ภาคผนวก 10
แนวทางการเปลี่ยนรูป / การละลายของโลหะและสารประกอบโลหะในสื่อกลางที่เป็นน้ำ
(GUIDANCE ON TRANSFORMATION/ DISSOLUTION OF METALS AND METAL COMPOUNDS IN AQUEOUS MEDIA)

ภาคผนวกที่ 10
เอกสารแนวทางการเปลี่ยนรูป / การละลายของโลหะและสารประกอบโลหะในสื่อที่เป็นน้ำ1
(GUIDANCE ON TRANSFORMATION/DISSOLUTION OF METAL AND 

METAL COMPOUNDS IN AQUEOUS MEDIA)

A10.1
บทนำ
A10.1.1
แนวทางการทดสอบนี้ออกแบบมาเพื่อหาอัตราและปริมาณที่โลหะและสารประกอบโลหะที่ละลายได้น้อยจะสามารถผลิตกลุ่มโลหะที่ละลายให้ประจุและกลุ่มอื่นๆที่ทนต่อโลหะ ในสื่อที่เป็นน้ำภายใต้เงื่อนไขของการทดลองในห้องทดลองทางวิทยาศาสตร์ที่ได้มาตรฐานซึ่งเทียบได้กับสภาพที่เกิดขึ้นได้โดยทั่วไปในสภาพแวดล้อมจริง เมื่อหาข้อมูลได้แล้ว สามารถใช้ข้อมูลนี้เพื่อประเมินความเป็นพิษทางน้ำในระยะสั้นและระยะยาวของโลหะหรือสารประกอบโลหะที่ละลายได้น้อยซึ่งเป็นที่มาของกลุ่มที่ละลายได้ แนวทางการทดสอบนี้เป็นผลความพยายามของนานาชาติภายใต้ OECD ที่จะพัฒนาวิธีทดสอบความเป็นพิษและการแปลข้อมูลของโลหะและสารประกอบโลหะอนินทรีย์ที่ละลายได้น้อย (SSIMS)  (ข้อมูลอ้างอิง 1 ในภาคผนวกนี้และข้อ A9.7 ของภาคผนวกที่ 9) จากการประชุมและการปรึกษาหารือครั้งล่าสุดที่จัดขึ้นภายใน OECD และสหภาพยุโรป (EU) ได้มีการทดลองและรายงานเกี่ยวกับโลหะและสารประกอบโลหะหลายชนิดซึ่งเป็นพื้นฐานของแนวทางการทดสอบนี้ (ข้อมูลอ้างอิง 5 ถึง 11 ของภาคผนวกนี้)
A10.1.2
การประเมินผลความเป็นพิษในระยะสั้นและระยะยาวของโลหะและสารประกอบโลหะที่ละลายได้น้อยทำได้โดยการเปรียบเทียบ (a) ความเข้มข้นของอนุมูลโลหะในสารละลายที่เกิดขึ้นในระหว่างการเปลี่ยนรูปหรือการละลายในสื่อที่เป็นน้ำที่ได้มาตรฐานกับ (b) ข้อมูลความเป็นพิษทางระบบนิเวศที่ได้มาตรฐานและเหมาะสมตามที่หาได้จากเกลือโลหะที่ละลายได้ (ค่าเฉียบพลันและเรื้อรัง) เอกสารนี้ให้แนวทางสำหรับการทดสอบการเปลี่ยนรูป/การละลาย กลยุทธ์ของการจำแนกประเภทความเป็นอันตรายทางสิ่งแวดล้อมโดยใช้ผลของแผนการทดลองการละลาย/การเปลี่ยนรูปไม่อยู่ภายในขอบเขตของเอกสารแนวทางการทดสอบนี้ แต่สามารถพบได้ในภาคผนวกที่ 9 ข้อ A9.7 

A10.1.3
สำหรับแนวทางการทดสอบนี้ การเปลี่ยนรูปของโลหะและสารประกอบโลหะที่ละลายได้น้อยมีลักษณะดังต่อไปนี้
(a )
โลหะ M0   ในสภาพที่เป็นหน่วยย่อยไม่ละลายในน้ำแต่อาจจะเปลี่ยนรูปหรือให้ได้รูปแบบที่เป็นอยู่ ซึ่งหมายความว่าโลหะในสภาพที่เป็นหน่วยย่อยอาจทำปฏิกิริยากับสื่อเพื่อก่อตัวเป็นผลิตภัณฑ์ประจุลบ หรือประจุบวกที่ละลายได้ และในกระบวนการนี้โลหะจะเกิดการออกซิไดซ์หรือเปลี่ยนรูปจากสภาพออกซิเดชันที่เป็นกลาง หรือเป็นศูนย์ที่มีสภาพ ออกซิเดชันที่สูงกว่า
(b )
ในสารประกอบโลหะธรรมดา เช่น ออกไซด์ (oxide) หรือซัลไฟด์ (sulphide) โลหะจะอยู่ในสภาพ ออกซิเดชันอยู่แล้วเพื่อว่าออกซิเดชัน (oxidation) ของโลหะจะไม่มีโอกาสเกิดเพิ่มขึ้นเมื่อสารประกอบอยู่ในสื่อที่เป็นน้ำ อย่างไรก็ตาม ในขณะที่สภาพออกซิเดชัน (oxidation) อาจจะไม่เปลี่ยนแปลงแต่การทำปฏิกิริยากับสื่ออาจได้รูปแบบที่ละลายได้มากขึ้น สารประกอบโลหะที่ละลายได้น้อยสามารถพิจารณาได้ว่าเป็นชนิดที่สามารถมีการคำนวณผลิตภัณฑ์ที่มีความสามารถในการละลายได้ และเป็นชนิดที่จะให้รูปแบบที่เป็นอยู่ในปริมาณน้อยโดยการละลาย อย่างไรก็ตามควรยอมรับว่า ความเข้มข้นของสารละลายสุดท้ายอาจได้รับอิทธิพลจากปัจจัยหลายๆ อย่าง รวมทั้งผลิตภัณฑ์ที่มีความสามารถในการละลายของสารประกอบโลหะบางชนิดที่ถูกเร่งให้เกิดในระหว่างการทดสอบการเปลี่ยนรูป / การละลาย เช่น อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด์ (Aluminium Hydroxide)
 1       OECD Environment , Health and Safety Publications, Series on Testing and Assessment, No. 29 , Environment Directorate, Organization for Economic Co-operation and Development , April 2001
A10.2 
หลักการ
A10.2.1
แนวทางการทดสอบนี้ตั้งใจที่จะให้เป็นแผนการทดลองในห้องทดลองทางวิทยาศาสตร์เกี่ยวกับการเปลี่ยนรูป/ การละลายที่ได้มาตรฐาน โดยยึดขั้นตอนการทดลองเขย่าสารทดสอบที่ปริมาณต่างๆ กันในสื่อที่เป็นน้ำซึ่งมีการปกป้องค่าความเป็นกรด-ด่าง และการสุ่มตัวอย่างและการวิเคราะห์สารละลายเป็นช่วงเวลาเฉพาะ เพื่อระบุความเข้มข้นของอนุมูลโลหะที่ละลายในน้ำ มีการทดสอบที่แตกต่างกันอยู่ 2 แบบ ซึ่งอธิบายไว้ด้านล่างนี้
A10.2.2
การทดสอบแบบคัดกรองเบื้องต้นสำหรับการเปลี่ยนรูป/การละลาย–สารประกอบโลหะที่ละลายได้น้อย
A10.2.2.1
สำหรับสารประกอบโลหะที่ละลายได้น้อย ความเข้มข้นสูงสุดของโลหะที่ละลายแล้วทั้งหมดสามารถหาได้จากขีดจำกัดความสามารถในการละลายของสารประกอบโลหะหรือได้จากการทดสอบการเปลี่ยนรูป/ การละลายแบบคัดกรองเบื้องต้น จุดประสงค์ของการทดสอบแบบคัดกรองเบื้องต้นซึ่งทดสอบโดยการเติมสารปริมาณเดียว คือเพื่อระบุสารประกอบที่จะเกิดการละลาย หรือไม่ก็เปลี่ยนรูปอย่างรวดเร็วในลักษณะที่ศักยภาพของความเป็นพิษทางระบบนิเวศไม่สามารถแยกแยะได้จากรูปแบบที่ละลายได้
A10.2.2.2
เติมสารประกอบโลหะที่ละลายได้น้อยที่มีขนาดของชิ้นส่วนที่เล็กที่สุดลงไปในสื่อที่เป็นน้ำที่ปริมาณเดียวคือ 100 มิลลิกรัม/ลิตร การละลายจะเกิดขึ้นได้โดยการเขย่าในช่วงระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากเขย่าแล้วเป็นเวลา 24 ชั่วโมงจะทำการวัดความเข้มข้นของอนุมูลโลหะที่ถูกละลาย
A10.2.3
การทดสอบเต็มรูปแบบสำหรับการเปลี่ยนรูป/การละลาย–โลหะและสารประกอบโลหะที่ละลายได้น้อย
A10.2.3.1 
การทดสอบเต็มรูปแบบสำหรับการเปลี่ยนรูป/การละลาย มีจุดประสงค์เพื่อหาระดับการละลายหรือการเปลี่ยนรูปของโลหะและสารประกอบโลหะหลังจากช่วงระยะเวลาหนึ่งที่ปริมาณการเติมสารต่างกันในน้ำ โดยปกติโลหะและสารประกอบโลหะที่ละลายได้น้อยในรูปแบบที่เป็นก้อนใหญ่และ/ หรือเป็นผงจะใส่ลงไปในสื่อที่เป็นน้ำในปริมาณที่ต่างกันสามระดับ คือ 1 มิลลิกรัม/ลิตร 10 มิลลิกรัม/ลิตร และ 100 มิลลิกรัม/ลิตรปริมาณการเติมสารครั้งเดียวที่ 100 มิลลิกรัม/ลิตร อาจจะใช้ได้หากคาดว่าจะไม่มีกลุ่มของโลหะที่ละลายปล่อยออกมามาก  การเปลี่ยนรูป/ การละลายจะทำสำเร็จได้โดยการเขย่าที่ได้มาตรฐานโดยไม่ทำให้ชิ้นส่วนกระทบกัน จุดสิ้นสุดปฏิกิริยาของการเปลี่ยนรูป/ การละลายในระยะสั้นอยู่บนพื้นฐานของความเข้มข้นของอนุมูลโลหะที่ละลาย ซึ่งได้รับหลังจากช่วงการเปลี่ยนรูป/ การละลายเป็นเวลา 7 วัน จุดสิ้นสุดปฏิกิริยาของการเปลี่ยนรูป/ การละลายในระยะยาวจะได้รับในระหว่างการทดสอบการเปลี่ยนรูป / การละลายเป็นเวลา 28 วัน โดยใช้การเติมสารที่ปริมาณเดียวคือ 1 มิลลิกรัม/ลิตร
A10.2.3.2
ด้วยเหตุที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีอิทธิพลอย่างมากต่อการเปลี่ยนรูป / การละลาย ดังนั้นโดยหลักการแล้วควรทำการทดสอบทั้งแบบคัดกรองเบื้องต้น และเต็มรูปแบบที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง จะเพิ่มความเข้มข้นของอนุมูลโลหะที่ละลายได้สูงสุดในสารละลาย เมื่ออ้างอิงถึงสภาพที่พบได้ทั่วไปในสิ่งแวดล้อม ต้องใช้ค่าความเป็นกรด-ด่าง ช่วง 6 ถึง 8.5 ยกเว้นสำหรับการทดสอบเต็มรูปแบบ เป็นเวลา 28 วันที่ควรใช้ค่าความเป็นกรด-ด่าง ช่วง 5.5 ถึง 8.5 เพื่อพิจารณาถึงความเป็นไปได้ที่จะเกิดผลกระทบในระยะยาวของทะเลกรด
A10.2.3.3
ยิ่งกว่านั้นเนื่องจากพื้นผิวของชิ้นส่วนในตัวอย่างที่ใช้ทดสอบมีอิทธิพลที่สำคัญต่ออัตราและขนาดของการเปลี่ยนรูป/ การละลาย ดังนั้นจึงควรทดสอบผงที่มีขนาดของชิ้นส่วนที่เล็กที่สุดที่มีวางจำหน่ายอยู่ในตลาด  ในขณะที่ควรทดสอบเป็นก้อนที่ขนาดของชิ้นส่วนที่ใช้ปกติ  ในกรณีที่ไม่มีข้อมูลนี้ให้ใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ 1 มม. สำหรับโลหะที่เป็นก้อน ขนาดที่กำหนดนี้อาจจะเพิ่มขึ้นได้เมื่อมีการพิสูจน์แล้วเท่านั้น ควรหาพื้นผิวที่เฉพาะเพื่อกำหนดลักษณะและเปรียบเทียบตัวอย่างที่เหมือนกัน
A10.3
การนำการทดสอบไปใช้


การทดสอบนี้ใช้ได้กับโลหะและสารประกอบโลหะอนินทรีย์ที่ละลายได้น้อยทุกชนิด แต่ควรพิจารณาข้อยกเว้นด้วย เช่นโลหะบางชนิดที่ทำปฏิกิริยากับน้ำ
A10.4

ข้อมูลของสารที่ใช้ทดสอบ


สารที่มีวางจำหน่ายในตลาดควรนำมาใช้ในการทดสอบการเปลี่ยนรูป/ การละลาย และเพื่อให้สามารถแปลผลการทดสอบได้ถูกต้อง จำเป็นต้องได้ข้อมูลดังต่อไปนี้ของสารทดสอบ
(a) ชื่อสาร สูตร และการใช้ในตลาด
(b) วิธีการเตรียมทางเคมีกายภาพ
(c) การระบุรุ่นที่ใช้สำหรับการทดสอบ
(d) ลักษณะทางเคมี : ความบริสุทธิ์โดยรวม(ร้อยละ) และความไม่บริสุทธิ์เฉพาะ (ร้อยละ หรือหนึ่งส่วนในล้านส่วน)
(e) ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เซ็นติเมตร) หรือความถ่วงจำเพาะ
(f) พื้นผิวจำเพาะที่วัดได้ (ตารางเมตร/กรัม) – วัดโดย BET N2  การดูดซับ- การไม่ดูดซับ หรือเทคนิคที่เท่าเทียมกัน
(g) การจัดเก็บ วันหมดอายุ
(h) ข้อมูลความสามารถในการละลายและผลิตภัณฑ์ของความสามารถในการละลายที่เป็นที่รับรู้ทั่วไป
(i) การระบุความเป็นอันตรายหรือข้อควรระมัดระวังในการจัดการอย่างปลอดภัย
(j) เอกสารข้อมูลความปลอดภัย (MSDS) หรือสิ่งที่เท่าเทียมกัน
A10.5

คำอธิบายวิธีการทดสอบ
A10.5.1

เครื่องมือและสารที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมี 

A10.5.1.1

เครื่องมือต่อไปนี้จำเป็นต้องใช้ในการทดสอบ
(a) ขวดแก้วตัวอย่างที่ปิด ทำความสะอาดก่อน และล้างด้วยกรด (ข้อ A10.5.1.2)
(b) สื่อในการเปลี่ยนรูป / การละลาย (ISO 6341) ( ข้อ A10.5.13)
(c) อุปกรณ์ปกป้องสารละลายทดสอบ (ข้อ A10.5.1.4)
(d) เครื่องเขย่าแนวระนาบ (orbital shaker), เครื่องกวน (radial impeller),  เครื่องเขย่าในห้องทดลอง หรือที่เท่าเทียมกัน(ข้อ A10.5.1.5)
(e)  เครื่องกรองที่เหมาะสม (เช่น 0.2 µm Acrodisc) หรือเครื่องปั่น (centrifuge)     สำหรับการแยกของแข็ง – ของเหลว (ข้อ A10.5.1.7)
(f) วิธีควบคุมอุณหภูมิของถ้วยที่ทำปฏิกิริยา(reaction vessels) ให้อยู่ที่ +2 องศาเซลเซียส ภายในช่วงอุณหภูมิที่ 20 ถึง 25 องศาเซลเซียส  เช่น ตู้ควบคุมอุณหภูมิ หรืออ่างน้ำ
(g) หลอดดูด (syringe)และ/ หรือ ปิเปตอัตโนมัติ(Automatic pipettes) 
(h) เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่แสดงผลที่ยอมรับได้ภายใน +0.2 หน่วย ความเป็นกรด-ด่าง
(i) เครื่องวัดออกซิเจนที่ละลายที่สามารถอ่านอุณหภูมิได้ 
(j) เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) หรือ เทอร์โมคัพเพิล (thermocouple) 
(k) เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์โลหะ  (เช่น เครื่องอะตอมมิค แอบซอพชัน สเปคโทรเมทรี (atomic adsorption spectrometry), และเครื่องอินดัคทีฟลี คัพเพิล แอกเซียล พลาสมา สเปคโทรเมทรี (inductively coupled axial plasma spectrometry )
A10.5.1.2

ถ้วยแก้วที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดต้องทำความสะอาดอย่างระมัดระวังโดยวิธีที่ปฏิบัติในห้องทดลองทางวิทยาศาสตร์ที่ได้มาตรฐาน ทำความสะอาดด้วยกรด (เช่น HCL ) และหลังจากนั้นล้างออกด้วยน้ำที่ไม่มีไอออน ( de-ionised water)  ถ้วยที่ใช้ในการทดสอบ ควรมีปริมาตรและรูปร่างพอที่จะใส่สื่อที่เป็นน้ำได้ 1 หรือ 2 ลิตรโดยไม่ไหลล้นออกมาในระหว่างที่เขย่า (ภาชนะที่ใช้ทำปฏิกิริยาขนาด 1 หรือ 2 ลิตร) หากนำแอร์บัฟเฟอร์ริง (air buffering) มาใช้ (การทดสอบที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 8) แนะนำให้เพิ่มความสามารถของแอร์บัฟเฟอร์ริง (air buffering capacity)  ของสื่อโดยการเพิ่มอัตราส่วน headspace / ของเหลว (เช่น สื่อ 1 ลิตรในขวดทดลองขนาด 2.8 ลิตร)
A10.5.1.3

ควรใช้น้ำมาตรฐานของ ISO 63412 เป็นสื่อมาตรฐานที่ใช้ในการเปลี่ยนรูป / การละลาย ควรทำความสะอาดสื่อโดยการกรอง (0.2 µm) ก่อนใช้ในการทดสอบ ส่วนประกอบทางเคมีของสื่อมาตรฐานที่ใช้ในการเปลี่ยนรูป / การละลาย (สำหรับการทดสอบที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 8 ) มีดังนี้


NaHCO3

65.7 มิลลิกรัม/ลิตร


KCI

5.75 มิลลิกรัม/ลิตร



CaCl2.2H20
294  มิลลิกรัม/ลิตร



MgSO4.7H2O
123  มิลลิกรัม/ลิตร
สำหรับการทดสอบที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง ต่ำกว่านี้ ส่วนประกอบทางเคมีที่ปรับแล้วให้ไว้ในข้อ A10.5.1.7 

A10.5.1.4

ความเข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ (organic carbon) ทั้งหมดในสื่อไม่ควรเกิน 2.0 มิลลิกรัม/ลิตร
A10.5.1.5

นอกจากสื่อที่เป็นน้ำจืดแล้ว อาจจะพิจารณาใช้สื่อน้ำทะเลที่ได้มาตรฐานสำหรับการทดสอบได้อีกด้วยเมื่อคาดว่าความสามารถในการละลายหรือการเปลี่ยนรูปของสารประกอบโลหะจะได้รับผลกระทบอย่างมากจากน้ำทะเลที่มีคลอไรด์สูงหรือมีลักษณะทางเคมีอื่นๆ และเมื่อข้อมูลการทดสอบความเป็นพิษสามารถหาได้ในสายพันธุ์พืช/ สัตว์ในทะเล และเมื่อพิจารณาใช้น้ำทะเลเป็นสื่อ ส่วนประกอบทางเคมีของสื่อน้ำทะเลที่ได้มาตรฐานมีดังนี้


NaF :    

3 มิลลิกรัม/ลิตร


SrCl2,6H2O :        
20 มิลลิกรัม/ลิตร



H3BO3 :

30 มิลลิกรัม/ลิตร


KBr :

100 มิลลิกรัม/ลิตร


KCl :

700 มิลลิกรัม/ลิตร


CaCl2,2H2O :
1.47 มิลลิกรัม/ลิตร


Na2SO4 :

4.0 มิลลิกรัม/ลิตร


MgCl2,6H2O :
10.78 มิลลิกรัม/ลิตร


NaCl :

23.5 มิลลิกรัม/ลิตร


Na2SiO3, 9H2O :
20 มิลลิกรัม/ลิตร


NaHCO3
:
200 มก./ล
ความเค็มควรอยู่ที่ 34 + 0.5 ก./กก. และค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่ 8.0 + 0.2 ควรเอาน้ำเค็มออกจากโลหะ (จาก ASTM E 729-96)
A10.5.1.6
ในการทดสอบการเปลี่ยนรูป /การละลายที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่จะเพิ่มความเป็นความเข้มข้นของอนุมูลโลหะที่ละลายได้สูงสุดในสารละลายภายในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่กำหนด ต้องใช้ค่าความเป็นกรด-ด่าง ช่วงระหว่าง 6 
2   สำหรับจุดประสงค์ของการจำแนกประเภทความเป็นอันตราย  ผลที่ได้จากแผนการทดลองเกี่ยวกับการละลาย / การเปลี่ยนรูปจะนำไปเปรียบเทียบกับข้อมูลความเป็นพิษต่อระบบนิเวศสำหรับโลหะและสารประกอบโลหะ  อย่างไรก็ตามเพื่อจุดประสงค์เช่นการพิสูจน์ข้อมูล  อาจจะมีกรณีที่เหมาะสมในการใช้สื่อที่เป็นน้ำจากการทดสอบที่เปลี่ยนรูปที่สมบูรณ์แล้วโดยตรงในการทดสอบความเป็นพิษต่อระบบนิเวศของ OCED 202 และ 203 กับไรน้ำและปลา  หากความเข้มข้น CaCl2.2H2O และ MgSO4.7H2O ของสื่อการเปลี่ยนรูปลดลงเป็นเศษ 1 ส่วน 5 ของสื่อ ISO 6341 สื่อการเปลี่ยนรูปที่สมบูรณ์แล้วสามารถนำไปใช้ได้ (โดยเพิ่ม micronutrients ) ในการทดสอบความเป็นพิษต่อระบบนิเวศของสาหร่าย
ถึง 8.5 ในการทดสอบแบบคัดกรองเบื้องต้น   และการทดสอบเต็มรูปแบบ เป็นเวลา 7 วัน และค่าความเป็นกรด-ด่าง ช่วงระหว่าง 5.5 ถึง 8.5 สำหรับการทดสอบเต็มรูปแบบ เป็นเวลา 28 วัน (ดูข้อ A10.2.3.2)
A10.5.1.7
การสะเทิน (Buffering) ที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 8 อาจทำได้โดยทำให้เกิดความสมดุลย์กับอากาศที่ซึ่งความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์จะให้ความสามารถในการสะเทิน ธรรมชาติที่เพียงพอที่จะรักษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ให้อยู่ภายในค่าเฉลี่ยที่ +0.2 หน่วย pH ในช่วงเวลา 1 สัปดาห์ (ข้อมูลอ้างอิง 7 ภาคผนวกที่ 10) การเพิ่มอัตราส่วนของ headspace / ของเหลว สามารถใช้เพื่อพัฒนาความสามารถของการสะเทินของอากาศ (air buffering capacity) ของสื่อ

สำหรับการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง และ การสะเทิน (Buffering) ให้ลงมาที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7 และ 6 ตาราง A10.1 จะแสดงให้เห็นส่วนประกอบทางเคมีของสื่อที่ได้เสนอแนะไว้ รวมทั้งความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศที่จะไหลผ่าน head space และค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่คำนวณภายใต้เงื่อนไขนี้
ตาราง A10.1 คำแนะนำส่วนประกอบทางเคมีของสารทดสอบ
	ส่วนประกอบทางเคมีของสารทดสอบ
	NaHCO3

	6.5 มิลลิกรัม/ลิตร
	12.6 มิลลิกรัม/ลิตร

	
	KCl
	0.58 มิลลิกรัม/ลิตร
	2.32 มิลลิกรัม/ลิตร

	
	CaCl2,2H2O
	29.4 มิลลิกรัม/ลิตร
	117.6 มิลลิกรัม/ลิตร

	
	MgCl2,6H2O
	12.3 มิลลิกรัม/ลิตร
	49.2 มิลลิกรัม/ลิตร

	ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์(ความสมดุลย์ คืออากาศ)ในถ้วยทดลอง
	ร้อยละ 0.5
	ร้อยละ 0.1

	ค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่คำนวณได้
	6.09
	7.07


หมายเหตุ : ค่าความเป็นกรด-ด่าง คำนวณโดยใช้ FACT (Facility for the Analysis of Chemical Thermodynamics ) System (http://www.crct.polymtl.ca/fact/fact.htm)
A10.5.1.8
วิธีสะเทิน (buffering) ที่เท่าเทียมกันอาจใช้เป็นทางเลือกได้หากอิทธิพลของ บัฟเฟอร์ (buffer) ที่ใช้เกี่ยวกับกลุ่มสารเคมี และอัตราการเปลี่ยนรูปของเศษโลหะที่ละลายจะมีน้อยที่สุด
A10.5.1.9
ในระหว่างทดสอบเต็มรูปแบบสำหรับการเปลี่ยนรูป/การละลายควรเขย่าถ้วยทดลองซึ่งเพียงพอที่จะรักษาระดับของสื่อที่เป็นน้ำบนสารที่ทดสอบในขณะที่ต้องรักษาให้ผิวของสารที่ทดสอบรวมตัวกัน และส่วนเคลือบผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาของของแข็งที่ก่อตัวในระหว่างการทดสอบรวมตัวกันด้วย สำหรับสื่อที่เป็นน้ำจำนวน 1 ลิตร ควรใช้อุปกรณ์ดังนี้
(a) เครื่องกวน ที่ 200 รอบต่อนาที ซึ่งมีใบมีดติดสูงขึ้นมาจากก้น ภาชนะทำปฏิกิริยาขนาดบรรจุ 1 ลิตรประมาณ 5 ซม. เครื่องกวนนี้ประกอบด้วยใบพัดทำจากโพลีโพรไพลีน (polypropylene blades) ขนาดกว้าง 40 มม. สูง 15 มม. ยึดติดอยู่บนเส้นเหล็กเคลือบ PVC ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 มม.ยาว 350 มม. หรือ
(b) ขวดขนาด 1.0 ถึง 3.0 ลิตร ปิดฝาขวดด้วยจุกยางและวางบนเครื่องเขย่าในแนวราบ หรือเครื่องเขย่าในห้องปฏิบัติการ ที่ 100 รอบต่อนาที อาจใช้วิธีการเขย่าที่เบากว่านี้หากเป็นไปตามเกณฑ์ในเรื่องของการทำให้ผิวของสารทดสอบรวมตัวกันและสารละลายที่มีส่วนประกอบเหมือนกัน
A10.5.1.10 
การเลือกวิธีการแยกของแข็ง - ของเหลว ขึ้นอยู่กับว่าอนุมูลโลหะที่ละลายได้จะซึมอยู่บนเครื่องกรองหรือไม่ และจะเกิดสิ่งแขวนลอยจากการเขย่าที่กำหนดไว้ในข้อ A10.5.1.9 หรือไม่ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการกระจายของขนาดชิ้นส่วนและความหนาแน่นของชิ้นส่วน สำหรับของแข็งที่มีความหนาแน่นสูงกว่า 6 ก./ลบ.ซม.โดยประมาณ และขนาดของชิ้นส่วนกระจายต่ำอยู่ในระดับร้อยละ 50 < 8 µm จากประสบการณ์จะชี้ให้เห็นว่าวิธีการเขย่าเบาๆ ที่กำหนดในข้อ A10.5.1.9 จะไม่ทำให้เกิดสิ่งแขวนลอย ดังนั้นการกรองสารตัวอย่างผ่านเครื่องกรองเช่น ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 มม. ผนังหลอดดูด 0.2 µm สำหรับสารโพลีเอทเธอร์ซัลโฟนที่ไม่ละลายในน้ำ (hydrophilic polyethersulphone) (อีกทางเลือกหนึ่งคือ ปิดทับอีกชั้นหนึ่งด้วย เครื่องกรองอีกชั้นหนี่ง ขนาด 0.8 µm ) จะได้สารละลายที่ปราศจากของแข็ง  

อย่างไรก็ตาม กรณีที่เกิดสารแขวนลอย ให้หยุดทำการเขย่า หรือปั่น เพื่อให้สารแขวนลอยนอนก้นประมาณ 5 นาทีก่อนจะแยกของเหลวออกไป วิธีนี้จะเป็นประโยชน์

A10.5.2
ขั้นตอนการเตรียม

A10.5.2.1
วิธีการวิเคราะห์

สิ่งสำคัญต่อการศึกษาครั้งนี้ก็คือ วิธีการวิเคราะห์ที่พิสูจน์แล้วว่าเหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์โลหะที่ละลายแล้วทั้งหมด ขีดจำกัดของผลการวิเคราะห์ควรต่ำกว่าค่าความเป็นพิษเรื้อรังหรือค่าในระยะยาวที่เหมาะสมจากการทดสอบความเป็นพิษ (exotoxicity)


อย่างน้อยที่สุดจำเป็นต้องมีการรายงานแนวการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้
(a) ขีดจำกัดของผลและปริมาณของวิธีการวิเคราะห์
(b) ช่วงที่เป็นเส้นตรงภายในช่วงการวิเคราะห์ที่นำมาใช้ได้ (Analytical linearity range within the applicable analytical range)
(c) การทำแบลงค์ (Blank run) ที่ประกอบด้วยสื่อของการเปลี่ยนรูป (สามารถทำได้ระหว่างการทดสอบ)
(d) ผลกระทบของสื่อของการเปลี่ยนรูปต่อการวัดอนุมูลโลหะที่ละลาย
(e) จำนวนที่เหลือ (ร้อยละ) หลังการทดสอบการเปลี่ยนรูปเสร็จสิ้นแล้ว
(f) ความคงที่ของการวิเคราะห์ 
(g) คุณสมบัติในการดูดซึมของอนุมูลโลหะที่ละลายได้บนเครื่องกรอง(หากใช้การกรองสำหรับแยกสารละลายจากอนุมูลโลหะที่เป็นของแข็ง)
A10.5.2.2
การกำหนดค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่เหมาะสมของสื่อที่ใช้ในการละลาย

หากไม่มีข้อมูลที่เกี่ยวข้อง อาจจำเป็นต้องทำการทดสอบแบบคัดกรองเบื้องต้น ในขั้นต้นเพื่อให้แน่ใจว่าทำการทดสอบที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง ซึ่งจะกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนรูป / การละลายได้มากที่สุดและอยู่ภายในช่วงของ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่อธิบายอยู่ในข้อ A10.2.3.2 และ A10.5.1.6

A10.5.2.3
ความคงที่ของข้อมูลการเปลี่ยนรูป 
A10.5.2.3.1
สำหรับการจัดเตรียมตามมาตรฐานโดยมีถ้วยทดสอบเหมือนกัน 3 ใบและมีสารตัวอย่างเหมือนกัน 2 ชนิดต่อการทดสอบแต่ละครั้ง มีเหตุผลพอที่จะคาดคะเนได้ว่าสำหรับการเติมสารตัวหนึ่งลงไปตลอดเวลา ทำการทดสอบในขนาดชิ้นส่วนแคบๆ (เช่น 37-44 µm) และช่วงพื้นผิวทั้งหมด ความต่างของข้อมูลการเปลี่ยนรูปภายในถ้วยควรจะน้อยกว่าร้อยละ 10 และความต่างระหว่างถ้วยควรจะน้อยกว่าร้อยละ 20 (ข้อมูลอ้างอิง 5 ในภาคผนวกนี้)
A10.5.2.3.2
ในการประมาณความคงที่ของการทดสอบการเปลี่ยนรูป มีแนวทางให้ไว้ดังต่อไปนี้ สามารถใช้ผลลัพธ์ที่ได้เพื่อปรับปรุงความคงที่โดยการปรับการจัดเตรียมการทดสอบครั้งสุดท้ายโดยใช้ความต่างของจำนวนถ้วยทดสอบที่เหมือนกัน และ/หรือตัวอย่างที่เหมือนกันหรือ การคัดกรองชิ้นส่วน การทดสอบขั้นต้นจะเป็นการประเมินผลครั้งแรกของอัตราการเปลี่ยนรูปของสารที่ทดสอบและสามารถใช้เพื่อจัดทำความถี่ของการสุ่มตัวอย่าง (sampling frequency)
A10.5.2.3.3
ในการจัดเตรียมสื่อของการเปลี่ยนรูป/ การละลาย ควรปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสารทดสอบให้ได้ค่าที่ต้องการ (การสะเทินของอากาศ (air buffering) หรือ การสะเทิน คาร์บอนไดออกไซด์ CO2 buffering)) โดยการเขย่าประมาณครึ่งชั่วโมงเพื่อให้สื่อที่เป็นน้ำมีความสมดุลกับบรรยากาศการสะเทิน อย่างน้อยให้ดึงตัวอย่าง 3 ขนาด (เช่น 10-15 มิลลิลิตร) จากสารทดสอบก่อนการเติมสารและให้วัดความเข้มข้นของโลหะที่ละลายเป็นตัวควบคุมและอ้างอิง 


อย่างน้อยให้เขย่าถ้วยทดสอบ 5 ใบที่บรรจุโลหะหรือสารประกอบโลหะ (เช่น ของแข็ง100 มก./L medium) ตามที่อธิบายในข้อ A10.5.1.9 ที่อุณหภูมิ + 2 องศาเซลเซียส ในช่วง 20-25 องศาเซลเซียส จะให้ดูดตัวอย่างที่เหมือนกัน 3 ตัวอย่างด้วยหลอดดูด (syringe) จากถ้วยทดสอบแต่ละใบหลังจาก 24 ชั่วโมง ให้แยกของแข็งและสารละลายออกจากกันด้วยเครื่องกรอง (membrane filter) ตามที่อธิบายในข้อ A10.5.1.10 ทำสารละลายให้เป็นกรดด้วย 1% HNO และวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะที่ละลายทั้งหมด
A10.5.2.3.4 
ทำการคำนวณค่าเฉลี่ยและค่าสัมประสิทธิ์ของความต่างของความเข้มข้นของโลหะที่ละลายที่วัดได้ภายในถ้วยทดสอบและระหว่างถ้วยทดสอบ
A10.5.3
การปฏิบัติการทดสอบ
A10.5.3.1
การทดสอบการละลายแบบคัดกรองเบื้องต้น - สารประกอบโลหะที่ละลายได้น้อย
A10.5.3.1.1
หลังจากเตรียมสื่อการละลายแล้ว ให้เติมสื่อลงในถ้วยทดสอบอย่างน้อยที่สุด 3 ใบ (จำนวนของถ้วยทดสอบขึ้นอยู่กับความคงที่ ที่ได้ในระหว่างการทดสอบขั้นต้น) หลังจากเขย่าเป็นเวลาครึ่งชั่วโมงเพื่อให้สื่อที่เป็นน้ำมีความสมดุลย์กับบรรยากาศหรือระบบสะเทิน (ย่อหน้า A 10.5.1.6 ถึง  A 10.5.1.8) ให้วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ และความเข้นข้นของออกซิเจนที่ละลายของสื่อ แล้วให้นำตัวอย่างออกจากสื่อที่ใช้ทดสอบอย่างน้อยที่สุด 2 ตัวอย่างขนาด 10-15 มิลลิลิตร (ก่อนเติมของแข็ง) และให้วัดความเข้มข้นของโลหะที่ละลายเป็นตัวควบคุมและอ้างอิง
A10.5.3.1.2
เติมสารประกอบโลหะที่ขนาด 100 มิลลิกรัม/ลิตร ลงในถ้วยทดสอบ ปิดถ้วยทดสอบ และเขย่าอย่างเร็วและแรงหลังจากเขย่าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ให้ทำการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ และความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายในถ้วยทดสอบแต่ละถ้วย และให้ดูดตัวอย่างสารละลาย 2 ถึง 3 ตัวอย่าง ด้วยหลอดดูดจากถ้วยทดสอบแต่ละใบและปล่อยสารละลายให้ไหลผ่านเครื่องกรองชนิดเมมเบรน (membrane filter ) ตามที่อธิบายไว้ในข้อ A10.5.1.10 ข้างต้น ทำสารละลายให้เป็นกรด (เช่น 1% HNO3 ) และวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะที่ละลายทั้งหมด
A10.5.3.2
การทดสอบเต็มรูปแบบ – โลหะและสารประกอบโลหะ
A10.5.3.2.1
ทำซ้ำตามข้อ A10.5.3.1.1

A10.5.3.2.2
สำหรับการทดสอบแบบ 7 วัน ให้เติมสารปริมาณ 1 มิลลิกรัม/ลิตร, 10 มิลลิกรัม/ลิตร, และ 100 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับลงในถ้วยทดสอบ (จำนวนของถ้วยทดสอบขึ้นอยู่กับความคงที่ ที่ทำไว้ในข้อ A10.5.2.3 ) ซึ่งบรรจุสื่อที่เป็นน้ำ ปิดถ้วยทดสอบและเขย่าตามที่อธิบายในข้อ A10.5.1.9 หากทำการทดสอบแบบ 28 วัน อาจขยายการทดสอบด้วยสารปริมาณ 1 มิลลิกรัม/ลิตร ออกไปเป็น 28 วัน โดยมีเงื่อนไขว่าได้เลือกค่าความเป็นกรด-ด่าง ไว้เหมือนกันสำหรับการทดสอบทั้งแบบ 7 วันและ 28 วัน  อย่างไรก็ตาม เนื่องจากการทดสอบแบบ 7 วันจะใช้ช่วงค่าความเป็นกรด-ด่าง ตั้งแต่ 6 ขึ้นไป จึงจำเป็นต้องแยกการทดสอบแบบ 28 วันเพื่อให้ได้ใช้ค่าความเป็นกรด-ด่าง ช่วงระหว่าง 5.5 ถึง 6 อาจเป็นประโยชน์ที่จะทำการทดสอบควบคุมไปพร้อมกันด้วย (concurrent control test) โดยไม่ต้องใส่สารใดๆ (เช่น สารละลายทดสอบที่ใช้ในการทดสอบแบลงค์ (blank test solution)) ในช่วงเวลาที่กำหนด (เช่น 2 ชั่วโมง, 6 ชั่วโมง, 1 วัน, 4 วัน และ 7 วัน) ให้วัดอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายในถ้วยทดสอบแต่ละใบ และให้ดูดตัวอย่าง 2 ตัวอย่าง (เช่น  10-15 มิลลิลิตร) ด้วยหลอดดูด (syringe) ออกจากถ้วยทดสอบ ให้แยกของแข็งและเศษที่ละลายตามวิธีที่กล่าวไว้ในข้อ A10.5.1.10 ข้างต้น ทำสารละลายให้เป็นกรด (เช่น 1% HNO3 ) และวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะที่ละลาย หลังจาก 24 ชั่วโมงแรก ให้เติมสื่อทำละลายใหม่ปริมาตรเท่ากับที่ดึงออกไปลงในสารละลาย ให้สุ่มตัวอย่างซ้ำอีกครั้ง ปริมาตรทั้งหมดสูงสุดที่ได้จากสารละลายทดสอบไม่ควรเกินร้อยละ 20 ของปริมาตรสารละลายทดสอบครั้งแรก สามารถหยุดทำการทดสอบได้เมื่อคะแนนของข้อมูลค่าความเข้มข้นของโลหะที่ละลายทั้งหมดทั้ง 3 ข้อมูลต่างกันไม่เกินร้อยละ 15 ช่วงเวลามากที่สุดสำหรับการเติมสาร 10 มิลลิกรัม/ลิตร และ 100 มิลลิกรัม/ลิตร คือ 7 วัน (การทดสอบระยะสั้น) และ 28 วันสำหรับการเติมสารทดสอบ 1 มิลลิกรัม/ลิตร(การทดสอบระยะยาว)
A10.5.4
เงื่อนไขของการทดสอบ
A10.5.4.1
การทดสอบการเปลี่ยนรูป/การละลายควรทำที่อุณหภูมิบรรยากาศที่ควบคุมได้ที่ + 2 องศาเซลเซียสในช่วงระหว่าง 20-25 องศาเซลเซียส
A10.5.4.2
ควรทำการทดสอบการเปลี่ยนรูป / การละลายภายในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่กำหนดในข้อ A10.2.3.2 และA10.5.1.6 และควรบันทึกค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลายที่ทดสอบในแต่ละช่วงของการสุ่มตัวอย่างสารละลาย สามารถคาดได้ว่าค่าpH จะคงที่ (+ 2 หน่วย) ในระหว่างการทดสอบส่วนใหญ่แม้ว่าความปรวนแปรของค่าความเป็นกรด-ด่าง ในระยะสั้นจะพบได้ที่การเติมผงละเอียดที่ทำปฏิกิริยาได้จำนวน 100 มก./ ล. (ข้อมูลอ้างอิง 7 ของภาคผนวกนี้) เนื่องจากคุณสมบัติดั้งเดิมของสารในสภาพของการแบ่งแยกอย่างละเอียด
A10.5.4.3
นอกเหนือจากสื่อที่เป็นน้ำ โดยส่วนใหญ่ head space จาก ภาชนะที่ทำปฏิกิริยาก็เพียงพอที่จะรักษาความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายให้มากกว่าร้อยละ 70 ของความอิ่มตัวในอากาศซึ่งคือประมาณ 8.5 มิลลิกรัม/ลิตร อย่างไรก็ตามในบางเหตุการณ์  จลนศาสตร์ปฏิกิริยา (reaction kinetics) อาจจะถูกกำจัดไม่ใช่โดยการมีโมเลกุลออกซิเจน (molecular oxygen) ใน head space ที่มากกว่าสารละลาย แต่โดยการส่งออกซิเจนที่ละลายไปยัง และการย้ายผลิตภัณฑ์ที่ทำปฏิกิริยาออกจากช่วงสัมผัสของปฏิกิริยาระหว่างของแข็งและสารละลาย  ในกรณีนี้ไม่สามารถทำอะไรได้มากกว่ารอให้ความสมดุลย์กลับคืนมา
A10.5.4.4
เพื่อลดการปนเปื้อนทางเคมีและทางชีววิทยา รวมทั้งการระเหยเป็นไอ จลนศาสตร์ของการเปลี่ยนรูป/ การละลายต้องทำในถ้วยที่ปิดและในที่มืดเมื่อเป็นไปได้
A10.6
การปฏิบัติ
A10.6.1
การทดสอบแบบคัดกรองเบื้องต้น 

คำนวณค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของโลหะที่ละลายในเวลา 24 ชั่วโมง (ภายในช่วงความเชื่อมั่น)
 A10.6.2
การทดสอบเต็มรูปแบบ: การหาปริมาณของการเปลี่ยนรูป/ การละลาย
A10.6.2.1
การทดสอบระยะสั้น

จดค่าความเข้มข้นกับเวลาของโลหะที่ละลายซึ่งวัดได้ในระหว่างทำการทดสอบระยะสั้น( 7 วัน) ที่ต่างกัน และถ้าเป็นไปได้ อาจจะหาค่าจลน์ศาสตร์ของการเปลี่ยนรูป/ การละลาย  รูปแบบทางจลน์ศาสตร์ (kinetic model) ต่อไปนี้สามารถใช้ เพื่ออธิบายเส้นโค้งของการเปลี่ยนรูป / การละลาย
(a) แบบจำลองเชิงเส้น (Linear model) :

Ct = CO + kt , mg/ L

โดยที่
CO =
ความเข้มข้นของโลหะที่ละลายทั้งหมดขั้นต้น (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่เวลา t = 0

Ct  =
ความเข้มข้นของโลหะที่ละลายทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่เวลา t

k   =
อัตราความยาวคงที่ มิลลิกรัม/ลิตร-วัน


(b)
แบบจำลองลำดับที่หนึ่ง (First  order model):

Ct = A(1-e(-kt) ) , mg/L




โดยที่
A  =
 ความเข้มข้นของโลหะที่ละลายจำกัด (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่ความสมดุลย์ที่                                ปรากฏ = คงที่
Ct  = 
ความเข้มข้นของโลหะที่ละลายทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่เวลา t

k   =
อัตราของ first order คงที่ 1 /วัน


(c)
แบบจำลองลำดับที่สอง (Second order model):

Ct = 
A (1-e(-at) ) + B (1-e(-bt) ) , mg/L




โดยที่

   Ct  =
 ความเข้มข้นของโลหะที่ละลายทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่เวลา t




   a    = 
อัตราของ First order คงที่ 1 / วัน



   b    =
 อัตราของ Second order คงที่ 1 / วัน



   c    =
 A+B = ความเข้มของโลหะที่ละลายที่จำกัด (มิลลิกรัม/ลิตร)


(d)
สมการจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetic equation):

Ct = a [(1-e-bt – (c/n){1+(be-nt )/(n-b)})]
มิลลิกรัม/ลิตร



โดยที่
   Ct  =
 ความเข้มข้นของโลหะที่ละลายทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่เวลา t




   a   =
ค่าสัมประสิทธิ์ถดถอย (มิลลิกรัม/ลิตร)




   b,c,d 
 =   ค่าสัมประสิทธิ์ถดถอย (1 วัน)




   n    
 =   c+d

อาจใช้ สมการจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอื่นๆ ได้อีกด้วย(ข้อมูลอ้างอิง 7 และ 8 ของภาคผนวกนี้)

สำหรับถ้วยทดสอบที่เหมือนกันแต่ละใบในการทดสอบการเปลี่ยนรูปจะประมาณพารามิเตอร์ของรูปแบบ (model parameter) โดยการวิเคราะห์ความถดถอย วิธีการนี้จะช่วยหลีกเลี่ยงปัญหาของความเกี่ยวพันกันระหว่างการวัดสิ่งที่เหมือนกันหลายๆ ครั้ง ค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธิ์สามารถเปรียบเทียบได้โดยการใช้การวิเคราะห์ค่าความต่าง หากใช้ถ้วยทดสอบที่เหมือนกันอย่างน้อย 3 ใบ ค่าสัมประสิทธิ์ของการกำหนดคือ r2 คำนวณให้เป็นเกณฑ์ของ  “ความสมบูรณ์ของสมการ (goodness of fit) ” 
A10.6.2.1
การทดสอบระยะยาว
ให้ลงรายละเอียดความเข้มข้นกับเวลาของโลหะที่ละลายซึ่งวัดจากสาร 1 มิลลิกรัม/ลิตรในระหว่างการทดสอบแบบ 28 วัน และอาจกำหนดจลน์ศาสตร์การเปลี่ยนรูป/การละลาย (transformation/dissolution kinetics) หากเป็นไปได้ ตามที่อธิบายใน A10.6.1 และ A10.6.2

A10.7

รายงานการทดสอบ

รายงานการทดสอบควรประกอบด้วย (แต่ไม่จำกัด) ข้อมูลดังต่อไปนี้ (ดูข้อ A10.4 และ A10.5.2.1)
(a)  การระบุผู้ให้ความสนับสนุน และสถานที่ทำการทดสอบ
(b) คำอธิบายสารที่ถูกทดสอบ
(c) คำอธิบายสื่อที่ใช้ทดสอบ (reconstituted test medium) และการเติมโลหะ
(d) ระบบสะเทินที่ใช้สื่อกลางการทดสอบ (Test medium buffering system) ที่ใช้ และการพิสูจน์ค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่ใช้ (ตามข้อ A10.2.3.2 และ A10.5.1.6 ถึง A10.5.1.8) คำอธิบายวิธีการวิเคราะห์
(e) คำอธิบายเกี่ยวกับอุปกรณ์และขั้นตอนการทดสอบโดยละเอียด
(f) การเตรียมสารละลายโลหะที่ได้มาตรฐาน
(g) ผลลัพธ์ของการพิสูจน์วิธีการ
(h) ผลลัพธ์ จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะ ค่าความเป็นกรด-ด่าง  อุณหภูมิ  ออกซิเจน
(i) วันทำการทดสอบ และการวิเคราะห์ที่ช่วงเวลาต่างๆ
(j) ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะที่ละลายที่ช่วงเวลาแตกต่างกัน (ภายในช่วงความเชื่อมั่น)
(k) เส้นโค้งการเปลี่ยนรูป (โลหะที่ละลายทั้งหมดเป็นหน้าที่ของเวลา)
(l) ผลลัพธ์จาก จลน์ศาสตร์ของการเปลี่ยนรูป/การละลาย หากหาได้
(m) สมการจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาที่ประมาณ หากสามารถหาได้ (Estimated reaction kinetic equation, if determined)

(n) ความเบี่ยงเบนจากแผนการศึกษา ถ้ามี และเหตุผล
(o) สถานการณ์แวดล้อมที่อาจมีผลกระทบกับผลการทดสอบ
(p) ข้อมูลอ้างอิงจากการบันทึก และข้อมูลดิบ
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