข็งเนื่องจากการกัดกรอน 
 
 การทดสอบการชะละลายประกอบไปดวยหลายขั้นตอน เพื่อใหมีความเขาใจอยางถองแท
ในเรื่องผลทั้งระยะสั้น และระยะยาวของการชะละลาย บางการทดลองก็จะใหขอมูลท่ีใชสําหรับใน
การประมาณผลของการชะละลายทั้งในระยะสั้นและระยะยาว 
 

2.3.2  อิทธิพลของปจจัยทางกายภาพตอ การเคล่ือนที่ของสารประกอบจากวัตถุไปสู 
ของเหลวรอบวัตถุ 
 

2.3.2.1 กลไกการเคล่ือนท่ีพื้นฐาน 
  นอกจากกระบวนการทางเคมีแลว กระบวนการเคลื่อนที่ทางกายภาพจะใชหาการ
เคล่ือนที่ของสารประกอบจากวัตถุสูของเหลวรอบวัตถุ กลไกพื้นฐาน 3 ขอ สามารถบอกความ
แตกตางไดพอสังเขป ดังนี้ กระบวนการที่สารประกอบเมื่อสัมผัสกับน้ํา (ฝน) โดยท่ีมีการไหลผาน
วัตถุ จะเรียกวาการพา (Advection) น้ําที่ไหลผานวัตถุเปนประจํามักจะมีสาเหตุมาจากการที่ฝนตก 
และเกิดการชะละลายจนมีผลกระทบตอดิน และนํ้าใตดิน เนื่องจากการแพรของสารประกอบ การ
ไหลผานวัตถุจะเปนไปไดเฉพาะวัสดุที่มีรูพรุนเทานั้น เชน วัสดุที่เปนเม็ดเล็กๆ  
  การแพร คือการเคลื่อนที่ของสารประกอบเนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลใน
ขณะที่ไมมีการไหล นี่คือคุณสมบัติโดยทั่วๆ ไปของวัตถุที่มีการอัดและมีความสามารถในการ     
ซึมผานและมีความพรุนต่ํามาก (น้ําในรูพรุนจะหยุดนิ่งไมมีการเคลื่อนที่) เมื่อเกิดการชะละลาย และ



36 

 

เปนการเคลื่อนที่แบบการแพร ภายใตสถานการณการแพรอาจจะถูกจํากัดการเคลื่อนที่ กอนที่
สารประกอบจะสามารถรวมตัวเพื่อเกิดการพา อัตราของการแพรจะขึ้นอยูกับเกรเดียนทของ
องคประกอบระหวางวัตถุ และสวนที่สัมผัสกับของเหลว และขึ้นกับเวลา การชะลางที่ผิวสัมผัส
ระหวางของเหลวและของแข็ง คือกระบวนการที่คลายกับการเกิดการพา โดยในเทอมของการ      
ชะลางที่ผิวสัมผัสจะใชหาการชะลางของสารละลายบนผิวภายนอกของวัตถุที่เปนกอนแข็ง 
ภายหลังจากการชะลางที่ผิวสัมผัส การแพรคือกลไกการเคลื่อนที่หลักของวัตถุที่เปนกอนแข็ง 
 

2.3.2.2 วัสดุท่ีเปนเม็ดเล็กๆ และวัตถุท่ีเปนกอนแขง็ 
  ความสําคัญของความแตกตางระหวางวัตถุที่เปนเม็ดเล็กๆ และวัตถุที่เปนกอนแข็ง 
คือสาเหตุของการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่แตกตางกัน พฤติกรรมการชะละลายเนื่องจากการสัมผัสกับ
ของเหลว คือการไหลผานจะมีอิทธิพลกับวัตถุที่เปนเม็ดเล็กๆ และการแพรจะมีอิทธิพลตอวัตถุที่
เปนกอนแข็ง สวนปริมาณของการชะละลายจะขึ้นกับเวลาในการแพรขององคประกอบจาก
ของแข็งสูของเหลว สําหรับวัตถุที่เปนกอนแข็ง 
 

2.3.2.3 ขนาดของอนภุาค 
  สําหรับวัตถุที่มีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ จะใชขนาดของอนุภาคในการหาระยะทาง
ตอสารปนเปอนที่ตองเคลื่อนที่จากจุดศูนยกลางของอนุภาคไปสูของเหลวรอบ การเกิดปฏิกิริยาและ
การเคลื่อนที่จะเร็วในอนุภาคที่มีขนาดเล็ก สวนอนุภาคที่มีขนาดใหญจะถูกจํากัดการเคลื่อนที่ โดยมี
แนวโนมที่จะเกิดการแพรไดมากกวา 
 

2.3.2.4     ความพรุน 
  ชองวางหรือความพรุน (ชองวางตอปริมาตรทั้งหมด) คือปจจัยที่มีอิทธิพลตออัตรา
การเคลื่อนที่ของสารประกอบไปสูของเหลวรอบ ทั้งวัตถุที่เปนกอนแข็ง และวัตถุที่เปนเม็ดเล็กๆ 
การเคลื่อนที่ของน้ําในตัวกลางที่มีความพรุนสูงจะเกิดไดงายกวาในตัวกลางที่มีความพรุนต่ํากวา 
ดังนั้นถาวัตถุมีความพรุนมากก็จะยิ่งชะละลายออกมาไดมาก 
 

2.3.2.5     ความสามารถในการซึมผาน 
  ความสามารถในการซึมผานหรือ สภาพนําน้ํา (Hydraulic conductivity) เปนการ
หาวาทําอยางไรใหน้ําซึมเขาไปในวัตถุ และทําอยางไรสารปนเปอนจึงจะชะละลายออกมาไดเร็ว  
ความสามารถในการซึมผานอาจเปนประเด็นสําคัญสําหรับวัตถุที่มีความหนาแนน เชน ดินเหนียว
หรือวัตถุที่เปนกอนแข็ง น้ําจะไหลรอบวัตถุดวยความสามารถในการซึมผานที่ต่ํามากกวาที่จะซึม
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เขาไปภายใน จึงเปนที่มาวา ทําไมวัตถุที่มีความสามารถในการซึมผานต่ําจึงมีการแพรเปนตัว
ควบคุมการชะละลาย 
 

2.3.2.6     ความคดเคี้ยว 
  สําหรับในวัตถุที่เปนกอนแข็งซ่ึงมีการแพรเปนตัวควบคุมการชะละลาย ปจจัยอ่ืน
ที่ใชหาอัตราการแพรคือ ความคดเคี้ยว โดยเปนการหาคาอัตราสวนระหวางเสนทางจริงและ
เสนทางที่ปรากฏการแพรผานวัสดุ (Actual Path Length) ตอสารประกอบตัวที่เคลื่อนที่ระหวาง 
สองจุด และระยะทางที่เปนเสนตรงระหวางสองจุดนี้ วัตถุที่มีชองวางที่ละเอียด โครงสรางของ       
รูพรุนภายในจะมีความคดเคี้ยวสูง   ทําใหมีผลคือ มีอัตราการชะละลายของสารต่ํา 
 

2.3.2.7     ขนาดและรปูรางของวัตถุท่ีเปนกอนแขง็ 
  ปริมาณของสารที่ชะละลายออกมาจากวัตถุโดยการแพร จะขึ้นอยูกับขนาดและ
ลักษณะรูปรางของวัตถุ ปจจัยนี้มีผลโดยตรงกับปริมาณพื้นที่ผิวของวัตถุ โดยเปนปจจัยที่มี
ความสําคัญตอการแพร การแพรจะเกิดไดเร็วในวัตถุที่มีคาพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักมีคาสูง การ
ทดสอบการแพรและเกณฑการแพรจะอยูบนพื้นฐานของคุณลักษณะของตัวอยางวัตถุกอนแข็ง คือ
ตองมีความหนาพอที่จะเก็บความเขมขนของสารภายในกึ่งกลางของกอนตัวอยางใหอยูในระดับ
เร่ิมตน ทันทีที่แกนกลางของตวัอยางมีระดับของสารประกอบลดลงหรือหมดลงจะมีผลกระทบตอ
ผลการทดสอบ 
 

2.3.2.8     ความไวตอการกัดกรอน 
  สําหรับวัตถุที่เปนกอนแข็ง การกัดกรอนและการสึกกรอน จากอิทธิพลของน้ําและ
การแข็งตัว จะมีผลตอการชะละลายเพิ่มขึ้น เนื่องจากสองปจจัย อันดับแรก ไดแก การกัดกรอนจะ
ทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น อันดับสองคือ พื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเกรเดียนท ของความเขมขนของ
สารปนเปอนเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงทําใหการชะละลายเพิ่มมากขึ้น 
 

2.3.2.9     การแทรกซอนของเกลือ  
  การเกิดการแทรกซอนของเกลือ (Salt Intrusion) เชน คลอไรด สูโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็ก อาจเกิดความเสียหายอยางรุนแรง เนื่องจากการออกซิเดชันของเหล็ก ทําใหตัว
คอนกรตีแตกราว ทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น และเกิดการชะละลายเพิ่มขึ้น 
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2.3.3  ปจจัยภายนอก 
 ปจจัยภายนอกหลายๆ ตัวมีความสําคัญตอพฤติกรรมการชะละลายภายใตสภาวะจริงที่
เกิดขึ้น หลายตัวมีความเกี่ยวของกับปริมาณของเหลวที่วัตถุสัมผัสในชวงเวลาที่แนนอน เชน อัตรา
การไหลของของเหลวในวัตถุที่เปนกอนแข็ง และการเกิดเสนทางการไหลในวัตถุที่เปนเม็ดเล็กๆ 
ปจจัยภายนอกนี้จะขึ้นอยูกับวิธีการที่ใชในการทดสอบ ตัวอยางเชน วัตถุมีการปกคลุมหรือไม     
ปกคลุม ปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอการชะละลาย ไดแก การลดลงของอินทรียสารในวัตถุ หรือการลดลง
ของสารเนื่องจากอิทธิพลของแสง 
 

2.3.4  สารอินทรียจากโครงสรางของวัตถ ุ
 ในการวิจัยที่ผานมามักจะมุงประเด็นไปที่สารอนินทรีย จึงทําใหความรูเกี่ยวกับการ         
ชะละลายกับสารอินทรีย ตัวอยางเชน สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbons, PAH) อยางไรก็ตาม กระบวนการที่สําคัญของสารอินทรียตอกระบวนการ
ชะละลายสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1.  การแพร 
2.  การเกิดคารบอนอินทรียละลายเนื่องจากธรรมชาติของตัวมันที่ไมชอบน้ํา และความ

เกี่ยวของกับการรวมตัวของสารอินทรีย 
3.  พีเอช รีดอกซ และเกลือ เนื่องจากการชะละลายของคารบอนอินทรียละลายจะขึ้นอยู

กับคาพีเอช รีดอกซ และเกลือ 
4.  การระเหย จํานวนของสารอินทรียอาจแสดงพฤติกรรมการชะละลาย โดยมีอิทธิพล

จากการสงผานของสถานะกาซ และอุณหภูมิก็อาจเปนปจจัยที่เพิ่มการชะละลาย 
5.  การเกิดการสลายตัวของสารอินทรีย สารอินทรียหลายตัวมีแนวโนมที่จะเกิดการ

สลายตัว เนื่องจากการเกิดการสลายตัวโดยแสง (Photochemical Degradation) การสลายตัวโดย       
จุลินทรีย (Microbial Degradation) การเกิดการสลายตัวจะขึ้นอยูกับเวลา 

 
 ถึงแมวาสารอินทรียหลายตัวที่เกิดการชะละลายอาจมีกระบวนการที่เหมือนกับสาร         
อนินทรีย เชนการแพร แตก็ยังตองมีการทดสอบอีกมาก  ขอสรุปของปจจัยที่มีอิทธิพลตอการ       
ชะละลายจะแสดงอยูในตารางที่ 2.9 โดยปจจัยทุกตัวอาจมีความสําคัญและความเกี่ยวของไมเทากัน 
ทั้งนี้ขึ้นกับวิธีที่ใชในการทดสอบ 
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ตารางที่ 2.9  ปจจัยที่มีอิทธพิลตอการชะละลาย (Van der Sloot และ Dijkstra, 2004) 
 

ปจจัยทางเคม ี ปจจัยทางกายภาพ ปจจัยภายนอก 
- การแตกตัว 
- พีเอช 
- รูปแบบของสารประกอบ 
- ปริมาณสารประกอบ/ การมี
อยูของอนุภาคที่ละลายได 
- การรับ - จายอิเล็กตรอน 
- บัฟเฟอรของกรด - ดาง 
- คารบอนอินทรียละลาย 
- สวนประกอบของสารสกัด/ 
ความแรงไอออน 
- อุณหภูม ิ
- เวลา 

- การไหลผานวัตถุ 
- การแพร 
- การชะลางทีผิ่วสัมผัส 
- วัตถุที่เปนเมด็เล็กๆ/ วัตถุที่
เปน กอนแข็ง 
- ขนาด (อนุภาคหรือกอน
ตัวอยาง) 
- ความพรุน 
- ความสามารถในการซึมผาน 
- ความคดเคีย้ว 
- การกัดกรอน 

- ปริมาณของสารสกัด 
- เวลาในการสัมผัส 
- พีเอชของสิ่งแวดลอม 
- อุณหภูม ิ
- การรับ - จายอิเล็กตรอน  
- คารบอนอินทรียละลาย/  
   การดูดซับ 

 
2.4  การทดสอบการชะละลาย (Harttwell และ Calovini, 1999) 
 โดยทั่วไปสามารถแบงการทดสอบการชะละลายไดออกเปน 2 กลุม คือ Static Extraction 
tests และ Dynamic Extraction tests โดยการทดสอบแบบ Static Extraction นั้น การทดสอบจะใช
สารละลายเดียวที่กําหนดปริมาตร สวนการทดสอบแบบ Dynamic Extraction นั้น สารชะละลายที่
ใชมีการเปลี่ยนใหมตลอดชวงการทดสอบ 
 

2.4.1  การทดสอบแบบ Static extraction 
 ทดสอบโดยใชสารชะละลายที่กําหนดปริมาตรแนนอนสัมผัสกับของเสียที่มีปริมาณตามที่
กําหนดตลอดชวงเวลาการทดสอบที่ระบไุวโดยไมมีการเปลี่ยนสารชะละลาย โดยทั่วไปคือท่ีส้ินสุด
การทดลองเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป การทดสอบแบบ Static Extraction มีสมมุติฐานวาสภาวะคง
ตัว (Steady state condition) เกิดขึ้นที่จุดสิ้นสุดของการทดลอง ชนิดของการทดสอบรวมมีทั้ง การ
ทดสอบแบบที่มีการเขยา (Agitated) ไมเขยา (Non-agitated) การสกัดแยก (Sequential chemical 
extraction tests) และการทดสอบแบบสรางความเขมขน (Buildup tests) 
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2.4.1.1     การทดสอบแบบเขยา 
  ในการทดสอบแบบเขยานั้นของเสียและสารชะละลายผสมเขาดวยกันและเกิดการ
เขยา ดังนั้นการทดสอบนี้จะถึงสภาวะคงตัวไดเร็วเทาที่จะเปนไปได ในการทดสอบโดยมากจะตอง
มีขั้นตอนการลดขนาดของของเสียเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส ดังนั้น จึงทําใหใชเวลาสั้นลงในการ
เขาถึงสภาวะคงที่ การทดสอบแบบเขยาจะวิเคราะหสมบัติทางเคมีของระบบของเสีย/สารชะละลาย
มากกวาทางฟสิกสและกลไกควบคุมอัตราการชะละลาย ดวยเหตุผลนี้การทดสอบประเภทนี้จึง
ใหผลที่เกินความเปนจริงในการประเมินการปลดปลอยของสารองคประกอบในชวงสั้น ตัวอยาง
สําหรับการทดสอบแบบเขยานั้นรวมถึง TCLP, EP Tox, California EPA WET, SPLP และ CEN 
292 
 

2.4.1.2      การทดสอบแบบไมเขยา 
  การทดสอบแบบไมเขยานั้นของเสียและสารชะละลายไดรับการผสมกันแตไม
เขยา โดยการทดสอบแบบดังกลาวนี้เปนการวิเคราะหทางดานฟสิกส และกลไกควบคุมอัตราการ 
ชะละลาย มากกวาสมบัติทางเคมีของระบบของเสีย/สารชะละลาย ซ่ึงอยูภายใตสมมุติฐานวาความ
สมบูรณของโครงสรางของของเสียสงผลกระทบตอปริมาณขององคประกอบที่จะชะละลายออกมา
จากโครงสราง การทดสอบแบบไมเขยานั้นใชเวลายาวนานกวาในการเขาสูสภาวะคงที่เมื่อเทียบกับ
การทดสอบแบบเขยา ตัวอยางของการทดสอบประเภทนี้คือ Strategic Leach test (MCC-1) และ 
High Temperature Static Leach test (MCC-2) ทัง้สองวิธีจากประเทศแคนาดา 
 

2.4.1.3      การทดสอบดวยการสกัดทางเคมี 
  การทดสอบดวยการสกัดทางเคมีเปนการทดสอบแบบอนุกรมของการสกัดดวย
การเขยาดวยการใชสารสกัดที่มีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงมีการทดสอบ 2 แบบ แบบแรก
เตรียมการทดสอบหลายครั้ง แตละการทดสอบนั้นจะใชสารสกัดตางกันไปโดยสมมุติวาสารสกัด
แตละชนิดนั้นสามารถสกัดองคประกอบที่สารสกัดที่มีความรุนแรงนอยกวาสกัดออกมาไดรวมกับ
ส่ิงที่ปนเปอนที่เพิ่มออกมาอีกปริมาณหนึ่งหรือจํานวนมาก อีกวิธีหนึ่งคือ ของเสียที่มีปริมาณ
เดียวกันสามารถนํามาใสในสารชะละลายแตละลําดับโดยสมมุติวาสารชะละลายในสําดับถัดมานั้น
จะสกัดสารบางอยางที่สารสกัดลําดับกอนหนานี้สกัดออกมาไมได ในแตละกรณีอยูในสมมุติฐาน
ที่วา การเพิ่มความรุนแรงของสารสกัดจะสงผลใหสามารถสกัดส่ิงปนเปอนออกมาไดเพิ่มมากขึ้น 
ตัวอยางของการทดสอบดวยการสกัดทางเคมีคือ ASTM’s Sequential Batch Extraction of Wastes 
with Acidic Extraction Fluid สวนการทดสอบอื่นๆ ยังอยูในขั้นตอนของการวิจัยและพัฒนา 
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2.4.1.4     การทดสอบแบบสรางความเขมขน  
  วิธีการสําหรับการทดสอบแบบสรางความเขมขน (Concentration build-up tests) 
กระทําไดโดยการนําของเสียที่มีปริมาณเทากันไปสัมผัสกับสารสกัดชนิดเดิมซ้ําๆ ที่อัตราสาร      
ชะละลายตอของแข็งที่ต่ํา การทดสอบประเภทนี้จําลองของเหลวปริมาณหนึ่งที่ไหลผานเนื้อของ
ของเสียดวยความเขมขนของสิ่งปนเปอนที่เพิ่มขึ้นในสารสกัด การทดสอบนี้อาจเปนการจําลองที่ดี
ของรูพรุนซ่ึงเปนองคประกอบของของเสีย ตัวอยางของการทดสอบประเภทนี้คือ Wisconsin’s 
Standard Leach Test ขั้นตอน C 
  

2.4.2  การทดสอบแบบ Dynamic Extraction 
 สารชะละลายจะไดรับการเปลี่ยนใหม แบบชนิดตอเนื่องหรือไมตอเนื่องอยางใดอยางหนึ่ง 
เพื่อรักษาแรงขับในกระบวนการชะละลาย เนื่องจากความมั่นคงทางกายภาพของของเสียโดยทั่วไป
ยังคงรักษาไวไดในชวงระหวางการทดสอบ และขอมูลท่ีได แปรผันตามกับเวลา การสกัดแบบ 
Dynamic ใหขอมูลเกี่ยวกับคาทางจลนศาสตรของการเคลื่อนที่ของสิ่งปนเปอน โดยทั่วไปการ
ทดสอบแบบ Dynamic นั้นสามารถแบงออกไดเปน Serial batch tests, Flow-around tests, Flow-
through tests และ Soxhlet tests 
   

2.4.2.1     การทดสอบแบบ Serial batch  
  ในการทดสอบแบบ Serial batch  นั้นกอนตัวอยางที่นํามาทดสอบจํานวนหนึ่งจะ
ถูกทําใหแตกเปนกอนเล็กๆ และนําไปผสมกับสารชะละลายกอนทําการเขยาตามเวลาที่กําหนดไว 
ที่จุดสิ้นสุดของชวงเวลา สารชะละลายจะถูกแยกออกและเปลี่ยนสารชะละลายใหมกลับเขาไป การ
ทดสอบเกิดขึ้นซ้ําๆ จนกวาจะครบตามจํานวนของชวงการทดสอบที่กําหนดไว ความเขมขนของ
สารปนเปอนที่วัดไดในสารชะละลายแบบอนุกรมใหขอมูลทางจลนศาสตรเกี่ยวกับการละลายของ
สารปนเปอน ตัวอยางของการทดสอบประเภทนี้คือ Multiple Extraction Procedure (SW-846 
Method 1320), NEN 7341 Availability Test (เนเธอรแลนด), NEN 7349 Serial Batch Test 
(เนเธอรแลนด) และ Graded Serial Batch test (US Army) 
 

2.4.2.2     การทดสอบแบบ Flow-around 
  การทดสอบแบบไหลรอบ (Flow-around) ปกติใชทดสอบกับตัวอยางที่มีลักษณะ
เปนกอนแข็ง (Monolithic) โดยวางกอนตัวอยางลงในหลอดทดสอบซึ่งมีพื้นที่วางอยูโดยรอบกอน
ตัวอยาง และเติมสารชะละลายซึ่งจะไหลรอบกอนตัวอยาง สารชะละลายดังกลาวอาจทําการเปลี่ยน
ใหมอยางตอเนื่องในกรณีที่ศึกษาเปนชวงเวลา หรืออาจเปลี่ยนสารชะละลายเปนครั้งคราว ในแตละ
กรณีนั้นอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็งแสดงอยูในรูปของอัตราสวนระหวางปริมาตรของ



42 

 

สารชะละลายตอพื้นที่ผิวของกอนตัวอยาง ตัวอยางของการทดสอบประเภทนี้คือ the ISO Leach 
Test 6961, ANSI 16-1, NEN 7345 Monolithic Diffusion test (เนเธอรแลนด) และ ASTM C 1220-
92 (Static Leaching of  Monolithic Waste Forms for disposal of  Radioactive Wastes)  
 

2.4.2.3     การทดสอบแบบ Flow-through 
  การทดสอบแบบไหลผาน (Flow-through) มีความแตกตางกับการทดสอบแบบ
ไหลรอบ (Flow-around) ตรงที่สารชะละลายนั้นจะไหลผานกอนตัวอยาง ซ่ึงแปลวากอนตัวอยางที่
จะนํามาทดสอบนั้นจะตองมีความพรุนมากกวาตัวอยางที่เปนกอนแข็ง (Monolithic) พอสมควร 
นอกเหนือจากนั้นการทดสอบกระทําคลายกับในการทดสอบแบบไหลรอบ โดยทั่วไปแลวการ
ทดสอบแบบไหลผานนิยมติดตั้งในรูปของคอลัมน (Columns) โดยมีชองทางใหสารชะละลายไหล
ผาน การเปลี่ยนแปลงของการไหลอาจเกิดขึ้นไดจากความนําไฟฟาของสารชะละลายหรือการ     
อุดตันของระบบเนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กรวมไปถึงการเจริญเติบโตทางชีววิทยา (Biological 
growth) แตการทดสอบแบบไหลผานสามารถติดตั้งเลียนแบบสภาวะจริงที่เกิดขึ้นได ตัวอยางการ
ทดสอบประเภทนี้คือ Waste Interface Leach test (แคนาดา), NVN 7344 column test และ ASTM’s 
Column test 
 

2.4.2.4     การทดสอบแบบ Soxhlet 
  การทดสอบแบบ Soxhlet สามารถใชในการชะละลายของของเสียโดยการใหของ
เสียสัมผัสกับสารชะละลายอยางตอเนื่อง ในการทดสอบประเภทนี้ สารชะละลายจะถูกเปลี่ยนใหม
อยางตอเนื่องดวยสารชะละลายที่นํากลับมาใชใหม (Recycle leachant) จากสารชะละลายกอน
หนาที่นําสิ่งปนเปอนออกไปแลว การทดสอบนี้ถูกออกแบบมาเพื่อสกัดส่ิงปนเปอนออกมาใหได
ปริมาณมากที่สุดและเร็วเทาที่จะทําได ตัวอยางการทดสอบคือ Soxhlet test (MCC-5s) (แคนาดา) 
 
2.5  การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ NEN 7375 (EA NEN 7375, 2004) 
 
 การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ NEN 7375 เปนมาตรฐานที่ใชในการทดสอบ
เพื่อหาการชะละลายของสารประกอบจากวัสดุที่ถูกขึ้นรูป (Moulded) หรือเปนกอนแข็ง 
(Monolithic) โดยหลักการการแพร โดยทั่วไปจะเรียกการทดสอบนี้วา การทดสอบแบบแท็งค 
(Tank test) 
 วัตถุประสงคของการทดสอบแบบแพรนี้ เพื่อจําลองการชะละลายของสารประกอบ         
อนินทรียจากวัสดุที่ถูกขึ้นรูปและวัตถุกอนแข็งภายใตสภาวะที่มีอากาศเปนฟงกชันกับเวลา ในชวง
เวลา 64 วัน โดยการทดสอบนี้เปนการประเมินธรรมชาติและคุณสมบัติของวัสดุภายใตการทดลอง
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โดยแชตัวอยางไวในสารชะละลาย (น้ําปราศจากแรธาตุ น้ําที่มีคาพีเอชเปนกลาง) และเปลี่ยนสาร       
ชะละลายใหมเมื่อถึงเวลาที่เหมาะสม ความเขมขนขององคประกอบในสารชะละลายที่สนใจจะถูก
นําไปวิเคราะหแยกกันในแตละชวงการทดสอบ สวนคาพีเอชในการชะละลายจะขึ้นอยูกับวัสดุแต
ละชนิดที่ใช โดยพ้ืนฐานของผลการทดสอบแบบแพร ปริมาณของสารแตละชนิดที่ชะละลาย
ออกมาตอหนวยพื้นที่จะสามารถคํานวณได ปจจัยอ่ืนๆ สามารถอนุมานไดจากการทดลองรวมทั้ง
การประเมินการชะลางที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งและของเหลว และสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพ
ของการชะละลาย ซ่ึงสามารถใชในการประเมินการชะละลายในชวงเวลาที่ยาวนานกวาได โดยการ
ทดสอบแบบแพร ไมเหมาะสําหรับตัวอยางที่สามารถละลายไดในระหวางการทดสอบ มาตรฐาน
การทดสอบการชะละลายนี้มีพื้นฐานมาจากมาตรฐานลักษณะการชะละลายของประเทศ
เนเธอรแลนด NEN 7345 
 
2.6 มาตรฐานสําหรับน้ําดื่ม 
  
 ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชมาตรฐานน้ําประปาของการประปานครหลวง ซ่ึงนําเอามาตรฐาน
ขององคการอนามัยโลก (WHO) ป 2006 มาปรับใช ดังตารางที่ 2.10 เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับผล
การชะละลายที่ไดจากการทดสอบ 
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ตารางที่ 2.10 มาตรฐานสําหรับน้ําดื่ม (การประปานครหลวง, 2549) 
 

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

 
2.7  ทบทวนงานวจัิยท่ีเก่ียวของ 
 
 พวงรัตน ขจิตวิชยานุกูล และ เอกชัย ทวีกิจวานิช (2548) ไดทําการศึกษาผลของโลหะหนัก
ที่มีตอโครงสรางเฟสของปูนเม็ดในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยใชโลหะหนัก 3 ชนิดคือ Cr2O3 
NiO และ ZnO และความเขมขนของโลหะหนักที่ใชคือ รอยละ 0.1 0.5 1 และ 2 โดยน้ําหนัก นํา
วัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตผสมกับโลหะหนักตามสัดสวน แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1,300 – 
1,400 องศาเซลเซียส แลวนําไปวิเคราะหหาปูนขาวอิสระ(CaO) และวิเคราะหเฟสพื้นฐานของ           
ปูนเม็ดในรูปผลึก Alite (C3S) Belite (C2S) และ Aluminate (C3A) โดยเครื่อง Scanning Electron 
Microscopy (SEM) และ X-ray Diffraction (XRD) พบวา โลหะหนักทั้ง 3 ชนิดคือ โครเมียม 
นิกเกิล และสังกะสี สงผลตอลักษณะโครงสรางเฟสของปูนเม็ดที่แตกตางกัน โดยโครเมียมสงผล
ใหคา รอยละของปูนขาวอิสระเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของโครเมียมเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 2 ในทางตรง
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ขามทั้งนิกเกิลและสังกะสีจะทําใหคารอยละของปูนขาวอิสระลดลง และสังกะสีทําใหเฟสของ      
ปูนเม็ดในรูปของ Aluminate เพิ่มขึ้น ขณะที่โครเมียมสงผลให Alite ลดลง 
 
 Altun (1999) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราความรอนตอการเผาปูนเม็ด โดยการนํา
วัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต ซ่ึงมีสวนผสมไดแก หินปูน ดนิLoam และทราย มาทําการบดและเผา
โดยใชความรอนและเวลาสองแบบ คือ อุณหภูมิสุดทายที่ 1450 องศาเซลเซียส เวลาในการเผา 145 
นาที และอัตราความรอน 29.5 และ 3.85 เคลวินตอนาที และอุณหภูมิสุดทายที่ 1410 องศาเซลเซียส 
เวลาในการเผา 112 นาที และอัตราความรอน 36.4 และ 5.3 เคลวินตอนาที แลวนําปูนเม็ดที่ไดไปทํา
การวิเคราะหลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึก Alite และ Belite การกระจายตัวของแคลเซียม
ออกไซด พบวาไมมีความแตกตางกันระหวางสองตัวอยาง สรุปไดวาสามารถเผาปูนเม็ดที่อุณหภูมิ
ต่ํากวา 1450 องศาเซลเซียส ระยะเวลานอยกวา 145 นาที โดยจะตองมีคาอัตราความรอนที่สูงกวา 
 
 Dalton และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชกาก
ตะกอนปนเปอนที่ขุดลอกจากทาเรือนิวยอรก/นิวเจอรซี ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยทําการ
ทดลองระดับหองปฏิบัติการเปรียบเทียบกับการเผาในเตาเผาปูนซีเมนต โดยการทดลองในระดับ
หองปฏิบัติการ จะทําการเผาวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตรวมกับกากตะกอนปนเปอนในเตาเผา
ไฟฟาโดยใชปริมาณกากตะกอน รอยละ 0 1.49 6.63 และ 12.3 โดยน้ําหนัก นําไปเผาที่อัตราความ
รอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที จนอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส  จากนั้นเผาที่อัตราความรอน 15 
องศาเซลเซียสตอนาที จนอุณหภูมิได 1,450 องศาเซลเซียส แลวใหอุณหภูมิอยูที่ 1,450 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 30 นาที แลวนําไปวิเคราะหรูปแบบของสารประกอบ (XRD) พบวา ผลึก Alite 
ในปูนเม็ดที่ไดจากการทดลองในเตาเผาปูนซีเมนตมีคามากกวาที่ไดจากการเผาในระดับ
หองปฏิบัติการ และที่ปริมาณกากตะกอนสูงที่สุดคือรอยละ 12.3 ก็จะมีปริมาณผลึก Alite สูงที่สุด 
และจากการหาปริมาณคลอไรดอิสระพบวาที่ปริมาณตะกอนรอยละ 12.3 จะมีปริมาณคลอไรด
อิสระนอยที่สุดดวย 
  
 Hillier และคณะ (1999) ไดทําการศึกษาการชะละลายระยะยาวของโลหะที่เปนพิษจาก
คอนกรีตซีเมนตปอรตแลนด โดยใชการทดสอบการชะละลายดวยวิธี NVN 5432 maximum 
leachability testโดยทําการหลอกอนคอนกรีตขนาด 10 ลูกบาศกเซนติเมตร ทําการบมกอน
คอนกรีตเปนเวลา 28 วัน จากนั้นนํากอนคอนกรีตไปแชในน้ําสกัดคือน้ําที่ปราศจากไอออน โดยทํา
การเก็บตัวอยางน้ําชะและเปลี่ยนน้ําสกัดใหมที่เวลา 1.5 ชม. 6 ชม. 24 ชม. 4 วัน 16 วัน 64 วัน และ 
256 วัน โดยน้ําชะที่เก็บไดจะถูกนํามาวิเคราะหหาคาโลหะ โดยพบวา มีคาการชะละลายของแอนติ
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โมนีและแคดเมียมต่ํากวา 5 ไมโครกรัมตอกรัม คาการชะละลายของปรอทต่ํากวา 12 ไมโครกรัมตอ
กรัม และคาการชะละลายของเซเลเนียมต่ํากวา 2 ไมโครกรัมตอกรัม 
 
 Mulviya และ Chaudhary (2006) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการชะละลายของโลหะหนักที่
ผานการปรับเสถียรและทําใหเปนกอนแข็ง โดยใชตะกอนที่มีโลหะหนักจากโรงงานผลิตโลหะโดย
ใชอัตราสวนระหวางตะกอนแหงตอปูนซีเมนต 0 0.16 0.5 1.0 2.0 4.0 5.0 6.0 7.0 และ 8.0 โดย
น้ําหนกั แลวนําไปทดสอบการชะละลายดวยวิธี NEN 7345 แลวนําน้ําชะที่เก็บไดในชวงเวลา 0.6  1 
2.25 4 9 16 32 และ 64 วัน ไปวิเคราะห คาความนําไฟฟา คาพีเอช คาความเขมขนของโลหะและ
ไอออนตางๆ ผลการวิเคราะหพบวา ที่อัตราสวนของตะกอนแหงตอปูนซีเมนตเพิ่มมากขึ้นคา  พีเอช
จะยิ่งมีคาลดลง แตคาความนําไฟฟาจะเพิ่มขึ้น สวนความแข็งแรงก็จะลดลงดวยเชนกัน จากผลการ
ทดสอบการชะละลาย พบวา การชะละลายของตะกั่วขึ้นอยูกับคาพีเอช ไมไดขึ้นอยูกับปริมาณ
ตะกอนโลหะหนักที่มีอยู โดยจะชะละลายออกมาไดมากที่สุดที่คาพีเอชเทากับ 12  สังกะสีจะชะ
ละลายออกมาเพียงรอยละ 0.1-2.3 เนื่องจากสวนใหญจะถูกจับอยูในปูนเม็ด แมงกานีส มีแนวโนม
ในการชะละลายเพิ่มมากขึ้นหากมีปริมาณตะกอนเพิ่มมากขึ้น สวนโซเดียม โปแตสเซียม และคลอ
ไรดจะชะละลายออกมารอยละ 99 เกือบทุกอัตราสวน  
 

Shih และคณะ (2005)ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการนํากากตะกอนที่ปนโลหะหนกั
มาใชในการผลิตปูนซีเมนต โดยนํากากตะกอนที่ปนโลหะหนักจากอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะ
ปริมาณรอยละ 15 มาเผารวมกับวัตถุดิบหลักในการผลิตปูนซีเมนต จากการวิเคราะห คา
สารประกอบหลักในปูนเม็ด พบวาการรวมตัวของไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนเม็ดจะถูกปรับปรุง
เนื่องจากการเพิ่มของโลหะหนัก โดยไตรแคลเซียมซิลิเกตจะไปยับยั้งการแทนที่ของกาก และ
มากกวารอยละ 90 ของธาตุที่มีการระเหยไดสูง เชน ปรอท จะกลายเปนไอที่อุณหภูมิสูง และไมถึง
รอยละ 90 ของธาตุที่มีการระเหยไดนอย เชน ทองแดง โครเมียมและ นิเกิล จะถูกจับอยูในปูนเม็ด 
และจากผลการทดสอบการชะละลายพบวาไมมีการชะละลายของสารออกมาในสภาวะที่เปนกรด 
ดังนั้น การใชกากตะกอนปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตไมมีสารที่เปนอันตราย
ชะละลายออกมา 

 
Taweekitwanit (2004)  ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการชะลางของโลหะหนักจากซีเมนต 

โดยโลหะหนักในการศึกษานี้ ไดแก โครเมียม นิกเกิล และ สังกะสี ในการศึกษาพฤติกรรมการ    
ชะลางนี้ วิธีการทดสอบมาตรฐาน ไดแก Microwave-assisted leach method 3015A, Avialability 
leaching test (NEN 7341) และ pH static leach test จากผลการทดลองพบวา โครเมียมและสังกะสีมี
แนวโนมที่จะถูกชะลางออกมาจากซีเมนตไดงายซ่ึงมากกวารอยละ 80 ของ โครเมียมและสังกะสี

http://library.car.chula.ac.th:82/search*thx/aEkkachai+Taweekitwanit/aekkachai+taweekitwanit/-3,-1,0,B/browse
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นั้นจะสามารถถูกชะลางสูส่ิงแวดลอมได ในขณะที่มีเพียงรอยละ 3 ของนิกเกิลเทานั้นนั้นที่สามารถ
ถูกชะลางสูส่ิงแวดลอมได และจากการทดสอบดวยวิธี pH Static Leach test จะพบวาโครเมียมนั้น
จะถูกชะลางไดดีที่น้ําชะลางมีคาพีเอช อยูในชวง 4-10 สําหรับนิกเกิลและสังกะสีน้ัน จะถูกชะลาง
ไดดีที่น้ําชะลางมีคาพีเอช 4 และจะมีคาลดลงเรื่อยๆ เมื่อน้ําชะลางมีคาพีเอชเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยนี้ยัง
ไดมีการทดสอบซีเมนตทีมีโลหะหนักผสมอยูวาจัดเปนของเสียอันตรายดวย โดยวิธีที่ใชทดสอบคือ 
Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) และการทดสอบตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อวัตถุดิบมีโครเมียมผสมอยูมากกวา
หรือเทากับรอยละ 0.1 โดยน้ําหนักซีเมนตที่ไดนั้นจัดวาเปนของเสียอันตราย ในขณะที่ นิกเกิลและ
สังกะสีนั้น เมื่อมีอยูในวัตถุดิบมากถึงรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ก็ไมจัดวาเปนของเสียอันตราย 
 
 Trezza และ Scian (2005) ไดทาํการศึกษาลักษณะทางเคมี และกายภาพของปูนเม็ดที่ใช
ของเสียไดแก Pyrolitic Carbon  Petroleum Waste Carbon และเถาที่เหลือจากการเผาของเสียหลาย
ชนิดเปนเชื้อเพลิงทดแทน เปรียบเทียบกับปูนเม็ดที่ไมไดใชเชื้อเพลิงทดแทน โดยทําการเผาวัตถุดิบ
ในการผลิตปูนซีเมนต ใช Pyrolitic carbon รอยละ 0.4 0.6  และ 0.8 โดยน้ําหนัก ใช Petroleum 
waste carbon รอยละ 5 10 และ 20 โดยน้ําหนัก และใชเถารอยละ 0.03 0.06 และ 0.24 โดยน้ําหนัก 
ทําการเผาที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส และอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที เผา
โดยใชเวลา  1 ชั่วโมง จากนั้น นําปูนเม็ดที่ไดมาวิเคราะหคา รูปแบบของสารประกอบ  พบวาจาก
การใช Pyrolitic Carbon ทําใหปริมาณของเฟสเปลี่ยนแปลงไป โดยมีคาต่ํากวาตัวอยางอางอิง และ
เปนทุกๆ อัตราสวน และจากการใช  Pytroleum Waste Carbon  พบวาจะมีผลึกของซิลิเกตต่ํากวา
ตัวอยางอางอิง และจากการใชเถาจากการเผาของเสีย พบวา ที่รอยละ 0.24 มีปริมาณผลึกในเฟสของ
ปูนเม็ดสูงกวาในตัวอยางอางอิง ที่รอยละ 0.03 และ 0.06 ก็จะมีเฟสที่ใกลเคียงกับตัวอยางอางอิง 
 
  



48 

 

บทที่  3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 
3.1  ขั้นตอนการทดลอง 
 
 การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากมอรตาที่
ทําจากปูนซีเมนต ที่ใชกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน โดยแบง
การทดลองไดดังนี้ 

1.  ขั้นที่ 1  ศึกษาลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหปูนซีเมนตและกาก
อุตสาหกรรมปนโลหะหนัก 

2.  ขั้นที่ 2  การหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะหปูนซีเมนตที่ใชกาก
อุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน 

3. ขั้นที่ 3  ศึกษาลักษณะทางเคมีของปูนซีเมนตที่ไดจากการสังเคราะห 
4. ขั้นที่ 4  การหลอกอนมอรตาและการทดสอบกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตที่ไดจาก

การสังเคราะหและปูนซีเมนตสําเร็จรูป  
5.  ขั้นที่ 5  ศึกษาการชะละลายแบบระยะสั้นและระยะยาวของปูนซีเมนตที่ไดจากการ

สังเคราะหและปูนซีเมนตสําเร็จรูป 
 

3.2  ตัวอยางวัตถุดบิในการผลติปนู กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักและปูนซีเมนตสําเร็จรูปท่ี 
 ใชในการวิจัย 
 

3.2.1  ตัวอยางวัตถุดบิในการผลติปนู 
 การวิจัยคร้ังนี้ ตัวอยางวัตถุดิบในการผลิตปูนไดมาจากบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด 
(มหาชน) อัตราสวนของวัตถุดิบโดยประมาณประกอบดวย หินปูน (Limestone) รอยละ 85         
หินเชลอลูมินา (Shale Mix) รอยละ 12 หินเชลซิลิกา (Shale Core) รอยละ 1.5 และแรเหล็ก (Iron 
Ore) รอยละ 1.5  
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3.2.2  ตัวอยางกากอตุสาหกรรมปนโลหะหนัก 
 กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักไดมาจากกระบวนการเจียร กลึง ช้ินงานแผนโลหะใน
อุตสาหกรรมทําชิ้นสวนและขึ้นรูปโลหะ พบวามีรหัสของเสียคือ 12 01 18 HA โดยนํามาเปน
วัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในกระบวนการเผารวมกับตัวอยางวัตถุดิบปูนซีเมนต 
 

3.2.3 ตัวอยางปูนซีเมนตสําเร็จรูปท่ีผลิตโดยกระบวนการเผารวมกับกากของเสีย 
  อุตสาหกรรม 

ตัวอยางปูนซีเมนตสําเร็จรูปที่ใชกระบวนการเผารวมกับกากของเสียอุตสาหกรรม จะใช
ของบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) ตรานกอินทรีย  
 
3.3  เคร่ืองมือ อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 

3.3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1.  เตาเผาอุณหภมูิสูง (High temperature muffle furnace) 
2.  ถวยใสตวัอยางสําหรับเผา (Crucible) 
3.  เครื่องชั่งละเอียด 4 ทศนิยม 
4.  เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
5.  แผนกรองขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
6. แผนกรองใยแกวขนาดรูพรุน 0.6-0.8 ไมโครเมตร 
7.  หลอดทดลอง 
8. ขวดรูปชมพู 
9.  เครื่องบดปูนเม็ด 
10.  เครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary Agitator) 
11.  เครื่องยอยสลายสารดวยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave Digester) 
12.  เครื่อง ICP (Inductively Coupled Plasma Spectroscopy) 
13.  เครื่องวัดความนําไฟฟา (Conductivity meter) 
14.  เครื่อง XRD (X-ray Diffraction Spectroscopy) 
15.  เครื่อง XRF (X-ray Fluorescence Spectroscopy) 
16.  แบบสําหรับหลอซีเมนต 
17.  เครื่องแกวสําหรับวัดตวง 
18.  อุปกรณสําหรบัไตเตรท 
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19. ขวดโพลีเอทธิลีน (Polyethylene) 
20. แมกเนติกสเตอรเรอร (Magnatic stirrer) 
21.  เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
22.  เวอรเนียรคาลิปเปอร (Vernier Caliper) 

 
3.3.2  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

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

 
3.3.3  การเตรียมสารเคมี 

1.  การเตรียมสารละลายกรดบอริก 
  ช่ังผงกรดบอริก 53.4647 กรัม ละลายในน้ําที่ปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให
เปน 1,000 มิลลิลิตร จะไดสารละลายกรดบอริกความเขมขน 0.87 โมลาร 

2.  การเตรียมสารละลายฝนกรด 
  นําน้ํากล่ันผสมสารละลายกรดซัลฟูริก และกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 
โดยน้ําหนัก) จนคาพีเอชมีคาคงที่เทากับ 5  

3.  การเตรียมสารละลายโซเดียมซเิตรท 
  นําสารละลายกรดซิตริกในปริมาณที่เหมาะสมมาปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 5 ดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด 4 นอรมอล  

4. การเตรียมน้ําสกัด TCLP  
 นํากรดอะซิติกเขมขน 5.7 มิลลิลิตร ใสลงในขวดที่มีน้ํากล่ันอยู 500 มิลลิลิตร ทํา
การปรับปริมาตรใหได 1000 มิลลิลิตร ถาเตรียมถูกตองพีเอชจะมีคาประมาณ 2.88 ± 0.05 
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3.4  การดําเนินการทดลอง 
 

3.4.1 ขั้นท่ี 1 ศึกษาลักษณะทางเคมี ของวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหปูนซีเมนตและ 
 กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนัก 

 
3.4.1.1 องคประกอบทางเคมี  

  วิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของวัสดุในรูปออกไซด  ดวยเครื่อง  X-ray 
Fluorescence Spectroscopy (XRF) โดยนําตัวอยาง 10 กรัม บดใหละเอียดที่ความเร็วในการบด 300 
รอบตอนาที แลวนําไปใสแบบพิมพอัดใหแนนดวยเครื่องอัด จากนั้นนําตัวอยางในแบบพิมพไป
วิเคราะห 
 

3.4.1.2  ชนิดและปริมาณโลหะหนักท้ังหมด (Total Heavy Metals) 
  ทําการยอยสลายตัวอยางโดยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ  (Microwave 
Digester) โดยวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 3052 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1.  ช่ังตัวอยาง 0.5 กรัม ใสลงในหลอดเวสเซล 
2. เติมกรดไนตริก 9±0.1 มิลลิลิตร กรดไฮโดรคลอริก 2±2 มิลลิลิตร และกรด

ไฮโดรฟลูออริก 3±0.1 มิลลิลิตร 
3.  ปดฝาหลอดเวสเซล จากนั้นนําเขาเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 

180 องศาเซลเซียส โดยแบงเปน 3 ชวง ไดแก ชวงแรกอุณหภูมิ 0-180 องศาเซลเซียส ใชเวลา 5.5 
นาที ชวงที่ 2 อุณหภูมิคงที่ 180 องศาเซลเซียส ใชเวลา 9.5 นาที และชวงที่ 3 ชวงลดอุณหภูมิ ใช
เวลา 5-15 นาที 

4.  เมื่อถึงเวลาที่กําหนด นําหลอดเวสเซลออกจากเครื่อง ทิ้งใหเย็น และเติมกรด
บอริก 37 มิลลิลิตร 

5.  ปดฝาหลอดเวสเซล จากนั้นนําเขาเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 
160 องศาเซลเซียส โดยแบงเปน 3 ชวง ไดแก ชวงแรกอุณหภูมิ 0-160 องศาเซลเซียส ใชเวลา 13 
นาที ชวงที่ 2 ชวงอุณภูมิคงที่ 160 องศาเซลเซียส ใชเวลา 6 นาที ชวงที่ 3 ชวงลดอุณหภูมิ ใชเวลา 5-
15 นาที 

6.  เมื่อถึงเวลาที่กําหนด นําหลอดเวสเซลออกจากเครื่อง ทิ้งใหเย็น ไดสารละลาย
ใส จากนั้นนําไปวิเคราะหชนิดและปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง ICP 
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ตารางที่ 3.1  การศึกษาลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหปูนซีเมนตและ  

       กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนัก 
 

หัวขอท่ีศึกษา มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1. องคประกอบทางเคมี 
2. ชนิดและปริมาณของโลหะหนัก 
 
 

X-ray Fluorescence Spectroscopy 
เครื่องยอยสลายสารดวยคล่ืนไมโครเวฟ ของ US 
EPA SW-846 Method 3052  เครื่อง Inductively 
Coupled Plasma Spectroscopy 

 
3.4.2  ขั้นท่ี 2  การหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะหปูนซีเมนตท่ีใช 
 กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน  
  
 ในการหาอุณหภูมิและเวลาที่ เหมาะสมในการสังเคราะหปูนซีเมนตที่มีกาก

อุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน จะทําการเตรียมกากอุตสาหกรรมโดย
นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ และรอนดวยตะแกรงเบอร 200 จะไดกาก
อุตสาหกรรมที่มีลักษณะเปนผงสีดํา ขนาดอนุภาค 75 ไมโครเมตรและเล็กกวา และจากนั้นใช
ปริมาณกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักรอยละ 0  1 และ 2 โดยน้ําหนัก คลุกเคลากับวัตถุดิบที่ใชใน
การผลิตปูนซีเมนตจนเปนเนื้อเดียวกัน และทําการเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูงในหองปฏิบัติการ ที่
อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30  60 และ 75 นาที และเผาที่อุณหภูมิ 1,450 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30  60 และ 75 นาที แลวนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี เพื่อเลือกปูนเม็ดที่
จะทําการทดสอบตอไป  

 
3.4.3 ขั้นท่ี 3  ศึกษาลักษณะทางเคมีของปูนซีเมนตท่ีไดจากการสังเคราะห 
   

3.4.3.1 องคประกอบทางเคมี 
วิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของวัสดุในรูปออกไซด  ดวยเครื่อง  X-ray 

Fluorescence Spectroscopy (XRF) โดยนําตัวอยาง 10 กรัม บดใหละเอียดที่ความเร็วในการบด 300 
รอบตอนาที แลวนําไปใสแบบพิมพอัดใหแนนดวยเครื่องอัด จากนั้นนําตัวอยางในแบบพิมพไป
วิเคราะห 
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3.4.3.2 รูปแบบผลึกของสารประกอบ 
ตรวจวัดดวยเครื่อง X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD) โดยใชปริมาณ

ตัวอยาง 5 กรัม คาที่ไดจากการวัดเปนความสัมพันธระหวางคามุม 2ө และ Relative Intensity นํา
กราฟที่ไดไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลในเครื่องมือ ซ่ึงทําใหสามารถระบุชนิดขององคประกอบ
ทางเคมีของตัวอยางได 

 
3.4.3.3 ชนิดและปริมาณโลหะหนักท้ังหมด 

  ทําการยอยสลายตัวอยางโดยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ  (Microwave 
Digester) โดยวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 3052  
 

3.4.3.4 ปริมาณของสารประกอบ 
ทําการหาปริมาณของสารประกอบหลักในปูนซีเมนตที่เผาได โดยนําคาออกไซด 

ที่ไดจากการหาองคประกอบทางเคมี มาคํานวณโดยวิธีของอาร เอชโบก (R. H. Bogue) ตาม
มาตรฐาน ASTM C150-07 และสมการโมดูลลิ 
 
สมการของ R. H. Bogue  

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

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

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

4 2 33.043C AF Fe O=         (4) 

สมการ moduli     

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

CaO
SiO Al O+ +

              (5) 

Silica ratio (SR)   = 2

2 3 2 3( )
SiO

Al O Fe O+
                 (6) 

Alumina ratio (AR)  = 2 3

2 3

Al O
Fe O

      (7) 
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ตารางที่ 3.2  การศึกษาลักษณะทางเคมีของปูนซีเมนตทีไ่ดจากการสังเคราะหที่ม ี
 กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปนวัตถุดบิและเชื้อเพลิงทดแทน 
 

หัวขอท่ีศึกษา มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1. องคประกอบทางเคมี 
2. รูปแบบผลึกของสารประกอบ  
3. ชนิดและปริมาณโลหะหนักทั้งหมด 
 
 
4. ปริมาณของสารประกอบ 

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

 
3.4.4 ขั้นท่ี 4  การหลอกอนมอรตาและทดสอบกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตท่ีไดจาก 
 การสังเคราะหและปูนซีเมนตสําเร็จรูป 
 
ทําการหลอกอนมอรตา โดยบมที่ระยะเวลา 1 7 และ 28 วัน ในแตละอายุบมจะทํา 3

ตัวอยางและทดสอบกําลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M–05   
1.  นําปูนเม็ดที่ผานการบดแลวผสมกับยิปซัม โดยอัตราสวนผงปูนตอยิปซัม

เทากับ 96 ตอ 4 
2. นําปูนเม็ดที่ผสมยิปซัมแลวมาผสมทราย ในอัตราสวน 1 ตอ 2.75 และนําไป

ผสมกับน้ําในอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.485  
3. ผสมใหเขากัน เทลงในแบบหลอขนาด 5×5×5 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยแบง

การเทเปน 2 ชั้น ชั้นแรกหนาประมาณ 25 มิลลิเมตร แลวกระทุงดวยแทงกระทุง 32 คร้ัง ใน 10 
วินาที แบงเปน 4 รอบ 

4. เมื่อทําการกระทุงครบทุกชองแลวใหเทซีเมนตมอรตาที่เหลือลงในแบบหลอ
ใหเต็ม แลวทําการกระทุงเชนเดียวกับชั้นแรก เมื่อกระทุงเสร็จแลวใหซีเมนตกอนมอรตาสูงกวา
แบบหลอเล็กนอย  

5. ใชเกรียงปาดผิวหนาใหเรียบ 
6. เมื่อหลอเสร็จเรียบรอยแลวทิ้งไวในแบบหลอ 24 ช่ัวโมง กอนแกะแบบออก 
7.  นําไปทําการบมชื้นที่ระยะเวลา 1 7 และ 28 วัน 
8.  นําไปทดสอบกําลังรับแรงอัดดวยเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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ตารางที่ 3.3  การหลอกอนมอรตาและการทดสอบกําลังรับแรงอัดปูนซีเมนตที่ไดจากการ 
   สังเคราะหและปูนซีเมนตสําเร็จรูป 
 

หัวขอท่ีศึกษา มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1. การหลอกอนมอรตา 
2. การทดสอบกําลังรับแรงอัด 

ASTM C109/C109M–05 
ระยะเวลาในการบม 1 7 และ 28 วัน 

 
3.4.5 ขั้นท่ี 5 การทดสอบการชะละลายของปูนซีเมนตท่ีไดจากการสังเคราะหและ

ปูนซีเมนตสําเร็จรูป 
 
ในการทดสอบการชะละลายจะแบงเปนการทดสอบการชะละลายระยะสั้น ไดแกการ     

ชะละลายตามมาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม
ใชแลว  พ.ศ. 2548 และการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 
1311 และการทดสอบการชะละลายระยะยาว ในการทดสอบการชะละลายระยะยาวทําไดโดย นํา
ปูนซีเมนตที่ไดจากการเผาที่อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมมาหลอกอนมอรตาตามมาตรฐาน ASTM 
C109/C109M–05 แลวนําไปวิเคราะหคาตางๆ หลังจากนั้นจึงนําไปทดสอบการชะละลายโดยวิธี
ตามมาตรฐานของ EA NEN 7375 

 
3.4.5.1  ทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว       พ.ศ. 2548  
การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การ

กําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 การวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของสาร
อันตรายในน้ําสกัด (Leachant หรือ Extraction Fluid) ซ่ึงเปนการจําลองสถานการณหลุมฝงกลบ 
สําหรับสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีลักษณะเปนของแข็งที่สามารถบดได จะตองนําไปรอน 
หรือไปบดเพื่อใหสามารถรอนผานตะแกรงมาตรฐานขนาด 2 มิลลิเมตร (เบอร 10) กอนนําไปสกัด
ดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) หากมีองคประกอบของสารอนินทรียอันตรายและ
สารอินทรียอันตรายในหนวยมิลลิกรัมของสารตอลิตรของน้ําสกัด (มก./ล.) นอยกวาคา Soluble 
Threshold Limit Concentration (STLC) แสดงถึงของเสียที่ไมเปนอันตราย วิธี Waste Extraction 
Test (WET) มีขั้นตอนดังนี้ 
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1. น้ําสกัดใหใชสารละลาย 0.2 โมลาร โซเดียมซิเตรท ที่มีพีเอช 5.0±0.1 โดย
เตรียมจากการนําสารละลายกรดซิตริก ในปริมาณที่เหมาะสมมาปรับพีเอชใหเปน 5.0 ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 4.0 โมลาร    

2. สารละลายกรดซิตริก สามารถเตรียมไดโดยนําเอากรดซิตริกไปละลายใน    
น้ํากลั่น (deionized water) 

3.  นําตัวอยาง 50 กรัม ใสลงในภาชนะที่ทําจากแกวหรือพลาสติกประเภทโพลี  
เอทธิลีน (ควรใชภาชนะที่ทําจากแกวเมื่อตองการวิเคราะหหาสารอินทรียอันตราย) ภาชนะที่ใชใน
การสกัดควรผานการลาง (rinsed) อยางตอเนื่องดวยสารละลายกรดไนตริก ซ่ึงสามารถเตรียมไดจาก
การนําเอาสารละลายกรดไนตริกมาผสมกับน้ํากลั่นในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยปริมาตร) 

4.  เติมน้ําสกัด 500 มิลลิลิตรลงในตัวอยาง เมื่อเสร็จแลวใหทําการปดฝาภาชนะ
อยางรวดเร็ว และนําไปเขยาโดยใช เทเบิลเชคเกอร (table shaker) หรือ โอเวอรเฮด สเตอรเรอ
(overhead stirrer) หรือ โรตารี่ เอ็กซแทรกเตอร (rotary extractor) ซ่ึงสามารถทําใหของผสมอยูใน
สภาพถูกกวนผสมอยูตลอดเวลา (vigorously agitated suspension) เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

5.  จากนั้นนําเอาของผสมไปกรอง หรืออาจไปปนดวยแรงเหวี่ยง (centrifuged) 
แลวมากรองผานแผนกรองเมมเบรน (membrane filter) ที่มีเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.45 
ไมครอนโดยใช thick-walled suction flask ที่สะอาด สําหรับของแข็งขนาดหยาบสามารถใช 
Pressure filtration แทน vacuum filtration ได สําหรับของแข็งขนาดละเอียดอาจตองเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบถึง 10,000G กอนนําไปกรองผานแผนกรองเมมเบรน (membrane filter) ที่มีเสนผาน
ศูนยกลางของรูกรอง 0.45 ไมโครเมตร 

6.  ควรปรับอุณหภูมิในระหวางการสกัดใหอยูระหวาง 20 ถึง 40 องศาเซลเซียส 
7.  ในกรณีที่ตองการวิเคราะหหาปริมาณโลหะ (metal elements) เทานั้น ใหถาย

สารละลายที่กรองไดจาก ขอ 5. ลงในขวดโพลีเอทธิลีน และปรับสภาพใหเปนกรดดวยกรดไนตริก
จนความเขมขนของกรดในสารละลายผสม (สารละลายที่กรองไดจากขอ 5. ผสมกับกรดไนตริก) 
เปนรอยละ 5 โดยปริมาตร (ใหปรับสภาพใหเปนกรดทันทีหลังจากผานการกรอง) 

8.  นําเอาของเหลวที่ผานการกรองไปทําการวเิคราะหหาคาของสารนั้นดวยเครื่อง 
ICP 
 

3.4.5.2  ทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานการชะละลายของ US EPA     
SW-846 Method 1311 

ในการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานการชะละลายของ US EPA SW-846 
Method 1311 (Toxicity Characteristic Leaching Procedure หรือ TCLP) ซ่ึงเปนวิธีออกแบบมาเพื่อ
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หาการชะละลายของทั้งสารอินทรียและอนินทรียที่อยูในสถานะของแข็งและของเหลว ซ่ึงเปนการ
จําลองการยอยสลายในหลุมฝงกลบ (Landfill) มีวิธีทดสอบดังตอไปนี้ 

 
1.  การเตรียมน้ําสกัด 
น้ําสกัดชนิดที่ 1 เติมกรดอะซิติกเขมขน 5.7 มิลลิลิตร ลงในขวดที่มีน้ํากล่ันอยู 500 

มิลลิลิตร เติมโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล จํานวน 64.3 มิลลิลิตร ทําการปรับ
ปริมาตรใหได 1000 มิลลิลิตร ถาเตรียมถูกตอง พีเอชจะมีคาประมาณ 4.93 ± 0.05 

น้ําสกัดชนิดที่ 2 เติมกรดอะซิติกเขมขน 5.7 มิลลิลิตร ลงในขวดที่มีน้ํากล่ันอยู 500 
มิลลิลิตร ทําการปรับปริมาตรใหได 1000 มิลลิลิตร ถาเตรียมถูกตองพีเอชจะมีคาประมาณ 2.88 ± 
0.05 

2.  การเลือกน้ําสกัดใหเหมาะสมในกรณีปริมาณของแข็งในตัวอยาง ≤ 0.5% 
(1) แบงตัวอยางที่เปนของแข็งขนาด ≤ 1 มิลลิเมตร จํานวน 500 กรัม ใสลงใน

บีกเกอร เติมน้ํากลั่น 96.5 มิลลิลิตร ปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา (Watchglass) นําไปกวนดวย
แมกเนติกสเตอรเลอรเปนเวลา 5 นาที วัดและจดคาพีเอช ถา พีเอช < 5.0 เลือกใชน้ําสกัดชนิดที่ 1 

(2)  ถาพีเอช ≤ 5.0 เติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 นอรมัล จํานวน 3.5 
มิลลิลิตร ปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬกิา นําไปใหความรอนที่ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 
นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหองและตรวจวัดคาพีเอช ถาพีเอช< 5 เลือกใชน้ําสกัดชนิดที่ 1 แตถา  
พีเอช > 5 เลือกใชน้ําสกัดชนิดที่ 2 

3.  วิธีการทดลอง มีขั้นตอนดังตอไปนี ้
(1)  หากตัวอยางเปนของเหลวหรือมีของแข็ง (Dry solids) ปะปนในปริมาณที่

นอยกวารอยละ 0.5 ใหกรองตัวอยางนั้นดวยแผนกรองใยแกว (Glass fiber filter) ที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน แลวนําของเหลวที่ผานการกรองแลวไปทําการ
วิเคราะหปริมาณโลหะหนักโดยใชเครื่อง ICP 

(2)  หากตัวอยางมีของแข็งปนอยูในปริมาณที่มากกวารอยละ 0.5 ใหนํามา
ทดสอบดวยวิธีดังตอไปนี้ 

2.1  นําตัวอยางจํานวน 100 กรัม ใสลงในขวดโพลีโพรพีลีน 
2.2  เลือกน้ําสกัดที่เหมาะสมโดยใชวิธีการทดสอบดังที่กลาวไวแลว

ดานบนเติมลงในขวด แลวจึงปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 
เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง 

2.3  เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary Agitator) ที่มีอัตราการ
หมุน 30 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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2.4  กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate) ดวยแผนกรองใยแกวที่มี
ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

2.5  นําของเหลวที่ผานการกรองแลวมาทําการปรับคาพีเอชใหนอยกวา 
2  ดวยกรดไนตริกจากนั้นนําไปทําการวิเคราะหโลหะหนักดวยเครื่อง ICP 

 
3.4.5.3 การทดสอบการชะละลายแบบระยะยาว จะทําการทดลองดังนี้ 

  
1. การศึกษาองคประกอบทางเคมีของสารละลายในรูพรุนหรือโพรงของกอน

มอรตา    Pore Water test (PW) 
เปนการหาความเขมขนของไอออนตางๆ ในสารละลายที่อยูในรูพรุนหรือโพรง

ของกอนมอรตาที่อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยทําการบดกอนมอรตาผสมน้ําที่อัตราสวนตางๆ กัน แลวหาคา
ปริมาณของไอออน โดยมีวิธีการดังนี้ 

1.1 นําตัวอยางปูนซีเมนตบดใหมีขนาดเล็กกวา 1 มิลลิเมตร ผสมกับน้ําปราศจาก
ไอออนโดยมีคาอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 200  100  50  10  2  1 และ 0.5 มิลลิลิตรตอกรัม 

1.2  นําไปเขยาโดยเครื่องเขยาแลวตั้งทิ้งไวจนเกิดสมดุลการละลายของสารจาก
กอนมอรตาเปนเวลา 7 วัน 

1.3  จากนั้นนําไปกรองผานกระดาษกรองที่มีความพรุน 0.45 ไมโครเมตร วัดคา  
พีเอช จากนั้นนําไปวัดคาโลหะหนักโดยเครื่อง ICP  
 
ตารางที่ 3.4  คาอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็ง (Liquid/Solid Ratio) ตางๆ  
                     ที่ทําการศึกษา 
 

ตัวอยางที่ Liquid/Solid Ratio ปริมาณปูนซีเมนต (กรัม) ปริมาณน้าํ (มิลลิลิตร) 
1 200 0.5 100 
2 100 1 100 
3 50 2 100 
4 10 10 100 
5 2 50 100 
6 1 100 100 
7 0.5 500 100 
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2.  การศึกษาอิทธิพลของพีเอชตอการละลายของสาร Acid  Neutralization  
Capacity  test (ANC) 

เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนตางๆ ในสารละลาย
กับคาพีเอช โดยจะแบงการทดลองเปน 2 สวนคือ การไตเตรท (Titration) เพื่อหาปริมาณกรด       
ไนตริกที่ใชในการปรับคาพีเอช ของสารละลายที่มีมอรตาแชอยูที่สภาวะสมดุล และการทดลอง
แบบแบทช (Batch Experiment) โดยมีรายละเอียดของการทดลองดังนี้ 

2.1  การไตเตรท 
(1) บดตัวอยางใหเล็กกวา 1 มิลลิเมตร ผสมกับน้ําปราศจากไอออน ที่คา

อัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 10 มิลลิลิตรตอกรัม  
(2)  ไตเตรทกับกรดไนตริกเขมขน 1 โมลาร เพื่อหาปริมาณกรดที่ใชในการปรับ  

พีเอชใหมีคาตางๆ โดยหยดกรดไนตริกลงไป ทําการคนเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสารละลายอยูใน
สภาวะสมดุลแลววัดคาพีเอชจะไดจํานวนโมลของกรดไนตริกที่ใชในการปรับคาพีเอช  

2.2 การทดลองแบบแบทช 
(1)  นําตัวอยางซีเมนตที่บดแลว ผสมกับน้ําปราศจากไอออน ที่คาอัตราสวน

ของเหลวตอของแข็ง 10 มิลลิลิตรตอกรัม 
(2)  ปรับพีเอชโดยกรดไนตริกใหมีคาตางๆ อยูในชวงพีเอช 4-12 นําไปเขยาโดย

เครื่องเขยาแลวตั้งทิ้งไวใหสารละลายอยูในสภาวะสมดุลของการละลายของสารเปนเวลา 7 วัน 
(3)  นําของเหลวที่ไดกรองดวยกระดาษกรองที่มีความพรุน 0.45 ไมโครเมตร วัด

คาพีเอช จากนั้นนําไปวัดคาโลหะหนักโดยเครื่อง ICP 
 
3.  การทดสอบการชะละลาย Monolithic Leaching test (ML) 

 EA NEN 7375  
1.  หลอกอนมอรตาขนาด 5×5×5 ลูกบาศกเซนติเมตร (ASTM C109/C109M–05) 

โดยใชปูนที่ไดจากการสังเคราะหและปูนซีเมนตสําเร็จรูป ชั่งน้ําหนัก และหาพื้นที่ผิวของกอน
ตัวอยาง 

2.  แชกอนซีเมนตที่หลอไวในน้ําสกัด โดยน้ําสกัดที่ใชไดแก น้ําปราศจาก
ไอออน ฝนกรดสังเคราะห และน้ําสกัด TCLP โดยมีคาของเหลวตอพื้นที่หนาตัดเทากับ 10 
ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร  

3.  เก็บตัวอยางของเหลวไปวิเคราะหที่เวลา 0.25  1  2  4  9  16  36 และ 64 วัน 
และเติมน้ําสกัดใหมทุกครั้งที่เก็บตัวอยางไปวิเคราะห 

4.  นําของเหลวไปวิเคราะหคาตางๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
(1)  วัดทันที ไดแก คาพีเอช และความนําไฟฟา 
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(2)  วัดทีหลัง ไดแกคาความเขมขนของโลหะหนักโดยเครื่อง ICP  
 

4. ปริมาณโลหะหนัก  
ทําการยอยสลายตัวอยางโดยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ  (Microwave 

Digester) โดยวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 3052 แลวนําไปวัดโดยเครื่อง ICP 
 
ตารางที่ 3.5 การทดสอบการชะละลายระยะยาวของปูนซีเมนตที่ไดจากการสังเคราะหและ 
   ปูนซีเมนตสําเร็จรูป 
 

หัวขอท่ีศึกษา มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1. องคประกอบทางเคมีของสารละลายใน         
    รูพรุนหรือโพรงของกอนคอนกรีต 
 
2. อิทธิพลของพีเอชตอการละลายของสาร 
 
 
3. การชะละลาย 
       - พีเอช 
       - ความนําไฟฟา 
4. ปริมาณโลหะหนัก 
 
 

ผสมซีเมนตกับน้ําปราศจากไอออนที่อัตราสวน 
L/S Ratio 200  100  50  10  2  1 และ 0.5 มล./ก. 
ทิ้งไว 7 วันจนเกิดสมดุล แลวนําไปวัดโลหะหนัก 
ผสมซีเมนตกับน้ําปราศจากไอออน ปรับพีเอชให
อยูในชวง 4-12 ทิ้งไว 7 วันจนเกิดสมดุล แลววัดคา 
พีเอชและวัดโลหะหนัก 
EA NEN 7375 
เครื่องวัดคาพีเอช (pH meter) 
เครื่องวัดคาความนําไฟฟา (Conductivity meter) 
เครื่องยอยสลายสารดวยคล่ืนไมโครเวฟ ของ US 
EPA SW-846 Method 3052  เครื่อง Inductively 
Coupled Plasma Spectrometer 
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บทที่  4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1  ผลการวิเคราะหลักษณะทางเคมีของวัตถุดบิที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตและกาก
อุตสาหกรรมปนโลหะหนัก 
 
 4.1.1  ปริมาณสารประกอบและโลหะหนักในวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต 
 
ตารางที่ 4.1  ปริมาณสารประกอบและโลหะหนักในวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต 
 

สารประกอบ คาท่ีวัดได (%) ชนิดโลหะ
หนัก 

คาท่ีวัดได (มก./
กก.) 

CaO 
SiO2 
Fe2O3 
Al2O3 
MgO 
K2O 
Na2O 
SO3 
P2O5 
Cl 

TiO2 
Mn2O3 

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

Cd 
Cr 
Cu 
Ni 
Fe 
Mn 
Pb 
Tl 
V 
Zn 

104.09 
34.64 
29.01 
36.95 

6,841.19 
1,729.45 

26.88 
12.28 
52.58 
73.48 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหปูนซีเมนตและกาก

อุตสาหกรรมปนโลหะหนัก พบวาวัตถุดิบที่นํามาใชสําหรับการสังเคราะหตัวอยางซีเมนตนั้นมี
ความเหมาะสม เพราะการคํานวณองคประกอบหลักทางเคมีของวัตถุดิบดวยสมการโมดูลัสแลวคา 
LSF, SR และ AR ท่ีไดอยูในเกณฑมาตรฐานเดียวกับที่ใชกันทั่วไปในโรงงานผลิตปูนซีเมนต โดย
คาที่คํานวณไดเทียบกับมาตรฐานแสดงดังตารางที่ 4.2 
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Lime saturation factor (LSF) ( )32322 65.02.18.2 OFeOAlSiO
CaO

++
=  (1)   

Silica ratio (SR) ( )3232

2

OFeOAl
SiO
+

=  (2) 

Alumina ratio (AR) 
32

32

OFe
OAl

=    (3)                                  

   
ตารางที่ 4.2  คาโมดูลัสของวัตถุดิบที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
 

คาโมดูลัส คาท่ีคํานวณได คามาตรฐาน 
LSF 
SR 
AR 

88.88 
2.60 
1.28 

88 - 105 
1.4 – 4.2 
0.6 – 4.2 

 
 4.1.2  ความเขมขนโลหะหนักในกากตะกอนอุตสาหกรรม 
 

กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักไดมาจากกระบวนการเจียร กลึง ช้ินงานแผนโลหะใน
อุตสาหกรรมทําชิ้นสวนและขึ้นรูปโลหะ พบวามีรหัสของเสียคือ 12 01 18 HA  ซ่ึงจัดเปนของเสีย
อันตราย สอดคลองกับผลการวิเคราะหปริมาณของโลหะหนักทั้งหมดดวยวิธีการยอยดวยกรดโดย
เครื่องไมโครเวฟ และวัดปริมาณของโลหะหนักดวยเครื่อง inductively coupled plasma 
spectroscopy (ICP) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ซ่ึงพบวาปริมาณของ โครเมียม แคดเมียม ทองแดง 
นิกเกิล เกินจากคามาตรฐาน Total Threshold Limit Concentration (TTLC) ของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 
2548 และมีปริมาณของโลหะเหล็กปริมาณสูง จากการที่พบปริมาณของเหล็กมากนั้น ทําให
สามารถนําของเสียดังกลาวมาใชเปนวัตถุดิบทดแทนแรเหล็กในอุตสาหกรรมปูนซีเมนตได ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการนํากากของเสียดังกลาวมาศึกษาการแทนที่แรเหล็กในวัตถุดิบสําหรับ
กระบวนการเผาปูนซีเมนตโดยใชหลักการแทนที่ของเสียดังกลาวในวัตถุดิบสําหรับกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต โดยทําการแทนที่เร่ิมตนตั้งแตรอยละ 0 ถึงรอยละ 2 นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังสนใจ
ศึกษาผลการชะละลายระยะยาวของโลหะหนัก โครเมียม แคดเมียม ทองแดง เหล็ก และ นิกเกิล 
เนื่องจากเปนโลหะหนักหาตัวแรกที่มีปริมาณมากในตัวอยางกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนัก 
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ตารางที่ 4.3  ความเขมขนโลหะหนักในกากอุตสาหกรรมปนโละหนกัเปรียบเทียบกบัคา 
 มาตรฐาน Total Threshold Limit Concentration (TTLC) 
 

ชนิดโลหะ
หนัก 

คาท่ีวัดได (มก./
กก.) 

มาตรฐาน (มก./
กก.) 

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

- 
8,190.96 
707.78 
950.00 
74.00 
27.07 

475.68 
25.75 
95.52 

2,290.96 
484.92 

108,526.80 

500 
500 
100 

2,500 
1,000 

20 
5,000 
700 

2,400 
2,000 

- 
- 

 
4.2  ผลการวิเคราะหลักษณะทางเคมีของปูนซีเมนตท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิและเวลา
ตางๆ กัน 
 
 4.2.1  องคประกอบทางเคมีของปนูซีเมนตท่ีไดจากการสังเคราะห 
 
 จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่ไดจากการสังเคราะหโดยทําการ
แทนที่กากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักรอยละ 0 1 และ 2 จากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
กัน ไดแก 1,400 องศาเซลเซียส 30 นาท ี1,400 องศาเซลเซียส 60 นาที 1,400 องศาเซลเซียส 75 นาที 
1,450 องศาเซลเซียส 30 นาที  1,450 องศาเซลเซียส 60 นาที และที่ 1,450 องศาเซลเซียส 75 นาที 
นําไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี และนํามาคํานวณ  หาคาโมดูลัสของปูนซีเมนต เพื่อนําไป
เปรียบเทียบกับคามาตรฐาน  
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 จากนั้นนําคาองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่ สังเคราะหมาคํานวณปริมาณ
สารประกอบหลัก ไดแก C3S  C2S  C3A และ C4AF โดยใชวิธีของ อาร เอช โบก (R. H. Bogue) ตาม
มาตรฐาน ASTM C150 ซ่ึงหาไดดังสมการตอไปนี้   
 
C3S = 4.071CaO – 7.600SiO2 – 6.718Al2O3 – 1.430Fe2O3 – 2.852SO3 (4) 
C2S = 2.867SiO2 – 0.7544C3S (5) 
C3A = 2.650Al2O3 – 1.692Fe2O3 (6) 
C4AF = 3.043Fe2O3 (7) 
 
 คาสารประกอบหลักที่ไดจากการวิเคราะห คาโมดูลัส และองคประกอบหลักทางเคมีที่
คํานวณได แสดงดังตารางที่ 4.4 – 4.15  

จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่ไดจากการสังเคราะห จะเห็นได
วา ปูนซีเมนตที่ไดทําการสังเคราะหในเตาเผาหองปฏิบัติการ มีองคประกอบทางเคมี อยูในชวงคาที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต และจากการนําไปคํานวณหาคา LSF, SR และ AR โดย
สมการโมดูลัส คาที่ไดก็อยูในชวงที่นิยมใชเชนเดียวกันดังนั้น ปูนซีเมนตที่สังเคราะหโดยการเผา
รวมกับกากตะกอนอุตสาหกรรมจึงสามารถนําไปใชไดจริง 
 เมื่อสังเกตปริมาณของเหล็กออกไซดในตัวอยางปูนซีเมนตสังเคราะหนั้นพบวาสามารถ
แทนที่กากตะกอนของเสียไดสูงสุดที่รอยละ 2 เนื่องจากปริมาณของเหล็กออกไซดจะมากเกินกวาที่
จะทําใหเกิดการองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตได 

จากตารางคาโมดูลัสและคาสารประกอบหลักในปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,400 
องศาเซลเซียสและ1,450 องศาเซลเซียสของทุกอุณหภูมิ พบวาปริมาณของ C3A มีแนวโนมลดลงใน
ขณะที่ ปริมาณของ C4AF มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น นาจะมีผลมาจากปริมาณแรเหล็กที่มีมากขึ้นในตัว
วัตถุดิบทําใหการเกิดโครงสรางขององคประกอบทางเคมีไปเกิดเปน C4AF ไดมากกวา C3A นั่นเอง  
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ตารางที่ 4.4  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,400 องศาเซลเซียส   
 30 นาที 
 

องคประกอบ ปริมาณตะกอน คาทั่วไป 

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

64.25 
23.40 
5.27 
4.09 
1.93 
0.27 
0.13 
0.05 
0.61 

63.84 
22.81 
5.06 
4.97 
1.95 
0.29 
0.13 
0.04 
0.91 

63.01 
21.69 
4.75 
6.63 
1.94 
0.32 
0.12 
0.04 
1.50 

60-67 
17-25 

3-8 
0.5-6 
0.1-4 

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

รวม 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 4.5  คาโมดูลัสและคาสารประกอบหลักในปนูซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,400  
 องศาเซลเซียส 30 นาที 
 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
คาโมดูลัส 

0% 1% 2% 

คามาตรฐาน 
(%) 

LSF 
SR 
AR 

86.36 
2.50 
1.29 

87.36 
2.27 
1.02 

89.20 
1.91 
0.72 

90 – 101 
1.4 - 4.2 
0.6 – 4.2 

สารประกอบหลัก 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

 
42.47 
35.05 
7.05 
12.42 

 
45.42 
31.14 
5.00 
15.11 

 
50.33 
24.22 
1.36 
20.15 

 
45 – 55 
15 – 35 
7 – 15 
5 - 10 
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ตารางที่ 4.6  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,400 องศาเซลเซียส  
 60 นาที 
 

องคประกอบ ปริมาณตะกอน คาทั่วไป 

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

65.49 
22.31 
5.12 
3.53 
1.90 
0.18 
0.12 
0.08 
1.27 

64.49 
21.82 
5.15 
5.09 
1.90 
0.25 
0.12 
0.04 
1.14 

63.44 
21.15 
4.92 
6.71 
1.86 
0.35 
0.12 
0.04 
1.41 

60-67 
17-25 

3-8 
0.5-6 
0.1-4 

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

รวม 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 4.7  คาโมดูลัสและคาสารประกอบหลักในปนูซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,400  
 องศาเซลเซียส 60 นาที 
 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
คาโมดูลัส 

0% 1% 2% 

คามาตรฐาน 
(%) 

LSF 
SR 
AR 

92.48 
2.58 
1.45 

91.50 
2.13 
1.01 

91.45 
1.82 
0.73 

90 – 101 
1.4 - 4.2 
0.6 – 4.2 

สารประกอบหลัก 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

 
57.57 
20.54 
7.60 
10.74 

 
54.85 
21.18 
5.04 
15.46 

 
54.93 
19.18 
1.68 
20.40 

 
45 – 55 
15 – 35 
7 – 15 
5 - 10 

 



67 

 

ตารางที่ 4.8  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,400 องศาเซลเซียส  
 75 นาที 
 

องคประกอบ ปริมาณตะกอน คาทั่วไป 

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

64.01 
22.77 
5.45 
4.15 
1.92 
0.18 
0.12 
0.09 
1.31 

63.70 
22.87 
5.11 
5.00 
1.93 
0.22 
0.12 
0.05 
1.00 

62.88 
21.61 
4.79 
6.72 
1.94 
0.29 
0.12 
0.04 
1.61 

60-67 
17-25 

3-8 
0.5-6 
0.1-4 

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

รวม 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 4.9  คาโมดูลัสและคาสารประกอบหลักในปนูซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,400  
 องศาเซลเซียส 75 นาที 
 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
คาโมดูลัส 

0% 1% 2% 

คามาตรฐาน 
(%) 

LSF 
SR 
AR 

87.81 
2.37 
1.31 

86.90 
2.26 
1.03 

89.15 
1.88 
0.71 

90 – 101 
1.4 - 4.2 
0.6 – 4.2 

สารประกอบหลัก 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

 
44.95 
31.39 
7.42 
12.61 

 
44.05 
32.33 
5.11 
15.16 

 
49.97 
24.27 
1.31 
20.44 

 
45 – 55 
15 – 35 
7 – 15 
5 - 10 
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ตารางที่ 4.10  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,450 องศาเซลเซียส  
 30 นาที 
 

องคประกอบ ปริมาณตะกอน คาทั่วไป 

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

64.39 
23.86 
5.65 
3.35 
1.90 
0.22 
0.20 
0.06 
0.37 

63.88 
22.52 
5.18 
5.00 
1.89 
0.24 
0.12 
0.04 
1.13 

63.01 
21.44 
4.70 
6.72 
1.94 
0.32 
0.12 
0.04 
1.71 

60-67 
17-25 

3-8 
0.5-6 
0.1-4 

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

รวม 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 4.11  คาโมดูลัสและคาสารประกอบหลักในปนูซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,450  
 องศาเซลเซียส 30 นาที 
 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
คาโมดูลัส 

0% 1% 2% 

คามาตรฐาน 
(%) 

LSF 
SR 
AR 

85.12 
2.65 
1.69 

88.23 
2.21 
1.04 

90.17 
1.88 
0.70 

90 – 101 
1.4 - 4.2 
0.6 – 4.2 

สารประกอบหลัก 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

 
38.07 
39.68 
9.30 
10.19 

 
47.02 
29.08 
5.27 
15.19 

 
52.60 
21.78 
1.10 
20.43 

 
45 – 55 
15 – 35 
7 – 15 
5 - 10 
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ตารางที่ 4.12  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,450 องศาเซลเซียส  
 60 นาที 
 

องคประกอบ ปริมาณตะกอน คาทั่วไป 

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

64.16 
23.81 
6.37 
3.36 
1.75 
0.26 
0.13 
0.09 
0.07 

64.25 
21.85 
5.63 
5.11 
1.83 
0.26 
0.12 
0.05 
0.90 

63.49 
21.10 
4.96 
6.61 
1.89 
0.32 
0.12 
0.04 
1.47 

60-67 
17-25 

3-8 
0.5-6 
0.1-4 

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

รวม 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 4.13  คาโมดูลัสและคาสารประกอบหลักในปนูซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,450  
 องศาเซลเซียส 60 นาที 
 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
คาโมดูลัส 

0% 1% 2% 

คามาตรฐาน 
(%) 

LSF 
SR 
AR 

84.01 
2.45 
1.90 

90.31 
2.03 
1.10 

91.69 
1.83 
0.75 

90 – 101 
1.4 - 4.2 
0.6 – 4.2 

สารประกอบหลัก 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

 
32.62 
43.65 
11.20 
10.22 

 
50.38 
24.64 
6.26 
15.54 

 
55.29 
18.80 
1.95 
20.09 

 
45 – 55 
15 – 35 
7 – 15 
5 - 10 
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ตารางที่ 4.14  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,450 องศาเซลเซียส  
 75 นาที 
 

องคประกอบ ปริมาณตะกอน คาทั่วไป 

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

64.28 
23.84 
5.68 
3.33 
1.86 
0.16 
0.12 
0.07 
0.66 

63.89 
22.54 
5.34 
5.03 
1.86 
0.26 
0.12 
0.04 
0.92 

63.17 
21.56 
4.77 
6.64 
1.91 
0.30 
0.12 
0.04 
1.49 

60-67 
17-25 

3-8 
0.5-6 
0.1-4 

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

รวม 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 4.15  คาโมดูลัสและคาสารประกอบหลักในปนูซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูม1ิ,450  
 องศาเซลเซียส 75 นาที 
 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
คาโมดูลัส 

0% 1% 2% 

คามาตรฐาน 
(%) 

LSF 
SR 
AR 

85.01 
2.65 
1.71 

87.91 
2.17 
1.06 

89.86 
1.89 
0.72 

90 – 101 
1.4 - 4.2 
0.6 – 4.2 

สารประกอบหลัก 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

 
37.60 
39.99 
9.41 
10.11 

 
45.75 
30.10 
5.65 
15.28 

 
51.80 
22.72 
1.42 
20.17 

 
45 – 55 
15 – 35 
7 – 15 
5 - 10 
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 4.2.2  การเลือกอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะหปนูซีเมนต 
 
 ในการเลือกอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะหปูนซีเมนตที่ทําการแทนที่กาก
ตะกอนอุตสาหกรรมที่อัตราสวนรอยละ 0  1 และ 2 จะนํามาวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี เพื่อ
คํานวณหาคาโมดูลัสและคาองคประกอบหลัก ไดแก C3S  C2S  C3A และ C4AF โดยมีเกณฑในการ
ตัดสินใจดังนี้ 
 1. มีคาสารประกอบหลักอยูในชวงมาตรฐานที่นิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต 
 2. มีคาโมดูลัสอยูในชวงมาตรฐานที่นิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต 
 3. มีคาองคประกอบหลักในปูนซีเมนตอยูในชวงมาตรฐานที่นิยมใชในอุตสาหกรรมผลิต
ปูนซีเมนต 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวา มีคาอยูในชวงมาตรฐานทุกตัวอยางที่ทําการ
สังเคราะหดังนั้น จึงทําการวิเคราะหจากคาโมดูลัสและคาองคประกอบหลักในปูนซีเมนตเปนหลัก  
  เมื่อวิเคราะหปูนซีเมนตที่ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที มี
เมื่อคํานวณหาคาโมดูลัส พบวา คา LSF มีคานอยกวาคามาตรฐาน และคา C3S ที่ ตัวอยาง 0% มีคา
นอย ซ่ึงจะทําใหมีผลกระทบตอกําลังรับแรงอัดในระยะแรก 
 ปูนซีเมนตที่ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที มีคาโมดูลัสอยู
ในชวงมาตรฐาน และองคประกอบหลัก ไดแก C3S และ C2S อยูในชวงมาตรฐานเชนเดียวกัน 
 ปูนซีเมนตที่ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส เวลา 75 นาที คาโมดูลัสและ
คาองคประกอบหลัก นอยกวามาตรฐาน 
 ปูนซีเมนตที่ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส เวลา 30 60 และ 75 นาที มี
รูปแบบเหมือนกันคือมีคาโมดูลัสนอยกวามาตรฐาน และคาองคประกอบหลัก คือ C2S ที่ตัวอยาง 
0% มีคาเกินในชวงมาตรฐานมีผลทําใหการพัฒนากําลังรับแรงอัดเกิดขึ้นชา  
 ในตัวอยางที่ทําการสังเคราะหทุกตัวอยางจะมีคาองคประกอบหลัก คือ C4AF สูงกวา
มาตรฐานทุกตัวอยางเนื่องมาจาก ในกากตะกอนอุตสาหกรรมที่ใชแทนที่ มีปริมาณของเหล็กมาก 
จึงทําใหเกิด C3A นอย เนื่องมาจาก C3A จะไปจับตัวกับเหล็กเกิดเปน C4AF โดย C4AF มีผลทําให
ซีเมนตทําปฏิกิริยาและกอตัวไดอยางรวดเร็ว และมีการพัฒนาของกําลังรับแรงอัดไดเร็ว 
 จากการพิจารณาจึงเลือกที่จะทําการสังเคราะหปูนซีเมนตที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที เพื่อใหคุณสมบัติของปูนซีเมนตใกลเคียงกับมาตรฐานมากที่สุดเพื่อนําไปใชในการ
ทดสอบขั้นตอนตางๆ ตอไป 
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4.2.3  การวิเคราะหรูปแบบผลึกของสารประกอบในปูนเม็ด 
 

ผลการวิเคราะหรูปแบบผลึกของสารประกอบในปูนเม็ดโดยเครื่อง X-ray Diffraction 
Spectroscopy (XRD) แสดงดังรูปที่ 4.1 สังเกตเห็นวา รูปแบบของกราฟที่ไดจากการวัดของปูนเม็ด
ที่ไดจากการสังเคราะหกับปูนซีเมนตที่ไดจากการกระบวนการผลิตในโรงงานปูนซีเมนตมีความ
คลายคลึงกัน  
 

  
 
 
 
 
 
 
 

                                                 (ก)                                   (ข) 
  

 
 
 
 
 
 
 

            (ค)            (ง) 
รูปท่ี 4.1  ผลการวิเคราะหรูปแบบผลึกของสารประกอบในปูนซีเมนต (ก) ปูนเมด็ที่สังเคราะหไมมี 
 การแทนที่กากตะกอน (ข) ปนูเม็ดที่สังเคราะหโดยการแทนที่กากตะกอน 1% (ค) ปูนเม็ด 
 ที่สังเคราะหโดยการแทนทีก่ากตะกอน 2%  (ง) ปูนเม็ดจากโรงงานอตุสาหกรรม 
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 4.2.4  ความเขมขนโลหะหนัก 
 
 การทดสอบหาความเขมขนของโลหะหนักที่มีอยูในปูนซีเมนตที่สังเคราะหรวมกับกาก
อุตสาหกรรมปนโลหะหนัก เพื่อเปนการบอกวาปูนซีเมนตที่สังเคราะหไดมีความเปนอันตราย
หรือไม หากนําไปใชจริง ดังตารางที่ 4.16 เปนการเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในปูนซีเมนตที่
สังเคราะหไดกับคา Total Threshold Limit Concentration (TTLC) ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 จากตารางไมมีโลหะหนักที่มี
คาเกินมาตรฐาน ดังนั้นจึงพอสรุปไดวา ปูนซีเมนตที่สังเคราะหจากการเผารวมกับกากอุตสาหกรรม 
เปนของเสียที่ไมอันตราย และสามารถนําไปใชไดจริง  
  
ตารางที่ 4.16  ปริมาณของโลหะหนักในปนูซีเมนตที่สังเคราะหไดเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 

Total Threshold Limit Concentration (TTLC) 
 

ปริมาณโลหะหนักในปูนท่ีสงัเคราะหได 
(มก./กก.) 

มาตรฐาน 
ชนิดโลหะ
หนัก 

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

- 
83.95 

- 
15,686.38 

0.41 
52.98 
121.76 

7,704.40 
21.64 
7.06 
5.61 
29.14 
142.19 

- 
94.92 

- 
14,944.46 

0.67 
198.70 
77.50 

9,968.20 
54.95 
5.08 
3.14 

28.77 
85.03 

- 
110.32 

- 
15,220.59 

0.79 
467.92 
164.25 

18,619.00 
120.05 
6.85 
4.31 

31.41 
144.36 

500 
10,000 

75 
- 

100 
500 

2,500 
- 
- 

1,000 
700 

2,400 
5,000 
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4.3  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตา 
 
 จากการหลอกอนมอรตาของปูนซีเมนตที่ไดจากการสังเคราะหโดยการเผารวมกับกาก
อุตสาหกรรม แลวนําไปทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุบม 1, 7 และ 28 วัน พบวาที่อายุบม 7 วันและ 
28 วัน มีคาเกินมาตรฐานของมอก. 15-2514 โดยคากําลังรับแรงอัดที่ 7 วันและ 28 วันแสดงดัง
ตารางที่ 4.17 จากการเพิ่มอัตราสวนของกากอุตสาหกรรม ทําใหคากําลังรับแรงอัดมีคาลดลง โดยคา
กําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตสําเร็จรูปมีคาสูงที่สุด อาจเปนผลมาจากกระบวนการผลิตใน
โรงงานผลิตปูนซีเมนตนั้น วัตถุดิบมีการกวนผสมที่สมบูรณมากกวาในหองปฏิบัติการจึงใหกําลัง
รับแรงอัดดีกวา และในการบดปูนเม็ดใชเครื่องมือในหองปฏิบัติการซึ่งทําใหขนาดของอนุภาคของ
ปูนซีเมนตที่ไดมีความแตกตางจากในกระบวนการผลิตจริง จึงมีผลตอกําลังรับแรงอัด 
 

0

50

100

150

200

250

300

1 10 100
อายุบม (วัน)

กํ
าล
ังร
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แร
งอั
ด
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ก
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ต
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ซ
ม

.)

SCCC

0%
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รูปท่ี 4.2  กําลังรับแรงอัดของมอรตาที่อัตราสวนตางๆ ที่อายุบม 1, 7 และ 28 วัน 
 
ตารางที่ 4.17  คากําลังรับแรงอัดที่อัตราสวนตางๆ ที่อายบุม 7 และ 28 วัน เทยีบกับมาตรฐาน 
 

กําลังรับแรงอดั 
กก./ตร.ซม. 

 
อายุกอนมอรตา 

SCCC 0% 1% 2% 

คามาตรฐาน 
กก./ตร.ซม. 

1 วันในอากาศชื้น 6 วันในน้าํ 
1 วันในอากาศชื้น 27 วันในน้ํา 

190.3 
279.4 

180.5 
260.7 

177.4 
255.6 

168.4 
250.3 

150 
245 

 

245 กก./ตร.ซม. 
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4.4  ผลการทดสอบการชะละลายระยะสั้นของมอรตา 
 
 จากการทดสอบการชะละลายระยะสั้น โดยทําการทดสอบดวยวิธี Wet Extraction Test 
(WET) ตามมาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใช
แลว พ.ศ. 2548 และวิธี ตามมาตรฐานการชะละลายของ US EPA SW-846 Method 1311 แลวนํา
ปริมาณโลหะหนักที่วัดไดเปรียบเทียบกับคา Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) 
แสดงดังตารางที่ 4.18 พบวา โลหะหนักที่ชะละลายออกมามีคาต่ํากวามาตรฐานทั้งสองมาตรฐาน  
 
ตารางที่ 4.18  ปริมาณโลหะหนักจากการทดสอบการชะละลายระยะสัน้ของมอรตาเปรียบเทียบกบั 
 คา Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) 
 

ชนิด
โลหะ- 

คาท่ีตรวจวัดไดจากการทดลอง (มก. /ล.) 
คามาตรฐานที่
ยอมรับได 

หนัก WET TCLP (มก. /ล.) 

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

Fe 2.994 5.064 3.894 3.043 0.0189 0.0039 0.0047 0.0054 - 

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

หมายเหต:ุ * คือ ไมมีมาตรฐานกําหนดไวสําหรับ TCLP  
 
4.5  ผลการทดสอบการชะละลายระยะยาวของมอรตา 
 
 4.5.1  ภาพรวมของการชะละลาย 
 

จากการศึกษาการชะละลายของธาตุหาชนิด ไดแก แคดเมียม โครเมียม ทองแดง เหล็ก และ
นิกเกิล พบวาที่น้ําปราศจากไอออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห ธาตุที่มีการชะละลายออกมาเปน
ปริมาณนอยไดแก แคดเมียม ทองแดง เหล็ก และนิกเกิล  แคดเมียมและนิกเกิล มีการชะละลายที่ไม
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เปนแบบแผนที่แนนอนเนื่องมาจากมีปริมาณการชะละลายออกมานอยมาก คือ แคดเมียมมีการ    
ชะละลายออกมานอยกวา 0.005 มก./ล. และนิกเกิลมีการชะละลายออกมานอยกวา 0.01 มก./ล.       
การชะละลายของโครเมียมมีปริมาณนอยกวา 1 มก./ล. โดยในชวงแรกมีการชะละลายคอยๆ 
เพิ่มขึ้นจนถึงชวงกลางของการทดสอบ และมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวงทายของการ
ทดสอบ  ทองแดงมีการชะละลายออกมาเปนปริมาณนอยมากตลอดการทดสอบ ยกเวนชวงทาย ที่มี
ปริมาณการชะละลายเพิ่มมากขึ้นเล็กนอย แตมีแนวโนมวาจะชะละลายเพิ่มขึ้นอีก เหล็กมีการ       
ชะละลายออกมามากในชวงแรก และลดลงอยางรวดเร็ว และมีแนวโนมวาจะลดลงเรื่อยๆ ตลอด
การทดสอบ 

สวนที่น้ําสกัด TCLP การชะละลายของแคดเมียมมีปริมาณนอยมาก และมีคาแปรปรวน ไม
มีแบบแผนที่แนนอนโครเมียม  ทองแดง เหล็ก และนิกเกิล มีแนวโนมเชนเดียวกันคือ การชะละลาย
ลดลงเมื่อเวลาผานไป โครเมียม มีแนวโนมที่จะชะละลายออกมาเพิ่มขึ้นในชวงแรก จนถึงชวงกลาง
ของการทดสอบ และลดลงในชวงทายของการทดสอบจะเห็นไดชัดที่ตัวอยางมอรตาที่มีการแทนที่
ตะกอน 2% และมีปริมาณการชะละลายของโครเมียมออกมามากที่สุด  ทองแดงมีการชะละลาย
ออกมามากในชวงแรกและมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆตลอดการทดสอบ   เหล็กมีการชะละลายออกมา
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงชวงกลางของการทดสอบ และลดลงอยางรวดเร็วในชวงทาย นิกเกิล มี
การชะละลายออกมาเรื่อยๆ ตลอดการทดสอบโดยมอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% มีการชะละลาย
ออกมามากที่สุด ตามดวย 1% และที่ไมมีการแทนที่ตะกอนกับปูนซีเมนตสําเร็จรูปตามลําดับ โดยมี
ปริมาณการชะละลายออกมาอยูในชวง 0.05 – 0.5 มก./ล. และในชวงทายของการทดสอบมีการ    
ชะละลายออกมาลดลง และมีแนวโนมวาจะลดลงเรื่อยๆ รูปแบบของภาพรวมการชะละลายของธาตุ
ในสารชะละลายทั้งสามชนิดแสดงดังรูปที่ 4.3 – 4.7 
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รูปท่ี 4.3  ภาพรวมการชะละลายของแคดเมียมในสารชะละลายชนดิตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4  ภาพรวมการชะละลายของโครเมียมในสารชะละลายชนดิตางๆ 
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รูปท่ี 4.5  ภาพรวมการชะละลายของทองแดงในสารชะละลายชนดิตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6  ภาพรวมการชะละลายของเหล็กในสารชะละลายชนดิตางๆ 
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รูปท่ี 4.7  ภาพรวมการชะละลายของนกิเกิลในสารชะละลายชนดิตางๆ 
 
 ความแตกตางของการชะละลายในสารชะละลายทั้งสามชนิด ไดแกปริมาณที่ชะละลาย
ออกมา ที่น้ําปราศจากไอออนและฝนกรดสังเคราะหมีปริมาณการชะละลายออกมานอยมาก 
เนื่องจากฝนกรดสังเคราะหมีคาพีเอชเทากับ 5 จึงมีความเขมขนของกรดซัลฟูริกและกรดไนตริก
ปริมาณนอย ปริมาณ H+ ที่แตกตัวก็จะมีปริมาณไมมาก ความแรงของกรดจึงนอยตามไปดวย ทําให
ปริมาณการชะละลายของโลหะหนักต่ํา 
 แตในทางตรงขามที่น้ําสกัด TCLP มีคาพีเอช 2.88 มีปริมาณของกรดสูง  จึงเกิดการ       
ชะละลายของโลหะหนักออกมาไดเปนปริมาณมาก  
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 4.5.2  การชะละลายกับมาตรฐานน้ําดื่ม 
 

ในการเปรียบเทียบการชะละลายกับมาตรฐานน้ําดื่มจะใชมาตรฐานน้ําประปาของไทย ซ่ึง
ไดนํามาตรฐานของ WHO มาปรับใช โดยมาตรฐานของน้ําประปาจะไมมีมาตรฐานสําหรับธาตุ
นิกเกิล ดังนั้นจะยึดมาตรฐานของ WHO จากการเปรียบเทียบการชะละลายกับมาตรฐานน้ําดื่ม
พบวา ที่น้ําปราศจากไอออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห ความเขมขนของโลหะหนักที่สนใจไมมีคา
เกินจากคามาตรฐานน้ําประปา  แสดงใหเห็นวาปูนซีเมนตที่สังเคราะหโดยการเผารวมกับกาก
อุตสาหกรรมปนโลหะหนัก ไมมีอันตรายในการนําไปใชกักเก็บน้ําเพื่อการอุปโภคบริโภค แตในน้ํา
สกัด TCLP พบวามี แคดเมียม โครเมียม เหล็กและนิกเกิล มีความเขมขนเกินมาตรฐาน จึงควร
ระมัดระวังหากนําไปใชเปนวัสดุในหลุมฝงกลบของเสีย ตารางที่ 4.19 แสดงคาความเขมขนที่เกิน
จากมาตรฐานและวันที่เก็บน้ําสกัด 

รูปที่ 4.8 - 4.23 แสดงการชะละลายของธาตุตางๆ จากมอรตาที่สังเคราะหโดยกระบวนการ
เผารวมกับกากอุตสาหกรรมที่อัตราสวนตางๆ เทียบกับมาตรฐานน้ําประปา เปนการวาดกราฟโดย
แกนตั้งเปนความเขมขน และแกนนอนเปนตัวอยาง ทําการพล็อตทุกตัวอยางน้ําสกัด โดยแยกเปน
ชนิดของธาตุ และชนิดของตัวอยางของมอรตา 

การชะละลายของแคดเมียมที่เกินมาตรฐาน (มาตรฐานของการประปานครหลวง มีคา 3 
มคก./ ล.) จะปรากฏในน้ําสกัด TCLP โดยคาสูงสุดที่เกินมาตรฐานคือ 8.493 มคก./ล. จากมอรตาที่
ทําจากปูนซีเมนตสําเร็จรูป  

การชะละลายของโครเมียม (มาตรฐานของการประปานครหลวง มีคา 50 มคก./ล.) พบวา  
มีคาสูงสุดเทากับ 5,254.7 มคก./ล. โดยเกิดจากมอรตาที่สังเคราะหโดยมีกากตะกอนอุตสาหกรรม
ผสมอยูรอยละ 2  โดยคาสูงสุดเกิดขึ้นวันที่ 36 ของการเก็บน้ําสกัด 

การชะละลายของทองแดง พบวา ไมมีตัวอยางใดที่มีคาเกินมาตรฐาน  (มาตรฐานของการ
ประปานครหลวง มีคา 2,000 มคก./ล.) ทั้งในน้ําปราศจากไอออน น้ําฝนกรดสังเคราะห และน้ําสกัด 
TCLP อาจเนื่องมาจากมีปริมาณอยูในปูนซีเมนตนอยมาก โดยพบความเขมขนสูงสุดที่ 439.7   
มคก./ล. จากมอรตาที่ทําจากปูนซีเมนตสําเร็จรูป 

การชะละลายของเหล็ก  (มาตรฐานของการประปานครหลวง มีคา 300 มคก./ล.) มีคาเกิน
มาตรฐานที่น้ําสกัด TCLP โดยมีคาสูงสุดถึง 16,089 มคก./ล. โดยพบในมอรตาที่สังเคราะหโดยมี
กากอุตสาหกรรมผสมอยู โดยการชะละลายจะเพิ่มขึ้นเรื่อยจนถึงชวงกลางของการทดสอบ และ
หลังจากนั้นก็จะลดลงจนต่ํากวามาตรฐาน ในชวงทายของการทดสอบ 

การชะละลายของนิกเกิล (มาตรฐานของ WHO มีคา 20 มคก./ล.) เนื่องจากการชะละลาย
ของนิกเกิลซับซอนและไมมแีบบแผนทีแ่นนอน ดังนัน้ปริมาณที่ชะละลายออกมามากหรือนอยจึง
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ไมไดเกีย่วของกับระยะเวลา โดยจะพบปรมิาณที่ชะละลายออกมามากที่สุด คือ 453.1 มคก./ล. จาก
มอรตาที่สังเคราะหโดยมีกากอุตสาหกรรมผสมอยูรอยละ 2  
 
ตารางที่ 4.19  ชนิดของธาตุที่มีความเขมขนเกินมาตรฐานน้ําดื่ม 
 

เปอรเซ็นต 
ตะกอน 

ธาตุ 
วันที่มีคาสูงสุด/ 

น้ําสกัด 
คาสูงสุด 
(มคก./ล.) 

คามาตรฐาน 
(มคก./ล.) 

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

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

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

2% Cd 4/น้ําสกัด TCLP 4.26 3.00 
 Cr 36/น้ําสกัด TCLP 5254.70 50.00 
 Fe 2.25/น้ําสกัด TCLP 15035.00 300.00 
 Ni 16/น้ําสกัด TCLP 453.10 20.00 

 
 
 
 
 
 
 



82 

 

Cd

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

ตัวอยาง

คว
าม
เข
มข

น 
(ม
ก.

/ล
.)

 
รูปท่ี 4.8  การชะละลายของแคดเมียมในมอรตาที่ทําจากปูนซีเมนตสําเร็จรูปเทียบกับมาตรฐาน  
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รูปท่ี 4.9  การชะละลายของโครเมียมในมอรตาที่ทําจากปูนซีเมนตสําเร็จรูปเทียบกับมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.10 การชะละลายของเหล็กในมอรตาที่ทําจากปูนซีเมนตสําเร็จรูปเทียบกับมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.11 การชะละลายของนิกเกิลในมอรตาที่ทําจากปูนซีเมนตสําเร็จรูปเทียบกับมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.12  การชะละลายของแคดเมียมในมอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอนเทยีบกบัมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.13  การชะละลายของโครเมียมในมอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอนเทยีบกบัมาตรฐาน 
 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.14  การชะละลายของเหล็กในมอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอนเทียบกบัมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.15  การชะละลายของนิกเกิลในมอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอนเทียบกับมาตรฐาน 
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.)

 
รูปท่ี 4.16  การชะละลายของแคดเมียมในมอรตาที่มกีารแทนที่ตะกอน 1% เทียบกับมาตรฐาน 
 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.17  การชะละลายของโครเมียมเมียมในมอรตาที่มีการแทนทีต่ะกอน 1% เทียบกับมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.18  การชะละลายของเหล็กในมอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1% เทียบกับมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.19  การชะละลายของนิกเกิลในมอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1% เทียบกับมาตรฐาน 
 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน. 
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รูปท่ี 4.20  การชะละลายของแคดเมียมในมอรตาที่มกีารแทนที่ตะกอน 2% เทียบกับมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.21  การชะละลายของโครเมียมในมอรตาที่มกีารแทนที่ตะกอน 2% เทียบกับมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.22  การชะละลายของเหล็กในมอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% เทียบกับมาตรฐาน 
 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 

เกณฑมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.23  การชะละลายของนิกเกิลในมอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% เทียบกับมาตรฐาน 
 

4.5.3  การวิเคราะหกลไกการชะละลาย 
 

ในการวิเคราะหกลไกการชะละลายตามแนวทางในการคํานวณตามมาตรฐานNEN 7375 
นั้นสามารถวิเคราะหไดก็ตอเมื่อปริมาณความเขมขนของโลหะหนักที่วัดมีคามากกวา Limit of 
Determination (LOD) ซ่ึงเปนคาต่ําสุดที่เครื่อง ICP จะวัดได ทําการพล็อตกราฟโดยแกนตั้งเปนคา 
Log ของการชะละลายสะสมที่วัดได รวมกับคา log ของการชะละลายสะสมที่ไดจากสูตร และแกน
นอนเปนคา Log ของเวลาการทดสอบ  และจะพิจารณาวาโดยรวมเปนกลไกการชะละลายแบบใด
จากคาความชันของกราฟ ดังตารางที่ 4.20   
 
ตารางที่ 4.20  การประเมินกลไกการชะละลายจากคาความชันของกราฟ 
 

ความชัน, rc 
Increment a-b 

นอยกวา 0.35 ระหวาง 0.35 ถึง 0.65 มากกวา 0.65 

Increment 2-7 Surface wash-off Diffusion Dissolution 

Increment 5-8 Depletion Diffusion Dissolution 

Increment 4-7 Depletion Diffusion Dissolution 

Increment 3-6 Depletion Diffusion Dissolution 

Increment 2-5 Depletion Diffusion Dissolution 

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

เกณฑมาตรฐาน. 
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กลไกการชะละลายของแคดเมียมในน้ําปราศจากไอออน และน้ําสกัด TCLP ใน 4 ชวงแรก
การชะละลายควบคุมโดยการแพร ดังแสดงในตารางที่ 4.21 และรูปที่ 4.24 และลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวงทายของการทดสอบ การชะละลายโดยรวมนาจะเกิดจากคาเฉลี่ยความชันมากกวาเกิดจาก
การชะลางที่ผิวหนาโดยมีลักษณะเดียวกันในทุกตัวอยางที่ทําการทดสอบ 

 
ตารางที่ 4.21  กลไกการชะละลายจากการคํานวณของแคดเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

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

 

 
รูปท่ี 4.24  การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของแคดเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
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กลไกการชะละลายของโครเมียมในน้ําสกัดทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะเชนเดียวกับแคดเมียม คือ
ใน 4 ชวงแรกการชะละลายควบคุมโดยการแพร ดังแสดงในตารางที่ 4.22 และรูปที่ 4.25 และลดลง
อยางรวดเร็วในชวงทายของการทดสอบ การชะละลายโดยรวมนาจะเกิดจากคาเฉลี่ยความชัน
มากกวาเกิดจากการชะลางที่ผิวหนา 

 
ตารางที่ 4.22 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของโครเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

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

wash-off 
Diffusion Diffusion 

 
รูปท่ี 4.25  การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของโครเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
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การชะละลายของทองแดงเกิดเฉพาะในน้ําสกัด TCLP เนื่องจากในน้ําปราศจากไอออน
และน้ําฝนกรดสังเคราะหมีปริมาณการชะละลายออกมานอยกวาคา LOD จึงไมสามารถวิเคราะห
กลไกการชะละลายได โดยกลไกมีความแตกตางกันคือ ในตัวอยางมอรตาที่ทําจากปูนซีเมนต
สําเร็จรูปกับปูนซีเมนตที่ไมมีการแทนที่ตะกอน จะเปนกลไกแบบการแพรในชวงแรก และลดลง
อยางรวดเร็วในชวงทายของการทดสอบ แตในตัวอยางที่ทําจากปูนซีเมนตที่มีการแทนที่ตะกอน 
1% กับ 2% ในชวงแรกจะเปนกลไกแบบการชะลางที่ผิวหนา และลดลงอยางรวดเร็วในชวงทาย
ของการทดสอบดังในตารางที่ 4.23 และรูปที่ 4.26 
 
ตารางที่ 4.23  กลไกการชะละลายจากการคํานวณของทองแดงในน้ําสกัด TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

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

wash-off 
Surface  
wash-off 

 



91 

 

 
รูปท่ี 4.26  การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของทองแดงในน้ําสกัด TCLP 
 

กลไกการชะละลายของเหล็ก ในน้ําปราศจากไอออนและฝนกรดสังเคราะหจะวิเคราะหได
เฉพาะในตัวอยางมอรตาที่ทําดวยปูนซีเมนตที่มีการแทนที่ตะกอน 2% เนื่องจากในตัวอยางที่เหลือมี
ปริมาณการชะละลายออกมานอยกวาคา LOD จึงไมสามารถวิเคราะหได โดยในชวงแรกกลไกการ
ชะละลายเปนแบบการชะลางที่ผิวหนา และเกิดการละลายในชวงทายของการทดสอบ 
 สวนในน้ําสกัด TCLP กลไกการชะละลายของเหล็กในทุกตัวอยาง ในชวงแรกจะเปนการ
แพรหรือการละลายที่ลาชา และเกิดการลดลงอยางรวดเร็วของเหล็กในชวงทายของการทดสอบ ดัง
ในตารางที่ 4.24 และรูปที่ 4.27 
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ตารางที่ 4.24  กลไกการชะละลายจากการคํานวณของเหล็กในน้ําสกัด TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

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

diffusion or 
dissolution 

delayed 
diffusion or 
dissolution 

delayed 
diffusion or 
dissolution 

delayed 
diffusion or 
dissolution 

 
รูปท่ี 4.27  การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของเหล็กในน้ําสกัด TCLP 
 

กลไกการชะละลายของนิกเกิล มีความแตกตางกันในน้ําสกัด 3 ชนิด โดยในน้ําปราศจาก
ไอออน ในตัวอยางมอรตาที่ทําจากปูนซีเมนตสําเร็จรูป เกิดการแพรในชวงแรก และลดลงในชวง
ทายของการทดสอบ สวนในตัวอยางปูนซีเมนตที่สังเคราะหโดยไมมีการแทนที่ตะกอน ในชวงแรก
ไมสามารถวิเคราะหกลไกการชะละลายไดเนื่องจากมีปริมาณการชะละลายออกมานอยกวาคา LOD 
แตในชวงทายของการทดสอบเปนกลไกแบบการละลาย ในตัวอยางปูนซีเมนตที่มีการแทนที่
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Ni - SCCC - DI
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ตะกอน 1% ในชวงแรกจะเกิดการละลายหรือการแพรที่ลาชา และเกิดการละลายในชวงทายของ
การทดสอบ สวนในตัวอยางปูนซีเมนตที่มีการแทนที่ตะกอน 2% ในชวงแรกจะเปนการชะลางที่
ผิวหนา และเกิดเปนการละลายในชวงทายของการทดสอบ ดังในตารางที่ 4.25 และรูปที่ 4.28 

 
ตารางที่ 4.25  กลไกการชะละลายจากการคํานวณของนิกเกิลในน้ําปราศจากไอออน 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface  
wash-off 

Dissolution Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

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

diffusion or 
dissolution 

Surface  
wash-off 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.28  การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของนิกเกิลในน้ําปราศจากไอออน 
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กลไกการชะละลายของนิกเกิลในน้ําฝนกรดสังเคราะห ในตัวอยางมอรตาที่ทําจาก
ปูนซีเมนตสําเร็จรูปและตัวอยางปูนซีเมนตที่สังเคราะหโดยไมมีการแทนที่ตะกอน ในชวงแรกของ
การทดสอบจะเปนการแพร และเกิดการลดลงอยางรวดเร็วของนิกเกิลในชวงทายของการทดสอบ 
ในตัวอยางปูนซีเมนตที่มีการแทนที่ตะกอน 1% ในชวงแรกจะเกิดการละลายหรือการแพรที่ลาชา 
และในชวงทายของการทดสอบจะเกิดการแพร และในตัวอยางปูนซีเมนตที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
ในชวงแรกจะเปนการชะลางที่ผิวหนา และในชวงทายจะเปนกลไกการแพร ดังตารางที่ 4.26 และ
รูปที่ 4.29 

 
ตารางที่ 4.26  กลไกการชะละลายจากการคํานวณของนิกเกิลในน้ําฝนกรดสังเคราะห 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface  
wash-off 

Diffusion Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

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

diffusion or 
dissolution 

Surface  
wash-off 
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รูปท่ี 4.29  การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของนิกเกิลในน้ําฝนกรดสังเคราะห 

กลไกการชะละลายของนิกเกิลในน้ําสกัด TCLP ในชวงแรกของการทดสอบควบคุมโดย
กลไกการแพร และเกิดการลดลงอยางรวดเร็วของนิกเกิลในชวงทายโดยรูปแบบกลไกการชะละลาย
ดูไดจากตารางที่ 4.27 และรูปที่ 4.30  
 
ตารางที่ 4.27 กลไกการชะละลายจากการคาํนวณของนิกเกิลในน้ําสกดั TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

Surface  
wash-off 

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

 
 



96 

 

Ni - SCCC - TCLP

1

10

100

1000

0.1 1 10 100เวลา (วัน)

ก
าร
ช
ะล
ะล
าย
ส
ะส
ม

 (m
g/

m
2)

eNi

eNi*

Ni - 0% - TCLP

1

10

100

1000

0.1 1 10 100เวลา (วัน)

ก
าร
ช
ะล
ะล
าย
ส
ะส
ม

 (m
g/

m
2)

eNi
eNi*

Ni - 1% - TCLP

1

10

100

1000

0.1 1 10 100เวลา (วัน)

ก
าร
ช
ะล
ะล
าย
ส
ะส
ม

 (m
g/

m
2)

eNi
eNi*

 Ni - 2% - TCLP

1

10

100

1000

0.1 1 10 100เวลา (วัน)

ก
าร
ช
ะล
ะล
าย
ส
ะส
ม

 (m
g/

m
2)

eNi
eNi*

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.30  การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของนิกเกิลในน้ําสกัด TCLP 
 
 4.5.4  ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของสารละลายในรูพรนุหรือโพรงของกอน  
มอรตา Pore Water test (PW) 
 
 จากการศึกษาองคประกอบของสารละลายในรูพรุนหรือโพรงของกอนมอรตาที่ทําจาก
ปูนซีเมนตสําเร็จรูป และปูนที่สังเคราะหจากการเผารวมกับกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนัก ที่
อัตราสวนรอยละ 0 1 และ 2 โดยน้ําหนัก และนํามาพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวน
ของเหลวตอของแข็ง กับความเขมขนของธาตุที่ชะละลายออกมาพบวา 
 รูปแบบการชะละลายของโลหะหนักที่สนใจคือ แคดเมียม ทองแดง และนิกเกิล  มีรูปแบบ
การชะละลายของธาตุเหมือนกัน คือแนวโนมการชะละลายมีความเปนเสนตรง ซ่ึงหมายถึง 
อัตราสวนระหวางของเหลวและของแข็งไมมีผลตอการชะละลายของโลหะหนักทั้งสามชนิดนี้
เนื่องจากธาตุทั้งสามชนิดมีความสามารถในการละลายออกมาไดอยางอิ่มตัว โดยรูปแบบของการ
ชะละลายแสดงดังรูปที่ 4.31 4.33 และ 4.35 
 สวนโครเมียม ที่ L/S มีคานอย จะชะละลายออกมามาก และคอยๆลดลง และจะเพิ่มขึ้น
เล็กนอยที่คา L/S สูงขึ้น โดยที่อัตราสวนตะกอน 2% มีการชะละลายออกมามากกวา 1% และ 0% 
และ ปูนซีเมนตสําเร็จรูปตามลําดับ เนื่องจาก ในเตาเผาปูนซีเมนตมีการผสมดีกวา จึงเกิดการรวมตัว
ของสารประกอบหลักภายในปูนเม็ดไดดี และมีความเสถียรมากกวาการสังเคราะหเองใน
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หองปฏิบัติการ ซ่ึงวัตถุดิบที่ทําการผสมกากอุตสาหกรรมอาจไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน และทําการ
สังเคราะหไดเพียงครั้งละนอยๆ โลหะหนักจึงอาจจับอยูในปูนเม็ดไดไมดีเทาในการผลิตจริง โดย
รูปแบบการชะละลายแสดงดังรูปที่ 4.32 
 รูปแบบการชะละลายของเหล็ก ไมสามารถสรุปได เนื่องจากมีการกระจายตัวที่ไมเปน
รูปแบบที่แนนอน จึงไมสามารถคาดการณได ดังรูปที่ 4.34  
 
 
  
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.31  ความสามารถในการชะละลายของแคดเมียมกับอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็ง   
 (ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน  
 (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1% (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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 (ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 

 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.32  ความสามารถในการชะละลายของโครเมียมกับอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็ง  
 (ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน  
 (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1% (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.33  ความสามารถในการชะละลายของทองแดงกับอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็ง   

(ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน  
 (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1% (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.34  ความสามารถในการชะละลายของเหล็กกับอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็ง     

(ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน  
 (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1% (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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รูปท่ี 4.35  ความสามารถในการชะละลายของนิกเกิลกับอัตราสวนระหวางของเหลวตอของแข็ง   

(ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน  
 (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1% (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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 4.5.5  ผลการศึกษาอทิธิพลของพีเอชตอการละลายของสาร Acid Neutralization  
Capacity  test (ANC) 
 
 ผลของพีเอชตอการละลายของแคดเมียม เนื่องจากมีการชะละลายออกมาเปนปริมาณนอย 
และรูปแบบการชะละลายคอนขางแตกตางกันในแตละตัวอยาง พอจะสรุปไดวาที่คาพีเอชนอยๆ    
2 – 6 แคดเมียมสามารถละลายออกมาไดมาก และคอยๆ ลดลงที่พีเอชประมาณ 8 จากนั้นการละลาย
เพิ่มไดอีกเล็กนอยที่คาพีเอช 10 จากนั้นจึงมีแนวโนมลดลง ดังรูปที่ 4.36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.36  คาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของแคดเมียม (ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป  
 (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1%  
 (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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ผลของพีเอชตอการชะละลายของโครเมียม โดยคาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายคือ
ประมาณ 10 และความสามารถในการละลายลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มมากขึ้น โดยการชะละลายของ
โครเมียมในการทดสอบมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ดังรูปที่ 4.37  
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.37  คาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของโครเมียม (ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป  
 (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1%  
 (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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เนื่องจากทองแดงมีการชะละลายออกมาเปนปริมาณนอยมาก คือนอยกวา 1 มก./ล. 
รูปแบบการชะละลายจึงไมแนนอน ความสามารถในการชะละลายของทองแดงคือที่คาพีเอช 5-6 
และความสามารถในการละลายลดลงที่คาพีเอชสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.38  คาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของทองแดง (ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป  
 (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1%  
 (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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การชะละลายของเหล็ก มีการชะละลายไดดีที่คาพีเอชต่ํา หรือในสภาวะที่เปนกรด โดยคา 
พีเอชที่เหล็กสามารถชะละลายออกมาไดมากมีคาประมาณ 3 - 4 และความสามารถในการชะละลาย
จะลดลงเรื่อยๆ เมื่อพีเอชมีคาสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.39  คาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของเหล็ก (ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรปู  
 (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1%  
 (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
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นิกเกิลมีการชะละลายออกมาเปนปริมาณที่นอยมาก (นอยกวา 1 มก./ล) แตรูปแบบการ  
ชะละลายก็จะมีความคลายคลึงกันทุกตัวอยาง คือ นิกเกิลมีการชะละลายไดที่พีเอชมีประมาณ 6 – 8 
จากนั้นความสามารถในการชะละลายก็จะลดลงเมื่อพีเอชมีคาสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (ค) (ง) 
รูปท่ี 4.40  คาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของนิกเกิล (ก) มอรตาที่ทําจากปูนสําเร็จรูป  
 (ข) มอรตาที่ไมมีการแทนที่ตะกอน (ค) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 1%  
 (ง) มอรตาที่มีการแทนที่ตะกอน 2% 
 
 ในการพิจารณาอิทธิพลของคาพีเอชตอการชะละลายของธาตุตางๆ จะอางอิงผลจากกราฟ
แสดงคาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของธาตุ ดังรูปที่ 4.41 โดยเปนกราฟที่แสดงความสัมพันธ
ระหวาง คาพีเอชกับการละลายของธาตุ ไดแก เหล็ก โครเมียม แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล ตะกั่ว 
เงิน และ สังกะสี เชน ทองแดง ที่คาพีเอช 6 จะสามารถละลายไดประมาณ 20 มก./ล. และที่พีเอช 8 
จะสามารถละลายไดลดลง คือประมาณ 0.05 มก./ล. ซ่ึงผลของการทดสอบมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกับกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คาพีเอชกับการละลายของธาตุ 
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รูปท่ี 4.41  คาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของธาตุ (1Hoffland Environmental Inc., 2009) 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการทดสอบการสังเคราะหปูนซีเมนตโดยการเผารวมกับกากอุตสาหกรรมปนโลหะ-
หนักจากกระบวนการเจียร กลึง ชิ้นงานแผนโลหะในอุตสาหกรรมทําชิ้นสวนและขึ้นรูปโลหะ ทํา
การแทนที่ตะกอนที่อัตราสวนรอยละ 0 1 และ 2 จากนั้นนํามอรตาไปทดสอบการชะละลายระยะ
ส้ัน โดยทําการทดสอบดวยวิธี Wet Extraction Test (WET) ตามมาตรฐานของประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 และตามมาตรฐานการ       
ชะละลายของ US EPA SW-846 Method 1311 และทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน
ของมอก. 15-2514  
 ทําการทดสอบการชะละลายระยะยาว ซ่ึงประยุกตใชตามมาตรฐานของ EA NEN 7375 
โดยมีสารชะละลาย 3 ชนิดไดแก น้ําปราศจากไอออน สารละลายฝนกรดตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว และน้ําสกัด TCLP 
ตามมาตรฐานการชะละลายของ US EPA SW-846 Method 1311 (Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure หรือ TCLP) ผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังนี้ 
  
 5.1.1 ผลการวิเคราะหลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหปูนซีเมนต
พบวามีคาองคประกอบทางเคมีเมื่อนํามาคํานวณในสมการโมดูลัสแลว คา LSF  SR และAR อยู
ในชวงมาตรฐานที่นิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต 
 
 5.1.2 ผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักในกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนัก
พบวาปริมาณของ โครเมียม แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล เกินจากคามาตรฐาน Total Threshold Limit 
Concentration (TTLC) ของกรมโรงงานอุตสาหกรรมในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การ
กําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 และมีปริมาณของโลหะเหล็กปริมาณสูง จากการที่
พบปรมิาณของเหล็กมากนั้นทําใหสามารถนําของเสียดังกลาวมาใชเปนวัตถุดิบทดแทนแรเหล็กใน
อุตสาหกรรมปูนซีเมนตได  
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5.1.3  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตที่ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ
และเวลาตางๆ กันพบวา ปูนเม็ดที่ไดทําการสังเคราะหในเตาเผาหองปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 1,400 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที มีความเหมาะสมที่สุดเนื่องจาก มีองคประกอบทางเคมี อยูในชวงคาที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต และจากการนําไปคํานวณหาคา LSF SR และ AR โดย
สมการโมดูลัสและคาองคประกอบหลัก ไดแก C3S C2S C3A และ C4AF โดยใชวิธีของ อาร เอช 
โบก (R. H. Bogue) คาที่ไดก็อยูในชวงที่นิยมใชเชนเดียวกันดังนั้น ปูนเม็ดที่สังเคราะหโดยการเผา
รวมกับกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักจึงสามารถนําไปใชไดจริง และเหมาะที่จะนําไปทําการ
ทดสอบตอไป 

จากคาสารประกอบหลักในปูนซีเมนตที่สังเคราะหที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียสและ
1,450 องศาเซลเซียสของทุกอุณหภูมิ พบวาปริมาณของ C3A มีแนวโนมลดลงในขณะที่ ปริมาณ
ของ C4AF มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น นาจะมีผลมาจากปริมาณแรเหล็กที่มีมากขึ้นในตัววัตถุดิบทําให
การเกิดโครงสรางขององคประกอบทางเคมีไปเกิดเปน C4AF ไดมากกวา C3A (J. Bensted and P. 
Barnes, 2002) 

 
5.1.4 ผลการวิเคราะหรูปแบบผลึกของสารประกอบในปูนเม็ดที่ไดจากการสังเคราะหที่

อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที โดยเครื่อง X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD) 
พบวา รูปแบบของกราฟที่ไดจากการวัดของปูนเม็ดที่ไดจากการสังเคราะหกับปูนเม็ดที่ไดจากการ
ผลิตในอุตสาหกรรมปูนซีเมนตมีความคลายคลึงกัน 

 
5.1.5  ผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักในปูนเม็ดที่สังเคราะหรวมกับกาก

อุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปรียบเทียบกับคา Total Threshold Limit Concentration (TTLC) ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 พบวาไมมี
คาโลหะหนักที่เกินมาตรฐานเนื่องจากโลหะหนักจะถูกจับอยูในเม็ดปูน ดังนั้น ปูนเม็ดที่สังเคราะห
จากการเผารวมกับกากตะกอนอุตสาหกรรม เปนของเสียที่ไมอันตราย และสามารถนําไปใชไดจริง 

 
5.1.6 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตาที่ทําดวยปูนเม็ดจากการสังเคราะห

รวมกับกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักเปรียบเทียบกับมาตรฐานของมอก. 15-2514 พบวาที่อายุบม 
7 วันและ 28 วัน มีคาเกินมาตรฐาน จากการเพิ่มอัตราสวนของกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักทํา
ใหคากําลังรับแรงอัดมีคาลดลง โดยคากําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตสําเร็จรูปมีคาสูงที่สุด และปูน
เม็ดที่สังเคราะหโดยไมไดใชกากอุตสาหกรรม มีคานอยกวา อาจเปนผลมาจากกระบวนการผลิตใน
โรงงานผลิตปูนซีเมนตนั้น วัตถุดิบมีการกวนผสมที่สมบูรณมากกวาในหองปฏิบัติการจึงใหกําลัง
รับแรงอัดดีกวา 
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 5.1.7 ผลการทดสอบการชะละลายระยะสั้นของมอรตาที่ทําดวยปูนเม็ดจากการ
สังเคราะหรวมกับกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักโดยทําการทดสอบดวยวิธี Wet Extraction Test 
(WET) ตามมาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใช
แลว พ.ศ. 2548 และวิธี ตามมาตรฐานการชะละลายของ US EPA SW-846 Method 1311 แลวนําคา
โลหะหนักที่วัดไดเปรียบเทียบกับคา Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) พบวา   
โลหะหนักที่ชะละลายออกมามีคานอยและต่ํากวามาตรฐานทั้งสองมาตรฐาน ดังนั้นปูนเม็ดที่
สังเคราะหไดจึงไมมีความเปนอันตรายหากนําไปใชจริง 
 
 5.1.8 ผลการทดสอบการชะละลายระยะยาวของมอรตาที่ทําดวยปูนเม็ดจากการ
สังเคราะหรวมกับกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนักพบวาน้ําสกัดชนิดน้ําปราศจากไอออนและน้ําฝน
กรดสังเคราะห มีปริมาณความเขมขนของโลหะหนักท่ีศึกษาไมเกินคามาตรฐานน้ําประปา ดังนั้น
การนําปูนเม็ดที่ไดจากการเผารวมกับกากอุตสากรรมชนิดนี้ไปใชจริงจะไมกอใหเกิดอันตราย แต
ในกรณีที่สภาวะแวดลอมที่มีคาพีเอชต่ํามากนั้นยังตองใหความระมัดระวังเพราะจากการทดสอบใน
น้ําสกัด TCLP พบวามีโลหะหนักชะละลายออกมาเกินคามาตรฐานน้ําประปา ไดแก แคดเมียม 
โครเมียม ทองแดง เหล็ก และนิกเกิล โดยที่โครเมียม ทองแดง เหล็กและนิกเกิลมีคาเกินมาตรฐาน
นั้นเนื่องจากน้ําสกัด TCLP มีสภาวะเปนกรดแกทําใหมีโอกาสที่โลหะหนักจะชะละลายออกมาได
มากกวาในน้ําปราศจากไอออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห  ดังนั้นปูนเม็ดที่สังเคราะหไดจึงไมเหมาะ
กับการนําไปใชในหลุมฝงกลบเนื่องจากภายในหลุมฝงกลบของเสียอาจเกิดสภาวะที่เปนกรดขึ้นได
งาย ซ่ึงมีโอกาสที่จะเกิดการชะละลายของโลหะหนักและรั่วไหลสูส่ิงแวดลอม กอใหเกิดอันตราย
ตอมนุษยและสัตวได   
 

5.1.9 จากการวิเคราะหกลไกการชะละลายของธาตุที่สนใจโดยอิงมาตรฐานของ EA 
NEN 7375 พบวามีกลไกการชะละลายที่แตกตางกัน กลไกการชะละลายของแคดเมียมและ
โครเมียม มักจะเกิดกลไกการแพรและลดลงอยางรวดเร็วในชวงทาย ทองแดงจะสามารถวิเคราะห
กลไกการชะละลายไดเฉพาะน้ําสกัด TCLP โดยเปนกลไกการแพรและลดลงอยางรวดเร็ว แตใน
ตัวอยางมอรตาที่มีการแทนที่ตะกอนจะเปนกลไกแบบการชะลางที่ผิวและลดลงอยางรวดเร็ว เหล็ก
มีกลไกการชะละลายที่เดนชัดในน้ําสกัด TCLP คือเปนกลไกการแพรหรือการละลายที่ลาชาและ
ลดลงอยางรวดเร็วในชวงทาย นกิเกิลจะมีรูปแบบกลไกการชะละลายที่แตกตางกันไป โดยในธาตุที่
มีการชะละลายออกมาปริมาณนอยจะทําใหพิจารณากลไกการชะละลายไดยาก และภาพรวมของ
การชะละลายในชวง Increment 2-7 นาจะเกิดจากความชันมากกวาจะที่เปนกลไกการชะละลาย
หลักของธาตุนั้นๆ  
 



111 

 

5.1.10 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของสารละลายในรูพรุนหรือโพรงของกอน  
มอรตา พบวารูปแบบการชะละลายของ แคดเมียม ทองแดง และนิกเกิล  มีรูปแบบการชะละลาย
ของธาตุเหมือนกัน คือแนวโนมการชะละลายมีความเปนเสนตรง ซ่ึงหมายถึง อัตราสวนระหวาง
ของเหลวและของแข็งไมมีผลตอการชะละลายของโลหะหนักทั้งสามชนิดนี้เนื่องจากธาตุทั้งสาม
ชนิดมีความสามารถในการละลายออกมาไดอยางอิ่มตัว โครเมียมที่อัตราสวนตะกอน 2% มีการ   
ชะละลายออกมามากกวา 1% และ 0% และปูนซีเมนตสําเร็จรูปตามลําดับ เนื่องจาก ในเตาเผา
ปูนซีเมนตมีการผสมดีกวา จึงเกิดการรวมตัวของสารประกอบหลักภายในปูนเม็ดไดดี และมีความ
เสถียรมากกวาการสังเคราะหเองในหองปฏิบัติการ ซ่ึงวัตถุดิบที่ทําการผสมกากอุตสาหกรรมปน
โลหะหนักอาจไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน และทําการสังเคราะหไดเพียงครั้งละนอยๆ โลหะหนักจึง
อาจจับอยูในปูนเม็ดไดไมดีเทาในการผลิตจริง รูปแบบการชะละลายของเหล็ก ไมสามารถสรุปได 
เนื่องจากมีการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบที่แนนอน จึงไมสามารถคาดการณได 

อิทธิพลของคาพีเอชตอการชะละลาย คาพีเอชที่ทําใหโลหะหนักที่สนใจเกิดการชะละลาย
คือ แคดเมียมมีการชะละลายไดที่คาพีเอช 8 – 10 โครเมียมที่คาพีเอชประมาณ 10 ทองแดงที่คาพีเอช
ประมาณ 6 เหล็กที่คาพีเอชประมาณ 3-4 และนิกเกิลท่ีคาพีเอชประมาณ 6 – 8 ซ่ึงสอดคลองกับ
กราฟแสดงคาพีเอชที่มีผลตอการละลายของโลหะหนัก  
 
5.2 ขอเสนอแนะและปญหาอุปสรรคที่พบในงานวจัิย 
 
 5.2.1 ควรมีการจําลองเตาเผาขนาดเล็กขึ้นมาใชงานเพื่อที่จะสามารถควบคุมการเติม
วัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในปริมาณที่ตองการได และสามารถควบคุมปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการ
ผลิตได 
 
 5.2.2  ในการบดปูนที่ไดจากการสังเคราะหกอนการนําไปผสมกับยิปซัมนั้น ใชเครื่องมือ
ในหองปฏิบัติการซึ่งทําใหขนาดของอนุภาคของปูนซีเมนตที่ไดมีความแตกตางจากในกระบวนการ
ผลิตจริงซ่ึงอาจมีผลตอการชะละลายของโลหะหนัก    
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนัก 
ในปูนซีเมนตที่ไดจากการสังเคราะห 
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ตารางที่ ก ความเขมขนของโลหะหนกัในปูนเม็ดที่ไดจากการสังเคราะห 
 

ปริมาณโลหะหนักในปูนซีเมนตท่ีสังเคราะห (มก./กก.) 
ชนิดโลหะหนัก 

0% 1% 2% 

Al 4185.60 4458.40 3888.00 

Ba 83.950 94.920 110.320 

Ca 15686.38 14944.46 15220.59 

Cd 0.406 0.6668 0.7884 

Cr 52.98 198.70 467.92 

Cu 121.76 77.50 164.25 

Fe 7704.40 9968.20 18619.00 

K 3096.40 3924.40 4273.20 

Li 16.33 18.85 19.98 

Mg 2783.80 2540.00 3123.00 

Mn 203.66 296.82 468.36 

Na 3014.00 5649.20 4221.40 

Ni 21.64 54.95 120.05 

Pb 7.06 5.08 6.85 

Sr 94.28 94.564 103.752 

Tl 5.606 3.138 4.31 

V 29.144 28.772 31.41 

Zn 142.19 85.03 144.36 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอบการชะละลาย 
(ตาราง ข. 1 - 8 พีเอชและความนําไฟฟาของสารชะละลายกอน – หลังการทดสอบ) 

(ตาราง ข. 9 – 32  ความเขมขนของโลหะหนักชนิดตางๆ หลังการทดสอบ) 
(ตารางที่ ข. 33 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของ 

สารละลายในรูพรุนหรือโพรงของกอนมอรตา Pore Water (PW)) 
(ตารางที่ ข. 34 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ จากการศึกษาอทิธิพลของพีเอชตอการละลาย

ของสาร Acid  Neutralization  Capacity  test (ANC)) 
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ตารางที่ ข. 1 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 1 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 5.63 0.54 26.5 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 4.99 3.88 26.7 

น้ําสกัด TCLP 2.88 545 27.3 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 1 ระยะเวลาการทดสอบ 6 ชั่วโมง 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

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

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 11.88 1,268 26.8 

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

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

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 11.8 1,020 26.9 

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

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

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 4.36 2,730 26.5 

 1% (1) 4.52 2,840 26.4 
 1% (2) 4.43 2,790 26.6 
 1% (3) 4.42 2,850 26.8 
 2% (1) 4.42 2,710 26.7 
 2% (2) 4.43 2,730 26.5 
 2% (3) 4.36 2,620 26.7 
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ตารางที่ ข. 2 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 2 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 6.25 0.68 25.9 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 5.01 5.11 26.0 

น้ําสกัด TCLP 2.88 635 26.0 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 2 ระยะเวลาการทดสอบ 1 วัน 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

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

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 11.93 1,399 26.1 

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

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

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 11.89 1,267 26.4 

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

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

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 4.45 3,010 26.2 

 1% (1) 4.51 2,790 26.0 
 1% (2) 4.46 2,850 26.3 
 1% (3) 4.46 2,940 26.4 
 2% (1) 4.34 2,680 25.9 
 2% (2) 4.34 2,730 25.8 
 2% (3) 4.34 2,670 25.8 
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ตารางที่ ข. 3 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 3 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 6.23 0.8 25.8 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 5.00 4.51 25.8 

น้ําสกัด TCLP 2.88 623 25.7 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 3 ระยะเวลาการทดสอบ 2.25 วัน 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

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

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 12.01 1,751 26.5 

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

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

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 12.02 1,682 26.1 

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

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

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 4.43 2,950 26.3 

 1% (1) 4.51 2,810 26.1 
 1% (2) 4.46 2,820 26.3 
 1% (3) 4.46 2,890 26.5 
 2% (1) 4.45 3,000 26.4 
 2% (2) 4.43 2,960 26.1 
 2% (3) 4.4 2,950 26.1 
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ตารางที่ ข. 4 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 4 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 6.82 0.7 26.0 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 5.00 4.89 26.0 

น้ําสกัด TCLP 2.88 564 26.0 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 4 ระยะเวลาการทดสอบ 4 วัน 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

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

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 12.05 1,763 25.9 

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

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

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 12.03 1,679 26.1 

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

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

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 4.43 2,850 26.4 

 1% (1) 4.33 2,780 25.8 
 1% (2) 4.32 2,780 25.9 
 1% (3) 4.34 2,820 25.9 
 2% (1) 4.55 2,970 26.0 
 2% (2) 4.55 3,010 26.0 
 2% (3) 4.5 2,960 26.1 
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ตารางที่ ข. 5 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 5 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 6.11 0.72 26.7 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 5.00 4.89 26.5 

น้ําสกัด TCLP 2.89 546 26.8 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 5 ระยะเวลาการทดสอบ 9 วัน 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

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

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 12.19 2,550 26.3 

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

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

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 12.21 2,540 26.2 

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

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

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 4.79 4,070 25.8 

 1% (1) 4.8 4,080 25.9 
 1% (2) 4.81 4,110 25.9 
 1% (3) 4.81 4,210 25.8 
 2% (1) 5.04 4,740 26.2 
 2% (2) 5.03 3,210 26.1 
 2% (3) 4.97 4,620 26.3 
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ตารางที่ ข. 6 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 6 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 6.33 0.85 26.5 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 4.98 7.84 26.8 

น้ําสกัด TCLP 2.89 467 26.6 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 6 ระยะเวลาการทดสอบ 16 วัน 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

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

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 12.19 2,530 26.6 

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

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

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 12.19 2,470 26.4 

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

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

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 4.85 4,400 26.8 

 1% (1) 4.9 4,180 26.8 
 1% (2) 4.86 4,190 26.9 
 1% (3) 4.86 4,310 26.9 
 2% (1) 4.89 4,250 26.5 
 2% (2) 4.87 4,300 26.7 
 2% (3) 4.81 4,180 26.7 
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ตารางที่ ข. 7 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 7 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 6.12 0.88 25.8 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 4.98 8.24 25.6 

น้ําสกัด TCLP 2.89 535 25.6 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 7 ระยะเวลาการทดสอบ 36 วัน 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

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

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 12.09 2,490 26.7 

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

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

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 12.13 2,550 26.1 

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

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

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 5.35 5,560 26.5 

 1% (1) 5.57 5,810 26.9 
 1% (2) 5.53 5,760 26.8 
 1% (3) 5.68 5,750 26.5 
 2% (1) 5.31 5,370 26.4 
 2% (2) 5.35 5,460 26.7 
 2% (3) 5.29 5,390 26.7 
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ตารางที่ ข. 8 คาเริ่มตน – ภายหลังการทดสอบการชะละลายของมอรตาชวงที่ 8 
 

คาเริ่มตนกอนการทดสอบ 

สารชะละลาย คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

น้ําปราศจากไอออน 6.55 0.48 26.5 
น้ําฝนกรดสังเคราะห 4.99 3.95 25.8 

น้ําสกัด TCLP 2.88 524 26.7 

คาที่ไดหลังการทดสอบการชะละลายชวงที่ 8 ระยะเวลาการทดสอบ 64 วัน 

สารชะละลาย ตัวอยาง คาพีเอช คาความนําไฟฟา  (μS/cm) อุณหภูมิ (°C) 

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

น้ําปราศจากไอออน 0% (3) 11.96 1,845 25.9 

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

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

น้ําฝนกรดสังเคราะห 0% (3) 11.99 1,872 25.7 

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

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

น้ําสกัด TCLP 0% (3) 5.42 5,920 26.5 

 1% (1) 5.52 5,470 26.6 
 1% (2) 5.49 5,750 26.6 
 1% (3) 5.51 5,780 25.8 
 2% (1) 5.34 5,610 26.5 
 2% (2) 5.36 5,700 26.3 
 2% (3) 5.31 5,610 26.4 
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ตารางที่ ข. 9 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายใน 
น้ําปราศจากไอออน ชวงที่ 1 (6 ช่ัวโมง) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0028 0.0258 0.0009 0.0275 0.0021 

SCCC (2) 0.0030 0.1332 0.4397 0.0774 0.0396 

SCCC (3) 0.0022 0.0299 0.0009 0.0754 0.0007 

0% (1) 0.0025 0.0314 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0020 0.0349 0.0009 0.0003 0.0108 

0% (3) 0.0037 0.0312 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0029 0.0314 0.0009 0.0108 0.0010 

1% (2) 0.0025 0.0349 0.0009 0.0346 0.0096 

1% (3) 0.0023 0.1774 0.0009 0.0182 0.0007 

2% (1) 0.0022 0.3531 0.0009 0.0482 0.0031 

2% (2) 0.0020 0.3565 0.0009 0.0214 0.0007 

2% (3) 0.0023 0.3354 0.0009 0.0213 0.0004 

 
ตารางที่ ข. 10 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายใน 
น้ําปราศจากไอออน ชวงที่ 2 (1 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0032 0.2091 0.0009 0.0033 0.0007 

SCCC (2) 0.0020 0.2218 0.0009 0.0042 0.0039 

SCCC (3) 0.0020 0.0212 0.0009 0.0003 0.0108 

0% (1) 0.0052 0.0414 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0013 0.0436 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0042 0.0389 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0040 0.0414 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0014 0.0436 0.0009 0.0003 0.0026 

1% (3) 0.0010 0.1971 0.0009 0.0003 0.0092 

2% (1) 0.0034 0.3434 0.0009 0.0110 0.0091 

2% (2) 0.0033 0.3589 0.0009 0.0046 0.0008 

2% (3) 0.0040 0.3617 0.0009 0.0177 0.0071 
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ตารางที่ ข. 11 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ํา
ปราศจากไอออน ชวงที่ 3 (2.25 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0031 0.0202 0.0009 0.0003 0.0013 

SCCC (2) 0.0020 0.0212 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0027 0.0206 0.0009 0.0003 0.0026 

0% (1) 0.0023 0.0388 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0025 0.0374 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0045 0.0330 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0014 0.0388 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0030 0.0374 0.0009 0.0003 0.0072 

1% (3) 0.0015 0.2048 0.0009 0.0003 0.0076 

2% (1) 0.0027 0.3927 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (2) 0.0020 0.4094 0.0009 0.0151 0.0070 

2% (3) 0.0031 0.4206 0.0009 0.0003 0.0070 

 
ตารางที่ ข. 12 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ํา
ปราศจากไอออน ชวงที่ 4 (4 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0025 0.0184 0.0009 0.0003 0.0090 

SCCC (2) 0.0024 0.0234 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0031 0.0167 0.0009 0.0003 0.0029 

0% (1) 0.0027 0.0355 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0042 0.0430 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0022 0.0371 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0033 0.0355 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0019 0.0430 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (3) 0.0042 0.2167 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (1) 0.0014 0.0465 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (2) 0.0011 0.4571 0.0009 0.0037 0.0007 

2% (3) 0.0017 0.4449 0.0009 0.0052 0.0007 
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ตารางที่ ข. 13 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ํา
ปราศจากไอออน ชวงที่ 5 (9 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0026 0.0163 0.0009 0.0003 0.0049 

SCCC (2) 0.0032 0.0294 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0047 0.0283 0.0009 0.0003 0.0045 

0% (1) 0.0023 0.0540 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0038 0.0571 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0042 0.0465 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0020 0.0540 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0035 0.0571 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (3) 0.0038 0.3027 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (1) 0.0029 0.7046 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (2) 0.0024 0.7405 0.0009 0.0003 0.0016 

2% (3) 0.0049 0.7152 0.0009 0.0003 0.0014 

 
ตารางที่ ข. 14 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ํา
ปราศจากไอออน ชวงที่ 6 (16 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0131 0.0009 0.0003 0.0036 

SCCC (2) 0.0002 0.0249 0.0009 0.0003 0.0138 

SCCC (3) 0.0002 0.0891 0.0009 0.0003 0.0133 

0% (1) 0.0019 0.4122 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0027 0.0416 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0036 0.0385 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0023 0.4122 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0010 0.0416 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (3) 0.0009 0.2910 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (1) 0.0026 0.5821 0.0009 0.0003 0.0048 

2% (2) 0.0029 0.6078 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (3) 0.0020 0.5607 0.0009 0.0003 0.0008 
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ตารางที่ ข. 15 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ํา
ปราศจากไอออน ชวงที่ 7 (36 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0149 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (2) 0.0002 0.0102 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0002 0.0210 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (1) 0.0029 0.0381 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0010 0.0372 0.0009 0.0003 0.0049 

0% (3) 0.0046 0.0380 0.0009 0.0003 0.0041 

1% (1) 0.0028 0.0381 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0022 0.0372 0.0009 0.0003 0.0094 

1% (3) 0.0042 0.2583 0.0009 0.0003 0.0085 

2% (1) 0.0011 0.5235 0.0009 0.0003 0.0068 

2% (2) 0.0032 0.5632 0.0009 0.0003 0.0084 

2% (3) 0.0027 0.5193 0.0009 0.0003 0.0014 

 
ตารางที่ ข. 16 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ํา
ปราศจากไอออน ชวงที่ 8 (64 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0007 0.0083 0.0009 0.0003 0.0098 

SCCC (2) 0.0002 0.0119 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0002 0.0062 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (1) 0.0002 0.0309 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0002 0.0323 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0002 0.0303 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0014 0.0497 0.0058 0.0068 0.0074 

1% (2) 0.0015 0.0519 0.0057 0.0071 0.0091 

1% (3) 0.0012 0.0549 0.0083 0.0084 0.0079 

2% (1) 0.0012 0.1111 0.0079 0.0068 0.0094 

2% (2) 0.0014 0.1138 0.0075 0.0088 0.0090 

2% (3) 0.0010 0.1071 0.0060 0.0056 0.0084 
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ตารางที่ ข. 17 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 1 (6 ช่ัวโมง) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0280 0.0009 0.0441 0.0007 

SCCC (2) 0.0028 0.0245 0.0009 0.0347 0.0040 

SCCC (3) 0.0002 0.0267 0.0009 0.0574 0.0033 

0% (1) 0.0002 0.0216 0.0009 0.0272 0.0007 

0% (2) 0.0022 0.0245 0.0009 0.0267 0.0007 

0% (3) 0.0002 0.0264 0.0009 0.0388 0.0046 

1% (1) 0.0002 0.0216 0.0009 0.0397 0.0007 

1% (2) 0.0018 0.2043 0.0009 0.0237 0.0007 

1% (3) 0.0002 0.0246 0.0009 0.0303 0.0010 

2% (1) 0.0002 0.3750 0.0009 0.1255 0.0036 

2% (2) 0.0029 0.3607 0.0009 0.0422 0.0040 

2% (3) 0.0002 0.3768 0.0009 0.0293 0.0007 

 
ตารางที่ ข. 18 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 2 (1 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0038 0.0292 0.0009 0.0003 0.0006 

SCCC (2) 0.0002 0.0280 0.0009 0.0003 0.0039 

SCCC (3) 0.0002 0.0285 0.0009 0.0003 0.0042 

0% (1) 0.0002 0.0311 0.0009 0.0003 0.0019 

0% (2) 0.0030 0.0354 0.0009 0.0057 0.0021 

0% (3) 0.0002 0.0395 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0002 0.0311 0.0009 0.0003 0.0097 

1% (2) 0.0025 0.2103 0.0009 0.0003 0.0005 

1% (3) 0.0002 0.0395 0.0009 0.0015 0.0013 

2% (1) 0.0002 0.3438 0.0009 0.0104 0.0017 

2% (2) 0.0041 0.3213 0.0009 0.0110 0.0071 

2% (3) 0.0002 0.3525 0.0009 0.0485 0.0007 
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ตารางที่ ข. 19 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 3 (2.25 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0229 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (2) 0.0021 0.0178 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0002 0.0205 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (1) 0.0008 0.0320 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0013 0.0327 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0003 0.0365 0.0009 0.0003 0.0033 

1% (1) 0.0002 0.0320 0.0009 0.0003 0.0049 

1% (2) 0.0017 0.2134 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (3) 0.0002 0.0365 0.0009 0.0003 0.0093 

2% (1) 0.0002 0.4118 0.0009 0.0291 0.0007 

2% (2) 0.0019 0.3879 0.0009 0.0302 0.0007 

2% (3) 0.0002 0.4188 0.0009 0.0120 0.0007 

 
ตารางที่ ข. 20 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 4 (4 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0192 0.0009 0.0003 0.0127 

SCCC (2) 0.0033 0.0185 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0002 0.0196 0.0009 0.0003 0.0041 

0% (1) 0.0007 0.0298 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0025 0.0307 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0002 0.0366 0.0009 0.0003 0.0009 

1% (1) 0.0002 0.0298 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0010 0.2118 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (3) 0.0002 0.0366 0.0009 0.0003 0.0011 

2% (1) 0.0002 0.4376 0.0010 0.0030 0.0007 

2% (2) 0.0044 0.4184 0.0009 0.0037 0.0007 

2% (3) 0.0002 0.4404 0.0009 0.0003 0.0024 
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ตารางที่ ข. 21 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 5 (9 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0242 0.0009 0.0003 0.0015 

SCCC (2) 0.0002 0.0215 0.0009 0.0003 0.0010 

SCCC (3) 0.0002 0.0206 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (1) 0.0002 0.0401 0.0015 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0017 0.0393 0.0031 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0002 0.0480 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0019 0.0401 0.0009 0.0003 0.0045 

1% (2) 0.0030 0.2947 0.0009 0.0003 0.0032 

1% (3) 0.0002 0.0480 0.0009 0.0003 0.0054 

2% (1) 0.0002 0.6747 0.0009 0.0047 0.0047 

2% (2) 0.0016 0.6754 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (3) 0.0002 0.6915 0.0009 0.0003 0.0064 

 
ตารางที่ ข. 22 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 6 (16 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0148 0.0012 0.0003 0.0007 

SCCC (2) 0.0021 0.0109 0.0009 0.0003 0.0056 

SCCC (3) 0.0002 0.0136 0.0009 0.0003 0.0009 

0% (1) 0.0002 0.0319 0.0009 0.0003 0.0064 

0% (2) 0.0020 0.0359 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0002 0.0428 0.0009 0.0003 0.0031 

1% (1) 0.0002 0.0319 0.0009 0.0003 0.0063 

1% (2) 0.0039 0.2728 0.0009 0.0003 0.0038 

1% (3) 0.0002 0.0428 0.0009 0.0003 0.0007 

2% (1) 0.0002 0.5237 0.0009 0.0009 0.0011 

2% (2) 0.0016 0.5220 0.0009 0.0009 0.0007 

2% (3) 0.0002 0.5456 0.0009 0.0009 0.0007 
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ตารางที่ ข. 23 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 7 (36 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0155 0.0009 0.0003 0.0007 

SCCC (2) 0.0026 0.0132 0.0076 0.0003 0.0007 

SCCC (3) 0.0002 0.0144 0.0010 0.0003 0.0015 

0% (1) 0.0002 0.0313 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0022 0.0354 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (3) 0.0002 0.0397 0.0009 0.0003 0.0054 

1% (1) 0.0002 0.0313 0.0048 0.0003 0.0007 

1% (2) 0.0022 0.2802 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (3) 0.0002 0.0397 0.0009 0.0003 0.0085 

2% (1) 0.0002 0.5033 0.0009 0.0003 0.0039 

2% (2) 0.0014 0.4728 0.0009 0.0003 0.0049 

2% (3) 0.0002 0.5084 0.0009 0.0003 0.0007 

 
ตารางที่ ข. 24 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําฝน
กรดสังเคราะห ชวงที่ 8 (64 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0002 0.0064 0.0009 0.0003 0.0043 

SCCC (2) 0.0002 0.0102 0.0009 0.0040 0.0079 

SCCC (3) 0.0002 0.0052 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (1) 0.0002 0.0315 0.0009 0.0003 0.0007 

0% (2) 0.0002 0.0311 0.0009 0.0003 0.0015 

0% (3) 0.0002 0.0355 0.0009 0.0003 0.0007 

1% (1) 0.0012 0.0519 0.0076 0.0071 0.0100 

1% (2) 0.0013 0.0557 0.0076 0.0082 0.0092 

1% (3) 0.0011 0.0559 0.0066 0.0071 0.0080 

2% (1) 0.0012 0.1053 0.0067 0.0083 0.0096 

2% (2) 0.0011 0.0983 0.0064 0.0186 0.0081 

2% (3) 0.0012 0.1037 0.0081 0.0065 0.0094 
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ตารางที่ ข. 25 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 1 (6 ช่ัวโมง) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0064 0.2082 0.2416 0.9907 0.0721 

SCCC (2) 0.0071 0.2091 0.2269 1.1877 0.0813 

SCCC (3) 0.0058 0.2218 0.2803 1.2305 0.0837 

0% (1) 0.0002 0.3895 0.1539 1.6376 0.0758 

0% (2) 0.1455 0.3597 0.1455 1.4611 0.0815 

0% (3) 0.0002 0.3647 0.1316 1.3919 0.0855 

1% (1) 0.0002 0.3895 0.1050 1.9733 0.2604 

1% (2) 0.0039 1.6912 0.0899 1.9257 0.2413 

1% (3) 0.0002 0.3647 0.0998 2.0868 0.2800 

2% (1) 0.0002 2.8842 0.1297 1.6485 0.3907 

2% (2) 0.0035 2.9008 0.1447 1.7273 0.3917 

2% (3) 0.0006 2.7239 0.1257 1.7321 0.3898 

 
ตารางที่ ข. 26 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 2 (1 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0080 0.2417 0.2450 5.6715 0.1005 

SCCC (2) 0.0054 0.2148 0.2485 7.3822 0.1011 

SCCC (3) 0.0064 0.2273 0.2587 7.0203 0.0919 

0% (1) 0.0002 0.4298 0.1419 3.8644 0.0833 

0% (2) 0.0019 0.4310 0.1370 3.6224 0.0945 

0% (3) 0.0014 0.4220 0.1403 3.3028 0.0982 

1% (1) 0.0002 0.4298 0.0708 5.5861 0.2605 

1% (2) 0.0034 1.8324 0.0672 5.5917 0.2482 

1% (3) 0.0022 0.4220 0.0797 6.2239 0.2771 

2% (1) 0.0002 2.8842 0.1297 1.6485 0.3907 

2% (2) 0.0035 2.9008 0.1447 1.7273 0.3917 

2% (3) 0.0006 2.7239 0.1257 1.7321 0.3898 

 



136 

 

ตารางที่ ข. 27 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 3 (2.25 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0060 0.2300 0.2653 7.8694 0.0944 

SCCC (2) 0.0064 0.2133 0.2463 9.2761 0.0809 

SCCC (3) 0.0044 0.2275 0.2599 8.8867 0.1017 

0% (1) 0.0002 0.4144 0.1166 9.9704 0.0863 

0% (2) 0.0024 0.4206 0.1283 9.6591 0.0920 

0% (3) 0.0002 0.4094 0.1210 8.9289 0.0857 

1% (1) 0.0003 0.4144 0.0670 13.245 0.2557 

1% (2) 0.0018 1.8588 0.0744 12.632 0.2489 

1% (3) 0.0009 0.4094 0.0635 13.378 0.2691 

2% (1) 0.0002 3.2078 0.1005 12.977 0.4046 

2% (2) 0.0019 3.2777 0.1023 15.035 0.4137 

2% (3) 0.0002 3.2332 0.0996 13.785 0.4194 

 
ตารางที่ ข. 28 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 4 (4 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0053 0.2200 0.2576 7.5173 0.0968 

SCCC (2) 0.0048 0.2100 0.2424 7.7051 0.0848 

SCCC (3) 0.0047 0.2159 0.2592 7.4646 0.0794 

0% (1) 0.0002 0.3953 0.1135 8.9944 0.0670 

0% (2) 0.0048 0.3927 0.1106 8.2849 0.0706 

0% (3) 0.0018 0.3889 0.1127 7.8902 0.0730 

1% (1) 0.0002 0.3953 0.0549 16.044 0.2342 

1% (2) 0.0041 1.8026 0.0564 15.410 0.2459 

1% (3) 0.0002 0.3889 0.0589 16.089 0.2427 

2% (1) 0.0002 3.1004 0.0846 9.4679 0.3676 

2% (2) 0.0043 3.1513 0.0854 10.980 0.3817 

2% (3) 0.0002 3.1267 0.0854 10.135 0.3731 
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ตารางที่ ข. 29 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 5 (9 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0073 0.2695 0.2623 2.3609 0.1007 

SCCC (2) 0.0047 0.2617 0.2522 2.4998 0.0967 

SCCC (3) 0.0057 0.2772 0.2756 2.3378 0.0982 

0% (1) 0.0002 0.5061 0.1182 2.9318 0.0867 

0% (2) 0.0012 0.4881 0.1209 2.8150 0.0936 

0% (3) 0.0006 0.4838 0.1135 2.3901 0.0796 

1% (1) 0.0002 0.5061 0.0600 3.5312 0.2621 

1% (2) 0.0028 2.3058 0.0631 3.4598 0.2599 

1% (3) 0.0002 0.4838 0.0707 3.6962 0.2829 

2% (1) 0.0002 4.2892 0.0764 1.9726 0.4201 

2% (2) 0.0023 4.3845 0.0949 1.7860 0.4323 

2% (3) 0.0002 4.3923 0.0894 1.9222 0.4231 

 
ตารางที่ ข. 30 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 6 (16 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0053 0.2672 0.2572 2.0467 0.1010 

SCCC (2) 0.0063 0.2610 0.2468 2.0463 0.0907 

SCCC (3) 0.0085 0.2684 0.2622 1.9631 0.0925 

0% (1) 0.0005 0.5505 0.1266 1.8732 0.0896 

0% (2) 0.0046 0.5373 0.1199 1.8037 0.0964 

0% (3) 0.0002 0.5225 0.1073 1.6170 0.0917 

1% (1) 0.0002 0.5505 0.0609 1.7858 0.2738 

1% (2) 0.0036 2.3813 0.0644 2.0048 0.2670 

1% (3) 0.0002 0.5225 0.0626 1.8650 0.2716 

2% (1) 0.0002 4.4847 0.0938 1.1312 0.4531 

2% (2) 0.0025 4.5021 0.0930 1.2618 0.4501 

2% (3) 0.0002 4.4328 0.0984 1.3038 0.4408 
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ตารางที่ ข. 31 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 7 (36 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0039 0.3080 0.1658 0.3516 0.0872 

SCCC (2) 0.0051 0.2985 0.1654 0.4628 0.0777 

SCCC (3) 0.0039 0.3137 0.1808 0.4677 0.0871 

0% (1) 0.0002 0.6583 0.0929 0.4221 0.0913 

0% (2) 0.0039 0.6305 0.0899 0.4755 0.0795 

0% (3) 0.0002 0.6029 0.0803 0.5111 0.0767 

1% (1) 0.0014 0.6583 0.0423 0.2528 0.2286 

1% (2) 0.0026 2.9666 0.0363 0.1406 0.2330 

1% (3) 0.0002 0.6029 0.0492 0.2115 0.2285 

2% (1) 0.0005 5.2079 0.0608 0.7637 0.3825 

2% (2) 0.0038 5.2028 0.0571 0.2970 0.3753 

2% (3) 0.0002 5.2547 0.0650 0.2914 0.4041 

 
ตารางที่ ข. 32 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ภายหลังการทดสอบการชะละลายในน้ําสกดั 
TCLP ชวงที่ 8 (64 วัน) 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง 

Cd Cr Cu Fe Ni 

SCCC (1) 0.0059 0.3032 0.1402 0.1743 0.0780 

SCCC (2) 0.0057 0.2865 0.1414 0.1863 0.0769 

SCCC (3) 0.0076 0.3060 0.1358 0.1323 0.0738 

0% (1) 0.0002 0.7090 0.0708 0.1275 0.0856 

0% (2) 0.0002 0.6993 0.0783 0.1627 0.0867 

0% (3) 0.0002 0.6615 0.0703 0.1616 0.0751 

1% (1) 0.0011 0.7184 0.0176 0.0480 0.0629 

1% (2) 0.0011 0.7502 0.0168 0.0447 0.0658 

1% (3) 0.0014 0.7663 0.0169 0.0605 0.0625 

2% (1) 0.0013 1.2921 0.0217 0.0532 0.1000 

2% (2) 0.0014 1.3307 0.0210 0.0705 0.1003 

2% (3) 0.0014 1.3177 0.0232 0.0335 0.1037 
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ตารางที่ ข. 33  ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของ 
 สารละลายในรูพรุนหรือโพรงของกอนมอรตา Pore Water (PW)  
 

ความเขมขนโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง L/S 

Cd Cr Cu Fe Ni 
 1 0.00420 0.14698 0.02862 0.02395 0.04723 

 5 0.00505 0.11083 0.03030 0.03168 0.04428 

SCCC 10 0.00355 0.10702 0.03452 0.01837 0.03664 

 20 0.00387 0.12762 0.02548 0.06481 0.03893 

 50 0.00434 0.15687 0.02390 0.01707 0.03847 

 100 0.00368 0.17586 0.02794 0.01363 0.04056 

 0.5 0.00330 0.23517 0.02426 0.01036 0.04373 

 1 0.00404 0.19914 0.02741 0.02184 0.03179 

 5 0.00742 0.18037 0.03730 0.01722 0.02965 

0% 10 0.00658 0.19455 0.02652 0.09506 0.02544 

 20 0.00461 0.23375 0.03954 0.40874 0.02825 

 50 0.01425 0.29824 0.03078 0.06118 0.02918 

 100 0.00270 0.31260 0.03631 0.05271 0.03543 

 0.5 0.00466 1.6392 0.02502 0.0139 0.02641 

 1 0.00469 1.36 0.02713 0.02561 0.03769 

 5 0.00520 1.2349 0.02807 0.02973 0.02575 

1% 10 0.00448 1.3603 0.02785 0.02128 0.03807 

 20 0.00404 1.4973 0.03795 0.01579 0.03095 

 50 0.00437 1.7362 0.03042 0.01499 0.02963 

 100 0.00524 1.8525 0.02855 0.01718 0.03102 

 0.5 0.00506 3.968 0.03424 0.01294 0.03697 

 1 0.00450 3.5088 0.02757 0.03375 0.04523 

 5 0.00410 3.2635 0.03006 0.01941 0.04634 

2% 10 0.00342 3.4131 0.03291 0.03783 0.03295 

 20 0.00420 3.9174 0.03544 0.01538 0.04438 

 50 0.00436 3.7956 0.03624 0.02514 0.04342 

 100 0.00437 3.4721 0.03700 0.05685 0.03010 
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ตารางที่ ข. 34 ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ จากการศึกษาอทิธิพลของพีเอชตอการละลาย
ของสาร Acid Neutralization Capacity  test (ANC)  
  

ความเขมขนโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง pH 

Cd Cr Cu Fe Ni 

 2 0.67258 0.70078 0.29660 2.48832 0.34017 

 3 0.71239 0.82152 0.01090 0.04483 0.00698 

 4 0.68176 0.43194 0.01191 0.15295 0.00579 

 5 0.69689 0.32045 0.01143 0.00947 0.00491 

 6 0.69670 0.21900 0.01125 0.03434 0.00485 

SCCC 7 0.64999 0.13158 0.01150 0.05502 0.00428 

 8 0.68392 0.10173 0.00922 0.01234 0.00431 

 9 0.63360 0.09641 0.01081 0.01276 0.00455 

 10 0.65056 0.08529 0.00945 0.00593 0.00341 

 11 0.63902 0.07358 0.00904 0.01304 0.00386 

 12 0.60464 0.05353 0.00852 0.06434 0.00315 

 2 0.58771 1.34143 0.01312 0.10073 0.01736 

 3 0.60135 1.32680 0.01258 0.05792 0.01004 

 4 0.57555 1.25993 0.00972 0.03593 0.00572 

 5 0.60042 1.05827 0.01046 0.01048 0.00430 

 6 0.54471 1.01720 0.00915 0.01860 0.00383 

0% 7 0.55259 0.85231 0.01100 0.01739 0.00437 

 8 0.54914 0.73616 0.01003 0.00859 0.00345 

 9 0.51958 0.46931 0.01095 0.00650 0.00488 

 10 0.49422 0.33020 0.01049 0.00553 0.00500 

 11 0.18471 0.12382 0.01038 0.00648 0.00312 

 12 0.46625 0.07082 0.00730 0.00432 0.00374 
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ตารางที่ ข. 34 (ตอ) ความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ จากการศึกษาอิทธิพลของพีเอชตอการ
ละลายของสาร Acid  Neutralization  Capacity  test (ANC)  
 

ความเขมขนโลหะหนัก (มก./ล.) 
ตัวอยาง pH 

Cd Cr Cu Fe Ni 

 2 0.67254 6.33803 0.01302 0.14835 0.01300 

 3 0.67220 5.70593 0.01252 0.08366 0.00637 

 4 0.66609 5.80427 0.01203 0.09719 0.00605 

 5 0.67604 4.40340 0.00955 0.01155 0.00493 

 6 0.71231 4.99030 0.01024 0.03329 0.00465 

1% 7 0.59745 3.87497 0.00828 0.04013 0.00529 

 8 0.59633 3.61237 0.00906 0.01482 0.00504 

 9 0.57041 1.48723 0.00759 0.00807 0.00413 

 10 0.56502 1.08333 0.00847 0.01069 0.00360 

 11 0.50326 0.67202 0.00867 0.01476 0.00416 

 12 0.44080 0.27952 0.00559 0.00465 0.00419 

 2 1.05636 9.64880 0.05912 2.66228 1.77790 

 3 0.67489 10.13480 0.01740 3.33483 0.17164 

 4 0.71810 9.88793 0.01479 1.86843 0.02688 

 5 0.70450 9.30980 0.01299 2.12730 0.01619 

 6 0.64808 9.21453 0.01182 1.01245 0.00967 

2% 7 0.69027 8.97283 0.01044 0.09499 0.00569 

 8 0.73297 8.95187 0.01123 0.19064 0.00752 

 9 0.68327 8.83803 0.01241 0.11273 0.00582 

 10 0.64004 8.44980 0.01127 0.08833 0.00493 

 11 0.65315 4.63277 0.00876 0.02871 0.00687 

 12 0.50677 0.72381 0.00652 0.02574 0.00363 
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ภาคผนวก ค 
 

มาตรฐานการทดสอบการชะละลาย EA NEN 7375 
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บทนํา 
 

มาตรฐานการทดสอบการชะละลาย EA NEN 7375: 2004 เปนมาตรฐานที่แปลจากประเทศ
เนเธอรแลนด เปนการเก็บและทดสอบของเสียเพื่อประเมินความเหมาะสมกอนนําไปกําจัดในหลุม
ฝงกลบ โดยจะเกี่ยวของกับการประเมินปริมาณสารอนินทรียในวัสดุขึ้นรูปหรือวัสดุที่เปนกอนแข็ง
จากการทดสอบการแพร  

วัตถุประสงคของการทดสอบแบบการแพรคือ เพื่อประเมินการชะละลายของสารอนินทรีย
จากวัสดุข้ึนรูปหรือวัสดุที่เปนกอนแข็งภายใตสภาวะที่มีอากาศ พารามิเตอรอ่ืนๆ สามารถประเมิน
ไดจากการทดสอบซึ่งครอบคลุมถึงขอบเขตของการชะลางที่ผิว และสัมประสิทธ์ิประสิทธิภาพของ
การแพรที่ใชในการคาดการณผลการชะละลายในระยะยาว การทดสอบการแพรไมเหมาะสําหรับ
วัสดุที่สามารถละลายไดในระหวางการทดสอบ 

 
ทฤษฎี  
 
 วัตถุประสงคของการทดสอบการแพร เปนการจําลองลักษณะการชะละลายของสาร       
อนินทรียจากวัสดุขึ้นรูปและวัสดุที่เปนกอนแข็งภายใตสภาวะที่มีอากาศ ภายในระยะเวลาไมเกนิ 64 
วัน การทดสอบจะทําการแทนที่ตัวอยางในสารชะละลาย ไดแก น้ําปราศจากไอออน หรือน้ําที่มีคา
พีเอชเปนกลาง และมีการเปลี่ยนสารชะละลายตามระยะเวลาที่กําหนด และทําการวัดความเขมขน
ของสารประกอบในสารชะละลายเมื่อเสร็จสิ้นในแตละชวงการทดสอบ 
 บนพื้นฐานของผลการทดสอบการแพร ปริมาณสารประกอบที่ชะละลายออกมาสามารถ
คํานวณได โดยเมื่อเวลาผานไปปริมาณสารประกอบอาจเพิ่มมากขึ้นหรือลดลง ทําใหเห็นถึงปริมาณ
การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบที่ชะละลายออกมาในชวงเวลาตางๆ  
 
ตัวอยางในการทดสอบ 
 

ในการทดสอบการแพรตองการตัวอยางในการทดสอบอยางนอย 1 ชิ้น ที่มีลักษณะของ
รูปทรงที่แนนอน มีความเปนเนื้อเดียวกัน และมีองคประกอบที่สามารถเปนตัวแทนของตัวอยาง
หรือผลิตภัณฑที่ตองการทดสอบ จะตองมีขนาดไมนอยกวา 40 มม. และสามารถคํานวณปริมาตร
ของกอนตัวอยางในหนวยลิตร (Vp) ถาหากตัวอยางมีขนาดเล็กกวา 40 มม. ก็จะตองมีพื้นที่ผิวดาน
ใดดานหนึ่งไมนอยกวา 75 ตร.ซม. 
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สารละลาย 
 
1.  น้ําปราศจากไอออน ที่มีคาความนําไฟฟาไมเกิน 1 ไมโครซีเมนสตอเซนติเมตร 
2.  กรดไนตริก ความเขมขน 1 ± 0.1 โมลตอลิตร 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 
 
1.  ถังแบบปด เปนพลาสติกที่แข็งแรง ปริมาตรของถังตองมากกวากอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 
2-5 เทา เมื่อวางกอนตัวอยางทดสอบภายในถัง กอนตัวอยางจะตองหางจากถังไมนอยกวา 2 ซม. 
และตองมีน้ําลอมรอบกอนตัวอยาง 
2.  ชุดกรอง สําหรับการกรองดวยความดันสูงและต่ํา จะตองทําการลางอยางตอเนื่องดวยกรด 
ไนตริก และน้ําปราศจากไอออน 
3.  กระดาษกรอง จะตองไมเคยผานการใชงานมากอน และมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
4. ขวดเก็บตัวอยาง เปนขวดพลาสติกมีฝาปด 
5. เครื่องวัดคาพีเอช มีคาความถูกตองมากกวา ± 0.05 หนวย 
6.  เครื่องวัดคาความนาํไฟฟา มคีาความถูกตองมากกวา ±1% 
7. บีกเกอรหรือภาชนะที่ใชในการตวง  
 
การทดสอบ 
 
 ทําการวัดขนาดของกอนตัวอยางกอนทําการทดสอบ โดยวัดขนาดของดานที่จะตองสัมผัส
กับสารชะละลาย การทดสอบการแพรประกอบไปดวย 8 ชวงการทดสอบ ที่อุณหภูมิอยูระหวาง 18 
และ 22 องศาเซลเซียส กอนทําการทดสอบตองลางภาชนะที่จะวางกอนทดสอบดวยกรดไนตริกอ
ยางตอเนื่อง หลังจากนั้นลางดวยน้ําปราศจากไอออน วางกอนตัวอยางในภาชนะโดยที่จะตองมี
พื้นที่วางระหวางภาชนะกับกอนตัวอยาง อยางนอย 2 ซม. 
 
ชวงการทดสอบที่ 1 
เติมน้ําปราศจากไอออนปรมิาณ V โดยคํานวณดังนี ้
ก) ในกรณีทีก่อนตัวอยางไมมีสวนใดที่ถูกปดหรือปกคลมุ 
 2 x Vp ≤ V ≤ 5 x Vp 
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ข) ในกรณีที่กอนตัวอยางถูกปดบางสวน 
50 x A x f ≤ V ≤ 200 x A x f 

เมื่อ: 
V ปริมาตรของสารชะละลาย, ลิตร 
Vp ปริมาตรของกอนตัวอยาง P, ลิตร 
A พื้นที่ผิวของกอนตัวอยางสวนที่ไมถูกปด, ตร.ม. 
f ตัวแปลงหนวยมีคา 1 ลิตร/ตร.ม. 
 

กอนตัวอยางจะตองสัมผัสกับสารชะละลายทุกดานและกอนตัวอยางทีม่ีสวนที่ถูกปด
จะตองอยูในสารชะละลายอยางนอย 2 ซม. จากนั้นปดภาชนะที่ใสกอนตัวอยาง 

หลังจากผานไป 6 ± 0.5 ชม. เทสารชะละลายออก นับเปนชวงที่ 1 ไมตองทําใหกอน
ตัวอยางแหงหรือลางตัวอยาง สารละลายที่ไดจะถูกนําไปกรอง และนําไปวิเคราะห วัดคาพีเอช และ
คาความนําไฟฟา เก็บสารชะละลายที่ไดไวในขวดเก็บตัวอยางเปนปริมาณ 10 มล. เพื่อวัดคาโลหะ-
หนัก 

 
ชวงการทดสอบที่ 2 – 8 

หลังจากที่ทําการเทสารชะละลายออกจากภาชนะในชวงที่ 1 ใหเติมน้ําปราศจากไอออน
ทันทีเปนปริมาณเทาเดิม ในชวงทดสอบที่เหลือก็ทําเชนเดียวกัน โดยแตละชวงเวลาการทดสอบที่
ทําการเปลี่ยนสารชะละลายไดแก 

 
ชวงทดสอบ (n) เวลา (วนั) 

1 0.25 ± 10% 
2 1 ± 10% 
3 2.25 ± 10% 
4 4 ± 10% 
5 9 ± 10% 
6 16 ± 1 
7 36 ± 1 
8 64 ± 1 
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การคํานวณ 
 
ขอมูลที่จําเปนตองใชในการคํานวณตามมาตรฐานของ EA NEN 7375 
1. พีเอช และความนําไฟฟา (ไมโครซีเมนส) แสดงอยูในภาคผนวก ข 
2. ปริมาตรของกอนตัวอยางและปริมาตรของสารชะละลาย (ลิตร) 
3. ความเขมขนของธาตุที่สนใจ (มก./ล) ที่เวลาตางๆ 
4. คาความเขมขนต่ําสุดที่สามารถวัดไดของธาตุนั้นๆ (LOD: Limit of Determination) (มคก./ล.) 
 
ขั้นตอนที่ 1 ตรวจสอบวาปริมาตรของสารชะละลายเหมาะสมตอการศึกษากลไกการชะละลาย
หรือไม โดยในการทดสอบเปนการชะละลายที่ตัวอยางสัมผัสกับของเหลวทุกดาน 
 

pp VVV ×≤≤× 52  
 
V: ปริมาตรของสารชะละลาย หนวย ลิตร 
Vp: ปริมาตรของกอนตัวอยาง หนวย ลิตร 
A: พื้นที่ที่เกดิการชะละลาย หนวย ตร.ม. 
 
ขั้นตอนที่ 2 วิเคราะหคาพีเอชและความนําไฟฟาของสารชะละลายที่ผานการทดสอบซึ่งมี
ขอกําหนด 2 ขอ ซ่ึงถาไมผานขอกําหนดทั้ง 2 ขอนี้ จะตองทําการวิเคราะหความเขมขนของ Ca,  
SO4 และ Cl เพื่อพิจารณาวากอนตัวอยางนั้นเกิดการละลายของโครงสรางหรือไม 
 
 ขอกําหนดที่ 1 

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

S p  

 
 ถาไมผานขอกําหนดที่ 1 แสดงวาโครงสรางของกอนทดสอบไมเกิดการละลาย ไม
จําเปนตองวิเคราะหหา Ca,  SO4 และ Cl แตหากผานขอกําหนดที่ 1 ใหคํานวณขอกําหนดที่ 2 ตอ 
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 ขอกําหนดที่ 2 

6587 2 −− ×> SS  
 
S5-6 คือ ความนําไฟฟาเฉลี่ยของชวงที่ 5 และ 6 หนวย ไมโครซีเมนส/เซนติเมตร 
S7-8 คือ ความนําไฟฟาเฉลี่ยของชวงที่ 7 และ 8 หนวย ไมโครซีเมนส/เซนติเมตร 
pH7-8 คือ คาเฉล่ียของ pH ในชวงที่ 7 และ 8  
Vp คือ ปริมาตรของกอนทดสอบ (ลิตร) 
V คือ ปริมาตรของสารชะละลาย (ลิตร) 
 
ตารางที่ ค. 1 แสดงผลการคํานวณจากขอกําหนดทั้งสอง  
 
ขอกําหนด

ที่ 
S7-8 

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

V
Vp  ผล 

1 2,126.4 > 1.949 ผาน-คํานวณตอ 
     

ขอกําหนด
ที่ 

S7-8 
μS/cm 

> 652 −× S  ผล 

2 2,126.4 > 4793.4 
ไมผาน-โครงสราง
ไมเกิดการละลาย 

 
ขั้นตอนที่ 3 นาํผลที่ไดภายหลังจากการทดสอบการชะละลายไปหาคาตวัแปรตางๆ โดยความ
เขมขนของ Cr ภายหลังการทดสอบแสดงอยูในตารางที่ ค. 2 
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ตารางที่ ค. 2 ความเขมขนของ Cr จากมอรตาที่ทําจากปนูซีเมนตที่สังเคราะหโดยมกีารแทนที่
ตะกอน 2 % ในน้ําปราศจากไอออน ภายหลังการทดสอบการชะละลายที่เวลาตางๆ  
 

Time Conc. 
Leachant sample 

Days ppb 

  0.25 356.8040 
  1 353.6940 
  2.25 411.6000 

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

1. การคํานวณคาที่ชะละลายออกมาของธาตุที่สนใจในการเปลี่ยนสารชะละลายแตละครั้ง 
(Measured leaching of a component per fraction) 
 สําหรับธาตุแตละชนิดที่จะศกึษาจะตองคํานวณหา คาการชะละลายที่วดัได โดยใชสูตร 
 

Af
VC

E i
i ×

×
=*  

 
E*i  คือ คาการชะละลายที่วดัไดของธาตุหนึ่งในการเปลี่ยนสารชะละลายครั้งที่ i หนวย mg/m2  
Ci  คือ ความเขมขนของธาตุในสารชะละลาย i หนวย ลิตร 
V คือ ปริมาตรของสารชะละลาย หนวย ลิตร 
f   คือ ตัวแปลงหนวย : 1000 μg/mg  
 
 ความเขมขน Ci เปนความเขมขนที่ปรากฏอยูในสารชะละลายที่ผานการทดสอบ ถาความ
เขมขนดังกลาวมีคานอยกวาคาต่ําสุดที่เครื่องมือจะวัดไดใหแทนคา Ci  ดวยคาที่เครื่องมือสามารถวัด
ไดต่ําที่สุดซึ่งจะไดผลเปนคาขอบเขตบนของ E*i และแทนคา Ci ดวย 0 จะไดผลเปนขอบเขตลาง
ของ  E*i สําหรับผลการวิเคราะหคา E*i แสดงอยูในตารางที่ ค. 3  
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ตารางที่ ค. 3 คาการชะละลายที่วัดไดตอพืน้ที่ 
 

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

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

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

 
2. การคํานวณการชะละลายสะสมที่วัดได (Measured cumulative leaching) 
 สําหรับธาตุที่นํามาวิเคราะหจะตองคํานวณการชะละลายสะสม (e*n : the measured 
cumulative leaching) ของชวงเวลาตั้งแต n = 1 ถึง N ซ่ึงชวงเวลา n = 1 นั้น นับตั้งแตเร่ิมการ
ทดสอบการชะละลายไปจนถึงการเปลี่ยนสารชะละลายครั้งแรก (ประกอบดวยสารชะละลาย i = 1) 
สําหรับชวงเวลา n = 2 นั้น นับตั้งแตเร่ิมการทดสอบการชะละลายไปจนถึงการเปลี่ยนสารชะละลาย
คร้ังที่ 2 (ประกอบดวยสารชะละลาย 1 + 2 ) เร่ือยไปจนครบโดยใชสูตร 
 

∑
=

=
n

i
in E

1
**ε           สําหรับ  n = 1 ถึง N 

 
ε*n   คือ การชะละลายสะสมที่วดัไดจากธาตุที่สนใจในชวงเวลา n   
 ประกอบไปดวยสารชะละลาย i = 1 ถึง n หนวย mg/m2 
N คือ จํานวนชวงเวลาที่เทากับจํานวนครั้งของการเปลี่ยนตวัอยางทั้งหมด (N = 8) 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
ε*3 =  E*1 + E*2 + E*3  =   23.7869 + 23.5796 + 27.4400 = 74.8065 mg/m2 
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3. การคํานวณการชะละลายสะสมที่ไดจากสูตร (Derived cumulative leaching of a component) 
 สําหรับธาตุที่สนใจตองทําการคํานวณการชะละลายสะสม (εn : the derived cumulative 
leaching) ในแตละชวงตั้งแต n = 1 ถึง N ซ่ึง n จะนับตั้งแตเร่ิมการทดสอบ จนถึงการเปลี่ยนสาร 
ชะละลายครั้งที่ n (ประกอบดวยสารชะละลายที่ i = 1 ถึง n) โดยใชสูตรดังตอไปนี้  
 

( )
( )1

*

−−

×
=

ii

ii
n tt

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

 
εn คือ การชะละลายสะสมที่ไดจากสูตรของธาตุที่สนใจในชวงเวลา n 
 ซ่ึงประกอบดวยสารชะละลายตั้งแต i = 1 จนถึง n หนวย mg/m2 
ti คือ เวลาที่เปลี่ยนสารชะละลาย i (เวลาที่จุดส้ินสุดของสารชะละลายที่ i) หนวย วินาท ี
ti-1 คือ เวลาที่เปลี่ยนสารชะละลาย i-1 (เวลาเริม่ตนของสารชะละลายที่ i) หนวย วินาท ี
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 

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

( ) ( )
( ) 192.68

63.32891.549
91.54944.27*

23

33 =
−
×

=
−

×
=

tt
tE

nε  mg/m2 
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ตารางที่ ค. 4 คา ε*n และ εn ที่คํานวณไดตามเวลาตางๆ 
 

Time Fraction E*i ε*n 
SQR Time 

Sec1/2 
εn 

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

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

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

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

 
ขั้นตอนที่ 4 การพิจารณากลไกการชะละลายที่เกิดขึน้ในการทดสอบแบบแพร 
 ภายหลังจากการทดสอบวากอนตัวอยางไมเกิดการละลายซึ่งอธิบายไวในหัวขอที่ผานมา ตอ
จากนี้ เปนการพิจารณาการชะละลายสําหรับธาตุที่สนใจวากลไกการแพรเปนตัวควบคุม
กระบวนการชะละลายเพียงอยางเดียวหรือวามีกลไกอื่นดวย 
 
4.1 การพิจารณาชวงเวลาที่เพิ่มขึ้น (Definition of incremental periods) 
 รวมกลุมของสารชะละลายในชวงเวลาที่ 1- 8 ดังนี ้
 

Order Elute fraction Increment a-b 
1 Fraction 2 to 7 Increment 2-7 
2 Fraction 5 to 8 Increment 5-8 
3 Fraction 4 to 7 Increment 4-7 
4 Fraction 3 to 6 Increment 3-6 
5 Fraction 2 to 5 Increment 2-5 
6 Fraction 1 to 4 Increment 1-4 
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4.2 การคํานวณเชิง increment ของธาตุแตละชนิด (Incremental analysis per component) 
 สําหรับทุกธาตุที่ศึกษาสามารถทําการวิเคราะหเชิง increment ไดดังนี ้
 
ขั้นตอนที่ 4.2.1 : 
 สําหรับแตละ Increment a-b คํานวณคา CFa-b (the concentration factor) 
 
 
 
 
 ถาความเขมขนที่วัดไดในทุก fraction ใน increment a-b ทั้งหมดมีคาสูงกวาคาต่ําสุดที่วัดได
สําหรับธาตุนั้น (the lowest limit of determination) และคา CFa-b สูงกวา 1.5 ใหทําตอไปที่ขั้นตอนที่ 
4.2.2 ถาไมเปนไปตามนี้ แสดงวาธาตุที่สนใจไมสามารถพิจารณากลไกการชะละลายไดใน 
increment นั้นๆ 
 
ขั้นตอนที่ 4.2.2 : 
 ใชความสัมพนัธเชิงเสนของ Log εn และ Log ti หาคาความชัน (rc) คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความชัน (Sdrc) และสรุปเปนตารางดังแสดงในตารางที่ ค. 5 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
 
 
(โดยที่ 0.5 เปนคา LOD ของ Cr) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mean concentration in the increment 

Lowest limit of determination 
CFa-b = 

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

0.5 
CF2-7 = 
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 Rc2-7 และ Sdrc หาไดจากกราฟโดย rc2-7 เปนความชันของ εn ตั้งแตจุดที่ 2-7 สวน Sd คือคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของความชันที่จุด 2-7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ค. 1 ตัวอยางการหาคา rc และ sd จากกราฟการชะละลายสะสมของ Cr 

 
ตารางที่ ค. 5 คา CF rc และ Sd ที่ไดจากการวิเคราะหผลการชะละลายสะสมของ Cr 
 

Order Increment a-b CFa-b rc Sdrc 

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

 
 
 
 
 

การชะละลายสะสมของ Cr ในมอรตาท่ีมีตะกอน 2% ในน้ําปราศจากไอออน

1

10

100

1000

0.1 1 10 100เวลา (วัน)

กา
รช
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าย
สะ
สม

 (m
g/m

2)
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ขั้นตอนที่ 4.2.4 การพิจารณาวาการชะละลายของธาตุที่ตางกันมีกลไกการแพรเปนตวัควบคุมหรือมี
กลไกอื่นรวมดวยหรือไม 
 บนพื้นฐานของการคํานวณ CF และ Slope ใน ขั้นตอนที่ 4.2.2 สามารถพิจารณาไดวามีกลไก
ไดเกี่ยวของกับการชะละลายขององคประกอบที่แตกตางกันจากกอนทดสอบ โดยการทดสอบ
เบื้องตนคือคาเบี่ยงเบนของความชันจะตองไดตรงตามความตองการโดยการชะละลายที่มีกลไกการ
ชะละลายเปนแบบแพรอยางสมบูรณจะตองมีความชันอยูที่ 0.5 พอดี ความสําคัญของความชัน rc 
แสดงอยูในตารางที่ ค. 6 
 
ตารางที่ ค.6 ความสําคัญของคา rc ใน Increment ตางๆ 
 

Slope, rc 
Increment a-b 

≤ 0.35 > 0.35 and ≤ 0.65 > 0.65 

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

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

Dissolution 

 
นําผลการวิเคราะห rc มาเปรียบเทียบไดผลดังแสดงในตารางที่ ค. 7 
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ตารางที่ ค. 7 ผลการเปรียบเทียบคา rc กับกลไกการชะละลายใน Increment ตางๆ  
 

Order Increment a-b rc Mechanism 

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

 

 ผลจากการวิเคราะหคา rc ของ Cr พบวามีกลไกการชะละลายที่เกี่ยวของอยู 3 กลไก ไดแก 
ในชวงแรกของการทดสอบเปนกลไกแบบการแพร ใน 4 ชวงแรก และปริมาณ ลดลงในชวงทาย
ของการทดสอบ แตในภาพรวมการทดสอบอาจเกิดจากการเฉลี่ยคาความชันมากกวาเปนการชะลาง
ที่ผิวหนา 
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ภาคผนวก ง 

สรุปกลไกการชะละลายของธาตุที่สนใจจากการคํานวณ 
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ตารางที่ ง.1 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของแคดเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

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

 
ตารางที่ ง. 2 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของแคดเมียมในน้ําสกดั TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

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

wash-off 
Diffusion Diffusion 
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ตารางที่ ง. 3 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของโครเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

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

wash-off 
Diffusion Diffusion 

 

ตารางที่ ง. 4 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของโครเมียมในน้ําฝนกรดสังเคราะห 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

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

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface wash-
off 

Surface wash-
off 

Surface wash-
off 

Surface wash-
off 

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

 

ตารางที่ ง. 6 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของทองแดงในน้ําสกดั TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

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

wash-off 
Surface 

wash-off 
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ตารางที่ ง. 7 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของเหลก็ในน้ําปราศจากไอออน 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 - - - Surface 
wash-off 

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

wash-off 

 

ตารางที่ ง. 8 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของเหลก็ในน้ําฝนกรดสังเคราะห 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 - - - Surface 
wash-off 

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

wash-off 
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ตารางที่ ง. 9 กลไกการชะละลายจากการคํานวณของเหลก็ในน้ําสกัด TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

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

diffusion or 
dissolution 

delayed 
diffusion or 
dissolution 

delayed 
diffusion or 
dissolution 

delayed 
diffusion or 
dissolution 

 

ตารางที่ ง. 10 กลไกการชะละลายจากการคาํนวณของนิกเกิลในน้ําปราศจากไอออน 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Dissolution Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

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

diffusion or 
dissolution 

Surface 
wash-off 
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ตารางที่ ง. 11 กลไกการชะละลายจากการคาํนวณของนิกเกิลในน้ําฝนกรดสังเคราะห 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Diffusion Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

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

diffusion or 
dissolution 

Surface 
wash-off 

 

ตารางที่ ง. 12 กลไกการชะละลายจากการคาํนวณของนิกเกิลในน้ําสกดั TCLP 
 

กลไกการชะละลาย 
Order Increment a-b 

SCCC 0% 1% 2% 

1 2 - 7 Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

Surface 
wash-off 

2 5 - 8 Depletion Depletion Depletion Depletion 
3 4 - 7 Depletion Depletion Depletion Depletion 
4 3 - 6 Depletion Depletion Depletion Depletion 
5 2 - 5 Depletion Depletion Depletion Depletion 
6 1 - 4 Diffusion Diffusion Diffusion Diffusion 
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รูปท่ี ง. 1 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของแคดเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง. 2 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของแคดเมียมในน้ําสกดั TCLP 
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รูปท่ี ง. 3 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของโครเมียมในน้ําปราศจากไอออน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง. 4 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของโครเมียมในน้ําฝนกรดสังเคราะห 
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รูปท่ี ง. 5 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของโครเมียมในน้ําสกดั TCLP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง. 6 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของทองแดงในน้ําสกัด TCLP 
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รูปท่ี ง. 7 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของเหล็กในน้าํปราศจากไอออนและ 
 น้ําฝนกรดสังเคราะห 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง. 8 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของเหล็กในน้าํสกัด TCLP 
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Ni - SCCC - DI
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รูปท่ี ง. 9 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของนิกเกิลในน้ําปราศจากไอออน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี ง. 10 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของนิกเกิลในน้ําฝนกรดสงัเคราะห 
 
 



168 

 

Ni - SCCC - TCLP
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รูปท่ี ง. 11 การชะละลายสะสมที่เวลาตางๆ ของนิกเกิลในน้ําสกัด TCLP 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวธนัญชนก ภารกุล เกิดเมื่อวันที่ 9 เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดราชบุรี 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2549 
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