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K2O     =  โพแทสเซียมออกไซด์ 
L     =  ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย หน่วยร้อยละ 
MF     =  melamine formaldehyde 
MgO    =  แมกนีเซียมออกไซด ์ 
OPC    =  ordinary Portland cement 
SiO2    =  ซิลิกอนไดออกไซดห์รือซิลิกา 
SO3     =  ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์ 



ฐ 
 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ)  
 

TCLP    =  Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
TiO2    =  ไทเทเนียมออกไซด ์
USEPA    =  United States Environment Protection Agency 
Wo     =  ปริมาณสารพิษก่อนท าการสกดั 
Wi     =  ปริมาณสารพิษท่ีออกมาจากตวัอยา่งหลงัการสกดั 
w/b     =  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุยดึประสาน 
XRF    =  x-ray fluorescence 
 



 
บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ปัจจุบันน้ีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ การพัฒนาเทคโนโลยี  และการขยายตัวของ

ภาคอุตสาหกรรมต่างๆ ท าให้มีการปล่อยของเสียออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม บา้นเรือน ชุมชนเกินขีดจ ากดั ซ่ึงของ
เสียท่ีเป็นอนัตรายอาจมีได้หลายลกัษณะ เช่น อยู่ในรูปของกากน ้ ามนั กากตะกอน สารอินทรีย ์หรือ
สารอนินทรีย ์สารตวัท าละลาย สารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด-ด่าง ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ไดม้าตรฐาน หรือเส่ือมคุณภาพ 
เป็นตน้ ซ่ึงการน าของเสียเหล่าน้ีมาใชเ้ป็นมวลรวมในการผลิตคอนกรีตมวลเบาหรือใชเ้ป็นวตัถุดิบร่วม
ในการผลิตปูนซีเมนตอ์าจก่อใหเ้กิดโลหะหนกัตกคา้ง 

ของเสียจากกระบวนการผลิตจะมีโลหะหนกัเป็นองค์ประกอบ เช่น อาร์ซินิก (As) ปรอท (Hg) 
ตะกัว่ (Pb) แคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr) และสังกะสี (Zn) เน่ืองจากในหลายภาคส่วนมีการน าโลหะหนกั
มาเป็นวตัถุดิบ เช่น ในดา้นอุตสาหกรรม ใชโ้ลหะหนกัในการผลิตพลาสติก พีวีซี สี ถ่านไฟฉาย ส าหรับ
ทางด้านการเกษตร โลหะหนักใช้เป็นส่วนผสมของยาฆ่าแมลงและปุ๋ย ขณะเดียวกนัทางการแพทยใ์ช้
โลหะหนกัเป็นส่วนผสมในการผลิตอุปกรณ์ทางการแพทยแ์ละเคร่ืองส าอาง (พรพรรณ, 2549) โดยของ
เสียเหล่าน้ีจะถูกก าจดัดว้ยวธีิการเผา ซ่ึงส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม หรือฝังกลบ (Soroushian, 1999) ซ่ึง
เป็นวิธีท่ีอนัตรายเน่ืองจากอตัราการยอ่ยสลายชา้และส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มเช่นกนั เพื่อแกไ้ขปัญหา
เหล่าน้ีจึงมีการเสนอใหมี้การกกัเก็บสารพิษจากของเสียไม่ให้แพร่กระจายสู่ส่ิงแวดลอ้มไดง่้าย โดยมีการ
ศึกษาวิจยั (Xue, 2017) ในการน าของเสียมาผสมกบัวสัดุยึดประสาน เพื่อลดการแพร่กระจายโลหะหนกั
ออกสู่แวดลอ้ม โดยการท าเป็นกอ้นหล่อแขง็  

การหล่อแข็ง (Solidification) เป็นกระบวนการก าจดัของเสียอนัตราย ซ่ึงขอ้ดีของวิธีน้ีคือช่วย
ป้องกนัการละลายของสารปนเป้ือนออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ช่วยลดขนาดพื้นท่ีผวิของของเสีย โดยสารอนัตราย
เหล่าน้ีจะช่วยกกัเก็บไวใ้นโครงสร้างของวสัดุยึดประสานดว้ยการเกิดพนัธะทางเคมี ท าให้สารอตัรายอยู่
ในสภาพคงตวั โดยจะใส่สารท่ีท าให้วสัดุแข็งตวัผสมกบัของเสียอนัตราย ท าให้ได้ของแข็งท่ีมีความ
แข็งแรง รับแรงกดไดม้ากข้ึน และช่วยลดความสามารถของน ้ าซึมผ่านได ้ วสัดุยึดประสานท่ีช่วยก่อให้
แข็งตวั ไดแ้ก่ ปูนซีเมนต์ ปูนขาว ปอซโซลาน ดินเหนียวดดัแปลง พอลิเมอร์อินทรีย ์เทอร์โมพลาสติก 
เป็นตน้ ส่งผลให้ของเสียมีเสถียรภาพดีข้ึน (เกรียงศกัด์ิ, 2553)หลงัจากกระบวนการหล่อแข็งของเสีย
อนัตรายแลว้ จ  าเป็นตอ้งมีการทดสอบคุณภาพของกอ้นหล่อแข็ง เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการกกัเก็บ
โลหะหนกั ดว้ยการทดสอบต่างๆ เช่น การทดสอบก าลงัรับแรงอดั การทดสอบการชะละลายโลหะหนกั 
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เป็นตน้ ซ่ึงวิธีท่ีนิยมในการทดสอบการชะละลายโลหะหนัก คือ วิธี Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) เน่ืองจากวิธี TCLP เป็นการทดสอบของเสียอนัตรายส าหรับการฝังกลบและเป็นการ
เลียนแบบสภาวะของการชะละลายในหลุมฝังกลบจริงท่ีไดรั้บการยอมรับทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม  

ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาการชะละลายโลหะหนกัของคอนกรีตมวลเบาท่ีน า
เศษของเสียเมาลามีนจากระบวนการผลิตท่ีไม่ได้มาตรฐานมาแทนท่ีทรายบางส่วน และใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุยึดประสาน โดยทดสอบการชะละลายโลหะหนกัดว้ยวิธี TCLP ซ่ึงใช้สารชะเป็น
กรดอะซิติก และประยุกต์ใช้สารชะเป็นฝนกรดสังเคราะห์และน ้ าปราศจากไอออน และท าการ
เปรียบเทียบระดบัความเขม้ขน้ของโลหะหนกักบัมาตรฐานของ United States Environmental Protection 
Agency (U.S.EPA) และประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 6 เร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่
ใชแ้ลว้ เพื่อดูวา่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มหรือไม่ หากมีการน าไปใชง้านจริงในดา้นต่างๆ 

 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 1.2.1     เพื่อศึกษาลกัษณะการชะละลายของโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
ของเสียเมลามีน 
 1.2.2     เพื่อเปรียบเทียบปริมาณของโลหะหนกัท่ีชะละลายออกมาจากคอนกรีตมวลเบาผสมเศษ
ของเสียเมลามีนกบัมาตรฐานของ U.S.EPA 
 

1.3 ขอบเขตงำนวจิัย 
1.3.1     เศษของเสียเมลามีนท่ีใช้เป็นส่วนผสมในการท าคอนกรีตมวลเบาเป็นเศษของเสียเมลา

มีนท่ีไดจ้ากกระบวนการ ข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีนของบริษทั ศรีไทยซุปเปอร์แวร์จ ากดั (มหาชน) โดย
เศษของเสียเมลามีนท่ีไดมี้ขนาดและรูปร่างท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงไดจ้ากเศษของเสียท่ีไม่ไดม้าตรฐานในการ
ผลิตโดยการน ามาบดเพื่อใหไ้ดเ้ป็นเศษของเสียเมลามีนขนาดเล็ก 

1.3.2     ท าการทดสอบการชะละลายสารปนเป้ือนโลหะหนกัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของ
เสียเมลามีนโดยการแทนท่ีทรายดว้ยเศษของเสียเมลามีนในสัดส่วนร้อยละ 25 โดยน ้าหนกัของทราย ดว้ย
วธีิ Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 

1.3.3     สารละลายท่ีใช้ในการทดสอบประกอบด้วย น ้ าปราศจากไอออน (Deionized water) 
สารละลายฝนกรด และน ้าสกดั TCLP 

1.3.4     ทดสอบหาปริมาณโลหะหนกัดว้ยเคร่ือง Inductively Couple Plasma- Optical Emission 
Spectrometer (ICP-OES) 
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1.4 วธิีด ำเนินกำรศึกษำวจิัย 
1.4.1     ศึกษาขอ้มูล ปริทศัน์วรรณกรรม งานวจิยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง  

 1.4.2     ก าหนดขอบเขตการทดลองและแผนการด าเนินงานวจิยั 
 1.4.3     เตรียมอุปกรณ์และวสัดุทดสอบ 
      - ท าการบดเศษของเสียเมลามีนให้มีขนาดเล็ก และร่อนผ่านตะแกรงเพื่อให้ไดข้นาด
คละท่ีเหมาะสมตามาตรฐาน เพื่อใชเ้ป็นวสัดุมวลรวมละเอียด 
 1.4.4     เตรียมช้ินทดสอบโดยการผสมตามส่วนผสมท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 1.4.5     หล่อข้ึนรูปช้ินทดสอบคอนกรีตมวลเบาท่ีผสมเศษของเสียเมลามีน 
      - 50×50×50 มิลลิเมตร ส าหรับช้ินทดสอบการชะละลายโลหะหนกั 
 1.4.6     การทดสอบการชะละลายของคอนกรีตมวลเบา 
 1.4.7     วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 1.4.8      สรุปผลการทดลอง 
 1.4.9     จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 1.4.10     เผยแพร่และตีพิมพง์านวจิยั 
 

1.5  สถำนทีท่ ำงำนวจิัย 
1.5.1     อาคารเคร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี5 และ 6 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
1.5.2     บริษทัศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ  ากดั (มหาชน) 

 

1.6   เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงำนวจิัย 
 1.6.1     เคร่ืองมือส าหรับเตรียมวสัดุและข้ึนรูปช้ินทดสอบ 
      - เคร่ืองบดพลาสติก (Plastic recycling machinery)   
               - เคร่ืองร่อนแยกขนาด (Sieve Shaker)  
               - ชุดตะแกรงร่อน (Sieve) ตามมาตรฐาน ASTM C33 
               - เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 
               - แบบหล่อมาตรฐาน 
               - เคร่ืองสร้างโฟม (Foam generator) 
               - เคร่ืองอดัอากาศ (Air compressor) 
 1.6.2     เคร่ืองมือส าหรับทดสอบคุณสมบติัทางเคมี 
      - เคร่ืองวเิคราะห์รังสีเอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนส์ (X-ray Fluorescence: XRF) 
 1.6.3     เคร่ืองมือส าหรับทดสอบการชะละลายโลหะหนกั 
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      - เคร่ืองกวนเขยา่แบบหมุน (Rotary Agitator) 
               - เคร่ืองวดัค่าพีเอช 
               - เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเทคนิคInductively Couple Plasma Optical Emission 
Spectrometer (ICP-OES) 
 

1.7   ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.7.1      ทราบลกัษณะการชะละลายของโลหะหนกัแต่ละชนิด 
1.7.2      ทราบปริมาณและชนิดของโลหะหนกัท่ีชะละลายออกมาและระดบัความปนเป้ือนเม่ือ

เทียบกบัมาตรฐานของ U.S.EPA 
1.7.3      สามารถลดปัญหาการปนเป้ือนโลหะหนกัสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้
1.7.4      สามารถน าเศษของเสียเมลามีนมาประยุกต์ใช้กบัคอนกรีตมวลเบาโดยไม่ก่อให้เกิด

อตัรายกบัส่ิงแวดลอ้ม 



 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

2.1  กากของเสียอตุสาหกรรม 
    2.1.1      ความหมายของกากของเสียอุตสาหกรรม 
      กากของเสียอุตสาหกรรม หมายถึง ของท่ีเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต หรือ
ส่ิงของท่ีเส่ือมสภาพจนใช้การไม่ได้ หรือไม่ต้องการใช้อีกต่อไป ซ่ึงอาจมีคุณสมบติัหรือความ
เขม้ขน้ในระดบัท่ีสามารถก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพของส่ิงมีชีวติและส่ิงแวดลอ้มได ้โดยจะแบ่ง
ของเสียอุตสากรรมตามท่ีก าหนดไวใ้นประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูล
หรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ. 2548 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
    2.1.2      การก าหนดรหัสของชนิดและประเภทของส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้ว 
        ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จะถูกแบ่งออกเป็น 19 หมวดหมู่ และมีการก าหนด
รหัสเฉพาะของส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แล้ว โดยใช้รหัสเลข 6 หลกั เลข 2 หลกัแรกแสดงถึง
ประเภทของการประกอบกิจการ หรือชนิดของส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ แสดงในตารางท่ี 2.1 
เลข 2 หลกักลางแสดงถึงกระบวนการเฉพาะในการประกอบกิจการนั้น ๆ ท่ีท าใหเ้กิดส่ิงปฏิกูลหรือ
วสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ หรือเป็นชนิดของส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แลว้ และเลข 2 หลกัสุดทา้ยแสดงถึง
ลกัษณะเฉพาะของส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แลว้นั้น เช่น รหัส 05 07 01 หมายถึง ส่ิงปฏิกูลหรือ
วสัดุท่ีไม่ใช้แล้วจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (05) จากกระบวนการแยกก๊าซธรรมชาติ (07) ท่ี
ปนเป้ือนดว้ยปรอท (01) เป็นตน้ 
        ในการก าหนดรหัสท่ีเหมาะสมกบัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แล้วให้ปฏิบติัตาม
ขั้นตอนดงัน้ี 
         1. ให้พิจารณาว่าส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แลว้ท่ีเกิดข้ึน มาจากกระบวนการท่ี
สอดคล้องกบั หมวด 01 ถึง หมวด 12 หรือ หมวด 17 ถึง หมวด 19 หรือไม่โดยให้หารหัสเลข 6 
หลกัท่ีเหมาะสมในหมวดเหล่าน้ี ยกเวนรหสั ท่ีมีเลข 2 หลกัสุดทา้ยเป็น 99 
         2. หากไม่สามารถหารหัสท่ีเหมาะสมตามขอ้ 1 ได้ให้ตรวจสอบรหัสตามชนิด
ของส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ในหมวด 13 ถึง 15 
         3. ถา้ยงัไม่สามารถระบุได ้ให้ตรวจสอบรหัสส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แลว้ใน
หมวด 16 
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         4. หากไม่สามารถระบุรหสัเลข 6 หลกัจากหมวด 16 ไดใ้ห้กลบัไปใชร้หสัท่ีมีเลข 
2 หลกัสุดทา้ยเป็น 99 ในหมวดท่ีเก่ียวขอ้งในขอ้ 1 
         ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แล้วท่ีมีรหัสเลข 6 หลักก ากับด้วยตัวอักษร HA 
(Hazardous waste –Absolute entry) หรือ HM (Hazardous waste – Mirror entry) ถือวา่เป็นส่ิงปฏิกูล
หรือวสัดุท่ีไม่ใช้แลว้ท่ี มีคุณสมบติัเป็นของเสียอนัตราย ตามคุณลกัษณะท่ีก าาหนดไว ้ ส าหรับส่ิง
ปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แล้วท่ีมีรหัสก ากับด้วย HM ผู ้ประกอบการต้องท าการวิเคราะห์ตาม
หลกัเกณฑ์ท่ีก าหนดในกรณีท่ีตอ้งการโตแ้ยง้ว่าส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แลว้ดงักล่าวไม่เขา้ข่าย
เป็นของเสียอนัตรายตามคุณสมบติัท่ีก าหนดไว ้

 
ตารางท่ี 2.1 ตวัเลข 2 หลกัแรกท่ีแสดงถึงประเภทของการประกอบกิจการ หรือชนิดของส่ิงปฏิกูล
          หรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือ 
          วสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ. 2548) 

หมวด 01 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากการส ารวจการท าเหมืองแร่ การท าเหมืองหิน

และการปรับสภาพแร่ธาตุโดยวธีิกายภาพและเคมี 

หมวด 02 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากการเกษตรกรรม การเพาะปลูกพืชสวน การ

เพาะเล้ียงสัตวน์ ้า การท าป่าไม ้การล่าสัตว ์การประมง การแปรรูปอาหารต่าง ๆ 

หมวด 03 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากกระบวนการแปรรูปไมแ้ละการผลิตแผน่ไม ้

เคร่ืองเรือน เยือ่กระดาษ กระดาษ หรือกระดาษแขง็ 

หมวด 04 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองหนงั ขนสัตว ์และ

อุตสาหกรรมส่ิงทอ 

หมวด 05 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากกระบวนการกลัน่ปิโตรเลียม การแยกก๊าซ

ธรรมชาติและกระบวนการบ าบดัถ่านหินโดยการเผาแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

หมวด 06  ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากกระบวนการผลิตสารอนินทรียต่์าง ๆ 

หมวด 07  ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากกระบวนการผลิตสารอินทรียต่์าง ๆ 

หมวด 08 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากการผลิต การผสมตามสูตร การจดัส่งและการใช้

งานของสีสารเคลือบเงา สารเคลือบผวิกาว สารติดผนึกและหมึกพิมพ ์

หมวด 09  ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกบัการถ่ายภาพ 
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ตารางท่ี 2.1 ตวัเลข 2 หลกัแรกท่ีแสดงถึงประเภทของการประกอบกิจการ หรือชนิดของส่ิงปฏิกูล
          หรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือ           
          วสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ. 2548) (ต่อ) 

 
    2.1.3      ความหมายของกากของเสียอุตสาหกรรม 
                 กากของเสียท่ีไม่อนัตราย หมายถึง ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้หรือกากของเสีย
ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจากการประกอบกิจกรรม รวมถึงของเสียจากวตัถุดิบและกากของเสียท่ีไม่ใชแ้ลว้ 

หมวด 10  ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากกระบวนการใชค้วามร้อน 

หมวด 11 

 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากการปรับสภาพผวิโลหะและวสัดุต่าง ๆ ดว้ยวธีิ

เคมีรวมทั้งการชุบเคลือบผิวและของเสียจากกระบวนการ non-ferroushydro-

metallurgy 

หมวด 12 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากการตดัแต่งและปรับสภาพผวิโลหะพลาสติกดว้ย

กระบวนทางกายภาพ หรือเชิงกล 

หมวด 13 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ประเภทน ้ามนัและเช้ือเพลิงเหลวไม่รวมน ้ามนัท่ี

บริโภคได ้

หมวด 14 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ประเภทตวัท าละลายอินทรียส์ารท าความเยน็สาร

ขบัเคล่ือน ท่ีไม่รวมไวใ้นหมวด 07 และหมวด 08  

หมวด 15 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ประเภทบรรจุภณัฑ ัวสัดุดูดซบั ผา้ส าหรับเช็ดวสัดุ

ตวักรองและชุดป้องกนัท่ีไม่ได ้ระบุไวใ้นหมวดอ่ืน 

หมวด 16  ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ประเภทต่าง ๆ ท่ีไม่ไดร้ะบุในหมวดอ่ืน 

หมวด 17 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากงานก่อสร้างและการร้ือท าลายส่ิงก่อสร้างรวมถึง

ดินท่ีขดุจากพื้นท่ีปนเป้ือน 

หมวด 18 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากการสาธารณสุขส าหรับมนุษยแ์ละสัตวร์วมถึง

การวจิยัทางดา้นสาธารณสุข 

หมวด 19 
 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้จากโรงปรับคุณภาพของเสียโรงบ าบดัน ้าเสียโรง

ผลิตน ้าประปาและโรงผลิตน ้ าใชอุ้ตสาหกรรม 
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แต่ไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของบุคคล ส่ิงแวดลอ้มและทรัพยสิ์น ไดแ้ก่ ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุ
ท่ีไม่ใช้แลว้จากส านกังาน บา้นพกัอาศยัและโรงอาหารในบริเวณโรงงาน (ไดรั้บการยกเวน้) หรือ
เม่ือน ามาสกดัดว้ยวิธี Waste Extraction Test (WET) มีองคป์ระกอบของสารในหน่วยมิลลิกรัมของ
สารต่อลิตรของน ้ าสกดั (mg/L) นอ้ยกวา่ค่า Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) ท่ีไดมี้
การก าหนดไว ้
    2.1.4      ลกัษณะและคุณสมบัติของวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้วที่เป็นของเสียอนัตราย 

       2.1.4.1 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้วประเภทสารไวไฟ (Ignitable substances)  

                    1. เป็นของเหลวท่ีมีจุดวาบไฟ (Flash point) ต ่ากว่า 60 องศาเซลเซียส 
แต่ไม่รวมถึงสารละลายท่ีแอลกอฮอล ผสมอยู่น้อยกว่า 24 % โดยปริมาตร วิธีทดสอบหรือวิธี
วิเคราะห์ ท าโดยการวดั ด้วยเคร่ืองมือ Pensky-Martens Closed Cup Tester ตามวิธีทดสอบของ
มาตรฐาน ASTM Standard D-93-79 หรือ D-93-80 หรือ การวดัด้วยเคร่ืองมือ Setaflash Closed 
Cup Tester ตามวธีิทดสอบของมาตรฐาน ASTM Standard D-3278-78 

                   2. เป็นสารท่ีไม่ใช่ของเหลวแต่สามารถลุกเป็นไฟได ้เม่ือมีการเสียดสี 
หรือเม่ือมีการดูดความช้ืน หรือเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีข้ึนเองภายในสารนั้น และเม่ือเกิด
ลุกเป็นไฟ จะเกิดข้ึนอยา่งรุนแรงและอยา่งต่อเน่ืองท่ีก่อให้เกิดอนัตรายร้ายแรงได ้ภายใตอุ้ณหภูมิ
และความดนัมาตรฐาน (ความดนั 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) 

                  3. เป็นก๊าซอดัท่ีจุดระเบิดได ้(Ignitable compressed gas) ซ่ึงก๊าซอดัน้ีจะ
หมายถึง วสัดุหรือของผสมใดๆ ท่ีบรรจุในถงัท่ีมีความดนัสมบูรณ์ (Absolute pressure) มากกว่า 
2.81 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส หรือมีความดนัสมบูรณ์มากกว่า 
7.31 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส วิธีทดสอบหรือวธีิวิเคราะห์จะท า
ตามวธีิทดสอบมาตรฐาน ASTM D-323 

                  4. เ ป็นสารออกซิไดเซอร์  (Oxidizer) โดยสามารถไปกระตุ้นให้
สารอินทรีย์เกิดการเผาไหม้ได้ ได้แก่ สารประกอบจ าพวก Chlorate permanganate inorganic 
peroxide และ Nitrate 

       2.1.4.2 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ ไ ม่ ใ ช้แ ล้วประเภทสารกัดกร่อน (Corrosive 
substances) 

                    1. เป็นสารละลาย (Aqueous solution) ท่ีมีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
เท่ากบั 2 หรือต ่ากว่า และค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 12.5 หรือสูงกวา่ วิธีทดสอบหรือวิเคราะห์
ท าโดยวดัดว้ย pH meter ตามวธีิทดสอบของ US EPA Method 9040 
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                    2. เป็นของเหลวท่ีกดักร่อนเหล็กกลา้ชั้น SAE 1020 ไดใ้นอตัราสูงกว่า 
6.35 มิลลิเมตรต่อปี ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส วิธีทดสอบหรือวิเคราะห์ท าโดยวดัวิธีทดสอบ
ของ NACE (National Association of Corrosion Engineers) Standard TM-01-69 

       2.1.4.3 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ ไ ม่ใ ช้แล้วประเภทสารที่ เกิดปฎิกิ ริยาได้ ง่าย 
(Reactive substances) 

                1. เป็นสารท่ีมีสภาพไม่คงตวั สามารถท าปฏิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็ว รุนแรง 
โดยไม่มีการระเบิดเกิดข้ึน 

                2. เป็นสารท่ีท าปฏิกิริยารุนแรงกบัน ้า 
                3. เป็นสารท่ีรวมกบัน ้าแลว้ไดข้องผสมท่ีเกิดการระเบิดได ้

                4. เป็นสารท่ีผสมกบัน ้าแลว้ก่อให้เกิดก๊าซพิษ ไอพิษ หรือควนัพิษข้ึนใน
ปริมาณท่ีอาจก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มได ้

                5. เป็นสารท่ีมีองค์ประกอบของไซยาไนด์หรือซัลไฟด์ เม่ือตอ้งอยู่ใน
สภาวะแวดลอ้มท่ีมีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ระหวา่ง 2 ถึง 11.5 แลว้ สามารถก่อให้เกิดก๊าซพิษ 
ไอพิษ หรือควนัพิษข้ึนในปริมาณท่ีอาจก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม
ได ้

                6. เป็นสารท่ีเม่ือถูกท าให้ร้อนในพื้นท่ีท่ีจ  ากัดจะก่อให้เกิดปฏิกิริยา
รุนแรง 

                7. เป็นสารท่ีสามารถระเบิดไดท้นัที หรือเกิดปฏิกิริยาระเบิดไดใ้นสภาวะ
อุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน (ความดนั 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) และมี
ปฏิกิริยารุนแรง 

   2.1.4.4 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้วประเภทสารพษิ (Toxic substances) 
                1. เป็นสารท่ีมีความเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษยห์รือส่ิงแวดลอ้ม 

เพราะมีคุณสมบติัเป็นสารก่อมะเร็ง เป็นพิษแบบเฉียบพลนั เป็นพิษแบบเร้ือรัง มีคุณสมบติัสะสม
ในเน้ือเยือ่ของส่ิงมีชีวติ หรือตกคา้งยาวนานในส่ิงแวดลอ้ม  

                2. เป็นสารท่ีมีความเป็นพิษ คือ เป็นสารท่ีมีค่า Acute oral LD50 นอ้ยกวา่ 
2,500 มิลลิกรัมต่อน ้ าหนกัตวัหน่ึงกิโลกรัมเม่ือใชห้นูเป็นสัตวท์ดลอง หรือมีค่า Acute inhalation 
LC50 น้อยกว่า 10,000 ส่วนในล้านส่วนในสภาพของไอหรือก๊าซ หรือเม่ือใช้กระต่ายเป็น
สัตวท์ดลอง มีค่า Acute ก าพทฟส LD50 นอ้ยกวา่ 4,300 มิลลิกรัมต่อน ้าหนกัตวัหน่ึงกิโลกรัม ทั้งน้ี
ค่า LD50 หมายถึง ค่า(ปริมาณ)เฉล่ียของสารพิษ (Medium lethal dosage) ท่ีท าให้สัตวท่ี์ใช้ในการ
ทดลองเสียชีวิตไปคร่ึงหน่ึง (50%) ค่า LD50 มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมของสารพิษต่อน ้ าหนักตัว
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สัตว์ทดลองหน่ึงกิโลกรัม และค่า LC50 หมายถึง ค่า(ความเข้มข้น)เฉล่ียของสารพิษ (Medium 
lethal concentration) ในตวักลางท่ีท าให้สัตวท์ดลองเสียชีวิตไปคร่ึงหน่ึง (50%) ค่า LC50  มีหน่วย
เป็นลา้นส่วน (โดยปริมาตรหรือน ้ าหนัก) ของสารพิษต่อลา้นส่วน (โดยปริมาตรหรือน ้ าหนัก) 
ของตวักลาง 

                3. เป็นสารท่ีมีค่า Acute aquatic 96-hour LC50 นอ้ยกวา่ 500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรเม่ือวดัในน ้ าอ่อน (ความกระด้างทั้งหมดเท่ากับ 40-48 มิลลิกรัมต่อลิตร ในรูปแคลเซียม
คา ร์บอ เนต)  กับปลา  fathead minnows (Pimephales promelas) ปลา  rainbow trout (Salmo 
gairdneri) หรือปลา golden shiners (Notamigonus crysoleucas) ตามท่ีก าหนดใน Part 800 ของ 
“Standard Method for the Examination of Waste and Wastewater (16th Edition),” American Public 
Health Association, 1985 

                4. เป็นท่ีมีองคป์ระกอบของสารท่ีระบุไวใ้นปริมาณความเขม้ขน้ของสาร
ใดสารหน่ึง หรือปริมาณรวมของสารทั้งหมดมากกว่าหรือเท่ากบั 0.001% โดยน ้ าหนกั สารนั้น
ไดแ้ก่  

                - 2-Acetylaminofluorene (2-AAF) 
                - Acrylonitrile 
                - 4-Aminodiphenyl 
                - Benzidine and its salts 
                - bis (Chloromethyl) ether (BCME) 
                - Methyl chloromethyl 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) 
                - Vinyl chloride (VCM)  
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   2.1.4.5 ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุทีไ่ม่ใช้แล้วทีอ่งค์ประกอบของส่ิงเจือปน 
                1. เ ม่ื อน ามาหาค่ าความเข้มข้นทั้ งหมดของ ส่ิ ง เ จือปน พบว่า มี

องค์ประกอบของสารอนินทรียอ์นัตรายและสารอินทรียอ์นัตรายในหน่วยมิลลิกรัมของสารต่อ
หน่ึงกิโลกรัมของส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แลว้ (มก./กก. โดยน ้ าหนกั) เท่ากบัหรือมากกว่าค่า 
Total Threshold Limit Concentration (TTLC) ท่ีก าหนดไวใ้นประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
เร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ. 2548 

                2. เม่ือน ามาสกดัดว้ยวิธี Waste Extraction Test (WET) และวิธีวิเคราะห์
น ้ าสกัดแล้ว มีองค์องค์ประกอบของสารอนินทรีย์อนัตรายและสารอินทรีย์อนัตรายในหน่วย
มิลลิกรัมของสารต่อลิตรของน ้ าสกัด (มก./ล.) เท่ากับหรือมากกว่าค่า Total Threshold Limit 
Concentration (TTLC) ท่ีก าหนดไวใ้นประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูล
หรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ. 2548 

                3. การทดสอบส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แลว้ ท่ีน ามาสกดัโดยวิธี Waste 
Extraction Test (WET) จะท าข้ึนเม่ือค่าความเขม้ขน้ทั้งหมด (Total Concentration) ของสารอนัตราย
ใดๆ มีค่าไม่เกิน TTLC แต่มีค่าเท่ากับหรือมากกว่าค่า STLC ของสารนั้นท่ีก าหนดไว ้หรือเม่ือ
ตอ้งการน าส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ไปก าจดัโดยวธีิฝังกลบ 
 

2.2 เมลามนี (Melamine) 
  พลาสติกเทอร์โมเซ็ทไม่สามารถหลอมไดแ้ละไม่สามารถรีไซเคิลได ้เพราะการสร้างพนัธะ
เคมีแบบเช่ือมโยงด้วยพนัธะโควาเลนต์ ปัญหาขยะมูลฝอยของพลาสติกเทอร์โมเซ็ตเป็นปัญหา
มากกว่าเทอร์โมพลาสติกเพราะว่ามีรูปร่างแบบเดียวเป็นรูปร่างถาวะไม่สามารถหลอมใหม่หรือ
เปล่ียนแปลงรูปร่างได ้ในส่วนน้ีวตัถุดิบจะถูกแปลงเป็นของแข็ง ไม่ละลายน ้ าและไม่หลอมละลาย 
พลาสติกเทอร์โมเซ็ตประกอบดว้ยโมเลกุลท่ีมีการเช่ือมโยงกนัถาวรระหวา่งเส้นสายโซ่ท่ีท าให้เกิด
โครงสร้างตาข่ายของแขง็สามมิติ ซ่ึงไม่สามารถไหลได ้ 
  สารเมลามีนถูกสังเคราะห์ข้ึนคร้ังแรกโดยนกัเคมีชาวเยอรมนัช่ือ Justus Von Liebig ในปี 
ค.ศ. 1834 ซ่ึงไดม้าจากการเปล่ียนแปลงของไดไซอะนามยั (dicyanamide) เป็นแคลเซียมไซอะนา
มยั (calcium cyanamide) โดยการใหค้วามร้อน จนถึงอุณหภูมิละลายซ่ึงไดเ้ป็นแอมโมเนียและเมลา 
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มีน เมลามีนเป็นสารอินทรียท่ี์ละลายน ้ าไดเ้ล็กน้อย ลกัษณะเป็นผงสีขาว สูตรเคมีคือ C3H6N6 มี
ไนโตรเจน เป็นองคป์ระกอบ 66% โดยมวล มีช่ือทางเคมีวา่ 1, 3, 5-triazine-2, 4, 6-triamine. 

 
 

 

 
รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของเมลามีน 

 
  การน าเมลามีนมาใชใ้นผลิตภณัฑ์ต่างๆ สารเมลามีนเป็นผงสีขาว ลกัษณะคลา้ย นมผงจน
แยกไม่ออก เม่ือน าไปละลายน ้ า หรือผสม ในนมจะตรวจพบปริมาณไนโตรเจนสูง ซ่ึงการจะ ตรวจ
ว่าน ้ านมนั้นมีโปรตีนสูงหรือไม่ จะวดัจากค่าของ ไนโตรเจน ดังนั้นถ้าผสมสารเมลามีนซ่ึงมี
ไนโตรเจน สูงเขา้ไปในน ้ านม จะถูกท าให้เขา้ใจว่าน ้ านมมีโปรตีนสูง มีการน าเมลามีนผสมใน
วตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์เป็น แหล่งโปรตีนเพื่อช่วยเพิ่มค่าไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน ท่ีแทจ้ริง (Non-
protien nitrogen; NPN) อีกด้านหน่ึง เมลามีนเป็นพลาสติกท่ีนิยมน ามาท า ภาชนะใส่อาหารทน
ความร้อนกนัอยา่งแพร่หลาย พลาสติกเมลามีนน้ีมีสารฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นองคป์ระกอบ โฟน สาร
ท าความสะอาด และ ผลผลิตสุดทา้ยของปฏิกิริยาสามารถใชเ้มลามีน ใน กาว สารทนไฟ สียอ้มใน
หมึก (ให้สีเหลืองเป็นหลกั) นอกจากน้ียงัพบในการท าปุ๋ย บางอนุพนัธ์ุของมนั ยงัพบในสารหนู 
(arsenical drug) ป้องกนัพยาธิใน เมด็เลือดดว้ย รวมถึงพบในยาฆ่าแมลงดว้ย 
  การข้ึนรูป MF แบบผงโดยทัว่ไปจะเตรียมจากน ้ าเช่ือมท่ีมีเรซ่ินกับ MF อตัราส่วนโมล
ของเรซ่ินตวัเติมคือ 2 ถึง 1 รวมกบัฟิลเลอร์ สีน ้ ามนั สารหล่อล่ืน สารคงตวั และในบางกรณีท่ีมีการ
เติมสารเร่งในรูปแบบสารแป้งผสมเพื่อให้ข้ึนรูปผงไดเ้ขา้กนัมากข้ึน จึงน าเซลลูโลสมาใชเ้ป็นสาร
ตวัเติม บางคร้ังมีการใชแ้ป้งไมฟ้อกขาว(Beached wood flour) ปริมาณเล็กนอ้ยมาเป็นตวัเติมเพื่อลด
การหดตวัและรอย (Hasan, 2008) 
  สมบติัทัว่ไปของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮดพ์ลาสติก คือ มีเน้ือแข็งมาก ทนทานต่อการขีดข่วน 
เหนียวไม่แตกง่าย ผสมสีไดดี้ ทนทานต่อน ้ ายาฟอกสี ผงซักฟอก น ้ ามนั ไม่ติดไฟ ไม่อ่อนตวัเม่ือ
ไดรั้บความร้อน แต่เม่ือถูกความร้อนสูงจะไหมเกรียม เป็นฉนวนไฟฟ้า ไม่ดูดความช้ืน ผลิตภณัฑ์ท่ี
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ส าคญัท่ีท าจากเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ไดแ้ก่ จาน ชาม ถว้ยกาแฟ เคร่ืองใชภ้ายในครัว สวิตช์ไฟฟ้า 
ขั้วไฟฟ้า เป็นตน้โดยสมบติัทางกลและทางกายภาพของเมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.2 
 

ตารางท่ี 2.2 แสดงลกัษณะทางกายภาพของเมลามีน 

ลกัษณะคุณสมบติั คุณสมบติั 
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) 1.48 
 ความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength), MPa 60 
การยดืตวัแรงดึง (Tensile elongation), % 0.79 
ความทนแรงกระแทก (Notched izod impact), J/m  16.0 
ความตา้นทานอุณหภูมิ (Temperature resistance), ๐C 300 
การดูดซึมน ้า (Water absorption), % 5.6 

 
  จากกระบวนข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีนดว้ยวิธีการอดัข้ึนรูปแม่พิมพร้์อนขอ้มูลขา้งตน้ท่ีได้
น าเสนอไปนั้นพบวา่ ในระหวา่งกระบวนการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีนดงักล่าว ก่อให้เกิดขยะและ
ของเสียโดยเฉพาะของเสียจากจานชามเมลามีน ของเสียเมลามีนท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีเป็นเศษของ
เสียเมลามีนท่ีไดจ้ากกระบวนการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีนท่ีไม่ผา่นเกณฑ์มาตรฐานของบริษทั ศรี
ไทยซุปเปอร์แวร์จ ากดั (มหาชน)  และเม่ือบดจะไดรู้ปร่างดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 เศษของเสียเมลามีนท่ีไดจ้ากการบด 
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อนัตรายของสารเมลามีนต่อร่างกาย สารฟอร์มาลดีไฮดท่ี์เป็นองคป์ระกอบใน พลาสติกท า
มาจากเมธานอล (แอลกอฮอลท่ีรับ ประทานไม่ได)้ มีจุดเดือดต ่ากวา่ 100 อาศาเซลเซียส ดงันั้นหาก
น าภาชนะเมลามีนทุกประเภทใส่อาหาร เขา้เตาไมโครเวฟ หรือน าอาหารท่ีปรุงดว้ยความ ร้อนสูง
เสร็จใหม่ๆ หรือใส่น ้ าร้อนมากๆ จะท าให้มี การซึมของสารฟอร์มาดีไฮดอ์อกมาในปริมาณท่ีก่อ ให้
เกิดอนัตรายต่อผูบ้ริโภคได ้สารเมลามีนในปริมาณต ่ามีความเป็นพิษ ต ่า ไม่มีพิษต่อสารพนัธุกรรม
และไม่เป็นสารก่อกลาย พนัธ์ุ ในปี ค.ศ. 1999 หน่วยงานวจิยัดา้นมะเร็งสากล (International Agency 
for Research on Cancer) ไดป้ระเมินให้เมลามีนไม่อยู่ในกลุ่มสารท่ีก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย ์(ยุพา 
และประสงค,์ 2553) 
 

2.3 โลหะหนัก 
 โลหะหนักหมายถึงกลุ่มธาตุท่ีมีความถ่วงจ าเพาะตั้งแต่ 5 ข้ึนไป มีสถานะเป็นของแข็ง 
(ยกเวน้ปรอทเป็นของเหลวท่ีอุณภูมิปกติ) มีลกัษณะเป็นมนัวาวสะทอ้นแสง เหนียว และสามารถ 
น ามาตีเป็นแผน่บาง ๆ ได ้มีค่าออกซิเดชัน่ไดห้ลายค่า และส่วนใหญ่เป็นธาตุท่ีอยูใ่นกลุ่ม Transition 
metals ซ่ึงเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวติ ธาตุท่ีจดัเป็นโลหะหนกัมีทั้งหมด 22 ชนิดไดแ้ก่ ทองแดง เงิน ทองค า 
ทองค าขาว สังกะสี ตะกัว่ ดีบุก โครเมียม ทงัสเตน พลวง แคดเมียม ปรอท บิสมสั พลวง ไททาเนียม 
แทนทาลมั โคบอลต ์ยูเรเนียม นิเกิล แมงกานีส โมลิเดียม และเบอร์มสัเนียม โลหะหนกัเป็นสารท่ี
คงตวั ไม่สามารถสลายตวัไดใ้นกระบวนการธรรมชาติ จึงมีบางส่วนตกตะกอนสะสมอยูใ่นดิน ดิน
ตะกอนท่ีอยู่ในน ้ า รวมถึงการสะสมอยูใ่นสัตวน์ ้ า โลหะหนกัสามารถรวมตวักบัสารอ่ืนๆได ้เป็น
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีเสถียรกว่าโลหะอิสระได้หลายรูป โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือรวมตัวกับ
สารประกอบอินทรียเ์ป็นสารประกอบโลหะอินทรีย์ (Organ metallic Compound) ซ่ึงเป็นพิษ หาก
ปนเป้ืออนสู่ส่ิงแวดล้อมจะสามารถถ่ายทอดเข้าสู่ส่ิงมีชีวิตได้ โดยผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร 
ประกอบกบัความเป็นพิษของโลหะหนกัหลายชนิดเป็นอนัตรายร้ายแรงเม่ือมีการสะสมในร่างกาย
ของมนุษย ์อาจมีผลท าใหพ้ิการหรือเสียชีวติได ้เช่น แบริลเลียม  แคดเมียม  โครเมียม  นิกเกิล  ตะกัว่  
สังกะสี  เงิน  อาร์เซมิค  แอนติโมนี  เซเลเนียม แทลเลียม และปรอท เป็นตน้ ในจ านวนน้ี ปรอท  
แคดเมียม  อาเซนิคและตะกัว่ จดัเป็นโลหะหนกัท่ีมีพิษถาวร ไม่สามารถเปล่ียนรูปตามกาลเวลาและ
ยงัสามารถสะสมอยูร่่างกายของส่ิงมีชีวติได ้ซ่ึง ในปัจจบุันโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิดน้ีไดถู้กน ามาใชใ้น
กระบวนการอุตสาหกรรมอยา่งกวา้งขวาง ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งท าการก าจดัออกจากของเสียก่อนทิ้ง
เพื่อป้องกนัการแพร่กระจายของโลหะหนกัสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
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2.3.1      การสะสมของโลหะหนัก 
           สารพิษโลหะหนักต่าง ๆ เม่ืออยู่ในแหล่งน ้ าจะสะสมอยู่กับตวักลาง เช่น ดิน

ตะกอน  พืชน ้ า  สัตวน์ ้ า หรือแขวนลอยอยู่ในน ้ าอย่างอิสระได้ในปริมาณต่าง ๆ กนั ซ่ึงปริมาณ
โลหะหนกัท่ีปะปนหรือสะสมอยูใ่นตวักลางเหล่าน้ีสามารถท่ีจะเปล่ียนรูปหรือเคล่ือนยา้ยไปตาม
ห่วงโซ่อาหารได ้ลกัษณะการสะสมและการเคล่ือนยา้ยในตวักลางแต่ละชนิดในแหล่งน ้ าสามารถ
แยกรายละเอียดไดด้งัน้ี (โสภาพรรณ, 2534)  

           1) การสะสมของโลหะหนกัในน ้ า   โลหะหนกัท่ีสะสมในแหล่งน ้ ามีทั้งในรูปท่ี
ละลายน ้ า และอยู่ในรูปสารแขวนลอย ซ่ึงปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักในน ้ ามีโอกาส
เปล่ียนแปลงได้ตลอดเวลา เน่ืองจากความสามารถในการผสมผสานของสารแขวนลอยพวกท่ี
ละลายน ้าแตกต่างกนั โดยพวกท่ีอยูใ่นรูปแขวนลอยจะมีเวลาอยูใ่นน ้ายาวนานกวา่พวกท่ีละลายน ้า 

     2) การสะสมโลหะหนกัในดินตะกอน   การสะสมโลหะหนกัในดินตะกอนส่วน
หน่ึงเป็นโลหะหนกัท่ีเกิดจากการสะสมตามธรรมชาติ ซ่ึงได้แก่ การชะล้างพวกเกลือแร่ท่ีอยู่บน
พื้นดินลงสู่แหล่งน ้ า หรือโลหะหนกัท่ีเป็นส่วนประกอบของแร่ท่ีมอยูใ่นธรรมชาติบริเวณนั้นตาม
สภาพทางธรณีวิทยา แล้วละลายออกมาปะปนอยู่ในน ้ าได ้และอีกส่วนหน่ึงเป็นผลมาจากการใช้
และการปล่อยโลหะหนกัลงสู่แหล่งน ้าอนัเป็นผลมาจากการท ากิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย ์โดยทัว่ไป
โลหะหนกัสามารถเกิดการสะสมอยูใ่นดินตะกอนโดยมีปริมาณความเขม้ขน้สูงกวา่ท่ีมีอยูใ่นน ้ามาก  
เน่ืองจากมีขบวนการเขา้มาเก่ียวขอ้งทั้งทางดา้นเคมี  ฟิสิกส์ และชีวภาพ องคป์ระกอบในดินตะกอน
ท่ีมีผลต่อการสะสมของโลหะหนักได้แก่ พวกคาร์บอเนต  ออกไซด์ของแมงกานีส และเหล็ก 
ตลอดจนองคป์ระกอบของสารอินทรียต่์าง ๆ  

     3) การสะสมของโลหะหนักในพืชน ้ า   การสะสมของโลหะหนักในพืชน ้ าจะ
สะสมดว้ยการดูดซบัจากน ้ าโดยตรง ซ่ึงพืชน ้ าจะไม่สามารถควบคุมปริมาณโลหะหนกัในตวัเองได ้
ปริมาณการสะสมจะข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของโลหะหนักท่ีละลาย หรือแขวนลอยอยู่ในน ้ าเป็น
ส าคญั รวมถึงอายุของพืชเหล่านั้นดว้ย   ทั้งน้ีพืชน ้ าต่างชนิดกนัก็จะมีการสะสมของปริมาณโลหะ
หนกัแตกต่างกนั 

     4) การสะสมของโลหะหนกัในสัตวน์ ้ า   สัตวน์ ้ าส่วนใหญ่ได้รับสารพิษโลหะ
หนกัเขา้ไปดว้ยการกินอาหารในลกัษณะต่าง ๆ ตามชนิดของสัตวน์ ้านั้น   การสะสมของโลหะหนกั
โดยการดูดซึมจากน ้ าเขา้ไปโดยตรงเป็นไปไดน้้อยมาก   การสะสมของโลหะหนักในสัตวน์ ้ าจะ
เพิ่มข้ึนตามล าดบัการบริโภค 
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 2.3.2      สารพษิจากโลหะหนัก 
               2.3.2.1   ตะกัว่ 
                      ตะกัว่เป็นโลหะท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ มีสีฟ้าอมเทา มีจุดหลอมเหลว
เท่ากบั 327o C สามารถพบได้ท่ีผิวโลกในปริมาณน้อย ตะกัว่พบไดใ้นทุกส่วนของส่ิงแวดล้อม 
โดยมากมาจากกิจกรรมของมนุษย ์รวมถึงการช้ือเพลิง เหมืองแร่ และอุตสาหกรรม ตะกัว่มีการใช้
งานในหลายรูปแบบ เช่น ในกระบวนการผลิตแบตเตอร่ี กระสุน รางระบายน ้า  ท่อส่งน ้า ซ่ึงตะกัว่
นั้นสามารถละลายไดเ้ม่ือพีเอชของน ้ าลดลง หรือน ้ าท่ีถูกส่งผ่านมีกรดคาร์บอนิกสูงท าให้ตอ้งมี
การก าหนดปริมาณตะกัว่ในน ้าด่ืม  
                             เม่ือตะกัว่เขา้สู่ร่างกายไดท้างปากโดยรับประทานอาหารและน ้ าด่ืมท่ี
ปนเป้ือนตะกัว่ ทางการหายใจโดยเฉพาะจากไอเสียรถยนต ์ส่วนการดูดซึมทางผิวหนงั ส่วนมาก
เกิดกบับุคคลท่ีมีอาชีพเก่ียวขอ้งกบัตะกัว่เป็นส่วนใหญ่ โดยตะกัว่อินทรียถู์กดูดซึมเขา้ผวิหนงัไดดี้ 
มีการส ารวจดินและฝุ่ นบริเวณริมถนน ท่ีเป็นชุมชนหนาแน่นพบว่ามีปริมาณตะกัว่สูงถึง 7,500 
ppm ขณะท่ีค่าเฉล่ียของผิวดินโลกเพียง 5-25 ppm และมีการก าหนดค่าตะกัว่ในน ้ าด่ืมโดยไม่ควร
เกิน 100 ppb ซ่ึงก าหนดโดยองคก์ารอนามยัโลก (WHO)  
                             อาการพิษเร้ือรังท่ีพบบ่อย คือ อาการของระบบย่อยอาหาร จะเกิดการ
ปวดทอ้ง น ้าหนกัลด เบ่ือ อาหารคล่ืนไส้ อาเจียน ทอ้งผูก อาการพิษทางประสาท และสมอง ท าให้
ทรงตวัไม่อยู่ เกิดอาการประสาทหลอน ซึมไม่รู้สึกตวั ชกั มือและเทา้ตก เป็นอมัพาต สลบ และ
อาจตายได ้ 
               2.3.2.2   สังกะสี 
                             สังกะสีเป็นหน่ึงในธาตุพื้นฐานท่ีพบได้มากบนโลกทั้งในอากาศ ดิน 
และน ้ า และยงัมีอยู่ในอาหารแทบทุกชนิด สังกะสีบริสุท์ิเป็นโลหะท่ีมีความเงา มีสีขาวออกฟ้า 
ส่วนใหญ่จะน าสังกะสีมาใช้ประโยชน์ในดา้นอุตสาหกรรม ตวัอย่างเช่น การชุบโลหะ การท า
บรอนซ์ ภาชนะโลหะเคลือบ สีน ้ายารักษาคุณภาพไม ้ผลิตภณัฑ์เคร่ืองส าอาง เช่น โลชัน่บ ารุงผิว 
ยาสระผมกนัรังแค ยารักษาโรคผวิหนงั ยาฆ่าเช้ือโรค ในทางการเกษตรน ามาใชเ้ป็นสารคลุกเมล็ด
ฆ่าเช้ือรา สังกะสีสามารถรวมตวักบัธาตุอ่ืนๆเพื่อสร้างรูปสารประกอบ โดยทัว่ไปสารประกอบ
ของสังกะสีจะสามารถพบไดดใ้นพื้นท่ีท่ีเป็นของเสียอนัตราย  
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                             สังกะสีเป็นแร่ธาตุท่ีจ  าเป็นในอาหาร สังกะสีท่ีน้อยเกินไปสามารถท า
ให้เกิดปัญหา ในขณะเดียวกันสังกะสีท่ีมากเกินไปก็ก่อให้เกิดอนัตรายได้ อนัตรายท่ีเกิดข้ึน
โดยทัว่ไปแลว้จะเร่ิมตน้ท่ี 10-15 เท่าของท่ีมนุษยต์อ้งการส าหรับการมีสุขภาพท่ีดี การกินสังกะสี
ในปริมาณมาก ถึงแมจ้ะเป็นช่วงสั้นๆ แต่ก็สามารถท าให้เกิดอาการตะคริวท่ีทอ้ง คล่ืนไส้ และ
อาเจียน หากไดรั้บนานข้ึนจะท าให้เกิดภาวะโลหิตจาง ระดบัคอเรสเตอรอลท่ีดีลดลง สังกะสีท่ี
ปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดล้อมนั้นเกิดจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมท่ีบ าบดัไม่หมดหรือ การ
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีสังกะสีเป็นส่วนประกอบ ซ่ึงมลพิษท่ีปนเป้ือนสังกะสีมกัอยู่ในรูปของฝุ่ นหรือไอ
สารท่ีลอยในอากาศ ซ่ึงมีโอกาสสัมผสัและไดรั้บสารไดง่้าย ฝุ่ นหรือไอของซิงคอ์อกไซดส์ามารถ
ท าให้เกิดความระคาย เคืองต่อระบบทางเดินหายใจ ส่วนการสัมผสัทางผวิหนงัเป็นเวลานานจะท า
ใหเ้กิดผวิหนงัอกัเสบอยา่งรุนแรง ท่ีเรียกวา่ โรคออกไซดพ์อ็กซ์ (oxide pox)  
               2.3.2.3   แคดเมียม 
                             แคดเมียมเป็นธาตุตามธรรมชาติท่ีพบไดท่ี้เปลือกโลก โดยทัว่ไปอยูใ่น
รูปแร่ท่ีรวมตวักบัธาตุอ่ืน เช่น ออกซิเจน คลอรีน หรือซลัเฟอร์  แคดเมียมมีความเป็นพิษมาก แต่ก็
มีการน าไปใชป้ระโยชน์มาก เช่น ใชเ้ป็นสารหล่อล่ืน สารกนั สนิม ท าสี แบตเตอร่ี และลวดเช่ือม 
ในธรรมชาติแคดเมียมเป็นสารเจือปนในสินแร่สังกะสี (อาจมากถึง 3%) เช่น แร่สฟาเลอไรต์ 
(sphalerite, ZnS) และคาลาไมน์ (calamine ,ZnCO3) 
                             การหายใจเอาแคดเมียมท่ีท่ีมีความเขม้ขน้สูงเขา้สู่ร่างกาย โดยทัว่ไป
แลว้จะท าความเสียหายแก่ปอด และอาจท าให้เสียชีวิตได ้แคดเมียมท่ีปนเป้ือนในน ้ าและอาหาร 
เม่ือเขา้สู่ร่างกายจะถูกดูดซึมในกระเพาะอาหาร แลว้ แพร่กระจายไปท่ีตบั มา้มและล าไส้ และ
สะสมเพิ่มข้ึนในปริมาณสูงจะท าให้เกิดมะเร็ง ไตท างานผิดปกติ และยงัท าให้เกิดโรคความดนั
โลหิตสูง ปวดกระดูกสันหลงั แขนขา ซ่ึงจะท าให้ไตพิการได ้อาการพิษเฉียบพลนั จากการกิน มี
อาการคล่ืนไส้ อาเจียน ทอ้งเสีย   ปวดศีรษะ ปวดกลา้มเน้ือ มีน ้ าลายไหล ปวด ทอ้ง ช็อค ไตและ
ตบัถูกท าลาย อาการพิษเร้ือรัง จากการหายใจ มีอาการไอ สูญเสียการรับกล่ิน น ้ าหนกั ลด โลหิต
จาง (anemia) หายใจล าบาก ฟันมีคราบเป้ือนสีเหลือง ตบัและไตอาจถูกท าลาย  
                             แคดเมียมยงัเป็นอนัตรายต่อสัตวอี์กดว้ย เพราะพืชท่ีสะสมแคดเมียมจะ
ไม่แสดงอาการเป็นพิษ ออกมา จึงท าให้สัตวท่ี์กินพืชท่ีมีการสะสมแคดเมียมเขา้ไปอาจตายได้ 
เพราะแคดเมียมจะไปยบัย ั้งการ ท างานของระบบเอนไซม์ ส าหรับมนุษยถ์้าไดรั้บแคดเมียมใน
ระยะสั้นจะส่งผลต่อระบบการย่อยอาหาร และต่อระบบปอด ส่วนในระยะยาวจะท าให้มีผลต่อ
ระบบไต (ศุภมาศ, 2540) 
               2.3.2.4   โครเมียม 
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                             โครเมียมเป็นธาตุท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติพบมากในหิน ดิน สัตว ์ตน้ไม ้
ฝุ่ นและก๊าซของภูเขาไฟ โครเมียมท่ีปรากฏในธรรมชาติมีอยูห่ลายรูปแบบ โดยรูปแบบท่ีพบมาก 
ไดแ้ก่ โครเมียม (0) โครเมียม (III) และโครเมียม (IV) โดยโครเมียม (III) เกิดข้ึนตามธรรมชาติ
และเป็นแร่ธาตุท่ีจ  าเป็นต่อร่างกาย เพื่อสนบัสนุนการท างานของอินซูลินในเน้ือเยื่อของร่างกาย 
ซ่ึงท าใหส้ามารถน าน ้าตาล โปรตีนและไขมนัไปใชป้ระโยชน์ได ้โครเมียม (0) และโครเมียม (IV) 
เกิดโดยกระบวนการผลิตจากอุตสาหกรรม โครเมียม (0) ปกติเป็นโลหะแขง็สีเทา มีจุดหลอมเหลว
สูง ใชส้ าหรับท าเหล็กกลา้และท าอัลลอยด์ชนิดอ่ืน ส าหรับโครเมียม (III) ใชท้  าเป็นยาแนวอิฐใน
เตาเท่ีมีความร้อนสูง ใชท้  าโลหะและอลัลอยด์ นอกจากน้ียงัใชท้  าสารประกอบเคมี สารประกอบ
โครเมียมเกือบทั้งหมดอยูใ่นรูปของโครเมียม (III) และโครเมียม (IV) ผลิตโดยโรงงานเคมีและใช้
ในงานชุบโครเมียม อุตสาหกรรมผลิตเม็ดสีและสียอ้ม อุตสาหกรรมฟอกหนงั งานรักษาเน้ือไม ้
ปริมาณท่ีน้อยลงมาถูกใช้ในงานขุดเจาะ ตวัป้องกนัสนิมและการกดักร่อน ส่ิงทอ และเป็นโทน
เนอร์ในเคร่ืองถ่ายเอกสาร           
                             โครเมียมนั้นจดัเป็นสารก่อมะเร็งท่ีส าคญัอยา่งหน่ึง ซ่ึงจะไดรั้บจากการ
บริโภคหรือการหายใจ เขา้ไปและยงัส่งผลต่อสัตวแ์ละพืช โดยจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของ
สัตว ์และท าให้พืชออกผลผลิตออกมาไดน้อ้ยลดและพบวา่พืชสะสมโครเมียมไวไ้ดม้ากท่ีสุดใน
ราก องคก์ารอนามยัโลกจึงไดก้ าหนดค่าความปลอดภยัของโครเมียมในอาหารตอ้งไม่เกิน 2 มก./
กก. (นลิน, 2547) 
                             โครเมียมเป็นสารอนัตราย ร่างกายได้รับโครเมียมและสารประกอบ
โครเมียมจากการสูดดมเอาฝุ่ น ละอองหรือควนั จะท าใหร้ะบบทางเดินหายใจถูกท าลาย และท าให้
เป็นมะเร็งท่ีปอด นอกจากนั้นการสัมผสักับฝุ่ นละออง หรือสารละลายของกรดโครมิคท าให้
ผวิหนงัอกัเสบได ้(จิระฉตัร, 2555)  
               2.3.2.5   ปรอท 
                             ปรอทเกิดในธรรมชาติจากการปล่อยก๊าซของเปลือกโลกในการปะทุ
ของภูเขาไฟ ปกติแล้วปรอทอยู่ใน 3 รูปแบบคือ ปรอทท่ีเป็นธาตุ เป็นสารประกอบอินทรีย์ 
และอนินทรีย ์ปรอทมีแหล่งก าเนิดส าคญัจากการท าเหมืองแร่ และอุตสาหกรรมกระดาษ ปรอท
ในบรรยากาศจะกระจายไปทัว่โลกโดยอาศยัลม และกลบัสู่พื้นโลกโดยฝน เกิดการสะสมในห่วง
โซ่อาหารในแหล่งน ้ าและปลาในทะเลสาบ สารประกอบของปรอทใชเ้ติมในสีเพื่อเป็นสารก าจดั
ราตั้งแต่ปี 1990 แมว้า่ปัจจุบนัสารประกอบตวัน้ีจะถูกห้ามใช ้แต่สีเก่าๆและสีท่ีทาไปแลว้ก็ยงัคง
อยู ่นอกเหนือจากน้ียงัมีการใชป้รอทในเทอร์โมมิเตอร์ เทอร์โมสตดั และอลมักมัซ่ึงใชใ้นงานทนั
ตกรรม 
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                             โดยส่วนใหญ่ปรอทเข้าสู่ร่างกายโดยการหายใจ ปรอทในรูปของ
สารประกอบอินทรียพ์ร้อมท่ีจะถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกายโดยกระเพาะและล าไส้ (ร้อยละ 90-100) 
ส่วนปรอทในรูปของสารอนินทรีย ์แมจ้ะถูกดูดซึมในปริมาณท่ีน้อยกวา่แต่ก็มีความส าคญั (ร้อย
ละ 7-15) อวยัวะเป้าหมายคือ สมองแลไต พิษเฉียบพลนัของปรอทอาจเกิดข้ึนไดใ้นอุตสาหกรรม
เหมืองแร่ และการผลิตยาฆ่ารา เทอร์โมมิเตอร์ เทอร์โมสตดั ปรอทเหลวเป็นส่ิงท่ีดึงดูดใจต่อเด็กๆ
เพราะความท่ีเป็นสีเงิน และมีพฤติกรรมเฉพาะเวลาท่ีหก  
               2.3.2.6   อาร์เซนิค 
                             อาร์เซนิคเป็นธาตุท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติกระจายอยู่ทัว่ไปในเปลือก
โลก ในธรรมชาติอาร์เซนิคจะรวมตัวกับออกซิเจน คลอรีน และซัลเฟอร์ เพื่อสร้างรูป
สารประกอบอาร์เซนิคอนินทรีย ์อาร์เซนิคในสัตวแ์ละพืชจะรวมตวักบัคาร์บอน และไฮโดรเจน
เพื่อสร้างรูปสารประกอบอาร์เซนิคอินทรีย์ สารประกอบอาร์เซนิคอนินทรียโ์ดยมากแลว้ใช้ใน
งานรักษาเน้ือไม ้สารประกอบระหวา่งอาร์เซนิค โครเมต และทองแดง (CCA) นั้นใชใ้นการผลิต
ไมอ้ดั  
                             การซูดดมสารประกอบอาร์เซนิคอนินทรียใ์นปริมาณท่ีสูงจะท าให้เกิด
อาการเจ็บคอและระคายเคืองต่อปอด การรับประทานอาร์เซนิคในปริมาณมากส่งผลแก่ชีวิตได้ 
ส าหรับการไดรั้บอาร์เซนิคในปริมาณท่ีต ่ากว่าท าให้เกิดอาการอาเจียน และคล่ืนไส้ ลดการผลิต
เม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาว หัวใจเตน้ผิดจงัหวะ เกิดความเสียหายต่อหลอดเลือด และอาจท า
ให้เกิดความรู้สึกเจ็บปวดเหมือนโดนเข็มท่ิมแทงท่ีมือและเทา้ การรับประทานหรือสูดดมอาร์เซนิ
คอนินทรียใ์นปริมาณท่ีต ่าเป็นเวลานานอาจท าให้ผวิมีสีคล ้าข้ึน และเกิดตาปลาหรือหูดข้ึนท่ีฝ่ามือ 
ฝ่าเทา้ และตามร่างกาย การสัมผสัโดยตรงกบัสารประกอบอาร์เซนิคอนินทรียอ์าจท าใหเ้กิดอาการ
บวมและแดงได ้ส่วนสารประกอบอาร์เซนิคอินทรียน์ั้นมีความเป็นพิษน้อยกว่า แต่การไดรั้บใน
ปริมาณมากก็ส่งผลเช่นเดียวกนั 
               2.3.2.7   ทองแดง 
                             ทองแดงเป็นโลหะหนกัท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ เป็นธาตุท่ีส าคญัทั้งกบั
พืชและสัตว ์รวมถึงมนุษยด์ว้ย ทองแดงถูกใชใ้นการท าเป็นผลิตภณัฑ์หลายชนิด เช่น สายไฟ ท่อ
น ้า และแผน่โลหะ นอกจากน้ียงัสามารถน าทองแดงมาผสมกบัโลหะอ่ืนเพื่อท าเป็นทองเหลือง ท่อ
ทองแดง และก๊อกน ้ า สารประกอบทองแดงโดยทัว่ไปใชใ้นการเกษตรเพื่อรักษาโรคเช้ือราในพืช 
การปรับปรุงคุณภาพน ้า งานรักษาเน้ือไม ้งานเคร่ืองหนงัและส่ิงทอ 
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                             การสูดดมทองแดงท่ีมีความเขม้ขน้สูงท าให้เกิดการระคายเคืองท่ีจมูก
และล าคอ ส่วนการรับประทานทองแดงในปริมาณมากท าให้เกิดอาการคล้ืนไส้ อาเจียน และ
ทอ้งร่วง ความเขม้ขน้ท่ีสูงมากๆสามารถท าอนัตรายต่อไต ตบั และอาจถึงแก่ชีวติได ้
               2.3.2.8   ไทเทเนียม 
                             ไทเทเนียมเป็นโลหะท่ีพบในชั้นท่ีทบัถมกนัของแร่ท่ีกระจายอยู่ทัว่ไป
ในเปลือกโลกและธรณีภาค ส่วนใหญ่จะเป็นรูไทล์และอิลเมไนต ์และยงัพบในส่ิงมีชีวิตเกือบทุก
ชนิด หิน แหล่งน ้ า และดิน ในรูปของสารประกอบท่ีพบส่วนมากจะเป็นไทเทเนียมไดออกไซต์ 
ซ่ึงเป็นสารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (photocatalyst) ท่ีนิยมและใช้ในการสร้างสารสี (pigment) ขาว 
ส่วนรูปสารประกอบอ่ืน ไดแ้ก่ ไทเทเนียมเตตระคลอไรด ์(TiCl4) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของหมอก
ควนัและตวัเร่งปฏิกิริยา และไทเทเนียมไตรคลอไรด ์(TiCl3) ซ่ึงใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิต
โพลิโพรพิลีน ไทเทเนียมสามารถผลิตเป็นโลหะเจือดว้ยการผสมกบัเหล็ก อะลูมิเนียม วาเนเดียม 
โมลิบดีนมั และธาตุอ่ืนๆ เพื่อผลิตโลหะเจือท่ีแขง็แรงแต่น ้ าหนกัเบาส าหรับใชใ้นยานอวกาศหรือ
อากาศยาน (เคร่ืองยนต์เจ็ต ขีปนาวุธ และยานอวกาศ) การทหาร กระบวนการทางอุตสาหกรรม 
(สารเคมี สารเคมีจากปิโตรเลียม ระบบผลิตน ้ าจืดจากน ้ าทะเล (desalination plant) เยื่อกระดาษ 
และกระดาษ) ยานยนต ์อาหารจากเกษตรกรรม กายอุปกรณ์ทางการแพทย ์กระดูกเทียม เคร่ืองมือ
ทางทนัตกรรม ฟันปลอมรากเทียม สินคา้ทางการกีฬา อญัมณี โทรศพัทมื์อถือ และการประยกุตใ์ช้
อ่ืนๆ 
                             อนุภาคขนาดเล็กของไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปแบบอนาเทส ซ่ึงมีขนาด
เล็กกว่า 0.1 ไมโครเมตร ก่อให้เกิดโรคได ้นอกจากน้ีการบาดเจ็บต่อเซลข้ึนอยู่กบัขนาดอนุภาค
ของไทเทเนียมไดออกไซด์  ยิ่งขนาดอนุภาคเล็กความเป็นพิษก็ยิ่งมากข้ึน  โดยขนาด 70 นาโน
เมตร สามารถแทรกผ่านถุงลมในปอดได้  ขนาด 50 นาโนเมตร สามารถแทรกผ่านเซลได ้และ
ขนาด 30 นาโนเมตร สามารถแทรกเขา้สู่ระบบประสาทส่วนกลางได ้และอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีใช้ในฐานะท่ีเป็นสารกนัแดดมีขนาดเล็กอาจจะสามารถแทรกผา่นเซลล์   และน าไปสู่
การเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสภายในเซลได ้ และก่อใหเ้กิดความเสียหายแก่ DNA 
 2.3.3      โลหะหนักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
               ปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดข้ึนไดร้ะหวา่งโลหะกบัปูนซีเมนตส์ามารถแบ่งได ้4 กลุ่ม 
คือ การดูดติด (sorption) การตกผลึก (precipitation) การรวมเขา้ในโครงผลึกของสารประกอบ
ซีเมนต์ และการเกิดปฏิกิริยากบัองค์ประกอบของปูนซีเมนตแ์ลว้เกิดเป็นสารประกอบใหม่ (จิรา
ภรณ์, 2543)  พฤติกรรมของโลหะแต่ละตวัในระบบซีเมนต์ (cementitious system) ทั้งก่อนและ
หลงัการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัมีแนวโน้มท่ีแตกต่างกนั ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กบัโลหะมี
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อิทธิพลอย่างมากไม่เพียงแต่เฉพาะคุณภาพหรือคุณสมบัติของผลิตภณัฑ์เท่านั้ น แต่ยงัมีผล
ต่อเน่ืองไปยงัขั้นอ่ืน ๆ อีกดว้ย ยกตวัอยา่งเช่น ความเสถียรของโลหะหนกัท่ีรวมตวักบัปูนซีเมนต์
ท่ียงัไม่ผสมจะมีอิทธิพลต่อคุณภาพและคุณสมบติัของปูนซีเมนต ์ แต่เม่ือน าปูนซีเมนตไ์ปผสมน ้ า
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั จะมีผลในเร่ืองความเสถียรของโลหะหนกัโดยเฉพาะความสามารถในการ
ชะละลายในขณะใชง้านและส้ินอายุการใชง้าน ดว้ยเหตุน้ีจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่สถานภาพของ
โลหะหนกัหลงัเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัเป็นส่ิงท่ีน่าศึกษาเพื่อให้เกิดความเขา้ใจและสามารถหาวิธี
ในการป้องกนัหรือก าจดัโลหะหนกัในการปฏิบติังานจริง  โลหะหนกัท่ีอยูใ่นปูนซีเมนตน์อกจาก
จะส่งผลกระทบต่อคุณภาพของปูนซีเมนต์เองแลว้สารเจือปนเหล่าน้ีอาจจะท าให้เกิดปัญหาต่อ
ส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพในระยะยาว 

 
ตารางท่ี 2.3 ผลกระทบของโลหะหนกัต่อกระบวนการผลิตซีเมนต ์(Dalton, 2004)  

โลหะหนัก ผลกระทบต่อการผลติซีเมนต์และคุณสมบัติของซีเมนต์ 

สารหนู 
โดยทัว่ไปจะรวมเขา้ไปในเม็ดปูน ไม่มีผลกระทบต่อกระบวนการผลิต

ซีเมนต ์

โครเมียม 

ลดความหนืดของปูนซีเมนตเ์หลว สามารถลดอุณหภูมิของการจดัรูปเป็น 

C3S ถา้มีมากกวา่ 3 % และมีผลกระทบต่อความสามารถในการเผา และการ

เกิดปฏิกิริยาของส่วนประกอบหลกัในเมด็ปูนเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะถา้มีปริมาณ

โลหะสูง (2.5-5 % โดยน ้าหนกั) มากกวา่ในซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ตะกัว่ 
เป็นโลหะหนกัระเหยได ้สามารถสะสมในเมด็ปูนโดยไม่ก่อใหเ้กิด

ผลกระทบถา้มีปริมาณนอ้ยกวา่ 70 ส่วนต่อลา้นส่วน 

ปรอท 
เป็นโลหะหนกัท่ีระเหยไดง่้าย สามารถหลุดออกมาจากท่ีดกัจบัก๊าซได ้

ปริมาณเพียงเล็กนอ้ยสามารถท าใหเ้กิดผลกระทบต่อการผลิตปูนซีเมนตไ์ด ้

สังกะสี 

การจดัรูปท่ีแตกต่างกนัสามารถท าใหเ้กิดผลกระทบท่ีแตกต่างกนั ปริมาณท่ี

เพิ่มข้ึนในเตาเผา จะลดความพรุนของเมด็ปูนและลดความสามารถในการบด 

มีผลกระทบต่อความสามารถในการเผา และปฏิกิริยาของส่วนประกอบหลกั
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ในเมด็ปูนเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะถา้มีปริมาณโลหะสูง (2.5-5% โดยน ้าหนกั) 

มากกวา่ในซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

วาเนเดียม 
เม่ือมีปริมาณเพิ่มข้ึนในเตาเผา จะลดความพรุนของเมด็ปูน และลด

ความสามารถในการบด 

2.4  การจัดการกากของเสียอตุสาหกรรม 

  ในปัจจุบนัมีการน าเทคโนโลยีเขา้มาใช้ในอุตสาหกรรม เพื่อช่วยลดการเกิดของเสียใน
กระบวนการผลิตหรือในขั้นตอนต่างๆของแต่ละอุตสาหกรรม ซ่ึงเป็นการควบคุมปริมาณของเสีย
ได ้นอกจากการใชห้ลกัการในการควบคุมการก าเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมแลว้ หากจ าเป็นตอ้ง
มีการก าจดัของเสียจากกระบวนการผลิต ทั้งท่ีเป็นกากของเสียอุตสาหกรรมท่ีอนัตราย หรือกากของ
เสียอุตสาหกรรมทัว่ไป ควรมีการเลือกแนวทางในการก าจดัในแต่ละประเภทให้เหมาะสม โดย
กระบวนการท่ีใชใ้นการบ าบดักากของเสียอุตสาหกรรมแบ่งเป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 
    2.4.1      การปรับเสถียรและการหล่อก้อนแข็ง (Stabilization and Solidification) 

                  ส่วนใหญ่ใช้ในการก าจดักากของเสียอุตสาหกรรมหรือเพื่อปรับสภาพกากของ
เสียก่อนน าไปฝังกลบ โดยมีการเติมสารเคมีลงไปในกากของเสียนั้น เพื่อลดความเป็นพิษของส่ิง
ปนเป้ือนไม่ให้ออกสู่ส่ิงแวดล้อม และลดความสามารถในการละลายของสารปนเป้ือนไม่ให้
ออกไปปนเป้ือนยงัแหล่งอ่ืนๆ กากของเสียอุตสาหกรรมจะถูกเปล่ียนลกัษณะทางกายภาพโดยการ
ปรับเสถียรและการหล่อกอ้นแข็ง ซ่ึงตอ้งไดรั้บการทดสอบเพื่อให้แน่ใจและมัน่ใจไดว้า่จะไม่มีการ
ร่ัวไหลของสารปนเป้ือนออกสู่ส่ิงแวดล้อม เช่น การทดสอบก าลงัรับแรงอดั การทดสอบความ
คงทน การทดสอบ Freeze and thaw และ wet and dry ซ่ึงเกิดจากปริมาณน ้ าส่วนเกินท่ีมีอยูใ่นกอ้น
หล่อแข็งเน่ืองจากหลกัการท าเสถียรและหล่อกอ้นแข็งแลว้ตอ้งน าไปฝังกลบ การบ าบดัโดยการท า
เสถียรและการหล่อกอ้นแข็งเป็นการรวม 2 ปฏิกิริยาเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาทางกายภาพและ
ทางเคมีข้ึนพร้อมกัน และเม่ือบ าบดักากของเสียอนัตรายด้วยวิธีน้ีจะเป็นการลบผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากการชะละลายของโลหะหนกั หรืออาจน ากลบัมาใชใ้หม่ในงานก่อสร้างได ้
                  2.4.1.1   การปรับเสถียร (Stabilization) 
                                การท าเสถียร คือ กระบวนการท่ีมีการเติมสารเคมีผสมรวมกบักากของ
เสียอนัตราย ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของสารประกอบภายในกากของเสียนั้น เพื่อเป็นการ
ลดการเคล่ือนท่ี รวมถึงลดความเป็นพิษให้นอ้ยลง โดยเปล่ียนแปลงลกัษณะของการเคล่ือนท่ีและมี
การเปล่ียนกากของเสียท่ีอยูใ่นรูปสารละลายให้อยู่ในรูปของแข็ง เน่ืองจากกากของเสียท่ีอยูใ่นรูป
สารละลายจะกระจายอยู่ในช่องว่างและสามารถร่ัวไหลออกสู่ส่ิงแวดล้อมภายนอกได้ การ
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ตกตะกอนเป็นปฏิกิริยาหลกั ซ่ึงเป็นผลใหเ้กิดการลดการเคล่ือนท่ีของส่ิงเจือปน ซ่ึงเม่ือกากของเสีย
อนัตรายถูกปรับเสถียรและการหล่อก้อนแข็งแล้วจะมีค่าความเป็นกรดด่างสูง (pH) ภายในก้อน
ซีเมนต ์เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของน ้ ากบัปูนซีเมนต ์ท าให้โลหะหนกัท่ีอยูใ่นกากของ
เสียถูกเปล่ียนรูปไปเป็นไฮดรอกไซด์ หรือ Mixed hydroxide solids อาจเกิดการตกตะกอนของ
ซัลไฟด์ โดยเฉพาะซัลไฟด์ท่ีมีการผสมกากตะกรันเตาถลุง (Blast furnace slag) หรือวสัดุเช่ือ
ประสานท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั 
                  2.4.1.2   รูปแบบกลไกในการปรับเสถียร (mechanisms) 
                                ในการปรับเสถียรและการหล่อกอ้นแข็งกากของเสียแต่ละชนิดมีความ
จ าเป็นในการศึกษาและท าความเข้าใจถึงกลไกทางด้านกายภาพและทางเคมี เพื่อควบคุม
ประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีจะใชใ้นการท าเสถียร ซ่ึงนอกจากเป็นเทคโนโลยีในการจดัการกากของ
เสียอนัตรายแลว้ ยงัเป็นการพฒันาสารเคมี หรือการปรับปรุงสารเคมีท่ีใชอ้ยูเ่ดิม และมีการดดัแปลง
เพื่อใชก้บักากของเสียชนิดใหม่หรือกากของเสียท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงสามารถแบ่งเป็น
กลไกในการปรับเสถียรกากของเสียอนัตรายไดด้งัน้ี 
                                1. Macro encapsulation เป็นวิธีการบ าบดัทางกายภาพ โดยกากของเสีย
จะถูกบรรจุอยู่ในโครงสร้างขนาดใหญ่ของแม่แบบ (matrix) ซ่ึงกากของเสียจะอยู่ในรูพรุนท่ีมีอยู่
ภายในกอ้นแข็งท่ีผ่านการปรับเสถียรแลว้ โดยกอ้แข็งน้ีจะมีการสึกกร่อนทางดา้นกายภาพ (break 
down) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับขนาดของอนุภาคก่อนการท าเสถียรและยงัมีการแตกสลายในเชิง
กายภาพของกอ้นแข็ง ซ่ึงกากของเสียท่ีอยูใ่นรูพรุนสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระ นอกจากน้ีกอ้น
หล่อแข็งยงัสามารถถูกท าลายไดจ้ากการพงัทลาย (ซ่ึงท าการวดัแบบ geologic time scale) เน่ืองจาก
ก้อนหล่อแข็งอยู่ภายใต้แรงกดดันของส่ิงแวดล้อมภายนอก ซ่ึงรวมถึงวฏัจกัรของ wetting และ 
Drying หรือ Freezing และ Thawing การไหลผ่านของของเหลวและการรับแรงของกอ้นหล่อแข็ง 
ดว้ยเหตุน้ีกากของเสียท่ีถูกปรับเสถียรดว้ยวิธี Macro encapsulation เพียงอย่างเดียวอาจจะเกิดการ
ร่ัวไหลของโลหะหนกัออกสู่ส่ิงแวดลอ้มไดถ้า้กอ้นหล่อแข็งนั้นไม่ไดรั้บการรักษาให้คงสภาพเดิม
ไว ้
                                2. Micro encapsulation กากของเสียอยู่ในโครงสร้างผลึกของก้อนหล่อ
แข็งในระดบัท่ีเล็กมาก ซ่ึงกากของเสียอนัตรายจะถูกย่อยสลายจนไดอ้นุภาคขนาดท่ีเล็กมาก เช่น 
กากของเสียท่ีเป็นน ้ ามนัได้ถูกผสมกบัเถ้าลอย ปูนขาวและปูนซีเมนต์ จนท าให้น ้ ามนัอยู่ภายใน
ช่องวา่งของแคปซูล วึ่งส่วนใหญ่แลว้จะถูกกกัเก็บไวค้ลา้ยกบักรณีของการท า Macro encapsulation 
เน่ืองจากกากของเสียไม่มีการเปล่ียนแปลงทางเคมีหรือการยึดจบัทางเคมี อตัราการร่ัวไหลจะ
เพิ่มข้ึนตามขนาดของอนุภาคและพื้นท่ีผวิท่ีถูกสัมผสั 
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                                3. Adsorption เป็นลกัษณะการดูดซบับนพื้นผวิของแข็งและมีการยึดเกาะ
กันแบบเคมี-ไฟฟ้า (Electrochemical) โดยวสัดุหรือสารปรับเสถียรเกิดแรงยึดแบบ Hydrogen 
bonding หรือแบบ Van der wal ท าให้การร่ัวไหลหรือการหลุดลอดออกจากพื้นผิวของแข็งมีน้อย
กวา่แบบท่ีบรรจุอยูใ่นแคปซูล 
                                4. Absorption เป็นการดูดกลืนโดยท่ีกากของเสียอนัตรายจะถูกดูดซึมเขา้
ไปภายในตวัดูดซึม ซ่ึงวธีิการน้ีจะใชส้ารชนิดต่างๆท าการดูดของเหลวออกจากกากของเสียอนัตราย 
ท าใหก้ากของเสียอนัตรายอยูใ่นสภาพท่ีเป็นของแขง็มากข้ึน 
                                5. Precipitation การตกตะกอนผลึกหรือการน ากากของเสียอนัตรายมา
ผสมรวมกบัสารเคมีท่ีท าใหเ้กิดตะกอนผลึก ซ่ึงตอ้งอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม โดยเป็นตะกอนผลึกอ
นินทรียเ์ป็นส่วนใหญ่ เช่น Hydroxides Sulfides Silicates Carbonates Phosphates เป็นตน้ โดยทัว่ไป
เป็นการก าจดัโลหะดว้ยการปรับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ให้สูงข้ึนหรือให้เหมาะสมต่อการเกิด
ตะกอนผลึก 
                                6. Detoxification เป็นการก าจดัสารพิษหรือความเป็นพิษออกจากกาก
ของเสียอนัตราย ดว้ยการเปล่ียนแปลงทางปฏิกิริยาทางเคมี เช่น การรีดิวซ์ของโครเมียม โดยการ
เปล่ียน Cr+6 ซ่ึงมีความเป็นพิษมากเป็น Cr+3 ซ่ึงมีความเป็นพิษน้อยกวา่ โดยอาจใช้ Ferrous sulfate 
หรือใช ้Ferrous sulfate ร่วมกบั Sodium sulfate    
                  2.4.1.3   การหล่อก้อนแข็ง (Solidification) 
                                การหล่อกอ้นแข็ง คือ กระบวนการท่ีท าให้กากของเสียเป็นกอ้น ผลจาก
การหล่อก้อนแข็งจะเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพของกากของเสีย ซ่ึงเป็นการปรับปรุง
คุณสมบติัในการรับแรง ท าใหก้ารขนยา้ยสะดวกข้ึน โดยเพาะอยา่งยิง่ในกรณีการบ าบดักากของเสีย
อนัตรายท่ีเป็นของเหลวหรือสลดัจท่ี์มีความช้ืนสูง นอกจากน้ีกากของเสียท่ีผา่นการปรับเสถียรและ
การหล่อกอ้นแข็งยงัมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มลดลงเม่ือท าการก าจดั เน่ืองจากไม่มีองคป์ระกอบท่ี
เป็นของเหลวท่ีสามารถเกิดการร่ัวไหลปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้และกอ้นของเสียท่ีไดจ้ะมีขนาด
ใหญ่กว่ากากของเสียก่อนการบ าบดัเป็นผลให้มีขนาดพื้นท่ีต่อปริมาตรเล็กลง การร่ัวไหลสู่ง
ส่ิงแวดลอ้มก็ลดลงดว้ย กากของเสียท่ีบ าบดัแลว้จะลดการซึมผา่นของน ้ าและลดการไหลผา่นกอ้น
ของเสีย ถ้ากากของเสียท่ีท าเป็นก้อนแข็งแล้วมีค่าการซึมน ้ าต ่ากว่าวตัถุท่ีอยู่โดยรอบในบริเวณ
เดียวกนัท่ีก าจดักากของเสีย ของเหลวท่ีมีอยู่ในบริเวณนั้นจะไหลไปรอบๆ มากกว่าท่ีจะไหลผ่าน
กอ้นของแข็ง ซ่ึงจะเป็นการลดอตัราการร่ัวไหลของส่ิงปนเป้ือนได้ ปัจจยัหลกัในการศึกษาและ
ประยุกต์การท าเสถียรและการหล่อก้อนแข็งด้วยปูนซีเมนต์ คือ เพื่อลดปัญหาการรบกวนจาก
สารประกอบท่ีมีอยู่ในกากของเสียท่ีมีต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงสารประกอบหลายชนิดไดมี้การ
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รายงานการวิจัยว่าสามารถเร่งหรือขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Taylor,1990) และ
สารประกอบท่ีพบว่าอาจก่อให้เกิดปัญหาต่อปูนซีเมนต ์เช่น สารอินทรีย ์องคป์ระกอบทางเคมีท่ีมี
ธาตุฮาโลเจนเป็นส่วนผสม โลหะและซลัเฟต ซ่ึงตอ้งหลีกเล่ียงการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งกากของเสีย
และวสัดุเช่ือมประสาน และถือว่าเป็นปัจจยัหลกัในการพฒันาเทคโนโลยีการท าเสถียรและกอ้น
หล่อแขง็ส าหรับกากของเสียบางชนิด (Batchelor, 2006)  
                  2.4.1.4   เทคนิคการหล่อก้อนแข็งกากของเสีย (Pojasek, 1980) 
                                1. Cement-Based Techniques 
                                เป็นการหล่อก้อนแข็งกากตะกอนท่ีใช้ซีเมนต์เป็นตวัยึดประสาน เป็น
กระบวนการตรึง กากของเสียทางเคมีเพื่อเพิ่มคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของการหล่อแข็ง จึง
เพิ่มสารท่ีมีคุณสมบติัปอซโซลาน เช่น เถา้ลอย  เถา้แกลบ ผสมร่วมกบัซีเมนต์ เม่ือปูนซีเมนต์กบั
วสัดุปอซโซลานผสมกบัน ้ าจะก่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีให้ความร้อนและมีค่า
พีเอชสูง ท า ให้โลหะหนกัท่ีอยู่ในส่วนผสมอยู่ในรูปของไฮดรอกไซด์หรือเกลือคาร์บอเนตท่ีไม่
ละลายน ้ า อิออนของโลหะอาจเขา้ไปเกาะอยู่ในโครงผลึกของผลผลิตท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนั
ของซีเมนตเ์ป็นสารประกอบเชิงซ้อน ซ่ึงมีผลต่อการร่ัวซึม โดยไปลดการซึมผา่นของสารละลายเขา้
ไปในเน้ือกอ้นหล่อแขง็ 
                                ขอ้ดี 
                                     - ซีเมนตมี์อยูม่ากมายและราคาไม่แพง 
                                     - การผสมและการจดัการซีเมนตไ์ดรั้บการพฒันาอยา่งดี และอุปกรณ์
ท่ีใชใ้นกระบวนการหาไดท้ัว่ไป ไม่ตอ้งการผูช้  านาญเป็นพิเศษ 
                                     - กากตะกอนไม่จ  าเป็นตอ้งท าให้แหง้หรือเอาน ้ าออก่อน และสามารถ
เปล่ียนแปลงปริมาณของซีเมนตต์ามปริมาณน ้าท่ีมีอยูไ่ดใ้นช่วงกวา้ง 
                                     - ซีเมนต์มีความตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงทางเคมี ความเป็นกรด
ด่างของซีเมนต์ สามารถท าให้กรดในของเสียเปล่ียนสภาพเป็นกลางได้ นอกจากซีเมนต์ไม่ถูก
กระทบกระเทือนโดยสารออกซิแดนทพ์วกไนเตรทหรือคลอเรท 
                                ขอ้เสีย 
                                     - ในกระบวนการต้องใช้ซีเมนต์ปริมาณมาก ท าให้ปริมาตรและ
น ้าหนกัสุดทา้ยของกอ้นหล่อแขง็มากกวา่เทคนิคอ่ืน เช่น Thermoplastic หรือ Polymer 
                                     - ซีเมนต์มีก าหลงัต ่าไม่ทนต่อการถูกชะโดยสารละลายกรดภายใต้
สภาวะท่ีรุนแรง สามารถท าให้เกิดการสลายตวัของกอ้นหล่อแข็ง และเร่งการถูกชะละลายของส่ิง
ปนเป้ือน 
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                                     - จ  าเป็นตอ้งมีการใช้การบ าบดัขั้นตน้ ซีเมนต์ชนิดท่ีมีราคาแพงหรือ
สารเติมแต่งท่ีมีราคาแพง ส าหรับการท าให้คงตวัของของเหลวท่ีมีส่ิงเจือปนท่ีมีผลต่อการแข็งตวั
ของซีเมนต ์
                                2. Lime-Based Techniques 
                                เป็นการใช้ปูนขาวผสมกากตะกอนของเสียท่ีปนเป้ือนด้วยโลหะหนัก 
กลไกการท าให้คงตวัเป็นการเปล่ียนรูปโลหะอิสระเป็นโลหะไฮดรอกไซด์ท่ีไม่ละลายน ้ า ทั้ ง
สามารถสะเทินของเสียท่ีเป็นกรดได้ นอกจากการเติมปูนขาวโดยตรงแลว้ วสัดุอ่ืนท่ีสามารถใช้
แทนปูนขาวไดท้ั้งยงัมีคุณสมบติัและกลไกในการท าปฏิกิริยาใกลเ้คียงกนั ไดแ้ก่ เถา้ลอย และเถา้
จากการเผาซีเมนต์ การใชว้สัดุน้ีจึงเป็นการน าเอาของเสียจากเตาเผากลบัมาใชป้ระโยชน์ไดอี้กทาง
หน่ึง วิธีการน้ีเป็นการใช้ ปูนขาวผสมกากตะกอนของเสียโดยอาจเพิ่มสารผสมท่ีมีส่วนประกอบ
ของซิลิกา เช่น เถา้ลอยหรือ เถา้แกลบ เม่ือเปรียบเทียบกบัการหล่อแข็งดว้ย Cement-Based พบว่า
กอ้นแข็งท่ีไดจ้าก Lime-Based ยอมให้น ้ าซึมผ่านไดดี้กวา่และมีความสามารถในการรับแรงอดัได้
นอ้ยกวา่ 
                                ขอ้ดี 
                                     - วตัถุดิราคาไม่แพงและหาไดท้ัว่ไป 
                                     - อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการใชง่้ายและหาไดท้ัว่ไป 
                                     - การเอาน ้าออกไม่จ  าเป็น เพราะวา่ตอ้งการน ้าในการแขง็ตวั 
                                     - ปฏิกิริยาของปูนขาวและวสัดุปอซโซลานเป็นท่ีรู้จกัดี 
                                ขอ้เสีย 
                                     - ปูนขาวและสารเติมแต่งอ่ืนๆจะไปเพิ่มน ้ าหนักของของเสียท่ีถูก
ขนส่งหรือฝังกลบ 
                                     - วสัดุท่ีใชใ้นการฝังกลบตอ้งออกแบบพิเศษ เพื่อให้แน่ใจวา่ไม่มีการ
ร่ัวซึม 
                                3. Thermoplastic Techniques 
                                เป็นการหล่อแข็งท่ีใช้บิทูเมน พาราฟิน หรือ โพลีเอธิลีน ผสมกับกาก
ตะกอนของ เสียท่ีแห้ง ณ อุณหภูมิสูงกวา่ 100 องศาเซลเซียส จะท าให้ส่วนผสมหลอมเหลวเขา้กบั
กากตะกอน เม่ือปล่อยใหอุ้ณหภูมิลดลงจึงไดก้อ้นหล่อแขง็ซ่ึงมีคุณสมบติัตา้นทานต่อความช้ืนไดดี้ 
ปกติมกัใช ้กบักากกมัมนัตรังสี ไม่สามารถใชก้บัสารอินทรียห์รือสารออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง 
                                ขอ้ดี 
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                                     - อตัราการร่ัวซึมของสารปนเป้ือนต ่ากวา่กระบวนการ Cement-Based 
หรือ Lime-Based  
                                     - ปริมาตรรวมของของเสียอาจจะลดลง เพราะวา่จ าเป็นตอ้งเอาน ้ าออก
จากของเสียก่อนท่ีจะใชเ้ทคนิค Thermoplastic  
                                     - ยดึเกาะไดดี้ในการห่อหุม้กากของเสีย 
                                     - กอ้นหล่อแข็งมีความทนทานต่อสารละลาย ท าให้เกิดการสลายตวั
ดว้ยจุลินทรียต์  ่า 
                                     - วตัถุดิบท่ีใชส้ามารถเอากลบัมาใชใ้หม่ไดถ้า้จ  าเป็น 
                                     - น ้าหนกัของกอ้นหล่อแข็งท่ีไดจ้ะเบากวา่ถา้ใชร้ะบบ Cement-Based 
เพราะว่า น ้ าหนกัของเทอร์โมพลาสติกน้อย ท าให้ความหนาแน่นน้อยซ่ึงช่วยลดค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่ง  
                                ขอ้เสีย 
                                     - อุปกรณ์มีราคาแพงและจ าเป็นต้องใช้ผูช้  านาญเป็นพิเศษส าหรับ
กระบวรการ 
                                     - ไม่สามารถใช้กับสารท่ีสลายตวัท่ีอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
พลาสติกพวกซิเตรท 
                                     - วสัดุเทอร์โมพลาสติกติดไฟได้เม่ืออยู่ใกล้บริเวณท่ีมีสารอินทรีย์
พวกบิทูเมนท่ีอุณหภูมิสูง 
                                     - ระหวา่งการให้ความร้อน สารสมบางชนิดท่ีมีสารอินทรียร์ะเหยจะ
สามารถผลิตน ้ามนัและกล่ิน ซ่ึงเป็นสาเหตุใหเ้กิดมลภาวะทางอากาศ 
                                     - ของเสียจะตอ้งท าให้แห้งก่อนน ามาผสมกบัวสัดุเทอร์โมพลาสติก 
ท าใหต้อ้งการพลงังานในปริมาณมาก 
                                     - สารออกซิแดนทท่ี์แรงไม่เหมาะส าหรับกระบวนการน้ี เน่ืองจากอาจ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารออกซิแดนทแ์ละวสัดุยดึประสาน 
                                     - เกลือท่ีเอาน ้ าออกแลว้ท่ีอยูใ่นโครงสร้างของเทอร์โมพลาสติกจะเอา
น ้ าเขา้ไปอย่างช้าๆ ถ้าก้อนหล่อแข็งจมอยู่ในน ้ า ท าให้กอ้นหล่อแข็งแตกหัก ซ่ึงจะเพิ่มอตัราการ
ละลาย  
                                4. Organic polymer Techniques 
                                เป็นการหล่อแขง็โดยการน าสารอินทรียโ์มโนเมอร์เติมลงไปในของเสียท่ี
ตอ้งการท าใหค้งตวั แลว้ผสมให้เขา้กนัจากนั้นจึงเติมตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดการรวมตวัของโมโน
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เมอร์กลายเป็นโพลิเมอร์อยูใ่นรูปของแข็งซ่ึงมีความหนาแน่นต ่า ของเสียจะถูกจบัไวใ้นโครงสร้าง
โพลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึน ของเสียท่ีน ามาท าให้คงตวัโดยวิธีน้ีอาจอยู่ในรูปของแข็งหรือก่ึงของแข็งก็ได้ 
วิธีการน้ีเหมาะส าหรับของเสียท่ีเป็นสารอินทรีย ์และไม่เหมาะสมส าหรับของเสียท่ีปนเป้ือนดว้ย
โลหะ เน่ืองจากโลหะละลายไดดี้ในกรดแก่ ซ่ึงใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นโลหะบางส่วนจึงไม่ถูก
จบัไวใ้นโครงสร้างของโพลิเมอร์แต่ละลายปนออกมากบัตวัเร่งปฏิกิริยา 
                                ขอ้ดี 
                                     - ใชว้สัดุในการตรึงนอ้ยกวา่เทคนิค Cement-Based และ Lime-Based  
                                     - ของเสียจะถูกเอาน ้ าออกและไม่จ  าเป็นตอ้งแหง้สมบูรณ์ เน่ืองจากโพ
ลิเมอร์แขง็ท่ีเสร็จแลว้จะตอ้งถูกท าใหแ้หง้ก่อนก าจดั ท าใหช่้วยลดปริมาณของเสียท่ีตอ้งก าจดั  
                                      - กอ้นหล่อแขง็ท่ีไดมี้ความหนาแน่นต ่ากวา่ซีเมนต ์(ความถ่วงจ าเพาะ
ประมาณ 1.3) ซ่ึงจะช่วยลดค่าใชจ่้ายในการขนส่ง 
                                     - สารหล่อแข็งพวกเรซินไม่ติดไฟ และการท าเรซินไม่จ  าเป็นตอ้งใช้
อุณหภูมิสูง  
                                ขอ้เสีย 
                                     - ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นกระบวนการ ยูเรีย-ฟอร์มลัดีไฮด์ เป็นกรดแก่ 
ซ่ึงโลหะหนักส่วนใหญ่ละลายได้ท่ีพีเอชต ่า จึงสามารถปนออกมากับน ้ า ไม่ถูกจบัไวร้ะหว่าง
กระบวนการโพลิเมอร์ไรเซชัน่ และตวัเร่งปฏิกิริยาอาจจะกดักร่อนสูง และยงัตอ้งการอุปกรณ์ผสม 
ถงัปฏิกิริยา ภาชนะบรรจุ เป็นตน้ ท่ีพิเศษ 
                                     - สารโพลิเมอร์บางชนิดถูกยอ่ยสลายโดยจุลินทรียไ์ด ้
                                     - จ  าเป็นตอ้งบรรจุในถงัเหล็กก่อนทิ้ง ท าใหเ้พิ่มค่าใชจ่้ายในการขนส่ง 
                                5. Encapsulation Techniques 
                                เป็นการหล่อแข็งโดยท าให้กากตะกอนแห้งจบักนัเป็นก้อนแล้วเคลือบ
ดว้ยสารโพลิเมอร์ สารท่ีห่อหุม้น้ีมีความแขง็แรงทนทานต่อน ้าและสภาพแวดลอ้มไดดี้ 
                                ขอ้ดี 
                                     - กอ้นหล่อแข็งแยกจากส่ิงแวดลอ้ม และไม่จ  าเป็นตอ้งใส่ภาชนะก่อน
ทิ้ง เพราะกากของเสียถูกหุม้อยา่งมิดชิด และเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี  
                                ขอ้เสีย 
                                     - วสัดุท่ีใชส้ าหรับห่อหุม้มีราคาแพง 
                                     - ตอ้งการพลงังานปริมาณมากส าหรับการท าให้แห้ง การหลอมวสัดุ
ยดึประสานและการหล่อ 
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                                     - วสัดุท่ีใชหุ้ม้เผาไหมไ้ด ้
                                     - ตอ้งใชอุ้ปกรณ์พิเศษ 
                                     - ตอ้งใชผู้ช้  านาญเป็นพิเศษในการท าอุปกรณ์การหล่อและการหลอม 
                                6. Self-Cementing Techniques 
                                ใช้กบักากของเสียท่ีมีการปนเป้ือนของซัลเฟต ซัลไฟด์ และมีสารแคล
ไซน์ 8-10% ท าใหเ้กิดผลิตภณัฑค์ลา้ยปูนพลาสเตอร์ 
                                ขอ้ดี 
                                     - ไม่ตอ้งมีการเติมสารเติมแต่งตลอดกระบวนการ 
                                     - ระยะเลาในการหล่อสั้นกวา่เม่ือเทียบกบัระบบ Cement-Based และ 
Lime-Based 
                                     - สามารถกกัเก็บโลหะหนกัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
                                     - ระบบน้ีไม่ต้องการของเสียท่ีแห้งสมบูรณ์ เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่ตอ้งใชน้ ้า 
                                ขอ้เสีย 
                                     - ใชไ้ดเ้ฉพาะกากของเสียท่ีปนเป้ือนซลัเฟตและซลัไฟทสู์ง 
                                     - กากของเสียของกระบวนการน้ีมีลกัษณะการชะละลายเหมือนกบั
กระบวนการ Cement-Based และ Lime-Based 
                                     - ตอ้งการพลงังานสูงในการเกิดซีเมนต ์
                                     - ตอ้งใชอุ้ปกรณ์พิเศษ 
                                     - ตอ้งใช้ผูช้  านาญเป็นพิเศษและอุปกรณ์พิเศษในการผสมของเสียกบั
สารเติมแต่ง 
                                7. Glassification 
                                เป็นการน าของเสียมาผสมกบัซิลิกาหรือทรายแกว้แลว้ให้ความร้อนจนมี
อุณหภูมิสูง ถึง1,600˚C ท าให้เกิดการหลอมตัวแล้วท าให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วจนเกิดเป็น
โครงสร้างคล้ายแก้ว ซ่ึงมีความคงตวัสูงมาก ของเสียอนัตรายจะถูกจบัอยู่ในผลึกแก้วและไม่
สามารถถูกชะละลายสู่ ส่ิงแวดลอ้มภายนอกได ้วิธีการน้ีตอ้งใชเ้คร่ืองมือท่ีมีเทคนิคสูงมากและมี
ราคาแพง จึงเหมาะส าหรับการหล่อแข็งของเสียท่ีมีความเป็นอนัตรายสูง เช่น ของเสียกมัมนัตรังสี
ซ่ึงมีระดบัรังสีสูงมาก 
                                ขอ้ดี 
                                     - ใหคุ้ณภาพดีและสารเติมแต่งมีราคาถูก 
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                                ขอ้เสีย 
                                     - ตอ้งใชพ้ลงังานสูง เน่ืองจากตอ้งใหค้วามร้อนถึง 1350˚C เพื่อใหแ้กว้
หลอมรวมกบัของเสีย 
                                     - สารประกอบบางชนิด โดยเฉพาะอยา่งยิ่งโลหะอาจระเหย เน่ืองจาก
อุณหภูมิสูงก่อนท่ีจะรวมกบัซิลิกาท่ีหลอมในแกว้ 
                                     - ตอ้งใชอุ้ปกรณ์พิเศษและบุคลากรท่ีไดรั้บการฝึกฝน 
                                ส าหรับในงานวิจยัน้ีเลือกใชว้ิธี Cement-Based เน่ืองจากค่าใชจ่้ายต ่ากวา่
วิธีอ่ืน ไม่ตอ้งใช้ผูช้  านาญพิเศษ ไม่ตอ้งใชเ้ทคโนโลยีและเคร่ืองมือท่ียุง่ยาก และสามารถใชบ้  าบดั
กากตะกอนโลหะหนักได้  นอกจาก น้ี  US Environmental Protection Agency ได้ยอม รับว่า
เทคโนโลยกีารหล่อกอ้นแขง็ดว้ยปูนซีเมนตน์ั้นเป็น best demonstrated available technology  
                  2.4.1.5   หลกัในการพจิารณากากของเสียในการท าเสถียรและก้อนหล่อแข็ง 
                                ในการท าเสถียรและหล่อกอ้นแข็ง (Spence, 2005) กากของเสียอนัตราย
ควรพิจารณาลกัษณะและคุณสมบติัต่างๆของกากของเสีย รวมถึงวสัดุประสาน ซ่ึงก่อนท่ีจะท า
เสถียรและหล่อกอ้นแขง็ควรมีการพิจารณาเก่ียวกบักากของเสียต่อไปน้ี 
                                1. ความสามารถ เข้ากันได้ระหว่ า ง ปูน ซี เมต์และกากของ เ สี ย 
(Compatibility between cement and waste materials) 
                                2. การยึดเกาะกากของเสียดว้ยกระบวนการทางเคมี (Chemical fixation 
contaminants) 
                                3. ลกัษณะการห่อหุ้มกากของเสียอนัตรายหรือดินท่ีปนเป้ือนทางด้าน
กายภาพ (Physical encapsulation of contaminated waste and soil)  
                                4. การชะละลายกากของเสียอนัตรายหรือดินท่ีปนเป้ือนหลงัจากผ่าน
ขั้นตอนการบ าบดัแลว้ (Leachability of contaminants from the treated waste and soil)  
                                5. ความคงทนของกอ้นหล่อแขง็หรือวสัดุเม่ือใชใ้นการบ าบดักากของเสีย
หรือวตัถุท่ีปนเป้ือนกากของเสีย (Durability of the treated waste or contaminated materials) 
                                6. การค านวณราคาในการบ าบดัดว้ยวธีิการปรับเสถียรและหล่อกอ้นแข็ง
กากของเสียอนัตราย (Cost-effectiveness of stabilization and solidification) 
                  2.4.1.6   การทดสอบกากของเสียที่ผ่านการปรับเสถียรและหล่อก้อนแข็ง 
(Batcher, 2006)  
                                เ ม่ือน ากากของเสียอันตรายมาปรับเสถียรและหล่อก้อนแข็งด้วย
ปูนซีเมนตห์รือวสัดุประสานชนิดอ่ืนๆแลว้ ควรมีการทดสอบคุณสมบติัของผลิตภณัฑด์งัน้ี 
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                                1. ก าลงัรับแรงอดั (Unconfined compressive strength) การทดสอบก าลงั
รับแรงอดัของกอ้นแข็งท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ ตวัแปรน้ีไดน้ าเขา้ไปพิจารณาในรายละเอียดของการ
บ าบัดด้วยวิธีการท าเสถียรและหล่อก้อนแข็ง (Stabilization/Solidification) ซ่ึงเป็นการก าหนด
ลกัษณะทางกายภาพ อยา่งไรก็ตามการรับแรงอดัจะข้ึนอยูก่บัรูปแบบของการก าจดักากของเสีย 
                                2. ความคงทนในระยะยาว (Long-term stability) ส่ิงท่ีส าคัญนอกจาก
ความสามารถในการรับแรงแลว้ตอ้งมีการประมาณความคงทนในระยะยาวของกอ้นแข็งดว้ย กาก
ของเสียท่ีอยู่ในรูปกอ้นแข็งท่ีแข็งกว่ามีแนวโน้มรักษาสภาพไดดี้กว่ารูปท่ีท่ีอ่อนกว่า แมว้่าจะไม่
สามารถวดัไดอ้ยา่งแม่นย  า การคงสภาพอยูไ่ดใ้นระยะยาวมีความส าคญัมาก เน่ืองจากกอ้นของเสียท่ี
สึกกร่อนจนหลุดออกเป็นอนุภาคเล็กๆจะเกิดการร่ัวไหลอยา่งรวดเร็ว 
                                3. Wet-dry และ Freeze-thaw durability tests มีความส าคญัในการน ามา
ท านายความคงทนแมว้่าจะมีการท านาย Long term performance ของวสัดุก่อสร้างอยู่แลว้ แต่ยงัมี
ขอ้สงสัยเน่ืองจากในสภาวะของแหล่งก าจดัของเสีย อาจมีของเสียท่ีแตกต่างกนั จึงมีการจ าลอง
สถานการณ์เพื่อใชใ้นการทดสอบ 
                                4. ค่าความซึมผา่นของน ้า (Permeability) การทดสอบน้ีใชเ้พื่อการท านาย
การไหลผา่นของของเหลวผา่นวสัดุหรือกอ้นแขง็จากการบ าบดักากของเสียในสถานท่ีจ ากดั 
                                5. โครงสร้างของรูพรุน (Pore structure) เน่ืองจากการบรรจุส่ิงปนเป้ือน
ลงในรูปของกากของเสีย โดยส่วนมากจะกระจายตวัอยู่ในรูพรุน ก้อนของเสียท่ีมีรูลักษณะท่ี
ซบัซอ้นรูพรุนไม่ติดต่อถึงกนั จะช่วยใหส่ิ้งปนเป้ือนร่ัวไหลออกมาไดช้า้ลง 
                  2.4.1.7   ปัจจัยทีม่ีผลต่อการร่ัวไหลของส่ิงปนเป้ือนจากก้อนหล่อแข็ง  
                                การชะละลายเป็นกระบวนการท่ีซับซ้อนในการท าความเขา้ใจ โดยตอ้ง
ใชค้วามรู้ท่ีเก่ียวขอ้งในหวัขอ้เหล่าน้ีประกอบเพื่อท าการศึกษา ไดแ้ก่ Mineral Chemistry, เทอร์โม
ไดนามิก, Reaction Kinetics และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบั Mass Transport เป็นตน้ เพื่อการประเมินการ
ร่ัวไหลในระยะยาวไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ปัจจยัทางดา้นกายภาพและทางเคมีมีผลต่อการชะละลาย รวมถึง
ทิศทางการสึกกร่อนของกอ้นหล่อแขง็ ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีมีผลต่อการชะละลายของกอ้นหล่อแข็ง
ท่ีเป็นสารอนินทรีย ์ไดแ้ก่ 
                                1. ลกัษณะเฉพาะของกอ้นหล่อแข็ง (matrix characteristics) เช่น matrix 
mineralogy ค่าความซึมน ้า และ Acid neutralization capacity (ANC) 
                                2. สภาวะของ ส่ิงแวดล้อมโดยรอบก้อนหล่อแข็ง  (environmental 
condition) เ ช่น  การซึมผ่าน  (infiltration) และส่วนประกอบของน ้ าชะละลาย  (Leachant 
composition) 
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                                3. ปฏิกิริยาระหว่างก้อนของเสียและส่ิงแวดลอ้มรอบๆ เช่น acid attack 
carbon dioxide uptake sulfate attack ในบริเวณท่ีมีการจดัการกากของเสียอนัตรายท่ีเป็นกอ้นหล่อ
แขง็    
          2.4.2      การบ าบัดและการก าจัดด้วยความร้อน (Thermal) 
                        ในประเทศไทยการบ าบดัและการก าจดัดว้ยความร้อนนั้นส่วนใหญ่ คือ การเผา
ไหม ้(Combustion or Incineration) ซ่ึงจะท าให้กากอุตสาหกรรมกลายเป็นข้ีเถ้า ไอเสีย ควนั หรือ
เศษท่ีไม่ไหม้ไฟ โดยทัว่ไปอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาไหมก้ากอุตสาหกรรม คือ 600-1,200 องศา
เซลเซียส ซ่ึงการเผาไหมท่ี้ดีและเกิดการเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ตอ้งมีออกซิเจนท่ีเพียงพอและอย่าง
ทัว่ถึงภายในเตาเผา เพื่อใหก้ากของเสียสัมผสักบัความร้อนไดอ้ยา่งทัว่ถึง 
              2.4.3      การฝังกลบกากของเสียอุตสาหกรรม 
      การฝังกลบจะเป็นวิธีสุดทา้ย หลงัจากมีการก าจดักากของเสียอุตสาหกรรมดว้ย
การเผาไหมห้รือการปรับเสถียรและการหล่อกอ้นแข็งแล้ว ซ่ึงตอ้งด าเนินการตามหลกัวิชาการท่ี
เหมาะสมและสามารถยืนยนัความปลอดภยั รวมถึงมีขั้นตอนการป้องกนัความเป็นพิษของกากของ
เสียอุตสาหกรรมท่ีอาจมีการร่ัวไหลออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นจึงควรพิจารณาในการเลือกพื้นท่ี และ
การเตรียมความพร้อมก่อนการด าเนินการฝังกลบกากของเสีย รวมถึงการปฏิบติัดูแลหลงัการฝัง
กลบอยา่งต่อเน่ือง และมีการเตรียมพร้อมเพื่อรับสถานการณ์ฉุกเฉินหลงัจากการปิดหลุมฝังกลบ แต่
ในปัจจุบนัเกิดปัญหาการขาดแคลนพื้นท่ี หรือหากมีการเลือกพื้นท่ีในการฝังกลบพื้นท่ีบริเวณนั้น
และพื้นท่ีใกลเ้คียงจะสูญเสียมูลค่าไปในท่ีสุด ดงันั้นจึงตอ้งมีการพิจารณาเพื่อหาทางเลือกอ่ืนในการ
ก าจดักากของเสียอุตสาหกรรมเหล่าน้ี 
 

2.5  ข้อมูลทัว่ไปเกีย่วกบัคอนกรีต 
 2.5.1      ความหมาย 
     “คอนกรีต” ในความหมายทางวิศวกรรม หมายถึง ส่วนผสมของปูนซีเมนต ์มวล
รวมละเอียด มวลรวมหยาบ น ้ า และสารผสมเพิ่ม (ปริญญา และชยั, 2552) ส าหรับความหมายใน
พจนานุกรม ฉบบัราชบณัฑิตยสถาน พ.ศ. 2542 หน้าท่ี236 “คอนกรีต” เป็นค านาม หมายถึง วสัดุ
ก่อสร้างท่ีประกอบดว้ยซีเมนต ์ทราย หินและน ้าผสมเคลา้เขา้ดว้ยกนัเม่ือแหง้แขง็ตวัแลว้จะเป็นวสัดุ
ท่ีแขง็มาก 
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 2.5.2      ส่วนประกอบของคอนกรีต 
                  2.5.2.1   ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
                                ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ห รือปอร์ตแลนด์ ซี เมนต์ได้จากการเผา
ส่วนประกอบต่างๆ ซ่ึงประกอบไปด้วยออกไซด์ของธาตุแคลเซียมจ าพวกหินปูน (limestone) 
ออกไซด์ของธาตุซิลิกอนและอลูมิเนียมจ าพวกดินเหนียว (Argillaceous materials) ออกไซด์ของ
ธาตุเหล็กจ าพวกลูกรัง ( laterite) ท่ี อุณหภูมิประมาณ 1,400-1,500 องศาเซลเซียส จนก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ระเหยออกไปหมดไดเ้ป็นเม็ดปูนซีเมนต์ (Clinker) แลว้น าเม็ดปูนซีเมนต์ไป
บดเป็นผงละเอียด เม่ือไปผสมกบัน ้าจะไดเ้ป็นวสัดุเช่ือมประสานท่ีแขง็แรง 
                                ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์สามารถแบ่งไดเ้ป็น 5 ประเภทตามลกัษณะการใช้
งาน ดงัน้ี 
                                ประเภทท่ี 1 เรียกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland 
Cement หรือ Standard Portland Cement) ปูนชนิดน้ีเป็นชนิดมาตรฐานส าหรับงานก่อสร้างปกติทัว่ 
ๆ ไป เช่น งานคอนกรีตเสริมเหล็กในงานอาคาร  สะพาน  ถนน สนามบิน และอ่ืน ๆ   
                                ประเภทท่ี 2 เรียกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดดัดแปลง (Modified 
Portland Cement) เหมาะส าหรับใช้กบังานประเภทท่ีตอ้งการทนต่อเกลือซัลเฟตไดบ้า้งพอสมควร 
เช่น งานก่อสร้างเข่ือนคอนกรีต, ก าแพงกั้นดิน หรือบริเวณท่ีโดนน ้าเคม็เป็นคร้ังคราวไม่ตลอดไป 
ประเภทท่ี 3 เรียกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งเร็วหรือให้ก าลงัเร็ว (High Early Strength Portland 
Cement) เหมาะกบังานท่ีตอ้งใชเ้ร่งด่วน เช่น ถนนท่ีมีการจราจรคบัคัง่, ลานบิน ปูนซีเมนตป์ระเภท
น้ีให้ก าลงัเร็วมาก ในช่วงอายุ 24 ชัว่โมง จะ มีความแข็งแรงเท่ากบัปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ท่ีอายุ 3 
วนั  และอาย ุ7 วนั จะเท่ากบัปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 อาย ุ28 วนั เป็นตน้ 
                   ประเภทท่ี 4 เรียกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต ่า (Low Heat 
Portland Cement) เป็นปูนซีเมนตช์นิดพิเศษท่ีมีอตัราความร้อนต ่าขณะเดียวกนัก็ให้ก าลงัเพิ่มข้ึนชา้ 
ๆ  เหมาะท่ีจะใชก้บังานก่อสร้างเข่ือน  และงานท่ีใชค้อนกรีตหลามาก ๆ 
                   ประเภทท่ี 5 เรียกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟตได้สูง (Sulfate 
Resistant Portland Cement) เป็นปูนซีเมนตช์นิดท่ีตา้นทานซลัเฟตไดสู้ง เหมาะส าหรับการก่อสร้าง
ในบริเวณใกล้ทะเล หรือใช้กบังานโครงสร้างท่ีอยู่ในบริเวณท่ีมีดินเค็ม ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีมี
ระยะเวลาของการแขง็ตวัชา้กวา่ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 
                    ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะประกอบด้วยออกไซด์ 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 
ออกไซด์หลกั ไดแ้ก่ CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, ซ่ึงรวมกนัเป็น 90 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัซีเมนต์ 
และออกไซด์รอง ได้แก่ MgO, Na2O, Ti2O, P2O5 และยิปซั่ม เม่ือออกไซด์หลักรวมตวักันใน
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ระหวา่งการเกิดปูนเมด็ จะเกิดเป็นสารประกอบท่ีส า คญั 4 ชนิด คือ  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S),ได
แคลเซียมซิลิเกต (C2S),  ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ 
(C4AF)  
                    1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างเป็นผลึก 6 
เหล่ียม มีสีเทาแก่ คุณสมบติัของไตรแคลเซียมซิลิเกต คือ เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะเกิดการก่อตวั 
และแข็งตวั ให้ก าลงัค่อนขา้งดี โดยเฉพาะ 7 วนัแรก โดยปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดจ์ะมีปริมาณร้อยละ 45-55 
                     2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) เป็นสารประกอบท่ีมีหลายรูปแบบ โดยท่ี
อุณหภูมิปกติ ไดแคลเซียมซิลิเกตจะอยู่ในรูปเบตา้ไดแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกตเป็น
สารประกอบท่ีมีรูปร่างกลม มีคุณสมบติัยึดเกาะ เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะเกิดการก่อตวัและพฒันา
ก าลงัอดัค่อนขา้งชา้ และชา้กว่าไตรแคลเซียมซิลิเกตมาก แต่ในระยะยาวจะให้ก าลงัอดัท่ีใกลเ้คียง
กบัไตรแคลเซียมซิลิเกต โดยปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตจ์ะมีปริมาณร้อยละ 15-35 
                   3. ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียม
มุม สีเทาอ่อน เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะเกิดความรุนแรงมาก และท าให้ก่อตวัทนัที (flash set) การ
พฒันาก าลงัเร็วภายใน 1-2 วนั แต่ก าลงัอดัค่อนขา้งต ่า เม่ือเทียบกบัไตรแคลเซียมซิลิเกตและได
แคลเซียมซิลิเกต โดยปริมาณไตรแคลเซียมอะลูมิเนตในปูนซีเมนตจ์ะมีปริมาณร้อยละ 7-15 
                   4. เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF) อยู่ในสภาพสารละลาย
แข็ง (Solid Solution) เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะท าให้เพสตก่์อตวัเร็ว แต่ก าลงัค่อนขา้งต ่า และต ่ากวา่
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต โดยปริมาณของเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ในปูนซีเมนต์จะมี
ปริมาณร้อยละ 5-10 
                  2.5.2.2   มวลรวม (Aggregate) 
                                มวลรวม หมายถึง วสัดุท่ีใชผ้สมกบัซีเมนตเ์พสต ์(Cement Paste) แลว้ได้
เป็นคอนกรีต ส าหรับค าจ ากดัความของซีเมนตเ์พสต ์คือ ส่วนผสมระหวา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
และน ้ า ซ่ึงมวลรวมมีความส าคญัต่อคุณภาพคอนกรีต เน่ืองจากเป็นส่วนผสมท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด 
โดยทั่วไปมีประมาณร้อยละ 75 ของปริมาตรรวม มวลรวมประกอบด้วยมวลหยาบ (Coarse 
Aggregate) และมวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ไดแ้ก่ ทราย กรวด และหินยอ่ย นอกจากน้ียงัมี
มวลรวมจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น ตะกรันเตาถลุง อิฐยอ่ย เป็นตน้ แต่ส่วนใหญ่นิยมใชม้วลรวม
ท่ีเกิดตามธรรมชาติผสมท าคอนกรีต ส าหรับคุณสมบติัส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึงของมวลรวมคือ ความ
แขง็แรง ความสะอาด และขนาดคละ 
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                  2.5.2.3   น า้ (Water) 
                                น ้าเป็นส่วนผสมส าคญัในงานคอนกรีต คุณภาพของน ้ าท่ีใชโ้ดยทัว่ไปจึง
ควรเป็นน ้ าจืดท่ีสะอาด เช่น น ้าประปา เน่ืองจากน ้ าท่ีมีสารแปลกปลอมเจือปนอยม่าก หากน าไปใช้
ผสมคอนกรีตแล้วอาจจะก่อให้เกิดปัญหาเร่ืองระยะเวลาในการก่อตวั การหดตวั ก าลงัท่ีต ่าลง 
ตลอดจนความคงทนของคอนกรีต 
                  2.5.2.4   สารลดน า้พเิศษ (Superplasticizer) 
                                สารลดน ้ าพิเศษเป็นสารเคมีผสมเพิ่มท่ีส าคัญในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ โดยทัว่ไปนิยมใชเ้พิ่มความสามารถในการเท การท าคอนกรีตไหล การท า
คอนกรีตก าลงัสูง และการท าคอนกรีตท่ีมีเถา้ลอยปริมาณมากเป้นส่วนผสม สารลดน ้าพิเศษสามารถ
แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม (ปริญญา, 2553) 
                                1.  ซัลโฟเนตเตดเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเซต ( Sulfonated 
Melamine formaldehyde Condensates) 
                                2. ซัลโฟเนตเตดแนฟธาลีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเซต ( Sulfonated 
Naphthalene formaldehyde Condensates) 
                                3. สารลดน ้ าพิเศษอ่ืน เช่น กรดซลัโฟนิคเอสเทอร์ (Sulfonic Acid Ester) 
โมดิฟายด์ลิกโนซัลโฟเนต (Modified Lignosulfonates) คาร์โบไฮเดรตเอสเทอร์ (Carbohydrate 
Esters) และโพลีคาร์บอกซิลอีเธอร์ (Polycarboxyl Ether) 
 

2.6  การชะละลาย (Wiles, 1990) 
 2.6.1      ความหมาย 
               กระบวนการชะละลายเป็นลกัษณะท่ีสารอนินทรีย์ สารอินทรีย์ปนเป้ือน หรือ
อะตอมท่ีปล่อยรังสีไดเ้กิดการร่ัวไหล เช่นจากสภาวะของแข็งเขา้สู่สภาวะของเหลวภายใตอิ้ทธิพล
ของแร่ธาตุ การละลาย การดูดซบั กระบวนการท่ีซับซ้อนโดยเปล่ียนแปลงตามค่าพีเอช ปฏิกิริยารี
ดอกซ์ การละลายของสารอินทรียแ์ละการกระท าของแบคทีเรีย โดยกระบวนการเหล่าน้ีเกิดข้ึนได้
ทัว่ไปเม่ือน ้าใตดิ้นหรือน ้ าผวิดิน สัมผสัหรือผา่นของเสีย น ้าจะซึมผา่นเขา้ไปท าให้ของเสียบางส่วน
ละลายออกมาจากผิวภายนอกของเสียหรืออาจเกิดจากภายใน ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัปริมาณความพรุนของ
ของเสียท่ีท าการพิจารณา  ซ่ึงสามารถวดัอตัราการละลายได้ กระบวนการน้ีเรียกว่า การชะละลาย 
(Leaching) โดยเรียกน ้ าวา่ สารชะ เรียกน ้าปนเป้ือนท่ีผา่นออกมาวา่ leachate และเรียกความสามารถ
ของของเสียในการถูกชะวา่ ความสามารถในการชะละลาย (Leachability) 
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               การชะละลาย คือ อตัราท่ีองค์ประกอบท่ีอนัตราย หรือองค์ประกอบท่ีไม่ตอ้งการ 
เคล่ือนท่ีจากของเสีย และผ่านไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม โดยผ่านทาง leachate โดยปกติแล้วอตัราน้ีจะวดั 
และแสดงในรูปของความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบดงักล่าวใน leachate กล่าวคือ การชะละลายของ 
สารพิษอาจบอกในรูปของความสามารถในการชะละลาย ซ่ึงมกัประเมินได้จากการเปรียบเทียบ
ความเขม้ขน้ขององค์ประกอบดงักล่าวใน leachate กบัในของเสียเร่ิมต้น ซ่ึงจะสามารถบอกถึง 
สัดส่วนขององคป์ระกอบท่ีละลายออกมาระหวา่งการทดสอบ ซ่ึงก็เป็นการวดัความสามารถในการ
ชะละลายนัน่เอง 
               นั่นคือ ความสามารถในการชะละลาย (L) เท่ากับ ความเข้มข้นของสารพิษท่ี
ออกมา จากตวัอยา่งหลงัการสกดั (Ci) หารดว้ยความเขม้ขน้ของสารพิษเร่ิมตน้ (C0)  

 
L = Ci / C0 

          
โดยท่ี                             L   = ความสามารถในการชะละลาย(มิลลิกรัม/กรัม)  

                         C0 = ความเขม้ขน้ของสารพิษก่อนท าการสกดั  
                         Ci = ความเขม้ขน้ของสารพิษท่ีออกมาจากตวัอยา่งหลงัการสกดั 

หรือ ความสามารถในการชะละลาย (L) เทา่กบั ปริมาณสารพิษท่ีออกมาจากตวัอยา่งหลงั การสกดั 
(Wi) หารดว้ยปริมาณสารพิษก่อนท าการสกดั (W0)  
 

L = Wi / W0 

 

โดยท่ี                        W0 = ปริมาณสารพิษก่อนท าการสกดั(กรัม)  
                        Wi = ปริมาณสารพิษท่ีออกมาจากตวัอยา่งหลงัการสกดั (มิลลิกรัม) 
                  การทดสอบการชะละลายของตวัอย่างท่ีผ่านการท าเสถียรและหล่อก้อนแข็ง มี
วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาลกัษณะการชะชละลายท่ีอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มภภายใตส้ภาวะ
จ าลองท่ีอาจจะเกิดการร่ัวไหลได ้และยงัเป็นการพฒันารูปแบบในการก าจดัของเสียอนัตรายอีกดว้ย 
ซ่ึงสามารถประเมินได้จากประสิทธิภาพของการบ าบดั หรือเพื่อท าให้กากของเสียอยู่ในเกณฑ์ท่ี
ก าหนดเหมาะส าหรับการก าจดัทิ้ง การทดสอบการชะลายกอ้นหล่อแข็งอาจใชว้ิธีทดสอบมากกว่า
หน่ึงวธีิ เพื่อใชใ้นการท านายถึงผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของส่ิงปนเป้ือน (Trace contaminants) ท่ีมี
อยูภ่ายในกอ้นแขง็ เช่น ยาปราบศตัรูพืช สารอินทรีย ์โลหะหนกั และ radio nuclides เป็นตน้ 
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 2.6.2      เกณฑ์การพจิารณาส าหรับการทดสอบการชะละลาย 
               การทดสอบความสามารถในการชะละลายเป็นส่ิงท่ีใชก้  าหนดวา่ ความเขม้ขน้ของ
องค์ประกอบใน leachate เป็นค่าท่ียอมรับไดห้รือไม่ ความเขม้ขน้ท่ีสามารถยอมรับได้ คือ ความ
เขม้ขน้ท่ีมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยมาก ส าหรับของเสียท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นรายการของเสียอนัตราย 
ความเข้มข้นขององค์ประกอบท่ียอมรับได้คือไม่เกิน 100 เท่าของมาตรฐานน ้ าด่ืม ส าหรับ
องคป์ระกอบท่ีเป็นพิษยงัไม่มีการก าหนดไว ้มีเพียงแต่ขอ้ก าหนดของความเป็นพิษส าหรับการสกดั
ดว้ยวธีิ TCLP (ตารางท่ี 2.2) อยา่งไรก็ตามความเขม้ขน้ท่ียอมรับไดข้ององคป์ระกอบใน leachate จะ
ต่างกนัไปตามวธีิทดสอบ 
 

ตารางท่ี 2.4 มาตรฐาน Toxicity Characteristic Constituents and Regulatory Levels 

Hazardous waste  

number 
Contaminant 

Regulatory Level  

(mg/L) 

D004 Arsenic 5 

D005 Barium 100 

D018 Benzene 0.5 

D006 Cadmium 1 

D019 Carbon tetrachloride 0.5 

D020 Chlordane 0.03 

D021 Chlorobenzene 100 

D022 Chloroform 6 

D007 Chromium 5 

D025 p-Cresol  200.0 

D026 Cresol  200.0 

D016 2,4-D 10 

D008 Lead 5 

D013 Lindane 0.4 

D009 Mercury 0.2 
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 2.6.3      กลไกลของการเกดิการชะละลาย 
               ในเทอมของการชะละลายจะแบ่งวตัถุท่ีเกิดการชะละลายไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ วตัถุท่ี
มีลกัษณะเป็นก้อนแข็ง (Monolithic) และวตัถุท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดเล็กๆ (Granular) ในวตัถุท่ีเป็น
กอ้นแข็งจะมีกลไกลการแพร่เป็นตวัควบคุมการชะละลาย คือ การชะละลายเกิดจากการแพร่ ส่วน
วตัถุท่ีเป็นเม็ดเล็กๆจะมีการไหลผ่านของของเหลวเป็นตวัควบคุมการชะละลาย คือ ชะละลาย
ออกมาเน่ืองจากน ้ าท่ีไหลผา่นวตัถุ ตวัอยา่งของวตัถุท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นแข็ง ไดแ้ก่ ผลิตภณัฑ์จาก
ซีเมนต ์(คอนกรีต อิฐ วสัดุท่ีใชส้ าหรับปกคลุม) การชะละลายของวตัถุทั้ง 2 ชนิดไดรั้บอิทธิพลจาก
ลกัษณะของวตัถุและปัจจยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
               ในทางปฏิบติัทัว่ๆไปจะใช้ร่วมกนัทั้งกระบวนการทางเคมีและทางกายภาพ โดย
กระบวนการและปัจจยัท่ีมีความส าคญัอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี  
               กระบวนการทางเคมีและทางกายภาพเกิดจากการชะละลายของสารประกอบใน
วตัถุลไปสู่น ้า โดยมีกลไกท่ีคอยควบคุมกระบวนการชะละลายคือ 
               1. กระบวนการทางเคมี ไดแ้ก่ การแตกตวัของธาตุ การดูดซบั การมีอยูข่องอนุภาค
ท่ีละลายได ้
               2. กระบวนการทางกายภาพ ได้แก่ การพา (Advection) การชะล้างท่ีผิวสัมผสั
ระหวา่งของแขง็และของเหลว และการแพร่ 
               2.6.3.1   กระบวนการทางเคมี 
                             1. กลไกทางเคมีพื้นฐาน มีกลไกทางเคมี 3 ตวัท่ีคอยควบคุมการชะละลาย
ของสารปนเป้ือน ไดแ้ก่ การแตกตวัของธาตุ (ควบคุมโดยการละลาย) กระบวนการดูดซบั (ควบคุม
โดยการดูดซบั) และการมีอยูข่องอนุภาคท่ีละลายไดใ้นวตัถุ ตวัอยา่งของการควบคุมโดยการละลาย 
คือ การแตกตวัของออกไซด์ของโลหะในวตัถุ เช่น ออกไซด์ของสังกะสี ในโครงสร้างของสาร
ปนเป้ือนบางตวัจะมีแรงดึงดูดของการดูดซบั ท าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีผวิหนา้ประจุบวกของโลหะหนกั 
(Cu2+) ไม่ไดค้วบคุมโดยการแตกตวัของธาตุ แต่จะถูกควบคุมโดยการดูดซบัโดยประจุลบท่ีผิวหนา้
ของวตัถุ เช่น สารอินทรียแ์ละปริมาณออกไซดท่ี์ผวิ เป็นตน้ 
                             จ านวนของสารประกอบอินทรียจ์ะไม่ท าให้เกิดปฏิกิริยาและไม่ได้ถูก
ควบคุมโดยการละลายและการดูดซับ ตวัอย่างเช่น เกลือท่ีละลายได้ เช่น โซเดียมคลอไรด์ เม่ือ
สัมผสักบัน ้ าจะละลายทนัทีและสามารถวดัปริมาณได ้โดยการชะละลายจะถูกควบคุมโดยการมีอยู่
ของอนุภาคท่ีละลายได ้
                             2. ค่ าความเป็นกรดด่าง  (pH) ค่ าพี เอชของวัตถุและค่ าพี เอชของ
ส่ิงแวดลอ้มมีความส าคญัมากในการหาการชะละลายของสารประกอบ ค่าพีเอชของของเหลวท่ีอยู่
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รอบๆตวัอยา่ง จะใชห้าความเขม้ขน้สูงสุดของของเหลวรอบวตัถุท่ีค่าพีเอชนั้นๆ และแต่ละวตัถุจะมี
ค่าพีเอชท่ีมีผลต่อการชะละลาย โดยรูปแบบของการชะละลายจะมีรูปแบบท่ีแตกต่างกนัอยา่งเด่นชดั
ในแต่ละกลุ่มของธาตุ คือ กลุ่มท่ีมีประจุบวก ประจุลบ และเกลือ รูปแบบของการชะละลายของธาตุ
ท่ีกลุ่มต่างกนัส าหรับวตัถุทุกประเภทนั้นเป็นระบบมาก จะต่างกนัเพียงปริมาณการชะละลายสุดทา้ย 
                             3. รูปแบบทางเคมีของสารประกอบในวตัถุ นอกเหนือจากกลไกทางเคมี
พื้นฐานแลว้ รูปแบบทางเคมีของสารประกอบจะท าให้หาคุณลกัษณะของพฤติกรรมการชะละลาย 
สารปนเป้ือนอาจอยู่ในรูปตวัออกซิไดซ์หรือรีดิวซ์ เช่น โครเมียมอาจอยูใ่นรูป CrO2- หรือ Cr3+ ซ่ึง
เป็นตวัท่ีมีความส าคญัในการชะละลาย โลหะหนกัท่ีมีรูปแบบโครงสร้างท่ีซบัซ้อนกบัสารฮิวมิคใน
ธรรมชาติในแหล่งน ้ าธรรมชาติ ในดิน และในวสัดุธรรมชาติ เช่น ไม ้รูปแบบท่ีซบัซ้อนของโลหะ
หนกัโดยทัว่ไปจะมีความสามารถในการละลายไดสู้งและจะชะละลายออกมาไดเ้ร็วกวา่รูปแบบท่ี
ไม่ซบัซอ้น (Organic matter) 
                             4. สารประกอบทั้งหมดของวตัถุ (Total composition) ในรูปมิลลิกรัมของ
ธาตุต่อกิโลกรัมของวตัถุจะมีขอ้จ ากดัของการชะละลายของธาตุส่วนใหญ่ ยกเวน้เกลือละลายท่ีไม่
ท าปฏิกิริยา ปริมาณท่ีชะละลายออกมาไดสู้งสุดต่อเวลา คือ ปริมาณสารประกอบท่ีมีอยูใ่นวตัถุ ใน
เบ้ืองตน้การชะละลายของธาตุอ่ืนๆจะมีสาเหตุมาจากกลไกทางเคมีธรณี (Geochemical) และปัจจยั
ทางกายภาพ และดว้ยเหตุน้ีปริมาณท่ีชะละลายออกมาจึงแทบไม่มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณทั้งหมด 
                             5. การรับ-จ่ายอิเล็กตรอน ของวตัถุหรือของส่ิงแวดล้อม มีอิทธิพลต่อ
รูปแบบทางเคมีของสารปนเป้ือน ส าหรับโลหะหนักการเกิดออกซิเดชั่นในขั้นแรกจะลด
ประสิทธิภาพในการชะละลาย ในขณะท่ีการเกิดรีดกัชนัจะใหผ้ลในทางตรงกนัขา้ม 
                             6. บฟัเฟอร์ของกรด-ด่าง (Acid-base buffering) ของวตัถุ คือ การหาค่าพี
เอชต่อเวลา ภายใตอิ้ทธิพลของปัจจยัภายนอก ตวัอยา่งคือ การท าใหซี้เมนตมี์ค่าเป็นกลางเพื่อดูดซึม
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ ในบางกรณี เช่น อลัคาไลน์ การหาความจุบฟัเฟอร์ของ
ซีเมนต์ คือ การหาเวลาท่ีตอ้งการจนกวา่พีเอชจะลดลงจากค่างแก่ (พีเอชประมาณ 12) จนมีค่าเป็น
กลาง (พีเอชประมาณ 8) 
                             7. สารอินทรียแ์ละสารคาร์บอนอินทรียล์ะลาย ของแข็งและสารอินทรีย์
ละลายน ้ า หรือสารฮิวมิค (Humic substance) มักนิยมใช้ค  าว่า DOC, Dissolved Organic Carbon 
(คาร์บอนอินทรียล์ะลายน ้า) ประกอบไปดว้ยโมลกุลท่ีซบัซอ้นท่ีมีแรงดึงดูดอยา่งแรงกบัโลหะหนกั 
การเกิดคาร์บอนอินทรีย์ละลายสามารถปรับปรุงการชะละลายได้ เน่ืองจากจะเกิดการรวมตัว
ระหว่างคาร์บอนอินทรียล์ะลายและโลหะหรือโลหะอิสระ สารคาร์บอนอินทรียล์ะลายจะพบใน
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วตัถุท่ีใช้ในการก่อสร้างท่ีมาจากธรรมชาติ เช่น ดิน ตะกอน แมแ้ต่คอนกรีตจะมีคาร์บอนอินทรีย์
ละลายอยุใ่นรูปของสารอินทรียท่ี์มาจากสารเติม คือ สารหน่วงการก่อตวั 
                             8. ส่วนประกอบของของเหลวรอบวตัถุและความแรงไอออน เกลือท่ีอยู่
ในสารละลายในวตัถุหรือในส่ิงแวดล้อมมีอิทธิพลต่อการละลายของสารประกอบ โดยทัว่ไป
ปริมาณท่ีสูงของเกลือจะท าให้สารปนเป้ือนชะละลายออกมาไดม้ากข้ึน ส่วนประกอบอ่ืนๆท่ีอยูใ่น
สารละลายอาจเป็นสาเหตุในการปรับปรุงการชะละลายจากการเกิดสารท่ีซับซ้อน เช่น โลหะ
เชิงซอ้นกบัคลอไรดห์รือคาร์บอเนต 
                             9. อุณหภูมิ โดยทัว่ไปการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะท าให้การละลายสูงข้ึน 
นอกจากน้ีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะท าใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและอตัราการแพร่เพิ่มข้ึน  
                             10. เวลา เป็นปัจจยัส าคญัต่อปริมาณการชะละลาย คือ อตัราของปฏิกิริยา
ท่ีก าลงัด าเนินการอยู่จะมีขอ้จ ากดัในการชะละลาย ในกรณีท่ีปฏิกิริยาด าเนินไปไดช้า้หรือเกิดการ
แพร่ช้านัน่คือธาตุมีการแตกตวัไดช้า้ และอาจจะไม่ยอมให้ปฏิกิริยาด าเนินไปไดส้ าเร็จ ดงันั้นเวลา
ในการชะละลายอาจจะใช้ระยะเวลานานมาก การเปล่ียนคุณสมบติัของวตัถุหรือการเปล่ียนแปลง
สภาพแวดลอ้มเม่ือเวลาผา่นไป เช่น การเกิดคาร์บอเนชนัขิงวตัถุท่ีมีความเป็นด่าง หรือการเพิ่มของ
พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีเป็นกอ้นแขง็เน่ืองจากการกดักร่อน 
                2.6.3.2   อทิธิพลของปัจจัยทางกายภาพต่อการเคล่ือนที่ของสารประกอบจากวตัถุ
ไปสู่ของเหลวรอบวตัถุ 
                              1. กลไกการเคล่ือนท่ีพื้นฐาน นอกจากกระบวนการทางเคมีแล้ว 
กระบวนการเคล่ือนท่ีทางกายภาพจะใช้หาการเคล่ือนท่ีของสารประกอบจากวตัถุสู่ของเหลวรอบ
วตัถุ กลไกพื้นฐาน 3 ขอ้ สามารถบอกความแตกต่างไดพ้อสังเขป ดงัน้ี กระบวนการท่ีสารประกอบ
เม่ือสัมผสักบัน ้ า (ฝน) โดยท่ีมีการไหลผ่านวตัถุจะเรียกว่าการพา (Advection) น ้ าท่ีไหลผ่านวตัถุ
เป็นประจ ามกัจะมีสาเหตุมาจากการท่ีฝนตกและเกิดการชะละลายจนมีผลกระทบต่อดิน และน ้ าใต้
ดิน เน่ืองจากการแพร่ของสารประกอบ การไหลผ่านวตัถุจะเป็นไปไดเ้ฉพาะวตัถุท่ีมีรูพรุนเท่านั้น 
เช่น วตัถุท่ีเป็นเมด็เล็กๆ 
                              การแพร่ คือ การเคล่ือนท่ีของสารประกอบเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุลในขณะท่ีไม่มีการไหล น่ีคือคุณสมบติัโดยทัว่ๆไปของวตัถุท่ีมีการอดัและมีความสามารถ
ในการซึมผ่านและมีค่าความพรุนต ่ามาก (น ้ าในรูพรุนจะหนุดน่ิงไม่มีการเคล่ือนท่ี) เม่ือเกิดการชะ
ละลายและเป็นการเคล่ือนท่ีแบบการแพร่ ภายใตส้ถานการณ์การแพร่อาจถูกจ ากดัการเคล่ือนท่ี 
ก่อนท่ีสารประกอบจะสามารถรวมตวัเพื่อเกิดการพา อตัราการแพร่จะข้ึนอยู่กบัเกรเดียนท์ของ
องค์ประกอบระหว่างวตัถุ และส่วนท่ีสัมผสักบัของเหลว และข้ึนกบัเวลา การชะลา้งท่ีผิวสัมผสั
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ระหวา่งของเหลวและของแข็ง คือ กระบวนการท่ีคลา้ยกบัการเกิดการพา โดยในเทอมของการชะ
ลา้งท่ีผิวสัมผสัจะใช้หาการชะลา้งของสารละลายบนผิวภายนอกของวตัถุท่ีเป็นกอ้นแข็งภายหลงั
จากการชะลา้งท่ีผวิสัมผสั  การแพร่ คือ กลไกการเคล่ือนท่ีหลกัของวตัถุท่ีเป็นกอ้นแขง็ 
                              2. วตัถุท่ีเป็นเม็ดเล็กๆและวตัถุท่ีเป็นก้อนแข็ง ความส าคญัของความ
แตกต่างระหว่างวตัถุท่ีเป็นเม็ดเล็กๆ และวตัถุท่ีเป็นก้อนแข็ง คือ สาเหตุของการเคล่ือนท่ีของ
อนุภาคท่ีแตกต่างกนั พฤติกรรมการชะละลายเน่ืองจากการสัมผสักบัของเหลว คือ การไหลผา่นจะมี
อิทธิพลกบัวตัถุท่ีมีขนาดเล็กๆ และการแพร่จะมีอิทธิพลต่อวตัถุท่ีเป็นกอ้นแข็ง ส่วนปริมาณของ
การชะละลายจะข้ึนกบัเวลาในการแพร่ขององคป์ระกอบจากของแข็งสู่ของเหลวส าหรับวตัถุท่ีเป็น
กอ้นแขง็ 
                              3. ขนาดของอนุภาค ส าหรับวตัถุท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดเล็กๆ จะใช้ขนาด
ของอนุภาคในการหาระยะทางต่อสารปนเป้ือนท่ีตอ้งเคล่ือนทีจากจุดศูนยก์ลางของอนุภาคไปสู่
ของเหลวรอบๆ การเกิดปฏิกิริยาและการเคล่ือนท่ีจะเร็วในอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก ส่วนอนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญ่จะถูกจ ากดัการเคล่ือนท่ี โดยมีแนวโนม้จะเกิดการแพร่ไดม้ากกวา่ 
                              4. ความพรุน ช่องว่างหรือความพรุน (ช่องว่างต่อปริมาตรทั้งหมด) คือ
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่ออตัราการเคล่ือนท่ีของสารประกอบไปสู่ของเหลวรอบ ทั้งวตัถุท่ีเป็นกอ้นแข็ง 
และวตัถุท่ีเป็นเม็ดเล็กๆ การเคล่ือนท่ีของน ้ าในตวักลางท่ีมีความพรุนสูงจะเกิดได้ง่ายกว่าใน
ตวักลางท่ีมีความพรุนต ่า ดงันั้นถา้วตัถุมีความพรุนมากก็จะยิง่ชะละลายไดม้าก 
                              5. คว ามส ามา รถ ในกา ร ซึ มผ่ า น  ห รือสภาพน าน ้ า  (Hydraulic 
conductivity) เป็นการหาวา่ท าอยา่งไรให้น ้ าซึมเขา้ไปในวตัถุ และท าอยา่งไรสารปนเป้ือนจึงจะชะ
ละลายออกมาได้เร็ว ความสามารถในการซึมผ่านอาจเป็นประเด็นส าคญัส าหรับวตัถุท่ีมีความ
หนาแน่น เช่น ดินเหนียว หรือวตัถุท่ีเป็นกอ้นแข็ง น ้ าจะไหลรอบวตัถุดว้ยความสามารถในการึม
ผา่นต ่ามากวา่ท่ีจะซึมเขา้ไปภายใน ท าไมวตัถุท่ีมีความสามารถในการซึมผา่นต ่าจึงมีการแพร่เป็นตวั
ควบคุมการชะละลาย 
                              6. ความคดเค้ียว ส าหรับในวตัถุท่ีเป็นก้อนแข็ง ซ่ึงมีการแพร่เป็นตัว
ควบคุมการชะละลาย ปัจจยัอ่ืนท่ีใชห้าอตัราการแพร่ คือ ความคดเค้ียว โดยเป็นการหาค่าอตัราส่วน
ระหวา่งเส้นทางจริงและเส้นทางท่ีปรากฏการแพร่ผา่นวตัถุ (Actual Path Length) ต่อสารประกอบ
ตวัท่ีเคล่ือนท่ีระหว่างสองจุด และระยะทางท่ีเป็นเส้นตรงระหว่างสองจุดน้ี วตัถุท่ีมีช่องว่างท่ี
ละเอียด โดยโครงสร้างของรูพรุนภายในจะมีความคดเค้ียวสูง ท าให้มีผลคือ มีอตัราการชะละลาย
ของสารต ่า  
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                              7. ขนาดและรูปร่างของวตัถุท่ีเป็นกอ้นแข็ง ปริมาณของสารท่ีชะละลาย
ออกมาจากวตัถุโดยการแพร่ จะข้ึนอยูก่บัขนาดและลกัษณะรูปร่างของวตัถุ ปัจจยัน้ีมีผลโดยตรงกบั
ปริมาณพื้นท่ีผิวของวตัถุ ดดยเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อการแพร่ การแพร่จะเกิดข้ึไดเ้ร็วในวตัถุท่ี
มีค่าพื้นท่ีผิวต่อหน่วยน ้ าหนกัมีค่าสูง การทดสอบการแพร่และเกณฑ์การแพร่จะอยูบ่นพื้นฐานของ
คุณลกัษณะของตวัอยา่งวตัถุกอ้นแข็ง คือ ตอ้งมีความหนาพอท่ีจะเก็บความเขม้ขน้ของสารภายใน
ก่ึงกลางของก้อนตัวอย่างให้อยู่ในระดับเร่ิมต้น ทันทีท่ีแกนกลางของตัวอย่างมีระดับของ
สารประกอบลดลงหรือหมดลงจะมีผลกระทบต่อผลการทดสอบ 
                              8. ความไวต่อการกดักร่อน ส ากรับวตัถุท่ีเป็นกอ้นแขง็ การกดักร่อนและ
การสึกกร่อนจากอิทธิพลของน ้าและการแขง็ตวั จะมีผลต่อการชะละลายเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสองปัจจยั 
โดยอนัดบัแรก คือ การกดักร่อนจะท าใหพ้ื้นท่ีผิวเพิ่มมากข้ึน อนัดบัสอง คือ พื้นท่ีผวิท่ีเพิ่มข้ึนจะท า
ใหเ้กรเดียนทข์องความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนเพิ่มข้ึน ดงันั้นจึงท าใหก้ารชะละลายเพิ่มข้ึน 
                              9. การแทรกซ้อนของเกลือ (Salt Intrusion) เช่น คลอไรด์แทรกเข้าสู่
โครงสร้างของคอนกรีตเสริมเหล็กอาจเกิดความเสียหายอยา่งรุนแรง เน่ืองจากการออกซิเดชนัของ
เหล็ก ท าใหต้วัคอนกรีตแตกร้าว ส่งผลใหพ้ื้นท่ีผวิและเกิดการชะละลายเพิ่มข้ึน 
                2.6.3.3   ปัจจัยภายนอกหลายๆตัวมีความส าคัญต่อพฤติกรรมการชะละลาย 
                              ภายใตส้ภาวะจริงท่ีเกิดข้ึน ปัจจยัภายนอกหลายตวัมีความเก่ียวขอ้งกบั
ปริมาณของเหลวท่ีวตัถุสัมผสัในช่วงเวลาท่ีแน่นอน เช่น อตัราการไหลของของเหลวในวตัถุท่ีเป็น
กอ้นแข็ง และการเกิดเส้นทางการไหลในวตัถุท่ีเป็นเม็ดเล็กๆ ปัจจยัภายนอกน้ีจะข้ึนอยูก่บัวิธีการท่ี
ใชใ้นการทดสอบ เช่น วตัถุมีการปกคลุมหรือไม่ ปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีผลต่อการชะละลาย ไดแ้ก่ การลดลง
ของอิทรียส์ารในวตัถุหรือการลดลงของสารเน่ืองจากอิทธิพลของแสง 
                              ปัจจยัต่างๆท่ีส าคญัและมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการชะละลายทั้งภายใต้
สภาวะการทดลองและภายใตส้ภาวะจริงท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 

 
ตารางท่ี 2.5 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการชะละลาย (Van der Sloot และ Dijkstra, 2004) 

 

ปัจจัยทางเคมี ปัจจัยทางกายภาพ ปัจจัยภายนอก 

การแตกตวั การไหลผา่นวตัถุ ปริมาณของสารสกดั 

พีเอช การแพร่ เวลาในการสัมผสั 

รูปแบบของสารประกอบ การชะลา้งท่ีผวิสัมผสั พีเอชขอส่ิงแวดลอ้ม 
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ตารางท่ี 2.5 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการชะละลาย (Van der Sloot และ Dijkstra, 2004) (ต่อ) 

 
 2.6.4      ปัจจัยทีม่ีผลต่อความสามารถในการชะละลาย 
                ปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการชะละลายแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ ดงัน้ี 
                  2.6.4.1   ปัจจัยทีเ่กีย่วกบัวธีิการทดสอบ 
                                1. พื้นท่ีผิวของของเสีย  สภาวะในการทดสอบการชะละลายของก้อน
หล่อแข็งของเสียควรจะคล้ายคลึงกับสภาวะในหลุมฝังกลบมากท่ีสุด แต่ในทางปฏิบติันั้นไม่
สามารถเป็นไปได ้ดงันั้นวิธีทดสอบส่วนใหญ่จึงใชก้ารเพิ่มพื้นท่ีผิวของตวัอยา่ง โดยการบดเพื่อให้
การทดสอบมีความถูกตอ้งมากข้ึน อยา่งไรก็ตามผูท้ดสอบจะตอ้งตระหนกัวา่วิธีการบดตวัอยา่งนั้น
เราไม่สามารถควบคุมไดเ้พียงพอ เน่ืองจากการบดสามารถก าหนดขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ท่ีสุดได ้แต่
ไม่สามารถก าหนดขนาดท่ีเล็กท่ีสุดและการกระจายของขนาดได้ ดงันั้นผลการทดสอบท่ีได้จึง
ข้ึนอยูก่บั คุณสมบติัเหล่าน้ีดว้ย 
                                2. เทคนิคและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเขยา่ วิธีทดสอบส่วนมากจะใชก้ารเขยา่
เพื่อให้ถึงสมดุลระหว่างของเสียและสารชะเร็วข้ึน วิธี EP Tox ไม่ได้ก าหนดไวท้ั้งเทคนิคและ
อุปกรณ์ท่ีใช้ เพียงแต่การเขย่าจะต้องไม่ท าให้เกิดการแยกชั้น และจะต้องแน่ใจว่าผิวหน้าของ
ตวัอยา่งทั้งหมดสัมผสักบัสารละลายท่ีใชส้กดัอยูต่ลอดเวลา ส่วนวธีิ TCLP ก าหนดใหใ้ชอุ้ปกรณ์ใน
การเขยา่แบบหมุนรอบ อยา่งไรก็ตามเทนนิคการเขยา่อาจจะท าให้ขดัแยง้กบัสภาวะจริงในหลุมฝัง
กลบบา้ง เน่ืองจากโดยปกติแลว้ในหลุมฝังกลบสารชะคงท่ีหรือไหลชา้มากอยูร่อบอนุภาคของของ
เสีย 

ปัจจัยทางเคมี ปัจจัยทางกายภาพ ปัจจัยภายนอก 

ปริมาณสารประกอบ/การมีอยู่

ของอนุภาคท่ีละลายได ้

วตัถุท่ีเป็นเม็ดเล็กๆ/วตัถุท่ี

เป็นกอ้นแขง็ 

คาร์บอนอินทรียล์ะลาย/

การดูดซบั 

การรับ-จ่าอิเล็กตรอน ความพรุน อุณหภูมิ 

บฟัเฟอร์ของกรด-ด่าง ความสามารในการซึมผา่น การรับ-จ่าอิเล็กตรอน 

ส่วนประกอบของสารสกดั/

ความแรงไอออน 

ขนาด (อนุภาคหรือกอ้น

ตวัอยา่ง) 

 

อุณหภูมิและเวลา การกดักร่อน  
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                                3. ธรรมชาติของการชะ ตามหลกัการแลว้การชะควรจะเหมือนกบัสภาวะ
จริงในหลุมฝังกลบแต่ในทางปฏิบติัไม่สามารถเป็นไปได ้เน่ืองจากค่าพีเอชและองค์ประกอบของ
สารชะเปล่ียนแปลงไปตามเวลา และมกัจะไม่ทราบความถูกตอ้งของค่าเหล่านั้น ดงันั้นแนวทาง
ของววิธีทดสอบในปัจจุบนัจะใชส้ารชะท่ีรุนแรงมีค่าพีเอชต่าํปานกลาง เช่น สารชะของวธีิ EP Tox 
และวิธี TCLP สารชะท่ีใช้จะตอ้งสามารถหาได้ทุกวนัในห้องปฏิบติัการ เช่น รีเอเจนต์ทัว่ไปใน
ห้องปฏิบติัการ และเป็นสารท่ีเตรียมไดง่้าย ตวัอย่างสารชะ ไดแ้ก่ กรดคาร์บอนิก (น ้ าท่ีอ่ิมตวัดว้ย
คาร์บอนไดออกไซด)์, กรดอะซีติก หรืออะซีเตตบฟัเฟอร์ 
                                4. อตัราส่วนของสารชะต่อของเสีย   ไมมีอตัราส่วนใดท่ีสามารถเป็น
ตวัแทนส าหรับสภาวะจริงในหลุมฝังกลบท่ีทุกเวลาใด ๆได้ ของเสียโดยเฉพาะอย่างยิ่งจากการ
บ าบดัดว้ยวิธีหล่อแข็งจะมีองค์ประกอบท่ีเม่ือละลายน ้ าจะท าให้เกิดไอออนและแรงดึงดูดระหวา่ง
ไอออน ซ่ึงมีผลท าให้ความสามารถในการชะละลายขององคป์ระกอบดงักล่าวลดลงเม่ืออตัราส่วน
ของสารชะต่อของเสียต ่า ดงันั้นอตัราส่วนท่ีสูงกวา่จึงเหมาะสมมากกวา่ 
                                5. จ านวนคร้ังในการชะ วิธีทดสอบบางวิธี เช่น Multiple Extraction 
Procedure (MEP) ของเสียจะถูกสกดัดว้ยสารชะเพียงคร้ังเดียว แต่บางวิธีถูกออกแบบมาเพื่อให้
ใกลเ้คียงธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนในหลุมฝังกลบส่วนมาก นัน่คือ มีการเปล่ียนสารชะใหม่อยา่งต่อเน่ือง 
ซ่ึงโดยทัว่ไปสันนิษฐานว่าสารท่ีถูกชะออกมาคร้ังแรกจะมีความเขม้ขน้ขององค์ประกอบสูงสุด 
เพราะสารชะสัมผสักบัความเขม้ขน้สูงสุดบนผิวหน้าของของเสีย แต่อย่างไรก็ตามในกรณีของ
โลหะไม่จ  าเป็นตอ้งเป็นเช่นน้ีเสมอ ปัจจุบนัวธีิการทดสอบส่วนใหญ่จะใชก้ารชะคร้ังเดียว 
                                6. ระยะเวลาในการสัมผสั   มีการศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของเวลาพบวา่
ค่าท่ียอมรับไดใ้นเกือบทุกสถานการณ์เป็น 24 ชัว่โมง วธีิทดสอบส่วนใหญ่จึงใชค้่าน้ีเป็นมาตรฐาน 
แต่ปัจจุบนั EPA ดดัแปลงระยะเวลาส าหรับวิธี TCLPโดยการลดเวลาในการทดสอบเป็น 18 ชัว่โมง 
ซ่ึงพบวา่ไม่มีผลกระทบต่อการทดสอบมากนกั 
                                7. อุณหภูมิเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลต่อความสามารถในการละลายของ
องค์ประกอบต่างๆ โดยท่ีอุณหภูมิจะเปล่ียนแปลงตามเวลา ความลึก สถานท่ี และปฏิกิริยาเคมีท่ี
เกิดข้ึนในหลุมฝังกลบ ซ่ึงในการทดสอบไม่สามารถทราบสภาวะเหล่าน้ีได้ ดังนั้ นอุณหภูมิ
มาตรฐานท่ีใชก้นัปกติ ส าหรับการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการคือ 20๐C–25๐C 
                                8. การปรับพีเอช   ตวัแปรท่ีส าคญัท่ีสุดในการทดสอบดว้ยวธีิ EP Tox คือ 
กระบวนการปรับพีเอช วิธีน้ีจะรักษาพีเอชไวท่ี้ 5.0 + 0.2 แต่เน่ืองจากอตัราการเติมกรดอะซีติก 0.5 
นอร์มัล เพื่อปรับพีเอชนั้ นไม่ได้มีการก าหนดไว้จึงท าให้เกิดการแปรปรวนได้อย่างมาก 
ความสามารถในการละลายของโลหะโดยเฉพาะอย่างยิ่งโลหะไฮดรอกไซด์ค่อนข้างไวต่อการ
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เปล่ียนแปลงของพีเอช และจะแตกต่างกนัไปตามชนิดของโลหะ วิธี TCLP จึงมีการปรับปรุงให้ไม่
มีการปรับพีเอช โดยการใช้สารชะเป็นกรดอะซิติก หรือบฟัเฟอร์ข้ึนอยู่กบัความเป็นเบสของของ
เสีย การควบคุมพีเอชเป็นปัจจัยท่ีส าคัญมากในการประเมินความสามารถในการชะละลาย
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งส าหรับโลหะ ควรจะบนัทึกค่าพีเอชสุดทา้ยของสารชะเม่ือส้ินสุดการทดสอบไว้
เสมอ เพราะวา่เป็นค่าท่ีมกัจะใชต้ดัสินวา่ของเสียเป็นไปตามมาตรฐานบงัคบัส าหรับโลหะหรือไม่ 
                                9. การแยกสารท่ีสกดัได ้โลหะหลายชนิดสามารถคงอยู่ในของเสียและ
ในสารผสมของของเสียกับสารชะในสถานะคอลลอยด์ จึงมีการใช้กระบวนการกรองเพื่อแยก
คอลลอยด์เหล่าน้ีออก แต่ไม่ไดต้อ้งท าเสมอ ถา้สารท่ีสกดัไดขุ้่นจึงตอ้งกรอง เพราะวา้การกองก็ใช้
เวลาช่วงหน่ึง ดงันั้นถา้ใชเ้วลานานของเสียก็ยิง่สัมผสักบัสารชะนานข้ึน 
                                10. การวิเคราะห์ leachate ท่ีได้ข้ึนอยู่กับเทคนิคของผู ้วิเคราะห์และ
เคร่ืองมือท่ีใชด้ว้ย 
                  2.6.4.2   ปัจัยเกีย่วกบัของเสีย 
                                1. การควบคุมพีเอช  การควบคุมพีเอชมีความส าคญัมาก ถา้สภาวะในการ
หล่อแข็งไม่ มีการควบคุมพีเอชท่ีเพียงพออาจจะมีผลต่อความสามารถในการชะละลายของ
สารอินทรียแ์ละสารอนินทรียบ์างชนิด  โดยปกติแลว้การหล่อแข็งตอ้งการสภาวะท่ีพีเอชสูง เพราะ
โลหะไฮดรอกไซด์มีความสามารถในการละลายต ่าท่ีสุดในช่วงพีเอช 7.5 – 11 แต่อย่างไรก็ตาม
โลหะบางชนิด เช่น โครเมียม มีคุณสมบติัเป็นแอมโฟเทอริกซ่ึงมีความสามารถในการละลายสูงกวา่
ทั้งท่ีพีเอชต ่าและพีเอชสูง นอกจากน้ีโลหะทุกชนิดไม่ไดมี้ค่าความสามารถในการละลายต ่าท่ีสุดท่ีพี
เอชช่วงเดียวกนั ดงันั้นสภาวะในการหล่อแขง็จึงยอมใหเ้ป็นพีเอชใด ๆ ได ้
                                2. การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์   การมีตวัออกซิแดนท์และตวัรีดิวซ์ท่ีแรงอยู่
จะสามารถเปล่ียนวาเลนซ่ีของโลหะซ่ึงมีผลต่อความสามารถในการเคล่ือนท่ีของโลหะนั้ น 
ตวัอยา่งเช่น โครเมียม 
                                3. ปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาการตกตะกอนของโลหะ
ในรูปไฮดรอกไซด์คาร์บอเนต ซัลไฟด์ซิลิเกต และอ่ืน ๆรวมถึงในรูปสารเชิงซ้อน นอกจากน้ีอีก
ปฏิกิริยาหน่ึงท่ีส าคญั คือ ปฏิกิริยาคีเลชนั (chelation) ท่ีมกัจะเกิดข้ึนในดิน ซ่ึงจะช่วยการชะละลาย
โดยการเกิดสารเชิงซ้อนแอนไอออนิกท่ีละลายน ้ าจากแคทไอออนของโลหะ แต่อย่างไรก็ตามลิ
แกนด์อินทรียท่ี์มีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง เช่น ฟัลวิก และกรดฮิวมิก อาจจะช่วยการตรึงโดยการดูดซับ
บน อนุภาคของของแขง็  
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 2.6.5      การทดสอบการชะละลาย (Van der Sloot and Dijkstra, 2004) 
                โดยทัว่ไปสามารถแบ่งการทดสอบการชะละลายออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ Static 
Extraction tests และ Dynamic Extraction tests โดยการทดสอบแบบ Static Extraction นั้ น การ
ทดสอบจะใช้สารละลายเดียวท่ีก าหนดปริมาตร ส่วนการทดสอบแบบ Dynamic Extraction นั้น 
สารชะละลายท่ีใชมี้การเปล่ียนใหม่ตลอดช่วงการทดสอบ 
                  2.6.5.1   การทดสอบแบบ Static Extraction    
                                ทดสอบโดยใชส้ารชะละลายท่ีก าหนดปริมาตรแน่นอนสัมผสักบัของเสีย
ท่ีมีปริมาณตามท่ีก าหนดตลอดช่วงเวลาการทดสอบท่ีระบุไว ้โดยไม่มีการเปล่ียนสารชะละลาย 
โดยทัว่ไปคือส้ินสุดการทดลองเพื่อน าไปวิเคราะห์ต่อไป การทดสอบแบบ Static Extraction มี
สมมติฐานวา่สภาวะคงตวั (Steady state condition) เกิดข้ึนท่ีจุดส้ินสุดของการทดลอง ชนิดของการ
ทดสอบรวมมีทั้งการทดสอบแบบท่ีมีการเขย่า (Agitated) ไม่เขย่า (Non-agitated) การสกัดแยก 
(Sequential chemical extraction tests) และการทดสอบแบบสร้างความเขม้ขน้ (Buildup tests) 
                                1. การทดสอบแบบเขยา่  
                                ในการทดสอบแบบเขย่านั้น ของเสียและสารชะละลายผสมเขา้ดว้ยกนั
และเกิดการเขย่า ดงันั้นการทดสอบน้ีจึงถึงสภาวะควตวัไดเ้ร็วเท่าท่ีจะเป็นไปได้ ในการทดสอบ
โดยมากจะตอ้งมีขั้นตอนการลดขนาดของของเสียเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสั ดงันั้น จึงท าใหใ้ชเ้วลาสั้น
ลงในการเขา้ถึงสภาวะคงท่ี การทดสอบแบบเขยา่จะวิเคราะห์สมบติัทางเคมีของระบบของเสีย/สาร
ชะละลายมากกว่าทางฟิสิกส์และกลไกควบคุมอัตราการชะละลาย ด้วยเหตุผลน้ีการทดสอบ
ประเภทน้ีจึงให้ผลท่ีเกินความเป็นจริงในการประเมินการปลดปล่อยของสารองค์ประกอบในช่วง
สั้ นตัวอย่างการทดสอบแบบเขย่านั้ นรวมถึง TCLP, EP Tox, California EPA WET, SPLP และ 
CEN292 
                                2. การทดสอบแบบไม่เขยา่ ของเสียและสารชะละลายไดรั้บการผสมกนั
แต่ไม่เขยา่ โดยการทดสอบแบบดงักล่าวน้ีเป็นการวิเคราะห์ทางดา้นฟิสิกส์ และกลไกควบคุมอตัรา
การชะละลายมากกวา่สมบติัทางเคมีของเสีย/สารชะละลาย ซ่ึงอยูภ่ายใตส้มมุติฐานวา่ความสมบูรณ์
ของโครงสร้างของของเสียส่งผลกระทบต่อปริมาณขององค์ประกอบท่ีจะชะละลายออกมาจาก
โครงสร้าง การทดสอบแบบไม่เขยา่นั้นใชเ้วลายาวนานกวา่ในการเขา้สู่สภาวะคงท่ีเม่ือเทียบกบัการ
ทดสอบแบบเขยา่ ตวัอยา่งของการทดสอบประเภทน้ี คือ Strategic Leach Test (MCC-1) และ High 
Temperature Static Leach Test (MCC-2) ทั้งสองวธีิมาจากประเทศแคนาดา 
                                3. การทดสอบดว้ยการสกดัทางเคมี เป็นการทดสอบแบบอนุกรมของการ
สกดัดว้ยการเขยา่โดยดารใชส้ารสกดัท่ีมีความรุนแรงเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงมีการทดสอบ 2 แบบ แบบแรก
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เตรียมการทดสอบหลายคร้ัง แต่ละการทดสอบนั้นจะใชส้ารสกดัต่างกนัไป โดยสมมุติวา่สารสกดั
แต่ละชนิดนั้นสามารถสกดัองคป์ระกอบท่ีสารสกดัท่ีมีความรุนแรงนอ้ยกวา่สกดัออกมาไดร้วมกบั
ส่ิงปนเป้ือนท่ีเพิ่มออกมาอีกปริมาณหน่ึงหรือจ านวนมาก อีกวธีิหน่ึง คือ ของเสียท่ีมีปริมาณเดียวกนั
สามารถน ามาใส่ในสารชะละลายแต่ละล าดบั โดยสมมุติวา่สารชะละลายในล าดบัถดัมานั้นจะสกดั
สารบางอยา่งท่ีสารสกดัล าดบัก่อนหนา้น้ีสกดัออกมาไม่ได ้ในแต่ละกรณีอยูใ่นสมมุติฐานท่ีวา่ การ
เพิ่มความรุนแรงของสารสกดัจะส่งผลให้สามารถสกดัส่ิงปนเป้ือนออกมาไดเ้พิ่มมากข้ึน ตวัอย่าง
การทดสอบดว้ยการสกดัทางเคมี คือ ASTM’s Sequential Batch Extraction of Wastes with Acidic 
Extraction Fluid ส่วนการทดสอบอ่ืนๆยงัอยใ่นขั้นตอนของการวจิยัและพฒันา 
                                4. การทดสอบแบบสร้างความเขม้ขน้ วิธีการส ากหรับการทดสอบแบบ
สร้างความเขม้ขน้ (Concentration build-up tests) กระท าไดโ้ดยการน าของเสียท่ีมีปริมาณเท่ากนัไป
สัมผสักับสารสสกัดชนิดเดิมซ ้ าๆท่ีอตัราสารชะละลายต่อของแข็งท่ีต ่า การทดสอบประเภทน้ี
จ าลองของเหลวปริมาณหน่ึงท่ีไหลผ่านเน้ือของเสียดว้ยความเขม้ขน้ของส่ิงปนเป้ือนท่ีเพิ่มข้ึนใน
สารสกดั การทดสอบน้ีอาจเป็นการจ าลองท่ีดีของรูพรุน ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของของเสีย ตวัอยา่ง
ของการทดสอบประเภทน้ี คือ Wisconsin’s Standard Leach Test ขั้นตอน C 
                  2.6.5.2   การทดสอบแบบ Dynamic Extraction  
                                สารชะละลายจะไดรั้บการเปล่ียนใหม่ แบบชนิดต่อเน่ืองหรือไม่ต่อเน่ือง
อยา่งไดอยา่งหน่ึง เพื่อรักษาแรงขบัในกระบวนการชะละลาย เน่ืองจากความมัน่คงทางกายภาพของ
ของเสีย โดยทัว่ไปยงัคงรักษไวไ้ดใ้นช่วงระหวา่งการทดสอบ และขอ้มูลท่ีไดแ้ปรผนัตามเวลา การ
สกดัแบบ Dynamic ให้ขอ้มูลเก่ียวกบัค่าทางจลศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของส่ิงปนเป้ือน โดยทัว่ไป
การทดสอบแบบ Dynamic นั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น Serial batch tests, Flow-around tests, Flow-
through tests และ Soxhlet tests 
                                1. การทดสอบแบบ Serial batch ก้อนตัวอย่างท่ีน ามาทดสอบจ านวน
หน่ึงจะถูกท าให้แตกเป็นก้อนเล็กๆและน าไปผสมกบัสารชะละลายก่อนท าการเขย่าตามเวลาท่ี
ก าหนดไวท่ี้จุดส้ินสุดของช่วงเวลา สารชะละลายจะถูกแยกออกและเปล่ียนสารชะละลายใหม่กลบั
เขา้ไป การทดสอบเกิดข้ึนซ ้ าๆ จนกว่าจะครบตามจ านวนของช่วงการทดสอบท่ีก าหนดไว ้ความ
เขม้ขน้ของสารปนเป้ือนท่ีวดัไดใ้นสารชะละลายแบบอนุกรมให้ขอ้มูลทางจลนศาสตร์เก่ียวกบัการ
ละลายของสารปนเป้ือน ตวัอยา่งการทดสอบประเภทน้ีน้ี คือ Multiple Extraction Procedure (SW-
856 Method 1320), NEN 7341 Availability Test ( เน เธอ ร์แลนด์ ) , NEN 7349 Serial Batch Test 
(เนเธอร์แลนด)์ และ Graded Serial Batch Test (US Army) 
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                                2. การทดสอบแบบ Floe-around เป็นการทดสอบแบบไหลรอบท่ีปกติใช้
ทดสอบกบัตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นแขง็ (Monolithic) โดยวางกอ้นตวัอยา่งลงในหลอดทดสอบ 
ซ่ึงมีพื้นท่ีว่างอยู่โดยรอบกอ้นตวัอย่าง และเติมสารชะละลายซ่ึงจะไหลรอบกอ้นตวัอย่าง สารชะ
ละลายดงักล่าวอาจท าการเปล่ียนใหม่อยา่งต่อเน่ืองในกรณีท่ีศึกษาเป็นช่วงเวลา หรืออาจเปล่ียนสาร
ชะละลายเป็นคร้ังคราว ในแต่ละกรณีนั้นอตัราส่วนระหวา่งของเหลวต่อของแข็งแสดงอยูใ่นรูปของ
อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของสารชะละลายต่อพื้นท่ีผิวของกอ้นตวัอยา่ง ตวัอยา่งของการทดสอบ
ประ เภท น้ี คื อ  The ISO Leach Test 6961, ANSI 16-1, NEN 7345 Monolithic Diffusion Test 
(เนเธอร์แลนด)์ และ ASTM C1220-92 (Static Leaching of Monolithic Waste Forms for disposal of 
Radioactive Wastes) 
                                3. การทดสอบแบบ Flow-Through การทดสอบแบบไหลผ่านมีความ
แตกต่างกับการทดสอบแบบไหลรอบ (Flow-around) ตรงท่ีสารชะละลายนั้นจะไหลผ่านก้อน
ตวัอย่าง ซ่ึงแปลว่าก้อนตวัอย่างท่ีจะน ามาทดสอบนั้นจะตอ้งมีความพรุนมากกว่าตวัอย่างท่ีเป็น
ของแข็ง (Monolithic) พอสมควร นอกเหนือจากนั้นการทดสอบกระท าคลา้ยกบัการทดสอบแบบ
ไหลรอบ โดยทัว่ไปแลว้การทดสอบแบบไหลผ่านนิยมติดตั้งในรูปของคอลมัน์ (Column) โดยมี
ช่องทางให้สารชะละลายไหลผ่าน การเปล่ียนแปลงของการไหลอาจเกิดข้ึนไดจ้ากความน าไฟฟ้า
ของสารชะละลายหรือการอุตตนัของระบบเน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กรวมไปถึงการเจริญเติบโต
ทางชีววิทยา (Biological growth) แต่การทดสอบแบบไหลผา่นสามารถติดตั้งเลียนแบบสภาวะจริง
ท่ีเกิดข้ึนได ้ตวัอย่างการทดสอบประเภทน้ีคือ Waste Interface Leach Test (แคนาดา), NVN 7344 
Column Test และ ASTM’s Column Test  
                                4. การทดสอบแบบ Soxhlet สามารถใชใ้นการชะละลายของเสียโดยการ
ใหข้องเสียสัมผสักบัสารชะละลายอยา่งต่อเน่ืองในการทดสอบประเภทน้ีสารชะละลายจะถูกเปล่ียน
ใหม่อยา่งต่อเน่ืองดว้ยสารชะละลายท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่ (Recycle leachant) จากสารชะละลายก่อน
หน้าท่ีน าส่ิงปนเป้ือนออกไปแลว้ การทดสอบน้ีถูกออกแบบมาเพื่อสกดัส่ิงปนเป้ือนออกมาให้ได้
ปริมาณมากท่ีสุดและเร็วเท่าท่ีจะท าได ้ตวัอยา่งการทดสอบคือ Soxhlet test (MCC-5s) (แคนาดา)    
                                ส าห รับงานวิ จัย น้ี เ ลื อกวิ ธี ก ารทดสอบแบบ เขย่ า  คื อ  Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure (TCLP) เน่ืองจากวิธี TCLP เป็นการทดสอบของเสียอนัตราย
ส าหรับการฝังกลบท่ีไดรั้บการยอมรับทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม และเป็นการเลียนแบบสภาวะของการ
ชะละลายในหลุมฝังกลบจริง โดยใช้สารชะเป็นกรดอะซิติก เน่ืองจากในหลุมฝังกลบจะเกิด
สารอินทรียข้ึ์นระหวา่งการสลายตวั และประยุกตใ์ชส้ารชะเป็นฝนกรดสังเคราะห์และน ้าปราศจาก
ไอออน 
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2.7  ปริทรรศน์วรรณกรรม 
 สุธาทิพย ์อินทรวงศ์ (2545) ศึกษาการชะละลายโลหะหนกัจากกอ้นหล่อแข็งกากตะกอน
ของโรงชุบโลหะประเภทสังกะสี-ไซยาไนด์ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าลอยลิกไนต์เป้น
วสัดุยึดประสาน ใชก้ากตะกอนโลหะหนกัร้อยละ 10 โดยน าหนกั และเถา้ลอยลิกไนตร้์อยละ 0 10 
20 และ 30 โดยน ้ าหนัก ผลการทดสอบการชะละลายด้วยวิธี TCLP พบว่า ความเข้มข้นของ
โครเมียมต ่ากวา่มาตรฐานท่ี USEPA ก าหนด สังกะสีและเหล็กไม่มีมาตรฐานก าหนดแต่อยูใ่นระดบั
ท่ีต ่ากว่า 1 มล./ล และ 1.5 มล./ล ตามล าดบั และผลการทดสอบด้วยวิธี DLT พบว่าความเขม้ขน้
สะสมของเหล็กและโครเมียมในน ้ าชะวนัท่ี 43 มีค่าอย่ในช่วงประมาณ 3-4  มล./ล และ 0.4 มล./ล 
ตามล าดบั ในขณะท่ีสังกะสีตรวจไม่พบ ส าหรับการทดสอบดว้ยวิธีควบคุมพีเอช ความเขม้ขน้ของ
โลหะทั้ง 3 ชนิด จะสูงสุดเม่ือพีเอชของสารละลายเท่ากบั 4 และมีค่าลดลงเม่ือพีเอชของสรละลาย
สูงข้ึน นอกจากน้ีปริมาณโลหะทั้ง 3 ชนิด ในสารละลายท่ีสกัดจากตวัอย่างท่ีบดจะมีค่าสูงกว่า
ตวัอยา่งท่ีไม่บด 
 ชนญัญา หาวารี (2549)  ศึกษาศกัยภาพในการน ากากตะกอนอุตสาหกรรมไปใชป้ระโยชน์ 
โดยศึกษาลกัษณะสมบติัของตะกอนอุตสาหกรรมจากระบบบ าบดัน ้ าเสียส่วนกลาง ของการนิคม
อุตสาหกรรมจ านวน 3 แห่ง ท าการทดสอบและศึกษาถึงผลการชะชะลายปริมาณของโลหะหนัก
จากตะกอน โดยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedures (TCLP) เปรียบเทียบกับวิธีการ
สกัดตมล าดบัขั้น วิธีย่อยสลายด้วยเคร่ืองย่อยสลายไมโครเวฟ และวิธีการสกัดสาร Extraction 
Procedure เพื่อตรวจสอบว่าตะกอนจดัเป็นของเสียอนัตรายหรือไม่  ไมโครเวฟ พบว่ามีปริมาณ 
ทองแดง เหล็ก แมงกานีส และสังกะสี อยูค่่อนขา้งสูง และเม่ือน ามาสกดัดว้ยวิธีการสกดัตามล าดบั
ขั้น พบว่ามีปริมาณทองแดง สังกะสี แมงกานีส และเหล็ก สกดัออกมาในขั้นท่ี 3 และ 4 สูงกว่า
โลหะหนกัชนิดอ่ืน และพบวา่มีปริมาณโลหะหนกัเหลืออยู ่(residual) ในขั้นท่ี 5 มากท่ีสุด แสดงให้
เห็นถึงปริมาณโลหะหนักในตะกอนไม่สามารถสกัดออกมาไดทั้งหมด ผลการทดสอบการชะ
ละลายพบว่า ปริมาณโลหะหนักในน ้ าสกัดของตะกอนจากวิธี Toxicity Characteristic Leaching 
Procedures (TCLP) และ วิธีการสกดัสาร Extraction Procedure มีค่าไม่เกินมาตรฐานของปริมาณ
โลหะหนกัหรือวตัถุมีพิษในน ้าสกดั 
 ธนญัชนก ภารกุล(2551)  ศึกษาเก่ียวกบัผลการชะละลายระยะยาวของโลหะหนกัห้าชนิด 
คือ โครเมียม  แคดเมียม  ทองแดง  เหล็กและนิกเกิล  ในกอ้นมอร์ตา้ท่ีท าดว้ยปูนซีเมนตจ์ากการเผา
ร่วมกากอุตสาหกรรมปนโลหะหนกัโดยการสังเคราะห์ดว้ยเตาเผาอุณหภูมิสูงในห้องปฏิบติัการท่ี
อุณหภูมิ 1,400 และ 1,450 องศาเซลเซียส เวลา 30  60 และ 75 นาที และทดสอบการชะละลายระยะ
ยาวประยกุตใ์ชก้ารทดสอบการชะละลายตามมาตรฐาน EA NEN 7375: 2004 และใชน้ ้าสกดั 3 ชนิด 
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ไดแ้ก่ น ้ าปราศจากไอออน (DI)  น ้ าฝนกรดสังเคราะห์ (H2SO4:HNO3 = 80:20)  และน ้ าสกดั TCLP 
(มาตรฐาน US EPA SW-846 Method 1311) ระยะเวลาในการท าการทดสอบการชะละลาย ไดแ้ก่ 
0.25  1  2.25  4  9  16  36 และ 64 วนัเพิ่มข้ึน ผลการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐาน EA NEN 
7375: 2004  ท่ีน ้ าปราศจากไอออนและน ้ าฝนกรดสังเคราะห์มีการชะละลายของโลหะหนกัไม่เกิน
มาตรฐานน ้ าประปา ส่วนน ้ าสกัด TCLP มีปริมาณโลหะหนักชะละลายออกมาเกินมาตรฐาน
น ้าประปา 

วรวรรณชยั สายวาริน(2556) เพื่อศึกษาคุณสมบติัของกอ้นหล่อแข็งท่ีใช้เถา้ชานออ้ยและ
เถ้าแกลบท่ีเป็นวสัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วนเป็นวสัดุยึดประสาน 
ท าการศึกษาการร่ัวไหลของโลหะหนกัโดยวิธีToxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 
พบวา่ เม่ือผสมกากตะกอนโลหะหนกัในอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึนจะท าใหก้าร ชะละลายของโลหะหนกั
เพิ่มข้ึน กอ้นหล่อแข็งตวัอยา่งท่ีมีอายุการบ่มนานข้ึนจะมีการชะละลายของโลหะหนกันอ้ยลง และ
ความเข้มข้นของโลหะหนักในสารชะละลายของก้อนตวัอย่างมีค่าไม่เกินมาตรฐานท่ีUS.EPA 
ก าหนด หรือกล่าวไดว้า่ ความสามารถในการตรึงโลหะหนกัของกอ้นหล่อแข็งมีสูง จึงท าให้ความ
เขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีตกตะกอนอยูใ่นรูปของไฮดรอกไซดถู์กชะละลายออกมาต ่า 

Bishop (1988) ไดท้  าการศึกษาการชะลายของโลหะหนกัจากของเสียท่ีผา่นการท าให้เป็น
กอ้นดว้ยปูนซีเมนตป์อร์แลนดป์ระเภทท่ี 2 โดยศึกษาการชะละลายโลหะหนกั 3 ชนิด คือ แคดเมียม 
โครเมียม และตะกัว่ เพื่อศึกษาถึงกลไกของการยึดจบัโลหะหนกัในซีเมนตแ์ขง็ตวั โดยทดสอบการ
ชะละลายด้วยวิธี Batch Leaching Test และวิธี Column Leaching Test   ซ่ึงน าตวัอย่างมาบดให้มี
ขนาดต่างๆกนั แลว้ใชส้ารชะเป็นกรดอะซิติกพบวา่ แคดเมียมถูกชะละลายออกมามากกวา่โครเมียม
และตะกัว่เน่ืองจากละลายน ้ าได้มากสุด ดงันั้นจึงสันนิษฐาน ได้ว่าแคดเมียมน่าจะอยู่ในรูปของ
ตะกอนไฮดรอกไซด์ และแทรกตวัอยู่ในรูพรุนของโครงสร้างภายในของซีเมนต์แข็งตวั ส่วน
โครเมียมและตะกั่วพบว่ามีรูปแบบของการถูกชะลายคล้ายคลึงกับซิลิกอน ซ่ึงเป็นสารท่ีอยู่ใน
ส่วนประกอบของปูนซีเมนต์และทราย ดังนั้นจึงเช่ือว่าโครเมียมและตะกั่วควรจะถูกยึดอยู่ใน
โครงสร้างของซิลิกอนหรืออาจจะมีส่วนรวมในปฏิกิริยาการแข็งตวัของซีเมนต์ มากกว่าจะเป็น
โลหะไฮดรอกไซด์ท่ีอยู่ในรูพรุนหรือเกาะติดอยู่บนผนังของรูพรุน และจากการท่ีพบว่าการชะ
ละลายของโครเมียมและตะกัว่จะเกิดข้ึนท่ี pH ต ่าๆ ต ่ากว่า pH ในการชะละลายของแคดเมียม ท า 
ให้อตัราการชะละลายของโลหะทั้งสองน้ีมีค่าต ่ามาก เม่ือเทียบกบัท่ีคาดคะเนจากการละลายของ
โลหะไฮดรอกไซด์ จึงแสดงวา่โลหะทั้งสองน้ีจะเกาะติดอย่างแข็งแรงภายในโครงสร้างท่ีซบัซ้อน
ของซิลิกาหรืออาจท าปฏิกิริยากบัซิลิเกตเกิดโครงสร้างท่ีซับซ้อนของซิลิก้า และจะถูกชะละลาย
ออกเม่ือโครงสร้างของซิลิกาน้ีถูกท าลาย และการชะละลายของโลหะหนกัจากกอ้นหล่อแข็งของ
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เสียข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆดงัน้ี ชนิดของโลหะ การเกิดซีเมนต ์ขนาดของอนุภาคและความสามารถใน
การดูดซบับนอนุภาคซีเมนต ์ชนิดของสารชะ และระยะเวลาการสัมผสัสารชะ 

Cheng และ Bishop (1992) ไดท้  าการศึกษาการกระจายของโลหะหนกัในแท่งซีเมนตก่์อน
และหลังการทดสอบการชะละลายโดยใช้กรดอะซิติก โดยหล่อซีเมนต์เป็นรูปทรงกลมด้วย
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละกากตะกอนโลหะหนกัไดแ้ก่ ตะกัว่ แคดเมียม และอาร์เซนิค โลหะหนกั
จะถูกวิ เคราะห์โดยวิ ธี  Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray (EDX) 
และ Wet digestion/AA Method ซ่ึงจากผลการศึกษาพบว่า บริเวณผิวของตัวอย่างอาจจะมีการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีโดยกรดอะซิติก แคลเซียมส่วนใหญ่ในองค์ประกอบของซีเมนต์จะถูกชะ
ละลายออกมา ในขณะท่ีซิลิกอน เหล็ก และอะลูมิเนียมยงัคงเหลืออยู่และสารดังกล่าวน้ีจะมี
คุณสมบติัในการดูดซบัและดูดติดผวิไดดี้ ดงันั้น โลหะหนกัท่ีละลายออกไปจะถูกดูดติดผวิท่ีบริเวณ
ชั้นผิวของตวัอยา่ง ซ่ึงช่วยป้องกนัการชะละลายของโลหะหนกัได ้และจากผลการวิจยัในคร้ังน้ีซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าซิลิกอน เหล็ก และอะลูมิเนียม มีคุณสมบติัในการดูดซับและดูดติดผิวได้ดี ท าให้
โลหะหนักถูกชะละลายออกมาได้น้อย  และจากงานวิจัยเดิมท่ีทราบว่าว ัสดุปอซโซลานมี
องค์ประกอบออกไซด์ของซิลิกอน เหล็ก และอะลูมิเนียมอยูใ่นปริมาณสูง จึงส่งผลให้การน าวสัดุ
ปอซโซลานมาใช้เป็นวสัดุประสานร่วมกบัปูนซีเมนต์ท าให้สามารถลดการชะละลายของโลหะ
หนกัไดดี้กวา่การใชปู้นซีเมนตเ์พียงอยา่งเดียว 

Matthew T และคณะ (1996) ศึกษาการชะละลายโลหะหนกัระยะยาวจากคอนกรีตท่ีท าจาก
กระดาษทรายท่ีใชแ้ลว้ ทดสอบดดว้ยวิธีการสกดัแบบล าดบัขั้น (Sequential Extractions) โดยใชง้น ้ า
สกดัจากกรดและน ้าทะเล ผลการทดสอบพบวา่  
    1. คอนกรีตท่ีสัมผสักบัน ้าทะเลจะท าให้โลหะมีปริมาณนอ้ยกวา่คอนกรีตเม่ือสัมผสักบัสาร
ชะลา้งท่ีเป็นกรด 
    2. ค่าความเป็นกรด – ด่างของน ้ าชะลา้งไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมการชะลา้งโลหะท่ีอยู่
ในผลิตภณัฑค์อนกรีตไดอ้ยา่งถูกตอ้งตามการทดสอบการชะลา้ง 
    3. สภาพแวดลอ้มท่ีรุนแรงท่ีเกิดข้ึนระหว่างการสกดัดว้ยกรดตามล าดบัส่งผลให้มีการชะ
ล้างความเป็นด่างจากคอนกรีตออกเป็นหลายส่วน ระดับของกรดหลุดร่วงต ่ากว่า 4 ซ่ึงโลหะมี
ความสามารถละลายไดสู้ง 
    4. ความเขม้ขน้ของแคดเม่ียมและตะกัว่จากน ้าทะเลมีค่านอ้ยกวา่การสกดัดว้ยกรด 
    5. การทดสอบการชะละลายด้วยกรดท าให้เกิดสภาวะท่ีรุนแรงมากข้ึนกว่าผลิตภณัฑ์
คอนกรีตท่ีมีแนวโนม้วา่จะเกิดข้ึนไดใ้นโลกแห่งความเป็นจริง 
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S.Y.Wang และ C. Vipulanandan (1996) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการจะทดแทนปูนซีเมนต์
ดว้ยเถา้ลอยชนิด C เพื่อตรึงตะกัว่ และศึกษาการชะละลายของตะกัว่ดว้ยวิธี TCLP จากกอ้นหล่อ
แข็งท่ีใชต้ะกัว่ไนเตรทเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัของวสัดดุยึดประสาน โดยใชว้สัดุยดึประสาน 
2 ชนิด คือ ปูนซีเมนตปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ ปูนซีเมนตปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ผสมกบัเถา้
ลอย พบว่าความสามารถในการรับแรงอดัของกอ้นหล่อแข็งจะลดลงตามการเพิ่มปริมาณของเถ้า
ลอยและตะกัว่ไนเตรต  ตะกัว่ท่ีท  าให้แข็งดว้ยปูนซีเมนต์ผสมเถา้ลอยจะถูกชะออกมาน้อยกวา่เม่ือ
ใช้ปูนซีเมนต์อย่างเดียวเป็นวสัดุยึดประสาน และการเติมเถ้าลอยในวสัดุยึดประสานจะท าให้
ปริมาณตะกัว่ในสารชะลดลง 

C.M. Sangha (1999) และคณะศึกษาการร่ัวไหลของโลหะท่ีเป็นพิษในระยะยาวจาก
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นของเหลว ทดสอบโดยวิธี NVN 5432 พบวา่ผลการ
การชะล้างโลหะท่ีเป็นพิษไม่พบในสารละลายใด ๆ ท่ีเกิดจากการชะล้าง การทดสอบน้ีใช้กับ
คอนกรีตทุกชนิดท่ีผา่นการทดสอบแลว้ ซ่ึงหมายความวา่ส าหรับแต่ละคอนกรีตท่ีผา่นการทดสอบ
แต่ละตวัอยา่งน ้าชะลา้ง 7 ชนิดท่ีผลิตในการตรวจสอบ 256 วนัไม่มีโลหะท่ีเป็นพิษมากกวา่ขีดจ ากดั
ชดัเจน 

X.D. Li (2000) ศึกษาลกัษณะทางเคมีและพฤติกรรมการชะละลายของโลหะหนกัในวสัดุ
เหลือใช้จากซีเมนต์ โดยวิธีการสกดัแบบล าดบัขั้นท่ีแตกต่างกนั(TCLP) และการทดสอบ TCLP 
แบบกา้วหน้าความเขม้ขน้ของ Pb ในการทดสอบ TCLP มาตรฐานอยู่ในระดบัต ่ากวา่ ยกเวน้ขยะ
และตวัอย่าง SW1 (มีการเติม PFA เท่านั้น) ความเข้มขน้ของ Cu ในการทดสอบ TCLP มีค่าสูง 
ส าหรับขยะมูลฝอยและตวัอยา่ง SW1 นอกจากน้ียงัพบว่าสารละลายสังกะสีในน ้ าชะขยะมีจ านวน
น้อย ส าหรับตวัอย่างของเสียอ่ืน ๆ S / S ค่าความเขม้ขน้ของ Cu และ Zn ในการทดสอบ TCLP 
มาตรฐานทั้งหมดอยูต่  ่ากวา่ขีด จ ากดั การตรวจจบั ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การทดสอบ TCLP 
มาตรฐานไม่สามารถแยกแยะความสามารถในการกรองของสารปนเป้ือนโลหะในวสัดุท่ีใช้วสัดุ
จากซีเมนตต่์างๆได ้

Amal (2003) ไดศึ้กษาผลของค่าการชะลา้งต่างๆของการชะลา้ง Pb และ Cd จากเศษซีเมนต ์
ดว้ยวิธี TCLP  โดยใชน้ ้ าสกดัจากกรดอะซิติกและกรดไนตริก พบวา่ การชะละลาย  Pb มีค่าสูงข้ึน
เม่ือใชก้รดอะซิติกเป็น leaching fluid ท่ีความเขม้ขน้ของกรด 1.6M การชะละลายกรดไนตริกท าให้
เกิดการหลอมของ Pb มากข้ึน และผลการวิจยัพบว่าค่าความเป็นกรด - ด่างสุดทา้ยของสารละลาย
น ้ าชะควบคุมความสามารถในการท าความสะอาดของโลหะเน่ืองจากมีผลต่อความสามารถในการ
ละลาย ความเป็นด่างสูงของน ้ าเสียท่ีเกิดจากการใชซี้เมนตช่์วยลดปริมาณสารละลายท่ีมีค่า pH ซ่ึง
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โลหะส่วนใหญ่จะไม่ละลาย พบวา่ TCLP ส่งผลให้เกิดสภาวะท่ีไม่สมจริงส าหรับของเสียท่ีเกิดจาก
ซีเมนตเ์น่ืองจากมีค่าความเป็นกรด – ด่างสูง 

G. Fava (2004) ท าการประเมินความเป็นไปไดใ้นการน าเศษวสัดุรีไซเคิลมาใชใ้หม่จากการ
ก่อสร้าง หรือการร้ือถอนของเสีย (C & D) เพื่อทดแทนการรวมตัวของธรรมชาติในการผลิต
คอนกรีต ด้วยวิธี dynamic leaching test ผลการทดสอบพบว่า การรวมตัวของรีไซเคิลช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการกรองของไอออนท่ีไม่ท าปฏิกิริยา (Na, K, Cl) ในขณะท่ีแคลเซียมทดแทนมีผล
ใหก้ารชะลา้งสุทธิต ่าลง ทั้งๆท่ีความตา้นทานเชิงกลลดลง    

Sophia และ Swamimnathan (2005) ท าการประเมินกลไกการท าเสถียรและการชะละลาย
ของกากของเสียจากระบบบดับดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมจากการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าท่ีมีโครเมียม นิ
กเกล สังกะสี แมงกานีส และตะกัว่เป็นส่วนประกอบผสมกบัปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอยทดสอบการชะ
ละลายโลหะหนกัดว้ยวิธี TCLP และ NEN 7341 ผลการทดสอบพบว่าค่าก าลงัรับแรงอดัของกอ้น
หล่อแข็งเพียงอย่างเดียวมีค่าสูงกว่าการใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย และความเข้มขน้ของการชะ
ละลายด้วยวิธี TCLP ของโครเมียมในน ้ าชะต ่ากว่ามาตรฐานก าหนด และในส่วนของผลการชะ
ละลายดว้ยวิธี NEN 7341 พบว่า โครเมียมถูกชะละลายออกมาไดน้อ้ยมากในกอ้นหล่อแข็งท่ีผ่าน
การบ าบดั เม่ือเทียบกบักากตะกอนท่ียงัไม่ไดผ้า่นการบ าบดั  

Malviya และ Chaudhary (2006) ศึกษาพฤติกรรมการชะละลายโลหะหนกัท่ีผ่านการปรับ
เสถียรและท าให้เป็นก้อนหล่อแข็ง โดยใช้ตะกอนท่ีมีโลหะหนักจากโรงงานผลิตโลหะ โดยใช้
อตัราส่วนระหว่างตะกอนแห้งต่อปูนซีเมนต์ 0 0.16 0.5 1 2 4 5 6 7 และ 8 โดยน ้ าหนกั แลว้น าไป
ทดสอบการชะละลายดว้ยวิธี NEN 7345 แลว้น าน ้ าชะท่ีเก็บในช่วงเวลา 0.6 1 2.25 4 9 16 32 และ 
64 วนัไปวิเคราะห์ค่าความน าไฟฟ้า ค่าพีเอช และค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกั พบวา่ท่ีอตัราส่วน
ของตะกอนแห้งต่อปูนซีเมนต์เพิ่มมากข้ึน ค่าพีเอชและความแข็งแรงจะยิ่งลดลง แต่ค่าความน า
ไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึน จากผลการทดสอบการชะละลายพบวา่ การชะละลายของตะกัว่ข้ึนอยูก่บัค่าพีเอช 
ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัตะกอนโลหะหนกัท่ีมีอยู ่โดยจะชะออกมามากสุดท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 12 สังกะสีจะชะ
ออกมาเพียงร้อยละ 0.1-2.3 เน่ืองจากส่วนใหญ่จะถูกจบัอยู่ในปูนเม็ด แมงกานีสมีแนวโนม้การชะ
ละลายเพิ่มมากข้ึนหากมีปริมาณตะกอนเพิ่มข้ึน ส่วนโซเดียม โปแทสเซีม และคลอไรดจ์ะชะละลาย
ออกมาร้อยละ 99 เกือบทุกอตัราส่วน 

Pereira และคณะ (2007) ศึกษาการชะละลายระยะสั้ นและระยะยาวของก้อนแข็งท่ีน า
ปูนซีเมนต์ ปูนขาว และเถ้าลอยมาท าเสถียรและหล่อก้อนแข็งฝุ่ นจากเตาไฟฟ้า ทดสอบการชะ
ละลายดว้ยวิธี TCLP ผลการทดสอบพบวา่ ในบางกรณีลกัษณะการก่อตวัของส่วนผสมมีอิธีพลต่อ
การชะละลายของน ้ าชะ และท าการประเมินกอ้นหล่อแข็งท่ีอายุ 9 ปี พบวา่ค่าพีเอชของน ้ าชะลดลง 
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จึงท าให้เกิดการชะละลายมากข้ึน เน่ืองจาก carbonation ของก้อนแข็งและการลดลงของค่าความ
เป็นด่างอยา่งต่อเน่ือง 

O. Sanusi et al. (2016) ศึกษาการชะละลายโลหะหนกัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแทนท่ี
มวลรวมหยาบดว้ยเถา้ลอยและเศษคอนกรีตจากการร้ือถอนอาคารโรงเรียนในอตัราส่วนร้อยละ 0 
10 20 30 40 50 80 และ 100 โดยน ้ าหนกั ทดสอบการชะละลายดว้ยวิธี TCLP ผลการทดสอบพบวา่
ค่าก าลงัรับแรงอดัลดลงเม่ืออตัราส่วนผสมมวลรวทคอนกรีตเพิ่มข้ึน ในส่วนของผลการชะละลาย
พบวา่ความเขม้ขน้ของ As มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนผสมของมวลรวมคอนกรีต และความเขม้ขน้
ของ Ba Cd Cr และ Pb มีค่าต ่ากวา่มาตรฐานของ TCLP 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

3.1 บทน า 
การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีไดท้  าการทดลองเพื่อศึกษาการชะละลายโลหะหนกัในคอนกรีตมวล

เบาท่ีน าเศษของเสียเมลามีนมาแทนท่ีทรายบางส่วน โดยในบทน้ีจะกล่าวถึง อุปกรณ์และเคร่ืองมือ
ท่ีใช้ในการทดลอง การเตรียมวสัดุ และวิธีการด าเนินงานวิจยั โดยจะแบ่งขั้นตอนการทดลองได้
ดงัน้ี 

ขั้นท่ี 1 ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และเศษของเสีย
เมลามีน 
 ขั้นท่ี 2 ศึกษาการชะละลายโลหะหนกัของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนดว้ย
วธีิ Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1  
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การทดสอบการชะละลายโลหะหนักด้วยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการทดสอบการชะละลายดว้ยวธีิ TCLP 

 
 

ตวัอยา่งคอนกรีตท่ีบ่มเป็นระยะ 28 วนั 

บด และร่อนผา่นตะแกรงให้มีขนาดเล็กกวา่ 9.5 
มม. 

น ้าปราศจากไอออน น ้าฝนกรดสังเคราะห์
สังเคราะห์ 

วเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัดว้ยเคร่ือง ICP-OES 
 

กรองสารละลายดว้ยกระดาษกรองใยแกว้ขนาด 0.6-0.8 
ไมครอน 

เขยา่เป็นเวลา 18 ชัว่โมง ท่ี อุณหภูมิ 25 องศา 

แช่ในสารชะ (ตวัอยา่งท่ีบด : สารชะ)  
10 กรัม : 200 มิลลิลิตร 

 

น ้าสกดั TCLP 
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3.2 วสัดุและเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
  3.2.1       วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 
        1. ปูนซีเมนต์ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึง
หรือท่ีเรียกกนัวา่ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (Ordinary Portland Cement; OPC) ตามมาตรฐาน 
ASTM C150 
        2. ทราย ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้ทรายแม่น ้ า (river sand) ซ่ึงร่อนผ่านตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 8 ตามมาตรฐาน ASTM C33 โดยมีค่าความโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.67 
        3. เศษของเสียเมลามีนท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นเศษของเสียเมลามีนท่ีไดจ้าก
กระบวนข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีนของบริษทั ศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ  ากดั (มหาชน) เศษของเสียเมลา
มีนในรูปท่ี 3.2ก จะถูกน าไปบดเพื่อให้มีขนาดเล็กลงดงัแสดงในรูปท่ี 3.2ข จากนั้นใช้เคร่ืองเขย่า
ตะแกรงร่อนคู่กบัชุดตระแกรงร่อนมาตรฐาน ASTM E11 เพื่อหามวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน 
ASTM C33 ก่อนน าเศษของเสียเมลามีนไปผสมในคอนกรีตมวลเบา โดยสารเติมแต่ง (Additives) 
ในเศษของเสียเมลามีน (ไม่รวมส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์และไฟเบอร์) 
        4. น ้าท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีตคือ น ้าประปาสะอาดปราศจากสารท่ีเป็นอนัตราย 
ต่อคอนกรีต 
        5. สารก่อโฟม (foaming agent) ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี เป็นสารก่อโฟมชนิด
สังเคราะห์ประเภทประจุลบ สูตรสารเพิ่มฟองเพื่อการผลิตคอนกรีตมวลเบาแบบ CLC สูตร 1 โดย
ถูกน ามาเจือจางกบัน ้ าในอตัราส่วน 1:40 โดยน ้ าหนกั จากนั้นท าให้เป็นโฟมดว้ยเคร่ืองสร้างโฟมท่ี
ต่อเขา้กบัเคร่ืองอดัอากาศท่ีมีฟองอากาศขนาดเล็กตั้งแต่ 0.1-1.0 มิลลิเมตร ซ่ึงความหนาแน่นของ
โฟมประมาณ 50 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร ก่อนน าไปผสมกบัคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 ก) เศษของเสียเมลามีนก่อนบด  ข) เศษของเสียเมลามีนหลงับด 
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  3.2.2       สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
     1. กรดอะซิติก ความเขม้ขน้ร้อยละ 58 
     2. กรดไนตริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 68 
     3. กรดซลัฟูริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 98 
     4. สารละลายมาตรฐาน 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ของโลหะท่ีใชท้ดสอบ 
     5. น ้าปราศจากไอออน 
  3.2.3       เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
     1. หลอดทดลอง 
     2. หลอด centrifuge 
     3. ขวดรูปชมพู ่
     4. ปิเปตต ์
     5. บีกเกอร์ 
     6. กระดาษกรองใยแกว้รูพรุน 0.6-0.8 ไมครอน 
     7. ขวดพลาสติกส าหรับเก็บตวัอยา่ง 
     8. เคร่ืองกวนเขยา่แบบหมุน (Rotary Agitator) 
     9. เคร่ือง Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry 
     10. เคร่ือง X-ray Fluorescence Spectroscopy  
     11. ชุดตะแกรงร่อน 
     12. เคร่ืองชัง่ละเอียด 
     13. เคร่ืองวดัค่าพีเอช 
     14. แบบหล่อกอ้นตวัอยา่ง ขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร 
     15. ถุงมือยาง 
     16. หนา้กากอนามยั 
 

3.3 การเตรียมสารเคม ี
  3.3.1       การเตรียมสารละลายฝนกรด 
     น าน ้ ากลัน่ผสมสารละลายกรดซัลฟูริก และกรดไนตริก ในสัดส่วน 80 ต่อ 20 
โดยน ้าหนกัจนค่าพีเอชมีค่าคงท่ีเท่ากบั 5 
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  3.3.2       การเตรียมน า้สกดั TCLP 
     น ากรดอะซิติกเขม้ขน้ 5.7 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดท่ีมีน ้ากลัน่อยู ่500 มิลลิลิตร ท า
การปรับปริมาตรใหไ้ด ้1,000 มิลลิลิตรถา้เตรียมถูกตอ้งค่าพีเอชจะประมาณ 2.88 
 

3.4 การเตรียมตัวอย่าง 
 สัดส่วนการผสมคอนกรีตมวลเบาประกอบดว้ย ปูนซีเมนต ์ทราย น ้ า เศษของเสียเมลามีน 
โดยสารเพิ่มฟองอากาศท าหน้าท่ีควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาท่ี 1,100 และ 1,300 
กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร โดยมีอตัราส่วนซีเมนตต่์อมวลรวมละเอียดต่อน ้ าเท่ากบั 2:2:1 ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 เศษของเสียเมลามีนใช้เป็นวสัดุมวลรวมละเอียดในการแทนท่ีทรายร้อยละ 25 โดย
น ้ าหนัก (Chaitongrat and Srichaiyo, 2018) ท่ีค่าโมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus: FM) 
เท่ากบั  FM1.25  FM1.0  FM0.75 และ FM0.5  ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1 อตัราส่วนผสมคอนกรีต 

ส่วนผสม (กรัม) คอนกรีตควบคุม คอนกรีตผสม MF 

ปูนซีเมนต ์ 2,000 2,000 
ทราย 2,000 1,500 
เศษของเสียเมลามีน  0 500 

น ้า 1,000 1,000 

 
ตารางท่ี 3.2 อตัราส่วนผสมตามค่าโมดูลสัความละเอียด (fineness modulus: FM) ของเศษของเสีย 
 เมลามีน                

โมดูลสัความละเอียด 

เศษของเสียเมลามีน (กรัม) 

ขนาดตะแกรงร่อน 

30 50 100 pan 

0.5 0 50 150 300 

0.75 25 50 200 225 

1 50 100 150 200 

1.25 50 125 225 100 
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3.5 วธิีการทดสอบ 
  3.5.1       ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุยดึประสานและมวลรวมละเอยีด 
     วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุในรูปออกไซด์ ด้วยเคร่ือง X-ray 
Fluorescence Spectroscopy (XRF) 
  3.5.2       ศึกษาการชะละลายโลหะหนักของคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีน 
                3.5.2.1   ตัวแปรทีใ่ช้ในการทดสอบ  
                  ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดสอบการชะละลายโลหะหนกัในคอนกรีตมวลเบา
ผสมเศษของเสียเมลามีน สามารถสรุปไดต้ามตารางท่ี 3.3 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง 

ตัวแปรอสิระ ค่าทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. ตวัอยา่งท่ีน ามาทดสอบการชะละลาย 1. กอ้นคอนกรีตผสมเศษของเสียเมลามีนท่ี

ผา่นการบด จ านวน 30 ตวัอยา่ง 
2. เวลาท่ีใชใ้นการทดสอบการชะละลาย 2. เขยา่สาร 18 ชัว่โมง 
3. อตัราส่วนระหวา่งสารชะละลายต่อตวัอยา่ง 3. ตวัอยา่ง 10 กรัม ในสารชะ 200 มิลลิลิตร 
4. ชนิดของสารชะละลาย 4.1 น ้าปราศจากไอออน (Deionize water) พี

เอชพีเอชเท่ากบั 5 
4.2 น ้าสกดั TCLP พีเอชประมาณ 2.88 
4.3 น ้าฝนกรดสังเคราะห์ (Synthetic acid 
rain) พีเอชเท่ากบั 5  

ตัวแปรควบคุม ค่าทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. ส่วนผสมในการหล่อกอ้นตวัอยา่ง 1.1 เศษของเสียเมลามีนใชเ้ป็นวสัดุมวลรวม

ละเอียดในการแทนท่ีทรายร้อยละ 25 โดย
น ้าหนกัท่ีค่าโมดูลสัความละเอียด (Fineness 
Modulus: FM) เท่ากบั  FM1.25  FM1.0  
FM0.75 และ FM0.5    
1.2 อตัราส่วนซีเมนตต่์อมวลรวมละเอียดต่อ
น ้าเท่ากบั 2:2:1  
1.3 ควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตมวล
เบาท่ี 1,100 และ 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์
เมตร 
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ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง (ต่อ) 

ตัวแปรควบคุม ค่าทีใ่ช้ในการทดลอง 
2. วธีิการทดสอบการชะละลาย 2. วธีิ Toxicity Characteristic Leaching 

Procedure หรือ TCLP ตามมาตรฐานการชะ
ละลายของ U.S.EPA SW-846 Method 1311 

3. เวลาท่ีใชใ้นการบ่มตวัอยา่ง 3. บ่มตวัอยา่งเป็นเวลา 28 วนั 
ตัวแปรทีค่วบคุมไม่ได้ ข้อมูล 

1. อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบ 1. ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
ตัวแปรตาม การวเิคราะห์ 

1. วเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัในตวัอยา่งดว้ย
เคร่ือง ICP-OES 

1.1 ปริมาณโลหะหนกั As Cd Pb Ti และ Zn 
1.2 พีเอชหลงัการทดสอบ 
1.3 ลกัษณะการชะละลายท่ีเกิดในสารชะ
ต่างๆ 
1.4 เปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัมาตรฐานของ                
U.S. EPA 

 
                3.5.2.2   ทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานการชะละลายของ US EPA SW-
846 Method 1311 (Toxicity Characteristic Leaching Procedure หรือ TCLP) 
                  ซ่ึงเป็นวิธีท่ีออกแบบมาเพื่อหาการชะละลายของทั้งสารอินทรียแ์ละสา
รอนินทรียท่ี์อยู่ในสถานะของแข็งและของเหลว ซ่ึงเป็นการจ าลองการย่อยสลายในหลุมฝังกลบ 
(Landfill) มีวธีิการทดสอบดงัน้ี 
                  1. น ากอ้นคอนกรีตท่ีผสมเศษของเสียเมลามีนมาบดให้เป็นผงละเอียด 
แลว้ร่อนผา่นตะแกรงท่ีมีช่องเปิดขนาด 9.5 มิลลิเมตรหรือนอ้ยกวา่ 
                  2. เติมน ้ าสกดัลงในขวดแลว้จึงปรับปริมาตรของของผสมให้อตัราส่วน
ปริมาตรของน ้าสกดัเป็น 20 เท่า (มิลลิลิตร) ของน ้าหนกั (กรัม) ของตวัอยา่ง โดยน ้าสกดัท่ีใชคื้อ น ้ า
ปราศจากไอออน น ้าสกดั TCLP และน ้าฝนกรดสังเคราะห์  
                  3. เขย่าบนเคร่ืองกวนเขย่าแบบหมุน (Rotary Agitator) ท่ีมีอตัราการ
หมุน 30 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 
                  4. กรองสารละลายจากการสารชะ (Leachate) ดว้ยกระดาษกรองใยแกว้
ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน 
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                  5. น าของเหลวท่ีผ่านการกรองแลว้มาปรับค่าพีเอชให้น้อยกว่า 2 ด้วย
กรดไนตริก จากนั้นน าไปวเิคราะห์โลหะหนกัดว้ยเคร่ือง ICP-OES 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
รูปท่ี 3.3 เคร่ือง Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry (ICP-OES)   

         ณ ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(F10) 
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บทที ่4 

ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 
 

4.1 บทน า 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการชะละลายโลหะหนกัในคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลา
มีน โดยใช้เป็นวสัดุมวลรวมละเอียดในการแทนท่ีทรายร้อยละ 25 โดยน ้ าหนกั การแทนท่ีทราย
ดว้ยเศษของเสียเมลามีนท่ีมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั  FM1.25  FM1.0  FM0.75 และ FM0.5 
ซ่ึงจะควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดท่ี 1,100 และ 1,300  กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ท าการ
บ่มก้อนคอนกรีตท่ีอายุ 28 วนั จึงน าก้อนคอนกรีตมาทดสอบการชะละลายโลหะหนักด้วยวิธี 
Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนัก 5 ชนิด 
ไดแ้ก่ อาร์ซินิก แคดเมียม ตะกัว่ ไทเทเนียม และสังกะสี โดยใชส้ารชะ 3 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ าปราศจาก
ไอออน (Deionized water) น ้ าฝนกรดสังเคราะห์ (H2SO4:HNO3 = 80:20) และน ้ าสกัด TCLP 
(กรดอะซิติกเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั) ความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบา 

 

4.2 คุณสมบัติของวสัดุยดึประสานและมวลรวมละเอยีด 
  4.2.1  สมบัติทางกายภาพ 
    ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั คือ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท
ท่ี 1 ซ่ึงเป็นวสัดุยึดประสาน ดงัรูปท่ี 4.1 พบว่า ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีลกัษณะเป็น
ผงละเอียดสีเทา  และเศษของเสียเมลามีน ซ่ึงเป็นมวลรวมละเอียด โดยเศษของเสียเมลามีนท่ีใชใ้น
งานวิจยัน้ีไดจ้ากกระบวนการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีนท่ีไม่ผา่นเกณฑ์มาตรฐานของบริษทั ศรีไทย
ซุปเปอร์แวร์จ ากดั (มหาชน) ดงัในรูปท่ี 4.2 (ก) ซ่ึงเม่ือท าการบดให้มีขนาดเล็กลงและร่อนผ่าน
ตะแกรงตามมาตรฐาน ASTM C33 เศษของเสียเมลามีนจะมีลกัษณะเป็นเม็ดละเอียดจนถึงผงสีเทา 
ดงัในรูปท่ี 4.2 (ข) 
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รูปท่ี 4.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 (ก) เศษของเสียเมลามีนก่อนบด         รูปท่ี 4.2 (ข) เศษของสียเมลามีนหลงับด 
 

  4.2.2  องค์ประกอบทางเคมี 
    จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซ่ึ งเป็นวสัดุยึด
ประสาน และเศษของเสียเมลามีนท่ี ซ่ึงเป็นมวลรวมละเอียด ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์เอกซเรยฟ์ลูออเรส
เซนส์ (X-ray Fluorescence: XRF) พบว่า ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์มีองคป์ระกอบออกไซด์หลกั คือ 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกา (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์หรืออลูมิ
นา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากับร้อยละ 65.35 20.55 4.77 และ 4.23 โดยมวล 
ตามล าดับ ซ่ึงออกไซด์ทั้ ง  4 รวมกันได้เท่ากับ 94.91 ส่วนออกซ์รองได้แก่  ซัลเฟอร์ไตร
ออกไซด ์(SO3) และออกไซดข์องอลัคาไล (K2O) และมีส่วนประกอบของออกไซด ์อ่ืนผสมอยู ่
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บา้ง เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) สังกะสีออกไซด ์(ZnO) สตรอนเทียมออกไซด์ (SrO) คอป
เปอร์ออกไซด ์(CuO) และแมงกานีสไดออกไซด ์(MnO2) เป็นตน้ 
    ส าหรับเศษของเสียเมลามีน มีองค์ประกอบทางเคมีหลกัของสารเติมแต่ง คือ 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) และแคลเซียมออกไซด ์(CaO) มีค่าเท่ากบัร้อยละ 78.426 และ 11.842 
โดยมวล ตามล าดับ รองลงมาได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)  
สังกะสีออกไซด์ (ZnO) เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) สตรอนเทียมออกไซด์ (SrO) และซัลเฟอร์ไตร
ออกไซด ์(SO3) ดงัแสดงในตาราง 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุยดึประสานและมวลรวมละเอียด 

N.D = Not Detected 
 
 
 

องคป์ระกอบทางเคมี 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ เศษของเสียเมลามีน 

ร้อยละโดยมวล 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 65.35 11.84 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2)  20.55 4.26 

อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 4.78 2.33 

เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 4.23 1.05 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 3.81 0.81 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 0.57 77.44 

โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 0.44 N.D 

แมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) 0.11 N.D 

สังกะสีออกไซด ์(ZnO) 0.08 2.17 

สตรอนเทียมออกไซด์ (SrO) 0.05 0.10 

คอปเปอร์ออกไซด(์CuO) 0.04 N.D 

CaO + SiO2 + Fe2O3 + Al2O3  89.82 - 
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4.3 ผลการทดสอบการชะละลายโลหะหนักด้วยวธิี TCLP 
 จากการศึกษาการชะละลายโลหะหนกัในคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสียเมลามีนดว้ย
วิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) ตามมาตรฐาน U.S.EPA SW-856 Method 
1311 เพื่อวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก 5 ชนิด ได้แก่ อาร์ซินิก แคดเมียม ตะกัว่ ไทเทเนียม และ
สังกะสี โดยใชส้ารชะ 3 ชนิด ไดแ้ก่ น ้าปราศจากไอออน น ้ าสกดั TCLP และน ้ าฝนกรดสังเคราะห์ 
ผ่านเคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry : 
ICP-OES) ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี    
  4.3.1  การทดสอบการชะละลายด้วยสารชะเป็นน า้ปราศจากไอออน 
    จากผลการทดลองการชะละลายปริมาณโลหะหนัก 5 ชนิด ได้แก่ อาร์ซินิก 
แคดเมียม ตะกัว่ ไทเทเนียม และสังกะสีท่ีชะละลายออกมาหลงัจากสัมผสักบัตวัอยา่งคอนกรีตท่ี
แทนท่ีทรายดว้ยเศษของเสียเมลามีน 25% โดยน ้ าหนกัเป็นวสัดุมวลรวมมีค่าโมดูลสัความละเอียด
เท่ากบั  FM1.25  FM1.0  FM0.75 และ FM0.5 และควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดท่ี 1,100 
และ 1,300  กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร โดยใช้สารชะเป็นน ้ าปราศจากไอออน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
และ 4.4 พบวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของไทเทเนียมท่ีความหนาแน่นทั้ง 1,100 และ 1,300 กิโลกรัม/
ลูกบาศก์เมตรทุกค่าโมดูลสัความละเอียดท่ีชะออกมาไม่มีนยัส าคญั เน่ืองจากไม่วา่จะผสมเศษของ
เสียเมลามีนหรือไม่ ไม่มีผลต่อการชะละลายของไทเทเนียม   
    การชะละลายของอาร์ซินิก พบวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของอาร์ซินิกท่ีชะละลาย
ออกมาในตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไม่มีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่นทั้ง 1,100 และ 
1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตรมีค่าความเขม้ขน้ใกลเ้คียงกนัเท่ากบั 0.013 และ 0.014  มิลลิกรัม/ลิตร 
ซ่ึงมีค่ามากสุดเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีมีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ีค่าโมดูลสัความละเอียด
ต่างๆ 
    การชะละลายของแคดเมียม พบว่า ในคอนกรีตตวัอยา่งท่ีไม่มีส่วนผสมของเศษ
ของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่นทั้ง 1,100 และ 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร มีค่าความเขม้ขน้
เท่ากบั 0.041 และ 0.046 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากสุดเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีมีส่วนผสม
ของเศษของเสียเมลามีนท่ีค่าโมดูลสัความละเอียดต่างๆ แต่ยงัมีปริมาณความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 1 มก./
ล. แสดงวา่ การแทนท่ีของเศษเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาสามารถลดการชะละลายของแคมเมียม
ได ้ 
    การชะละลายของตะกัว่ พบวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของตะกัว่ท่ีชะละลายออกมา
ในตวัอยา่งคอนกรีตท่ีความหนาแน่นทั้ง 1,100 และ 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตรมีค่าความเขม้ขน้
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ใกลเ้คียงกนัเท่ากบั 0.010 และ 0.011 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากสุดเม่ือเทียบกบัตวัอยา่ง
ท่ีมีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ีค่าโมดูลสัความละเอียดต่างๆ 
    การชะละลายของสังกะสี พบว่า ปริมาณความเขม้ขน้ของสังกะสีท่ีชะละลาย
ออกมาในตวัอย่างคอนกรีตท่ีความหนาแน่นทั้ง 1,100 และ 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตรทุกค่า
โมดูลสัความละเอียด มีปริมาณความเขม้ขน้นอ้ยมากจนไม่สามารถตรวจพบได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานทดลองของ I. Serclerat พบวา่ การชะละลายของสังกะสีจากกอ้นหล่อแข็งของเสียท่ีสัมผสักบั
น ้ าปราศจากไอออน ต ่ามากจนไม่สามารถตรวจวดัได้ (ไม่ว่าปริมาณเร่ิมตน้ของโลหะหนักใน
คอนกรีตจะเป็นเท่าใดก็ตาม) 
 

 

 

 
รูปท่ี 4.3 ปริมาณโลหะหนกัในน ้าปราศจากไอออนท่ีคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 

กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
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รูปท่ี 4.4 ปริมาณโลหะหนกัในน ้าปราศจากไอออนท่ีคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,300 
กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 

 
4.3.2  การทดสอบการชะละลายด้วยสารชะเป็นน า้สกดั TCLP 
    จากผลการทดลองการชะละลายปริมาณโลหะหนัก 5 ชนิด ได้แก่ อาร์ซินิก 
แคดเมียม ตะกัว่ ไทเทเนียม และสังกะสีท่ีชะละลายออกมาหลงัจากสัมผสักบัตวัอยา่งคอนกรีตท่ี
แทนท่ีทรายดว้ยเศษของเสียเมลามีน 25% โดยน ้ าหนกัเป็นวสัดุมวลรวมมีค่าโมดูลสัความละเอียด
เท่ากบั  FM1.25  FM1.0  FM0.75 และ FM0.5 และควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดท่ี 1,100 
และ 1,300  กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร โดยใชส้ารชะเป็นน ้าสกดั TCLP (กรดอะซิติกเขม้ขน้ 0.1 นอร์
มลั) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 และ 4.6 พบวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของไทเทเนียมท่ีความหนาแน่นทั้ง 
1,100 และ 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร มีแนวโน้มเช่นเดียวกบัการใช้น ้ าปราศจากไอออนเป็น
สารชะ 
    การชะละลายของอาร์ซินิก พบวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของอาร์ซินิกท่ีชะละลาย
ออกมาในตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไม่มีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่นทั้ง 1,100 และ 
1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตรมีค่าความเขม้ขน้เท่ากบั 0.072 และ 0.098 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั 
ซ่ึงมีค่ามากสุดเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีมีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ีค่าโมดูลสัความละเอียด
ต่างๆ 
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    การชะละลายของแคดเมียม พบว่า ในคอนกรีตตวัอยา่งท่ีไม่มีส่วนผสมของเศษ
ของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่นทั้ง 1,100 และ 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร มีค่าความเขม้ขน้
เท่ากบั 0.111 และ 0.129 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากสุดเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีมีส่วนผสม
ของเศษของเสียเมลามีนท่ีค่าโมดูลสัความละเอียดต่างๆ แต่ยงัมีปริมาณความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 1 มก./
ล. แสดงวา่ การแทนท่ีของเศษเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาสามารถลดการชะละลายของแคมเมียม
ได ้ 
    การชะละลายของตะกัว่ พบวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของตะกัว่ท่ีชะละลายออกมา
ในตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไม่มีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่นทั้ง 1,100 และ 1,300 
กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร มีค่าความเขม้ขน้เท่ากบั 0.105 และ 0.122 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า
มากสุดเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีมีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ีค่าโมดูลสัความละเอียดต่างๆ 
    การชะละลายของสังกะสี พบว่า ปริมาณความเขม้ขน้ของสังกะสีท่ีชะละลาย
ออกมาในตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไม่มีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่นทั้ง 1,100 และ 
1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร มีค่าความเขม้ขน้เท่ากบั 0.067 และ 0.080 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั 
ซ่ึงมีค่ามากสุดเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีมีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ีค่าโมดูลสัความละเอียด
ต่างๆ 

 
 

 
 
รูปท่ี 4.5 ปริมาณโลหะหนกัในน ้าสกดั TCLP (กรดอะซิติกเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั) ท่ีคอนกรีตมวลเบา

ความหนาแน่น 1,100 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
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รูปท่ี 4.6 ปริมาณโลหะหนกัในน ้าสกดั TCLP (กรดอะซิติกเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั) ท่ีคอนกรีตมวลเบา
ความหนาแน่น 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 

 
  4.3.3  การทดสอบการชะละลายด้วยสารชะเป็นน า้ฝนกรดสังเคราะห์ 
    จากผลการทดลองการชะละลายปริมาณโลหะหนัก 5 ชนิด ได้แก่ อาร์ซินิก 
แคดเมียม ตะกัว่ ไทเทเนียม และสังกะสีท่ีชะละลายออกมาหลงัจากสัมผสักบัตวัอยา่งคอนกรีตท่ี
แทนท่ีทรายดว้ยเศษของเสียเมลามีน 25% โดยน ้ าหนกัเป็นวสัดุมวลรวมมีค่าโมดูลสัความละเอียด
เท่ากบั  FM1.25  FM1.0  FM0.75 และ FM0.5 และควบคุมความหนาแน่นของคอนกรีตสดท่ี 1,100 
และ 1,300  กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร โดยใชส้ารชะเป็นฝนกรดสังเคราะห์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 และ 
4.8  พบว่า ปริมาณความเขม้ข้นของไทเทเนียมท่ีความหนาแน่นทั้ง 1,100 และ 1,300 กิโลกรัม/
ลูกบาศก์ ท่ีชะออกมาให้ผลเช่นเดียวกบัการใชส้ารชะเป็นน ้ าปราศจากไออออนและน ้ าสกดั TCLP  
เน่ืองมาจากเหตุผลท่ีกล่าวไปแลว้ขา้งตน้ 
    การชะละลายของอาร์ซินิก พบวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของอาร์ซินิกท่ีชะละลาย
ออกมาในตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไม่มีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่นทั้ง 1,100 และ 
1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตรมีค่าความเขม้ขน้เท่ากนัเท่ากบั 0.014 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงมีค่ามากสุด
เม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีมีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ีค่าโมดูลสัความละเอียดต่างๆ 
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    การชะละลายของแคดเมียม พบว่า ในคอนกรีตตวัอยา่งท่ีไม่มีส่วนผสมของเศษ
ของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่นทั้ง 1,100 และ 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร เท่ากบั 0.014 และ 
0.015 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากสุดเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีมีส่วนผสมของเศษของเสียเม
ลามีนท่ีค่าโมดูลสัความละเอียดต่างๆ แต่ยงัมีปริมาณความเขม้ขน้น้อยกว่า 1 มิลลิกรัม/ลิตร  ซ่ึงมี
แนวโน้มคล้ายกับผลการชะละลายในน ้ าปราศจากไอออน เน่ืองจากค่าพีเอชของน ้ าปราศจาก
ไอออนและน ้าฝนกรดสังเคราะห์มีค่าใกลเ้คียงกนั เท่ากบั 5  
    การชะละลายของตะกัว่ พบวา่ ปริมาณความเขม้ขน้ของตะกัว่ท่ีชะละลายออกมา
ในตวัอยา่งคอนกรีตท่ีไม่มีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่นทั้ง 1,100 และ 1,300 
กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร มีค่าความเขม้ขน้เท่ากบั 0.010 และ 0.111 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า
มากสุดเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีมีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ีค่าโมดูลสัความละเอียดต่างๆ 
    การชะละลายของสังกะสี พบว่า ปริมาณความเขม้ขน้ของสังกะสีท่ีชะละลาย
ออกมาในตวัอย่างคอนกรีตท่ีความหนาแน่นทั้ง 1,100 และ 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตรทุกค่า
โมดูลสัความละเอียด มีปริมาณความเขม้ขน้นอ้ยมากจนไม่สามารถตรวจพบได ้ซ่ึงมีผลการทดลอง
เช่นเดียวกบัการชะละลายในน ้ าปราศจากไอออน เน่ืองจากค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าปราศจากไอออน
และน ้ าฝนกรดสังเคราะห์มีค่าใกล้เคียงกัน เท่ากับ 5 จึงท าให้มีแนวโน้มของผลการทดลอง
เหมือนกนั 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ปริมาณโลหะหนกัในน ้าฝนกรดสังเคราะห์ท่ีคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,100 
กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 

 
 
 

0.000
0.025
0.050
0.075
0.100
0.125
0.150
0.175
0.200
0.225
0.250

CC FM0.5 FM0.75 FM1.0 FM1.25

คว
าม
เขม้

ขน้
 (ม

ก./
ล.)

ตวัอยา่ง

Ti

C
d
Pb



72 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ปริมาณโลหะหนกัในน ้าฝนกรดสังเคราะห์ท่ีคอนกรีตมวลเบาความหนาแน่น 1,300 
กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 

 
4.4 การชะละลายกบัมาตรฐาน Toxicity Characteristic Leaching Procedure ตาม
ข้อก าหนดของ U.S.EPA (U.S. Environmental Protection Agency) 

การก าจดักากของเสียอตัรายโดยการท าเป็นกอ้นหล่อแข็งในรูปคอนกรีต ปัจจุบนัเป็นการ
น าไปฝังกลบหรือการน าไปประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างต่างๆ ซ่ึงในขั้นตอนเหล่าน้ีต้องมีการ
ตรวจสอบความปลอดภยัเพื่อป้องกนัการร่ัวไหลของสารพิษเม่ือเวลาผา่นไป ซ่ึงหากมีการร่ัวไหล
เกิดข้ึนจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและมนุษยไ์ด ้ส าหรับงานวิจยัน้ีไดน้ ามาตรฐาน TCLP ตาม
ขอ้ก าหนดของ U.S.EPA มาใชใ้นการเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบการชะละลายของโลหะหนกั 
5 ชนิด ไดแ้ก่ อาร์ซินิก แคดเมียม ตะกัว่ ไทเทเนียม และสังกะสี เพื่อประเมินความปลอดภยัในกรณี
ท่ีมีการชะละลายเกิดข้ึนจริงในหลุมฝังกลบหรือในกรณีท่ีน าไปใช้จริงในงานก่อสร้างต่างๆ โดย
มาตรฐาน TCLP ไม่มีมาตฐานระบุไวส้ าหรับโลหะไทเทเนียมและสังกะสี จากการเปรียบเทียบ
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีชะละลายออกมากบัมาตรฐาน TCLP แสดงในตารางท่ี 4.2 พบวา่ ทุก
ตวัอย่างคอนกรีตมวลเบาท่ีผสมเศษของเสียเมลามีนท่ีใช้สารชะทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ น ้ าปราศจาก
ไอออน น ้ าสกดั TCLP และน ้ าฝนกรดสังเคราะห์ มีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัทั้ง 5 ชนิด ไม่เกิน
มาตรฐานท่ีก าหนดไว ้โดยการชะละลายของอาร์ซินิก แคดเมียม ตะกัว่ พบวา่ ไม่มีตวัอยา่งใดท่ีมีค่า
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ความเขม้ขน้เกินมาตาฐานท่ีก าหนดไว ้คือ 5 มิลลิกรัม/ลิตร 1 มิลลิกรัม/ลิตร และ 5 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามล าดบั โดยมีค่าความเขม้ขน้สูงสุดเท่ากบั 0.098 0.129 และ 0.122 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั  ใน
สารชะท่ีเป็นน ้ าสกดั TCLP ในตวัอยา่งคอนกรีตมวลเบาท่ีไม่มีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ี
ความหนาแน่น 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ส าหรับโลหะไทเทเนียมและสังกะสีไม่มีมาตรฐาน
ก าหนด โดยมีค่าความเขม้ขน้ของไทเทเนียมเท่ากบั 0.202 มิลลิกรัม/ลิตร ทุกตวัอยา่งในสารชะท่ี
เป็นน ้าสกดั TCLP และความเขม้ขน้สูงสุดของสังกะสีเท่ากบั 0.080 มิลลิกรัม/ลิตร ในสารชะท่ีเป็น
น ้าสกดั TCLP ท่ีตวัอยา่งคอนกรีตมวลเบาท่ีไม่มีส่วนผสมของเศษของเสียเมลามีนท่ีความหนาแน่น 
1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร   ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการน าเศษของเสียเมลามีนมาแทนท่ีทราย
บางส่วนในการหล่อคอนกรีตมวลเบาไม่ก่อใหเ้กิดอนัตรายทั้งในการน าไปฝังกลบหรือน าไปใชใ้น
การก่อสร้างต่างๆ 

 
ตารางท่ี 4.2 มาตรฐาน Toxicity Characteristic Constituents and Regulatory Levels 

ปริมาณสารโลหะหนกัในสารชะละลายไม่มากกวา่ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
As Cd Pb Ti Zn 
5.0 1.0 5.0 N/A N/A 

N/A = ไม่มีมาตรฐานก าหนด 

 

4.5 สารชะละลายกบัการชะละลาย 
การทดสอบการชะละลายโลหะหนกั 5 ชนิด ไดแ้ก่ อาร์ซินิก แคดเมียม ตะกัว่ ไทเทเนียม 

และสังกะสีในคอนกรีตมวลเบาท่ีแทนท่ีทรายดว้ยเศษของเสียเมลามีน 25% โดยน ้ าหนกัเป็นวสัดุ
มวลรวมมีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั  FM1.25  FM1.0  FM0.75 และ FM0.5 และควบคุมความ
หนาแน่นของคอนกรีตสดท่ี 1,100 และ 1,300  กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร โดยใช้สารชะละลายต่าง
ชนิดกนั ได้แก่ น ้ าปราศจากไอออน น ้ าสกดั TCLP (กรดอะซิติกเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั) และน ้ าฝน
กรดสังเคราะห์ เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะการชะละลายของโลหะหนกัในสารชะชนิดต่างๆ  พบว่า 
ปริมาณโลหะหนกัท่ีชะละลายออกมาในสารชะละลายทั้ง 3 ชนิดมีความแตกต่างกนั โดยท่ีสารชะ
ละลายเป็นน ้ าปราศจากไอออนและฝนกรดสังเคราะห์มีปริมาณโลหะหนกัท่ีชะละลายออกมานอ้ย 
เน่ืองจากมีค่าพีเอชเร่ิมตน้ใกล้เคียงกนัเท่ากับ 5 และเน่ืองจากฝนกรดสังเคราะห์มีปริมาณกรด
ซลัฟิวริกและกรดไนตริกในปริมาณนอ้ย ท าให้ปริมาณของไฮโดรเจนไอออน ( H+) ท่ีแตกตวัจาก
กรดมีปริมาณน้อยตามไปดว้ย ซ่ึงส่งผลให้มีปริมาณการชะละลายโลหะหนักออกมามีค่าต ่า แต่
ในทางตรงกนัขา้มสารชะละลายท่ีเป็นน ้ าสกดั TCLP (กรดอะซิติกเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั ) มีค่าพีเอช 
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เร่ิมตน้เท่ากบั 2.88 ซ่ึงโลหะหนกัจะละลายไดดี้ในสภาวะความเป็นกรด (ศุภฤกษ์, 2556) ท าให้มี
การแตกตวัของไฮโดรเจนไอออน ( H+) มากข้ึน จึงส่งผลใหเ้กิดการชะละลายโลหะหนกัออกมาใน
ปริมาณมากกว่าสารชะละลายท่ีเป็นน ้ าปราศจากไอออนและฝนกรดสังเคราะห์ โดยหลังการ
ทดสอบการชะละลายพบว่าสารละลายในน ้ าปราศจากไอออน น ้ าสกัด TCLP และน ้ าฝนกรด
สังเคราะห์ มีค่าพีเอชเฉล่ียเพิ่มข้ึนเป็น 11.3 10.5 และ 10.6 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.3  
เน่ืองจาก ไฮโดรเจนไอออน ( H+) ท่ีเกิดจากการแตกตวัของน ้ าปราศจากไอออน น ้ าสกดั TCLP 
และน ้ าฝนกรดสังเคราะห์แพร่ผ่านเขา้ไปในโครงสร้างของช้ินตวัอย่าง ท าให้เกิดการละลายของ
สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ซ่ึงเป็นสารผลิตภณัฑส่์วนหน่ึงท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ
ปูนซีเมนต ์โดยแคลเซียมไฮดรอกไซดมี์สมบติัเป็นเบส จึงท าหนา้ท่ีในการสะเทินกรด ส่งผลให้ค่า
พีเอชของสารละลายทั้ง 3 ชนิดเพิ่มสูงข้ึน (Asavapisit, 2001) โดยท่ีค่าพีเอชของสารละลายจาก
คอนกรีตมวลเบาท่ีผสมเศษของเสียเมลามีนจะมีค่ามากกวา่สารละลายจากคอนกรีตมวลเบาอา้งอิง 
เน่ืองจากในเศษของเสียเมลามีนมีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์อยู่ถึงร้อยละ 11.84 ของ
สารเติมแต่ง ตามตารางท่ี 4.1 ส่งผลให้เม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จึงท าให้เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์
ละลายออกมามากข้ึน (Sanusi, 2016) โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะไปท าปฏิกิริยากบัโลหะหนกั 
ท าให้โลหะหนักตกตะกอนอยู่ในรูปของตะกอนไฮดรอกไซด์ท่ีไม่ละลายน ้ า ส่งผลให้ปริมาณ
โลหะหนกัในรูปสารละลายชะละลายออกมานอ้ย  
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ตารางท่ี 4.3 ความเขม้ขน้ของการชะละลายโลหะหนกัท่ีในคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสีย 
 เมลามีนดว้ยวธีิ TCLP 

สารชะ ตวัอยา่ง pH ก่อน pH หลงั 
ปริมาณโลหะหนกั (มิลลิกรัม/ลิตร) 

Cd Pb As Ti Zn 

น ้า
ปราศจาก
ไอออน 

CCD11 

5 

11.0 0.041 0.01 0.013 0.189 0.001 

FM0.5D11 11.6 0.021 0.001 0.011 0.192 0.001 

FM0.75D11 11.1 0.022 0.002 0.011 0.191 0.001 

FM1.0D11 11.4 0.026 0.002 0.01 0.184 0.001 

FM1.25D11 11.3 0.032 0.004 0.012 0.186 0.001 

CCD13 11.1 0.046 0.011 0.014 0.189 0.001 

FM0.5D13 11.2 0.018 0.003 0.012 0.185 0.001 

FM0.75D13 11.7 0.02 0.005 0.012 0.182 0.001 

FM1.0D13 11.4 0.019 0.005 0.013 0.188 0.001 

FM1.25D13 11.2 0.021 0.007 0.013 0.194 0.001 

น ้าสกดั 
TCLP 

CCD11 

2.88 

10.4 0.111 0.105 0.072 0.202 0.067 

FM0.5D11 10.6 0.05 0.013 0.021 0.202 0.056 

FM0.75D11 10.9 0.056 0.026 0.016 0.202 0.063 

FM1.0D11 10.8 0.067 0.017 0.038 0.202 0.054 

FM1.25D11 10.7 0.065 0.016 0.025 0.202 0.045 

CCD13 10.1 0.129 0.122 0.098 0.202 0.080 

FM0.5D13 10.2 0.043 0.036 0.041 0.202 0.031 

FM0.75D13 10.6 0.047 0.021 0.039 0.202 0.032 

FM1.0D13 10.3 0.047 0.027 0.034 0.202 0.033 

FM1.25D13 10.4 0.052 0.029 0.05 0.202 0.048 
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ตารางท่ี 4.3 ความเขม้ขน้ของการชะละลายโลหะหนกัท่ีในคอนกรีตมวลเบาผสมเศษของเสีย 
 เมลามีนดว้ยวธีิ TCLP (ต่อ) 

สารชะ ตวัอยา่ง pH ก่อน pH หลงั 
ปริมาณโลหะหนกั (มิลลิกรัม/ลิตร) 

Cd Pb As Ti Zn 

น ้าฝนกรด
สังเคราะห์ 

CCD11 

5 

10.2 0.014 0.01 0.014 0.127 0.003 

FM0.5 D11 10.8 0.014 0.003 0.012 0.126 0.001 

FM0.75 D11 10.4 0.013 0.002 0.012 0.12 0.001 

FM1.0 D11 10.9 0.013 0.003 0.011 0.111 0.001 

FM1.25 D11 10.5 0.012 0.004 0.013 0.119 0.001 

CCD13 10.3 0.015 0.011 0.014 0.143 0.003 

FM0.5D13 10.8 0.012 0.004 0.011 0.132 0.001 

FM0.75D13 10.5 0.013 0.004 0.012 0.135 0.001 

FM1.0D13 10.5 0.013 0.005 0.012 0.13 0.001 

FM1.25D13 10.6 0.013 0.007 0.012 0.132 0.001 
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รูปท่ี 4.9 ภาพรวมการชะละลายของแคดเมียมในสารชะลายชนิดต่างๆในคอนกรีตมวลเบาท่ีความ  
หนาแน่น 1,100 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 

 
จากรูปท่ี 4.9 และ 4.10 พบว่าคอนกรีตมวลเบาทั้ง 2 ความหนาแน่นมีแนวโน้มการชะ

ละลายของแคดเมียม (Cd) ลกัษณะเดียวกนัในสารชะลายทั้ง 3 ชนิด โดยจะพบวา่ในสารชะละลาย
ท่ีเป็นน ้าฝนกรดสังเคราะห์ใหผ้ลการชะละลายท่ีมีค่านอ้ยมาก เม่ือเทียบกบัน ้าปราศจากไอออนและ
น ้ าสกดั TCLP ท่ีให้ผลการชะละลายท่ีสูงกวา่ โดยผลการชะละลายของแคดเมียมในน ้ าปราศจาก
ไอออนและน ้ าสกดั TCLP จะพบว่าเม่ือผสมเศษของเสียเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาจะมีการชะ
ละลายท่ีลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะไปท า
ปฏิกิริยากบัโลหะหนกัท่ีถูกแทนท่ีดว้ยไฮโดรเจนไอออน ท าให้โลหะหนกัตกตะกอนอยูใ่นรูปของ
ตะกอนไฮดรอกไซด์ท่ีไม่ละลายน ้ า ส่งผลให้ปริมาณโลหะหนกัในรูปสารละลายชะละลายออกมา
นอ้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Halim และคณะ (2004) ท่ีพบวา่แคดเมียมติดอยูใ่นช่องวา่งของ
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ซีเมนตแ์ละถูกปล่อยออกมาภายหลงั โดยแคดเมียมในสารชะละลายข้ึนอยูก่บัความสามารถในการ
ละลายของแคดเมียมไฮดรอกไซด ์(Cd(OH2)) 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ภาพรวมการชะละลายของแคดเมียมในสารชะลายชนิดต่างๆในคอนกรีตมวลเบาท่ีความ
หนาแน่น 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
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รูปท่ี 4.11 ภาพรวมการชะละลายของตะกัว่ในสารชะลายชนิดต่างๆในคอนกรีตมวลเบาท่ีความ

หนาแน่น 1,100 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
 

จากรูปท่ี 4.11 และ 4.12 พบว่าคอนกรีตมวลเบาทั้ง 2 ความหนาแน่นมีแนวโน้มการชะ
ละลายของตะกัว่ (Pb) ลกัษณะเดียวกนัในสารชะลายทั้ง 3 ชนิด โดยจะพบว่าในสารชะละลายท่ี
เป็นน ้ าปราศจากไอออนและน ้ าฝนกรดสังเคราะห์ให้ผลการชะละลายท่ีใกลเ้คียงกนัและมีค่านอ้ย
มาก เม่ือเทียบกบัน ้ าสกดั TCLP ท่ีให้ผลการชะละลายท่ีสูงกวา่ โดยผลการชะละลายของตะกัว่ใน
น ้าสกดั TCLP จะพบวา่เม่ือผสมเศษของเสียเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาจะมีการชะละลายท่ีลดลง
อย่างเห็นไดช้ดั เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะไปท าปฏิกิริยากบั
โลหะหนกัท่ีถูกแทนท่ีดว้ยไฮโดรเจนไอออน ท าให้โลหะหนกัตกตะกอนอยูใ่นรูปของตะกอนไฮ
ดรอกไซด์ท่ีไม่ละลายน ้ า ส่งผลให้ปริมาณโลหะหนกัในรูปสารละลายชะละลายออกมาน้อย ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Malviya และ Chaudhary (2006) ท่ีพบวา่การเพิ่มข้ึนของค่าพีเอชจากการ
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ละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ตะกั่วตกตะกอนอยู่ในรูปของตะกั่วไฮดรอกไซด์ 
(Pb(OH2))  

 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ภาพรวมการชะละลายของตะกัว่ในสารชะลายชนิดต่างๆในคอนกรีตมวลเบาท่ีความ
หนาแน่น 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
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รูปท่ี 4.13 ภาพรวมการชะละลายของอาร์ซินิกในสารชะลายชนิดต่างๆในคอนกรีตมวลเบาท่ีความ

หนาแน่น 1,100 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 

 
จากรูปท่ี 4.13 และ 4.14 พบว่าคอนกรีตมวลเบาทั้ง 2 ความหนาแน่นมีแนวโน้มการชะ

ละลายของอาร์ซินิก (As) ลกัษณะเดียวกนัในสารชะลายทั้ง 3 ชนิด โดยจะพบวา่ในสารชะละลายท่ี
เป็นน ้ าปราศจากไอออนและน ้ าฝนกรดสังเคราะห์ให้ผลการชะละลายท่ีใกลเ้คียงกนัและมีค่านอ้ย
มาก เม่ือเทียบกบัน ้ าสกดั TCLP ท่ีให้ผลการชะละลายท่ีสูงกวา่ โดยผลการชะละลายของอาร์ซินิก

ในน ้ าสกดั TCLP จะพบว่าเม่ือผสมเศษของเสียเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาจะมีการชะละลายท่ี
ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะไปท าปฏิกิริยา
กบัโลหะหนกัท่ีถูกแทนท่ีดว้ยไฮโดรเจนไอออน ท าให้โลหะหนกัตกตะกอนอยู่ในรูปท่ีไม่ละลาย
น ้ า ส่งผลให้ปริมาณโลหะหนกัในรูปสารละลายชะละลายออกมาน้อย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Duntre และVandecasteele (1997) พบวา่การเติมซีเมนตล์งในของเสียท่ีมีการปนเป้ือนสารหนู
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นั้น แคลเซียมจากซีเมนต์จะยบัย ั้งการเคล่ือนท่ีของสารหนู โดยการสร้างรูปท่ีไม่ละลายน ้ าของ 
CaHAsO3    

 
 

 

 
 
รูปท่ี 4.14 ภาพรวมการชะละลายของอาร์ซินิกในสารชะลายชนิดต่างๆในคอนกรีตมวลเบาท่ีความ

หนาแน่น 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
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รูปท่ี 4.15 ภาพรวมการชะละลายของไทเทเนียมในสารชะลายชนิดต่างๆในคอนกรีตมวลเบาท่ี

ความหนาแน่น 1,100 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 

 
จากรูปท่ี 4.15 และ 4.16  พบว่าคอนกรีตมวลเบาทั้ง 2 ความหนาแน่นมีแนวโน้มการชะ

ละลายของไทเทเนียม (Ti) ลกัษณะเดียวกนัในสารชะลายทั้ง 3 ชนิด โดยจะพบวา่การผสมเศษของ
เสียเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาไม่ส่งผลต่อการชะละลายของโลหะไทเทเนียม เน่ืองจากมีผลการ
ชะละลายท่ีใกลเ้คียงกนั อย่างไรก็ตามการชะละลายของโลหะไทเทเนียมอยู่ในระดบัไม่เกิน 0.2 
มิลลิกรัม/ลิตร และไม่ไดถู้กระบุไวใ้นมาตรฐานของ U.S.EPA   
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รูปท่ี 4.16 ภาพรวมการชะละลายของไทเทเนียมในสารชะลายชนิดต่างๆในคอนกรีตมวลเบาท่ี

ความหนาแน่น 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
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รูปท่ี 4.17 ภาพรวมการชะละลายของสังกะสีในสารชะลายชนิดต่างๆในคอนกรีตมวลเบาท่ีความ

หนาแน่น 1,100 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 

 
จากรูปท่ี 4.17 และ 4.18 พบว่าคอนกรีตมวลเบาทั้ง 2 ความหนาแน่นมีแนวโน้มการชะ

ละลายของสังกะสี (Zn) ลกัษณะเดียวกนัในสารชะลายทั้ง 3 ชนิด โดยจะพบวา่ในสารชะละลายท่ี
เป็นน ้ าปราศจากไอออนและน ้ าฝนกรดสังเคราะห์ให้ผลการชะละลายท่ีใกลเ้คียงกนัและมีค่านอ้ย
มาก เม่ือเทียบกบัน ้าสกดั TCLP ท่ีใหผ้ลการชะละลายท่ีสูงกวา่ โดยผลการชะละลายของสังกะสีใน
น ้ าสกดั TCLP จะพบว่าเม่ือผสมเศษของเสียเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาจะมีการชะละลายท่ีมี
แนวโน้มลดลง เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะไปท าปฏิกิริยากบั
โลหะหนกัท่ีถูกแทนท่ีดว้ยไฮโดรเจนไอออน ท าให้โลหะหนกัตกตะกอนอยูใ่นรูปของตะกอนไฮ
ดรอกไซด์ท่ีไม่ละลายน ้ า ส่งผลให้ปริมาณโลหะหนกัในรูปสารละลายชะละลายออกมาน้อย ซ่ึง
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สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Todorovic และ Ecke (2004) ท่ีพบว่า สังกะสีจะอยู่ในรูปซิงค์ไฮดรอก
ไซด ์(Zn(OH)2) ซ่ึงเป็นรูปท่ีละลายไดน้อ้ย 

 
 

 

 
 
รูปท่ี 4.18 ภาพรวมการชะละลายของสังกะสีในสารชะลายชนิดต่างๆในคอนกรีตมวลเบาท่ีความ

หนาแน่น 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 

 
จากการเปรียบเทียบผลการชะละลายของโลหะหนักในสารชะละลายทั้ ง 3 ชนิด ท่ี

คอนกรีตมวลเบาท่ีความหนาแน่น 1,100 และ 1,300 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร พบวา่โลหะแคดเมียม 
(Cd) ตะกัว่ (Pb) อาร์ซินิก (As) และสังกะสี (Zn) ในน ้ าปราศจากไอออนและน ้ าฝนกรดสังเคราะห์
แสดงผลการชะละลายท่ีต ่า เม่ือเทียบกบัน ้ าสกดั TCLP ท่ีให้ผลการชะละลายท่ีสูงกวา่ โดยผลการ
ชะละลายในน ้ าสกดั TCLP จะพบว่าเม่ือผสมเศษของเสียเมลามีนในคอนกรีตมวลเบาจะมีการชะ
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ละลายท่ีต ่ากว่าคอนกรีตมวลเบาควบคุม ในส่วนของโลหะไทเทเนียม (Ti) มีการชะละลายไม่
แตกต่างกนั จึงไม่ส่งผลต่อการชะละลาย 



 
บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  บทน ำ  
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการชะละลายโลหะหนกัจากคอนกรีตมวลเบาท่ีใชเ้ศษ

ของเสียเมลามีนเป็นวสัดุมวลรวมละเอียดมาแทนท่ีทราย 25% ท่ีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั  
FM1.25  FM1.0  FM0.75 และ FM0.5 น ามาทดสอบการชะละลายโลหะหนักด้วยวิธี Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure (TCLP) เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกั 5 ชนิด ไดแ้ก่ อาร์ซิ
นิค แคดเมียม ตะกั่ว ไทเทเนียม และสังกะสี โดยใช้สารชะ 3 ชนิด ได้แก่ น ้ าปราศจากไอออน 
(Deionized water) น ้ าฝนกรดสังเคราะห์ (H2SO4 : HNO3 = 80:20) และน ้ าสกดั TCLP (กรดอะซิติก
เขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั) ซ่ึงผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 

5.2  กำรทดสอบกำรชะละลำยโลหะหนักด้วยวธิี TCLP  
  การทดสอบดว้ยวิธี TCLP ส าหรับการใชน้ ้ าสกดั TCLP (กรดอะซิติกเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั) 
เป็นสารชะละลาย พบวา่ โลหะหนกัทั้ง 5 ชนิด มีปริมาณถูกชะออกมามากกวา่การใชส้ารชะเป็นน ้ า
ปราศจากไออออนและน ้ าฝนกรดสังเคราะห์ เน่ืองจาก น ้ าสกดั TCLP มีสภาวะเป็นกรดแก่ ท าให้
โลหะหนักชะละลายออกมามาก ในส่วนของโลหะไทเทเนียมท่ีถูกชะออกมาไม่มีนัยส าคัญ 
เน่ืองจากไม่ว่าจะผสมเศษของเสียเมลามีนหรือไม่ ไม่มีผลต่อการชะละลายของโลหะไทเทเนียม
ส าหรับสารชะท่ีเป็นน ้ าปราศจากไออออนและน ้ าฝนกรดสังเคราะห์ มีแนวโนม้ของผลการทดลอง
ใกล้เคียงกนั เน่ืองจากมีค่าพีเอชเร่ิมตน้ของสารชะทั้ง 2 มีค่าใกล้เคียงกนัมาก ซ่ึงเป็นสภาวะไม่
รุนแรง และปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ ง 5 ชนิด ได้แก่ อาร์ซินิก แคดเมียม ตะกั่ว 
ไทเทเนียม และสังกะสี ท่ีชะละลายออกมาในสารชะทั้ ง 3 ชนิด ไม่เกินมาตรฐานท่ี U.S.EPA 
ก าหนดไว ้โดยมาตรฐานท่ีก าหนดไวส้ าหรับ อาร์ซินิก แคดเมียม ตะกัว่  คือ 5 มิลลิกรัม/ลิตร 1 
มิลลิกรัม/ลิตร และ 5 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั ส่วนไทเทเนียมและสังกะสี ถึงแมไ้ม่มีมาตรฐาน
ก าหนดไว ้แต่ค่าความเขม้ขน้ท่ีชะละลายออกมามีปริมาณต ่ากวา่ 1 มิลลิกรัม/ลิตร ดงันั้นการน าเศษ
ของเสียเมลามีนมาใชแ้ทนท่ีทรายบางส่วนในคอนกรีตมวลเบาจึงไม่เป็นอนัตรายหากมีการน าไป
ฝังกลบหรือใชง้านจริงในงานก่อสร้างต่างๆ 
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5.3   ข้อเสนอแนะ 
  5.3.1 ควรมีการศึกษาการชะละลายโลหะหนักในระยะยาว และประยุกต์ใช้สารชะ
ละลายชนิดต่างๆเพิ่มเติม เพื่อเป็นแนวทางในการน าไปประยกุตใ์ชก้บังานอ่ืนต่อไป 
  5.3.2 ควรมีการศึกษาถึงผลกระทบในการบ่มคอนกรีตท่ีมีผลต่อการชะละลายโลหะ
หนกั 
  5.3.3 ควรมีการศึกษาอตัราส่วนของเหลวต่อของแข็งต่างๆ เพื่อศึกษาความแตกต่าง
ระหวา่งปริมาณสารชะละลายท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของโลหะหนกัแต่ละชนิด 
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