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สักษณะก้อนตัวอย่างจากการทดลอง
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รูปท่ี ผ.2 แสดงลักษณะก้อนของกากตะกรันซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดจากการถลุงแท่ชรัสไชต์
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รูปท่ี ผ.4 แสดงลักษณะของก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำเสถียรกากตะกร้นโดยใช้ปูนขาว 
(ปริมาณปูนขาวร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 100 เทียบก้บน้ําหนักกากตะกร้น)



1 3 0

รูปท่ี ผ.ร แสดงก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนของแข็งกากตะกร้นด้วยวัสดุประสาน 
ชนิดต่างๆ (ปริมาณวัสดุประสานร้อยละ 10 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน : วัสดุประลานคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ต 

แลนต์ประ๓ ทที่หนึ่งผสมปูนขาวในอ้ตราส่วนต่างๆ ได้แก่ 1:0, 0.9:0,1, 0.7:0.3,0.5:0.5 และ0.3:0.7)

รูปท่ี ผ.6 แสดงลักษณะของกากตะกรันที่มีขนาดอนุภาคต่างๆ
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รูปท่ี UJ แสดงลักษณะของตัรอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนแข็งของกากตะกร้น
(ขนาดอนุภาคท่ี 1)

(ขนาดอนุภาคที 2)



1 3 2

รูปท่ี ผ.9 เฬดงลักษณะของตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนแข็งของกากตะกรัน 
(ขนาดอนุrเาคท่ี 3)

รูปท่ี ผ.10 แสดงลักษณะของก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันโดยแปรค่า

ระยะเวลาบ่ม (ระยะเวลาบ่ม 1, 7, 14 และ 28 วัน)
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รูปท่ี ผ .11 แสดงลักษณะของก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนแข็งของกากตะกรัน 
รูปทรงกระบอก และรูปทรงลูกบาศก์(ตามมาตรฐาน ASTM D 1633-84 และ ASTM C 109-86)
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ข้อมูลผลการทดลอง
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การทดลองท่ี 1 การสิกษาลักษณะสมป้ตฃองกากตะกร้นท่ีเกิดรากกๆ รถลุงแร่เซร้สไซด์

ตารางที่ ผ .1 แสดงผลความหนาแน่นรวมของกากตะกร้น

คร้ังท่ี น้ําหนัก (กรัม) ปริมาตร (มิลลิเมตร) ความหนาแน่นรวม (ตัน/ลบ.ม.)

1. 12.79 3.5 3.65

2. 15.88 4.4 3.61

3. 14.06 3.8 3.70

เฉล่ีย - - 3.65

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน - - 0.0451

ตารางที่ ผ.2 แสดงผลการกระจายขนาดคละของกากตะกร้น่

เบอร์ตะแกรง นํ้าหนักตัวอย่างท่ีค้างบ'นตะแกรง ร้อยละ

(Sieve No.) (กรัม) การค้าง ค้างสะสม การผ่าน

30 52.61 26.2 26.2 73.8

50 52.65 26.2 52.4 47.6

100 40.24 20.0 72.4 27.6

200 25.67 12.8 85.2 14.8

270 29.67 14.8 100.0 0

Pan 0 - - -

■นา'หนักตัวอย่างเร่ิมสัน 200.94 กรัม นํ้าหนักตัวอย่างที่ค้างบนตะแกรงทั้งหมด 200.84 กรัม 

ความผิดพลาดร้อยละ 0.0498

ตารางที่ ผ.ร แสดงผลความสามารถในการดูดซึมนํ้าของกากตะกร้น่

คร้ังท่ี นํ้าหนักกากตะกรัน(กรัม) น้ําหนักฃองน้ํา ความสามารถ

สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง หลังอบ (กรัม) ในการดูด'ซึมน้ํา

1. 84.26 81.18 3.08 3.79

2. 115.62 110.90 4.72 4.26

3. 113.77 109.39 4.38 4.00

เฉล่ีย - - - 4.02

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน - - - 0.2354



ตารางท่ี ผ.4 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในกากตะกรันโดยวิธีการย่อยด้วยกรดเข้มข้น

โลหะหนัก ปริมาณโลหะหนัก (มก./ก.) ของกากตะกรัน ปริมาณโลหะหนัก (รัอยละ) โดยน้ําหนัก

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน

ตะก ั่ว(Pb) 70 75 78 74.68 4.1633 7 7.6 7.8 7.467 0.4163

แคดเมียม (Cd) nd nd nd - - - - - - -

โครเมียม (Cr) nd nd nd - - - - - - -

ปรอท (Hg) nd nd nd - - - - - - -

อาร์เชนิก (As) 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0.05 0.05 0.05 0.05 0

เหล็ก (Fe) 276 250 251 272.33 19.7569 27.6 29.0 25.1 27.23 1.976

ส์งกะสิ (Zn) 10 10 10 10 0 1 1 1 1 0

ทองแดง (Cu) 1.3 1.5 1.3 1.367 0.1155 0.13 0.15 0.13 0.1367 0.0116

เงิน (Ag) 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0

การย่อยด้วยกรดเข้ม'ข้น หรือ Total digestion ตามมาตรฐาน US.EPA.

nd = not detectable กล่าวคือ โม่สามารถตรวจวัดได้เม่ือ!]รมาณ โครเมียม < 0.06 มีลลิกรัมต่อลิตร อาร์เซนัก < 0.06 มีลลิกรัมต่อลิตร แคดเมียม < 0.02 มีลลิกรัมต่อลิตร

ปรอท < 0.02 มีลลิกรัมต่อลิตร
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ตารางที่ ผ.5 แสดงผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบ้ตํของนํ้าสกัดจากการชะละลายกากตะกรัน

สมปติของนํ้าสกัด ค่าท่ีวัดได้

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบาiมาตรฐาน

พีเอซ (pH) 6.18 6.09 6.12 6.13 0.0458

ตะกั่ว (Pb; มก./ล.) 9.09 8.97 9.14 9.04 0.0874

แคดเมียม (Cd; มก./ล.) nd nd nd - -

โครเมียม (Cn มก./ล.) nd nd nd - -

ปรอท (Hg; มก./ล.) nd nd nd - -

อาร์เซนิก (As; มก./ล.) nd nd nd - -

เหล็ก (Fe; มก./ล.) 27.90 20.43 22.18 23.50 3.9069

สังกะสี (Zn; มก./ล.) 0.98 1.30 1.08 1.12 0.1637

nd = not detectable กล่าวคือ ไม่สามารถตรวจวัดได้เมื่อปริมาณ โครเมียม < 0.06 มีลลิกร้ม่ต่อลิตร

อาร์เชนิก < 0.06 มีลลิกริมต่อลิตร 

แคดเมียม < 0.02 มีลลิกรัมต่อลิตร 

ปรอท < 0.02 มีลลิกริม่ต่อลิตร
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ผลการทดลองท่ี 2 การสิกษาการทำเสถียรกากตะกรันด้วยปูนขาว

ตารางที่ ผ.6 แสดงผลนํ้าหนักของก้อนตัวอย่างที่ใซ้ปูนขาวในปริมาณต่างๆ

เวลาบ่ม ปริมาณปูนขาว (ร้อยละ) น้ําหนัก (กรัม)

เทียบก้บนํ้าหนักกากตะกรัน ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3

7 วัน 0 345.4 352.1 360.0

10 348.4 354.5 345.3

20 325.7 301.8 222.5

30 301.9 304.3 321.6

40 285.1 275.2 291.6

50 275.0 285.5 286.7

60 280.3 266.7 231.0

70 265.6 266.5 260.5

100 244.5 244.4 246.7

14 วัน 0 350.3 330.5 361.5

10 350.5 345.2 339.0

20 323.5 325.6 347.7

30 301.2 302.4 312.4

40 303.0 289.1 289.8

50 280.1 273.6 275.7

60 286.8 266.3 268.4

70 232.9 231.0 230.9

100 250.1 235.8 258.3

28 วัน 0 277.2 330.6 334.5

10 345.3 343.6 346.3

20 316.1 329.2 345.9

30 320.9 315.9 321.7

40 285.4 308.3 306.8

50 273.7 277.2 301.2

60 269.5 269.4 301.6

70 271.1 264.6 289.4

100 238.2 234.3 235.7
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ตารางท่ี ผ.7 แสดงผลการวัดขนาดของก้อนตัวอย่างท่ีใช้ปูนขาวในปริมาณต่างๆ

เวลาบ ่ม ปร ิมาณ ป ูนขาว (ร ้อยละ) ขนาดก ้อนต ัวอย ่าง (กว ้างXยาวXส ูง ; ลบ.ขม.)

เท ียบก ับน ํ้าหน ักกากตะกร ัน ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3

7 ว ัน 0 5.110X5.237X5.020 5.080X5.260X5.190 5.025X5.270X5.190

10 5.270X5.140X5.110 5.125X5.235X5.130 5.27X5.140X5.100

20 4.995X5.140X5.120 4.950X4.955X4.950 5.230X3.355X4.990

30 5.100X5.010X5.075 4.975X5.030X5.130 5.200X5.175X4.950

40 4.980X4.920X5.100 5.100X4.880X4.965 5.020X4.980X5.100

50 5.000X4.980X5.050 5.150X5.100X5.180 5.160X5.070X5.100

60 5.185X5.070X5.075 5.000X5.050X5.070 4.330X5.080X4.990

70 5.130X5.060X5.020 4.990X5.030X5.110 5.075X5.010X5.050

100 5.000X5.050X5.065 5.075X5.080X5.040 5.000X5.050X5.050

14 วัน 0 4.990X5.105X4.980 4.980X4.900X5.100 4.998X5.010X5.110

10 5.110X5.120X5.100 5.160X5.133X5.000 5.1005.125X5.045

20 4.900X5.120X5.310 5.023X5.010X5.130 4.845X5.160X5.113

30 5.025X5.140X5.100 4.890X5.105X5.100 5.170X5.065X5.135

40 5.014X5.230X5.150 5.125X5.130X5.000 5.160X5.120X5.130

50 4.870X5.170X5.110 5.050X4.970X5.110 5.000X4.988X 5.110

60 5.140X5.135X5.140 5.141X5.035X5.070 5.260X4.950X5.025

70 4.321X5.200X4.900 4.900X4.980X5.000 4.730X5.010X5.000

100 5.130X5.105X5.200 5.100X5.120X5.120 5.130X5.170X5.055

28 วัน 0 4.970X4.200X5.110 5.110X4.845X5.125 4.820X5.110X5.100

10 4.970X5.260X 5.135 5.070X5.060X5.170 5.095X5.100X5.095

20 5.100X5.000X4.970 5.030X5.230X5.040 5.245X5.160X5.190

30 5.020X5.260X5.090 5.080X5.200X4.950 5.220X5.185X5.060

40 4.970X5.000X 5.140 5.106X5.120X5.050 5.180X5.165X5.190

50 5.090X4.740X5.065 4.790X5.130X5.070 5.195X5.190X5.120

60 4.990X4.870X5.150 5.020X5.045X5.000 5.240X5.260X5.190

70 5.070X5.055X5.035 4.990X5.025X5.160 5.310X5.235X5.170

100 4.980X5.040X5.070 5.030X4.940X5.040 4.980X5.015X5.000
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ตารางท่ี ผ.ร แสดงผลการทดสอบค่า!บแรงอัดของก้อนตัวอย่างท่ีใช้ปนขาวในปริมาณต่างๆ

เวลาบ ่ม ปร ิมาณ ปนขาว (ร ้อยละ) ค ่ารับนรงอัด (กก.)

เท ียบก ับน ํ้าหน ักกากตะกร ัน ต ัวอย ่างท ี่ 1 ต ัวอย ่างท ี่ 2 ต ัวอย ่างท ี่ 3

7 ว ้น 0 1.7329 2.5484 2.3445

10 166.6670 175.0000 168.7054

20 154.8211 154.1104 109.1144

30 151.8858 152.9052 161.0601

40 140.3664 125.8100 130.2100

50 118.5000 120.5000 122.8338

60 115.1874 114.3604 97.0114

70 104.9949 112.1305 105.6065

100 88.6850 88.6850 86.1366

14 ว ัน 0 1.8366 2.1329 2.5810

10 178.6556 165.1100 180.9440

20 153.3476 149.9122 165.2615

30 144.7851 130.8426 161.8775

40 136.2410 123.1474 145.7500

50 112.3617 115.9400 119.4500

60 112.7500 103.0150 108.6225

70 90.2471 94.2144 97.2310

100 94.3924 85.1030 101.4000

28 ว ัน 0 2.1413 3.0010 1.9384

10 153.7309 174.9556 171.6277

20 148.3142 169.8400 169.8647

30 137.4215 163.1027 153.7155

40 126.2873 149.8734 126.8264

50 111.0639 124.3629 126.5713

60 108.7288 124.8726 107.6371

70 102.0476 117.2273 104.8551

100 97.3496 99.8981 88.1753
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ตารางท่ี ผ.9 แสดงผลค่ากำลังรบแรงอัดของก้อนตัวอย่างท่ีใช้l jนขาวในปริมาณต่างๆ

เวลาบ ่ม ปริม'าณ.ปน,ขาว (ร ้อยละ) 

เท ียบก ับน ํ้าหน ักกากตะกร ัน

กำล ังร ับแรงอ ัด (กก./ตร.ชม.)

ต ัวอย ่างท ี่ 

1

ต ัวอย ่างท ี่

2

ต ัวอย ่างท ี่

3

ค ่าเฉล ี่ย ค่าฒี่องเบน 

มาตรฐาน

7 วัน 0 0.0648 0.0954 0.0885 0.09 0.0231

10 6.1528 6.5289 6.4358 6.37 0.1986

20 6.0302 6.2832 6.2185 6.18 0.1305

30 5.9444 6.1103 5.9851 6.01 0.0874

40 5.7289 5.0550 5.2085 5.33 0..3516

50 4.7879 4.5879 4.6953 4.69 0.100

60 4.3818 4.5291 4.4103 4.44 0.0794

70 4.0448 4.4674 4.1535 4.22 0.2234

100 3.5123 3.4399 3.4114 3.45 0.0513

14 วัน 0 0.0721 0.0874 0.1031 0.09 0.0153

10 6.8185 6.2338 6.9228 6.66 0.3751

20 6.1124 5.9571 6.6104 6.23 0.3403

30 5.6056 5.2414 6.1818 5.68 0.4735

40 5.1954 4.6840 5.5168 5.13 0.4239

50 4.4627 4.6194 4.7895 4.62 0.1650

60 4.2718 3.9797 4.1719 4.14 0.1473

70 4.0249 3.8609 4.1030 3.99 0.1222

100 3.6043 3.2592 3.8232 3.56 0.2821

28 วัน 0 0.1026 0.1212 0.0787 0.10 0.0200

10 5.8806 6.8198 6.6050 6.44 0.4934

20 5.8049 6.4561 6.2764 6.18 0.3412

30 5.2043 6.1744 5.6793 5.68 0.4850

40 5.0820 5.7329 4.7403 5.18 0.5030

50 4.6034 5.0610 4.6944 4.78 0.2438

60 4.4742 4.9306 3.9052 4.44 0.5108

70 3.9817 4.6751 3.7721 4.14 0.4765

100 3.8786 4.0203 3.5306 3.81 0.2524
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ตารางท่ี ผ.10 แสดงผลความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างท่ีใช้ปูนขาวชนิดต่างๆ

เวลาบ ่ม บ ่ร ิมาณ ป ูนขาว (ร ้อยละ) 

เท ียบก ับน ํ้าหน ักกากตะกร ัน

ความหนาแน ่น (ต ัน ./ลบ.ม.)

ต ัวอย่างท ี่ 

1

ตัวอย ่างท ี่

2

ต ัวอย ่างท ี่

3

ค ่าเฉล ี่ย ค่าเบี่องเบน 

มาตรฐาน

7 วัน 0 2.5711 2.5389 2.5764 2.56 0.0208

10 2.5219 2.5781 2.6269 2.58 0.0551

20 2.4777 2.4858 2.5412 2.50 0.0321

30 2.3282 2.3704 2.3485 2.35 0.0200

40 2.2816 2.2271 2.2871 2.27 0.0321

50 2.2002 2.0985 2.1620 2.15 0.0503

60 2.1010 2.0833 2.1046 2.09 0.0115

70 2.0382 2.0778 2.0483 2.06 0.0208

100 1.9118 1.8809 1.9091 1.90 0.0173

14 วัน 0 2.7613 2.6505 2.8252 2.75 0.0907

10 2.6268 2.6066 2.5708 2.60 0.0306

20 2.4284 2.5221 2.5064 2.49 0.0493

30 2.2866 2.3752 2.3233 2.33 0.0458

40 2.2436 2.1992 2.1383 2.19 0.0503

50 2.1771 2.1333 2.1633 2.16 0.0252

60 2.1140 2.0292 2.0514 2.06 0.0416

70 2.1198 1.8933 1.9487 1.99 0.1193

100 1.8365 1.7637 1.9266 1.84 0.0850

28 ว ัน 0 2.5988 2.6055 2.6629 2.62 0.0321

10 2.5723 2.5906 2.6157 2.59 0.0252

20 2.4893 2.5176 2.4626 2.49 0.0300

30 2.3876 2.4159 2.3490 2.39 0.0351

40 2.2344 2.3352 2.2095 2.26 0.0700

50 2.2397 2.2250 2.1819 2.22 0.0321

60 2.1534 2.1275 2.1084 2.13 0.0200

70 2.1009 2.0450 2.0137 2.05 0.0451

100 1.8719 1.8709 1.8875 1.88 0.0115
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ตารางท่ี ผ.11 แสดงผลการวัดพีเอชของน้ําสกัดจากก้อนตัวอย่างท่ีใช้i jนขาวในปร๊มาณต่างๆ

เวลาบ ่ม บ ่รมาณบ่น'ขาว (ร ้อยละ) 

เท ียบก ันน ํ้า 'หน ักกากตะกร ้น

พีเอซ

ตัวอย ่างท ี ่

1

ตัวอย่างท ี่

2

ต ัวอย ่างท ี่

3

ค ่าเฉล ี่ย ค่าเบี่ซงเบน 

มาตรฐาน

7 ว ัน 0 6.19 6.05 6.15 6.13 0.0721

10 11.43 11.56 11.51 11.50 0.0656

20 11.58 11.60 11.63 11.60 0.0252

30 11.97 11.86 11.88 11.90 0.0586

40 11.89 11.95 11.97 11.94 0.0416

50 11.95 11.98 11.94 11.96 0.0208

60 11.97 11.95 11.98 11.97 0.0153

70 12.03 11.99 12.01 12.01 0.0200

100 12.21 12.03 12.11 12.21 0.0904

14 วัน 0 6.08 6.13 6.12 6.11 0.0265

10 11.38 11.69 11.45 11.45 0.1133

20 11.74 11.65 11.47 11.47 0.1375

30 11.93 11.88 11.89 11.89 0.0265

40 11.87 11.93 11.96 11.96 0.0458

50 11.96 11.90 11.92 11.92 0.0351

60 11.99 11.93 12.01 12.01 0.0416

70 12.07 11.98 12.01 12.01 0.0458

100 12.43 12.26 12.20 12.20 0.1193

28 วัน 0 6.18 6.01 6.15 6.11 0.0907

10 11.58 11.47 11.54 11.53 0.0557

20 11.54 11.79 11.63 11.65 0.1266

30 11.86 11.84 11.95 11.88 0.0586

40 11.93 11.91 11.94 11.93 0.0153

50 11.97 11.94 11.97 11.96 0.0173

60 11.95 11.98 11.96 11.96 0.0153

70 12.03 12.19 12.07 12.10 0.0833

100 12.31 12.28 12.62 12.40 0.1882
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ตารางท่ี ผ.12 แสดงผลความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัดจากก้อนตัวอย่างท่ีใช้ปูนขาวในปริมาณต่างๆ

เวลาบ ่ม ปร ิมาณ ป ูนขาว (ร ้อยละ) 

เท ียบก ับน ํ้าหน ักกากตะกร ัน

ความเข ้มข ้นของตะก ั่ว (มก./ล.)

ต ัวอย ่างท ี่ 

1

ตัวอย ่างท ี่

2

ต ัวอย่างท ี่

3

ค ่าเฉลี่ย ค่าฌี่องเบน 

มาตรฐาน

7 วัน 0 8.84 8.72 9.05 8.87 0.6170

10 7.56 7.59 7.48 7.54 0.0569

20 6.77 6.82 6.61 6.73 0.1097

30 6.70 6.51 6.45 6.55 0.1305

40 6.49 6.44 6.47 6.47 0.0252

50 6.43 6.38 6.22 6.34 0.1097

60 5.62 6.54 6.30 6.15 0.4772

70 5.88 5.91 5.64 5.80 0.1436

100 3.22 3.21 3.17 3.20 0.0265

14 ว ัน 0 8.92 8.71 9.02 8.88 0.1582

10 7.35 7.65 7.48 7.49 0.1504

20 6.81 6.69 6.67 6.72 0.0757

30 6.55 6.58 6.56 6.56 0.0153

40 6.46 6.49 6.43 6.46 0.0300

50 6.33 6.38 6.26 6.32 0.0603

60 6.05 5.57 5.72 5.78 0.2456

70 5.48 5.63 5.57 5.56 0.0755

100 3.16 3.27 3.29 3.24 0.0700

28 วัน 0 9.01 8.83 8.91 8.92 0.0902

10 7.50 7.42 7.36 7.43 0.0702

20 6.66 6.71 6.68 6.68 0.0252

30 6.47 6.50 6.53 6.50 0.0300

40 6.38 6.49 6.49 6.45 000635

50 6.25 6.31 6.34 6.30 0.0458

60 6.14 6.17 6.02 6.11 0.0794

70 5.40 5.64 5.60 5.50 0.1286

100 3.22 3.18 3.09 3.16 0.0666
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ผลการทดลองท่ี 3.1 การสิกษาชนิดของวัสดุประสานท่ีเหมาะสม

ตารางที่ ผ.13 แสดงผลนํ้าหนักของก้อนตัวอย่างที่ใช้วัสดุประสานชนิดต่างๆ

ป'เมาณ วัสดุประสาน น้ําหนัก (กรัม)

(ร้อยละ) ปุนซีเมนต์ lju าทว นํ้าอาก้นซีม ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3

10 1.0 0 - 373.2 358.7 352.7
0.9 0.1 - 334.5 342.4 355.5
0.7 0.3 - 364.6 362.0 340.4
0.5 0.5 - 361.5 358.0 336.2
0.3 0.7 - 363.7 362.5 359.8
1.0 0 • 351.5 349.2 355.4
0.9 0.1 • 366.8 351.1 357.0
0.7 0.3 • 364.8 359.5 371.0
0.5 0.5 • 355.4 348.2 340.3
0.3 0.7 • 357.9 361.5 352.0

20 1.0 0 - 356.1 342.4 355.5
0.9 0.1 - 326.3 318.9 347.6
0.7 0.3 - 337.4 322.5 321.2
0.5 0.5 - 332.7 328.1 335.6
0.3 0.7 - 337.6 320.3 341.9
1.0 0 • 346.5 334.9 325.1
0.9 0.1 • 329.2 326.3 335.6
0.7 0.3 • 320.9 341.7 329.4
0.5 0.5 • 338.6 342.1 321.7
0.3 0.7 • 316.4 328.7 325.0

30 1.0 0 - 324.9 327.2 344.3
0.9 0.1 - 341.1 327.4 314.8
0.7 0.3 - 324.0 311.3 306.9
0.5 0.5 - 308.6 294.5 309.7

0.3 0.7 - 302.75 293.0 312.1
1.0 0 • 325.2 316.4 295.3
0.9 0.1 • 332.7 325.4 341.5
0.7 0.3 • 314.5 317.2 321.6
0.5 0.5 • 308.0 294.3 301.7
0.3 0.7 • 291.0 302.1 297.8
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ตารางที่ ผ .14 แสดงผลการว ัดขนาดของก ้อนต ัวอย ่างท ี่ใช ้ว ัสด ุประสานชน ิดต ่างๆ

ปริมาณ วัสดุประสาน ขนาดก้อนตัวอย่าง (กว้างXยาวXสูง ; ลบ.ซม.)

(ร้อยละ) ปุนรี1มนต์ ปุนราว นาอากันรีม ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3

10 1.0 0 - 5.000x5.150x5.300 5.160x5.026x5.130 5.010x5.120x5.110

0.9 0.1 - 4.640x5.200x5.120 5.050x5.090x5.070 5.100x5.110x5.185

0.7 0.3 - 5.070x4.970x5.137 5.090x5.270x5.110 5.025x5.060x5.150

0.5 0.5 - 5.100x5.200x5.040 5.120x5.040x5.200 5.000x5.040x4.995

0.3 0.7 - 5.100x5.025x5.140 5.160x5.095x5.100 5.200x5.040x5.000

1.0 0 • 5.140x5.160x5.170 5.110x5.020x5.130 5.160x5.200x5.040

0.9 0.1 • 5.130x5.165x5.160 5.090x5.130x5.200 5.220x5.150x5.180

0.7 0.3 • 5.140x5.160x5.140 5.160x5.200x5.180 5.120x5.175x5.120

0.5 0.5 • 5.150x5.180x5.100 5.180x5.040x5.080 5.100x5.000x5.130

0.3 0.7 • 5.130x5.100x5.100 5.150x5.033x5.150 5.120x5.110x5.020

20 1.0 0 - 5.130x5.110x5.105 5.000x5.010x4.980 5.100x5.020x5.020

0.9 0.1 - 5.100x5.000x5.020 5.045x5.100x5.010 5.030x5.120x5.210

0.7 0.3 - 5.170x5.130x5.100 5.040x4.950x5.130 5.150x5.110x5.012

0.5 0.5 - 5.325x4.995x5.050 5.160x5.100x5.180 5.185x5.105x4.985

0.3 0.7 - 5.180x5.220x5.060 5.055x5.080x5.200 5.050x5.100x5.145

1.0 0 • 5.180x5.140x5.135 5.000x5.040x5.190 4.940x5.070x5.100

0.9 0.1 • 5.085x5.060x5.120 5.020x5.070x5.185 5.200x2.140x5.060

0.7 0.3 • 5.200x4.960x5.000 5.145x5.255x5.030 5.075x5.155x5.100

0.5 0.5 • 5.250x5.050x5.140 5.120x5.080x5.260 5.170x5.025x5.030

0.3 0.7 • 4.980x5.110x5.210 4.975x5.285x4.975 5.070x4.980x5.150

30 1.0 0 - 5.140x5.025x5.010 5.210x5.060x5.020 5.240x5.060x5.130

0.9 0.1 - 5.120x5.215x5.200 5.271x5.100x4.980 5.015x4.905x5.190

0.7 0.3 - 5.200x5.120x5.110 4.950x5.000x5.350 5.200x5.050x4.975

0.5 0.5 - 4.910x5.210x5.170 4.910x5.030x5.090 5.000x5.075x5.125

0.3 0.7 - 5.065x5.220x5.000 5.010x5.000x5.120 5.130x5.110x5.200

1.0 0 • 5.165x5.065x5.055 5.180x4.880x5.130 4.390x5.170x5.220

0.9 0.1 • 5.130x5.150x5.160 5.225x5.000x5.125 5.245x5.200x4.955

0.7 0.3 • 5.061x5.260x5.060 5.030x5.310x5.010 5.070x5.250x5.170

0.5 0.5 • 5.050x5.000x5.200 5.000x5.000x5.090 5.000x5.000x5.150

0.3 0.7 • 5.120x5.150x4.975 5.250x5.100x5.100 5.165x5.125x5.110

ตารางที ผ.15 แสดงผลการทดสอบค่าร้บนรงอัดของก้อนตัวอย่างทีใช้วัสดุประสานชนิดต่างๆ
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ตารางท ี่ ผ .15 แสดงผลการทดสอบค ่าร ับแรงอ ัดของก ้อนต ัวอย ่างท ี่ใซ ้ว ัสด ุประสานชน ิดต ่างๆ

ปรมาณ วัสดุประลาน ค่ารับแรงอัด (ตัน)
(ร้อยละ) ปุนรีเมนต์ ปุนราว นํ้าอากันรีม ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3

10 1.0 0 - 2.25 2.40 2.35
0.9 0.1 - 2.10 2.10 1.87
0.7 0.3 - 2.78 2.45 2.65
0.5 0.5 - 1.15 1.00 1.10
0.3 0.7 - 0.67 0.75 0.70
1.0 0 • 1.77 1.74 1.80
0.9 0.1 • 2.00 1.90 2.03
0.7 0.3 • 2.55 3.12 2.90
0.5 0.5 • 1.10 0.95 1.15
0.3 0.7 • 0.42 0.65 0.55

20 1.0 0 - 3.20 3.02 3.07
0.9 0.1 - 2.40 2.70 2.55
0.7 0.3 - 3.67 3.30 3.45
0.5 0.5 - 2.35 2.40 2.50
0.3 0.7 - 1.03 0.97 1.05
1.0 0 • 3.30 3.07 3.12
0.9 0.1 • 3.20 3.15 3.04
0.7 0.3 • 3.60 3.85 3.85
0.5 0.5 • 2.55 2.40 2.24
0.3 0.7 • 0.80 0.88 0.78

30 1.0 0 - 3.87 3.64 3.80
0.9 0.1 - 3.05 3.20 2.70
0.7 0.3 - 4.50 4.30 4.50
0.5 0.5 - 3.00 3.05 3.10
0.3 0.7 - 1.26 1.22 1.14
1.0 0 • 3.85 3.70 3.38
0.9 0.1 • 5.18 5.20 5.05
0.7 0.3 • 5.87 5.78 5.80
0.5 0.5 • 2.94 2.80 2.90
0.3 0.7 • 1.05 1.03 0.97
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ตารางที่ ผ.16 แดดงผลค่ากำลังร้บแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ใช้วัสดุประสานชนิดต่างๆ

ปริมาณ วัสดุประสาน กำลังรับแรงอัด (กก./ตร.ชม.)

(ร้อยละ) ปุนรีเมนต์ ปุน๚าว นํ้าอากันรีม ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ค่าเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบน

1 2 3 มาตรฐาน

10 1.0 0 - 87.38 92.56 91.61 90.52 2.7576
0.9 0.1 - 87.04 81.60 71.75 80.16 7.7600
0.7 0.3 - 110.33 91.34 104.22 101.96 9.6940
0.5 0.5 - 43.36 38.75 43.65 41.92 2.7491
0.3 0.7 - 26.09 28.53 26.71 27.00 1.2682
1.0 0 • 66.74 67.83 67.08 67.22 0.5577
0.9 0.1 • 75.48 72.76 75.51 74.58 1.5791
0.7 0.3 • 96.15 118.10 111.61 108.65 11.3184
0.5 0.5 • 41.23 36.39 45.10 40.91 4.3640
0.3 0.7 • 16.05 25.08 21.02 20.72 4.5226

20 1.0 0 - 122.07 120.56 119.91 120.85 1.1082
0.9 0.1 - 94.12 104.94 99.01 99.36 5.4183
0.7 0.3 - 138.38 132.28 131.10 133.92 3.9073
0.5 0.5 - 88.35 91.20 94.45 91.33 3.0522
0.3 0.7 - 38.09 37.77 40.77 38.88 1.6475
1.0 0 • 123.94 121.83 124.57 123.45 1.4351
0.9 0.1 • 124.37 123.77 113.74 120.63 5.9716
0.7 0.3 • 139.58 142.40 147.16 143.05 3.8312
0.5 0.5 • 96.18 92.27 86.22 91.56 5.0182
0.3 0.7 • 31.44 33.47 30.89 31.93 1.3589

30 1.0 0 - 149.83 138.07 143.32 143.74 5.8912
0.9 0.1 - 114.23 119.06 109.76 114.35 4.6512
0.7 0.3 - 169.02 173.74 171.36 171.37 2.3600
0.5 0.5 - 117.27 123.50 121.92 120.90 3.2386
0.3 0.7 - 47.66 48.70 43.49 46.62 2.7573
1.0 0 • 147.17 146.37 148.92 147.49 1.3042
0.9 0.1 • 196.07 199.04 185.16 193.42 7.3087
0.7 0.3 • 220.50 216.40 217.90 218.27 2.0744
0.5 0.5 • 116.44 112.00 114.85 114.43 2.2496
0.3 0.7 • 39.82 38.47 36.64 38.31 1.5960
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ตารางที่ ผ .17 แสดงผลความหนาแน ่นของก ้อนต ัวอย ่างท ี่ใช ้ว ัสด ุประลานชน ิดต ่างๆ

ปริมาณ วัสดุประสาน ความหนาแน่น (ตัน/ลบ.ชม.)

(ร้อยละ) ปุนชเมนต์ ปุนาทว นํ้าอากัน?ม ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ค่าเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบน

1 2 3 มาตรฐาน

10 1.0 0 - 2.73 2.70 2.69 2.71 0.0208
0.9 0.1 - 2.71 2.63 2.63 2.66 0.0462
0.7 0.3 - 2.82 2.66 2.60 2.69 0.1137
0.5 0.5 - 2.70 2.67 2.67 2.68 0.0173
0.3 0.7 - 2.76 2.70 2.75 2.74 0.0321
1.0 0 • 2.56 2.65 2.63 2.61 0.0473
0.9 0.1 • 2.67 2.59 2.56 2.60 0.0569
0.7 0.3 • 2.68 2.63 2.79 2.70 0.0819
0.5 0.5 • 2.61 2.63 2.60 2.61 0.0153
0.3 0.7 • 2.68 2.71 2.68 2.69 0.0173

20 1.0 0 - 2.66 2.62 2.62 2.63 0.0231
0.9 0.1 - 2.55 2.49 2.59 2.54 0.0503
0.7 0.3 - 2.49 2.52 2.44 2.48 0.0404
0.5 0.5 - 2.48 2.41 2.54 2.48 0.0651
0.3 0.7 - 2.47 2.40 2.38 2.42 0.0473
1.0 0 • 2.53 2.56 2.55 2.55 0.0153
0.9 0.1 • 2.50 2.47 2.48 2.48 0.0153
0.7 0.3 • 2.49 2.51 2.47 2.49 0.0200
0.5 0.5 • 2.48 2.50 2.46 2.48 0.0200
0.3 0.7 • 2.39 2.51 2.50 2.46 0.0781

30 1.0 0 - 2.51 2.47 2.53 2.50 0.0310
0.9 0.1 - 2.46 2.45 2.47 2.46 0.0100
0.7 0.3 - 2.38 2.35 2.35 2.36 0.0173
0.5 0.5 - 2.33 2.34 2.34 2.34 0.0058
0.3 0.7 - 2.29 2.28 2.29 2.29 0.0058
1.0 0 • 2.46 2.44 2.49 2.46 0.0252
0.9 0.1 • 2.44 2.43 2.44 2.44 0.0058
0.7 0.3 • 2.33 2.37 2.34 2.35 0.0208
0.5 0.5 • 2.31 2.31 2.32 2.32 0.0058
0.3 0.7 • 2.22 2.21 2.20 2.21 0.0100



1 5 0

ตารางที่ ผ .18 แสดงผลการว ัดพ ีเอซของน ํ้าสก ัดจากก ้อนต ัวอย ่างท ี่ใช ้ว ัสด ุประสานชน ิดต ่างๆ

ปริมาณ วัสดุประลาน พีเอข

(ร้อยละ) ปุนชเมนต์ ปุนราว นํ้าอาก้น?ม ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ค่าเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบน

1 2 3 มาตรฐาน

10 1.0 0 - 10.96 11.01 11.06 11.01 0.0500
0.9 0.1 - 11.58 11.59 11.54 11.57 0.0265
0.7 0.3 - 11.56 11.62 11.60 11.59 0.0306
0.5 0.5 - 11.80 11.86 11.85 11.84 0.0321
0.3 0.7 - 11.99 11.96 11.98 11.98 0.0153
1.0 0 • 11.13 11.07 11.15 11.12 0.0416
0.9 0.1 • 11.52 11.56 11.56 11.55 0.0231
0.7 0.3 • 11.56 11.68 11.57 11.60 0.0666
0.5 0.5 • 11.86 11.89 11.84 11.86 0.0252
0.3 0.7 • 11.95 11.95 11.92 11.94 0.0173

20 1.0 0 - 11.11 11.19 11.18 11.16 0.0436
0.9 0.1 - 11.58 11.63 11.63 11.61 0.0289
0.7 0.3 - 11.64 11.67 11.69 11.67 0.0252
0.5 0.5 - 11.85 11.87 11.92 11.88 0.0361
0.3 0.7 - 11.99 12.03 12.02 12.01 0.0208
1.0 0 • 11.13 11.07 11.15 11.12 0.0416
0.9 0.1 • 11.67 11.67 11.66 11.67 0.0058
0.7 0.3 • 11.59 11.68 11.68 11.65 0.0520
0.5 0.5 • 11.88 11.92 11.91 11.90 0.0208
0.3 0.7 • 11.98 11.98 11.97 11.98 0.0058

30 1.0 0 - 11.47 11.20 11.26 11.30 0.1184
0.9 0.1 - 11.74 11.81 11.85 11.80 0.0557
0.7 0.3 - 11.84 11.85 11.85 11.85 0.0058
0.5 0.5 - 11.92 11.88 11.95 11.92 0.0352
0.3 0.7 - 12.11 12.14 12.08 12.11 0.0300
1.0 0 • 11.28 11.41 11.37 11.35 0.0666
0.9 0.1 • 11.82 11.75 11.75 11.77 0.0404
0.7 0.3 • 11.81 11.75 11.80 11.79 0.0321
0.5 0.5 • 11.94 11.92 11.98 11.95 0.0306
0.3 0.7 • 12.04 12.09 12.03 12.05 0.0321
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ตารางที่ ผ .19 แสดงผลความเข ้มข ้นของตะก ั่วในน ํ้าสก ัดจากก ้อนต ัวอย ่างท ี่ใช ้ว ัสด ุประสานชน ิดต ่างๆ

ปริมาณ วัสดุประสาน ความเข้มข้นของตะก่ัว (มก./ล.)

(ร้อยละ) ปุนซเมนต์ ปุนแาว น้ําอาก้นซืม ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน

1 2 3
มาตรฐาน

10 1.0 0 - 4.86 5.11 4.42 4.80 0.3493

0.9 0.1 - 5.18 5.21 5.20 5.20 0.0153

0.7 0.3 - 5.35 5.42 5.34 5.37 0.0436

0.5 0.5 - 6.63 6.57 6.65 6.59 0.0379

0.3 0.7 - 8.84 8.96 8.93 8.90 0.0624

1.0 0 • 4.99 5.11 5.12 5.07 0.0723

0.9 0.1 • 5.26 5.38 5.29 5.31 0.0624

0.7 0.3 • 5.47 5.39 5.52 5.46 0.0656

0.5 0.5 • 6.44 6.52 6.55 6.50 0.0569

0.3 0.7 • 8.90 8.91 8.00 8.90 0.0058

20 1.0 0 - 3.26 3.35 3.40 3.34 0.0709

0.9 0.1 - 3.93 4.12 4.06 4.03 0.0971

0.7 0.3 - 4.44 4.37 4.45 4.42 0.0436

0.5 0.5 - 5.48 5.26 5.31 5.35 0.1153

0.3 0.7 - 7.02 6.97 6.88 6.96 0.0709

1.0 0 • 3.16 3.39 3.35 3.30 0.1229

0.9 0.1 • 4.09 3.66 3.80 3.88 0.1836

0.7 0.3 • 4.52 4.37 4.46 4.45 0.0755

0.5 0.5 • 5.23 5.46 5.51 5.43 0.0985

0.3 0.7 • 7.01 7.13 7.10 7.08 0.0624

30 1.0 0 - 2.35 2.47 2.51 2.44 0.0833

0.9 0.1 - 3.01 2.78 2.80 2.86 0.1274

0.7 0.3 - 2.94 3.20 3.21 3.09 0.1332

0.5 0.5 - 3.71 3.98 3.87 3.83 0.0197

0.3 0.7 - 5.12 5.04 4.95 5.04 0.0850

1.0 0 • 2.36 2.41 2.42 2.40 0.0321

0.9 0.1 • 2.93 2.64 2.88 2.82 0.1550

0.7 0.3 • 2.88 2.90 3.05 2.94 0.0929

0.5 0.5 • 4.93 4.84 5.08 4.95 0.1212

0.3 0.7 • 5.06 4.98 4.83 4.96 0.1168



1 5 2

การทดลองที่ 3.2 การผลของขนาดอนุภาคของกากตะกรัน

ตารางที่ ผ.20 แลดงผลการกระจายขนาดคละของกากตะกรันขนาดอ'น ุภาคที่ 2 (ร2) *

เบอร์ตะแกรง นํ้าหนักตัวอย่างที่ค้างบนตะแกรง ร้อยละ

(Sieve No.) (กรัม) การค้าง ค้างสะสม การผ่าน

10 2.6 1.5 1.5 98.5

20 161.0 95.0 96.5 3.5

30 4.2 2.5 99.0 1.0

40 0.2 0.1 99.1 0.9

50 0.3 0.2 99.3 0.7

100 0.4 0.3 99.6 0.4

Pan 0.7 0.4 100 0

นํ้าหน้กตัวอย่างเริ่มต้น 200.94 กรัม นํ้าหนักตัวอย่างที่ค้างบนตะแกรงทั้งหมด200.84 กรัม 

ความผิดพลาดร้อยละ 0.1768

ตารางที่ ผ.21 แสดงผลการกระจายขนาดคละของกากตะกรันขนาดอนุภาคที่ 3 (ร3) *

เบอร์ตะแกรง นํ้าหนักตัวอย่างที่ค้างบนตะแกรง ร้อยละ

(Sieve No.) (กรัม) การค้าง ค้างสะสม การผ่าน

4 78.0 31.4 31.4 68.6

8 129.7 52.2 83.6 16.4

10 34.8 14.0 97.6 2.4

20 5.1 2.0 99.6 0.4

30 0.3 0.1 99.7 0.3

Pan 0.9 0.3 100 0

นํ้าหนักตัวอย่างเริ่มต้น 248.72 กรัม นํ้าหนักตัวอย่างที่ค้างบนตะแกรงทั้งหมด 248.50 กรัม 

ความผิดพลาดร้อยละ 0.08845
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ตารางท ี่ ผ.22 แสดงผลความลามารถในการด ูดซ ึม■นาของกากตะกร ันขนาดอน ุภาคท ี่ 2 (ร 2)

คร้ังท่ี น้ําหนักกากตะกรัน (กรัม) น้ําหนักฃอง■นา ความสามารถ

สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง หลังอบ (กรัม) ในการดูดซึมน้ํา

1. 84.26 117.90 4.74 4.02

2. 115.62 110.95 4.42 3.98

3. 113.77 126.18 5.03 3.99

เฉล่ีย - - - 4.00

ค่าเบ่ียงเบโ4มาตรฐาน - - - 0.0208

ตารางที่ ผ.23 แสดงผลความลามารถในการดูดซ ึมน ํ้าของกากตะกรันขนาดอนุภาคที่ 3 (ร3)

คร้ังท่ี น้ําห'นักกากตะกรัน (กรัม) น้ําหนักของ■นา ความสามารถ

สภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง หลังอบ (กรัม) ในการดูดซึม'น้ํา

1. 151.56 146.15 5.41 3.70

2. 162.04 156.02 6.02 3.86

3. 143.11 137.76 5.35 3.88

เฉล่ีย - - - 3.81

ค่าเบี่ยงเบ'นมาตรฐาน - - - 0.0987

ตารางที่ ผ.24 แสดงลักษณะสมบตของน ํ้าสก ัดของตะกรันขนาดอนุภาคที่ 2 (ร3) และ 3 (ร3)

ขนาดอนุภาค ลักษณะสมบ้ติ ค่าท่ีวัดได้

ตะกรัน ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ค่าเฉล่ีย ค่าเบึ่องเบน

1 2 3 มาตรฐาน

ร2 พีเอข 5.82 5.81 5.90 5.84 0.0493

ตะกั่ว (มก./ล.) 8.95 8.90 9.01 8.95 0.0551

ร 3 พีเอช 5.59 5.45 5.62 5.55 0.0907

ตะกั่ว (มก./ล.) 8.90 8.86 9.00 8.92 0.0721
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ตารางที่ ผ.25 แลดงผลนํ้าหนักของก้อ,นตัวอย่างที่ใช้กากตะกรันขนาดอ,น ุภาคต่างๆ

ปริมาณ ขนาดอนุภาคตะกรัน น้ําหนัก (กรัม)

ปูนซีเมนต์’ 

(ร้อยละ)
สัญลักษณ์ ขนาดเฉล่ีย 

(มม.)

ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3

10 ร1 0.33 368.0 376.5 370.4

ร2 1.60 - - -

ร 3 3.90 - - -

20 ร, 0.33 374.6 350.9 336.1

ร2 1.60 338.5 299.1 320.8

ร 3 3.90 325.0 265.4 315.3

30 ร, 0.33 347.1 309.7 332.6

ร2 1.60 303.5 321.2 319.5

ร3 3.90 294.0 306.2 318.3

ปริมาณปูนซีเมนต์ (ร้อยละ) เทียบกับนํ้าหนักกากตะก!น

ตารางที่ ผ.26 แสดงผลการวัดขนาดของก้อนตัวอย่างท ี่ใช ้กากตะกรันขนาดอนุภาคต่างๆ

ปริมาณ 

ปูนซีเมนต์" 

(ร้อยละ)

ขนาดอนุภาคตะกรัน ขนาดก้อนตัวอย่าง (กว้างXยาวXสูง ; ลบ.ซม.)

สัญลักษณ์ ขนาดเฉล่ีย 

(มม.)

ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3

10 ร, 0.33 5.030X5.120X5.000 5.110X4.980X5.060 5.070X5.130X5.010

ร2 1.60 - - -

ร 3 3.90 - - -

20 ร, 0.33 4.830X5.110X5.255 5.030X5.070X5.210 5.040X5.060X5.160

ร2 1.60 5.190X5.130X5.100 4.700X5.160X5.140 4.880X5.150X5.140

ร 3 3.90 5.130X5.030X5.275 4.450X5.010X4.960 4.980X5.240X5.100

30 ร, 0.33 5.150X5.100X5.210 5.060X4.950X5.040 5.040X5.060X5.160

ร2 1.60 4.620X5.180X5.130 5.000 X5.140X5.100 5.000X5.100X5.120

ร3 3.90 4.460X5.220X5.060 4.740X5.130X5.030 4.900X5.220X4.990

ปร ิมาณ ป ูนซ ีเมนต ์ (ร ้อยละ) เท ียบก ับน ํ้าหน ักกากตะกร ัน
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ตารางท ี่ ผ.27 แสดงผลการทดสอบค ่าร ับแรงอ ัดของก ้อนต ัวอย ่างท ี่ใช ้กากตะกร ้นขนาดอ,4ภ าค ต ่างๆ

ปริมาณ ขนาดอนุภาคกากตะกรัน ค่ารับแรงอัด (ตัน)

ปูนชี เมาiต'’ 

(ร้อยละ)
ล้ญล้กษณ์ ขนาดเฉล่ีย

(มม.)

ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3

10 ร, 0.33 2.10 2.05 2.20

ร2 1.60 - - -

ร 3 3.90 - - -

20 ร, 0.33 3.60 3.25 3.35

ร2 1.60 1.00 0.80 1.05

ร 3 3.90 0.65 0.60 0.50

30 ร, 0.33 4.05 3.60 3.65

ร2 1.60 2.65 2.56 2.85

ร3 3.90 2.50 2.55 2.80

ปริมาณ'ปูนชีเมนต์(ร้อยละ) เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน

ตารางที่ ผ.28 แสดงผลค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างท ี่ใช ้กากตะกรันขนาดอนุภาคต่างๆ

ปริมาณ 

ปูนชีเมนตั 

(ร้อยละ)

ขนาดอนุภาคกากตะกรัน กำลังรับแรงอัด (กก./ตร.1ชม.)

สัญลักษณ์ ขนาดเฉล่ีย 

(มม.)

ตัวอย่างท่ี 

1

ตัวอย่างท่ี 

2

ตัวอย่างท่ี

3

ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ีองเบน 

มาตรฐาน

10 ร, 0.33 81.54 80.56 84.59 82.23 2.1017

ร2 1.60 - - - - -

ร  3 3.90 - - - - -

20 ร, 0.33 141.16 127.44 132.16 133.59 6.9704

ร2 1.60 37.56 34.68 41.78 38.01 3.5710

ร  3 3.90 25.19 26.91 19.51 23.87 3.8726

30 ร, 0.33 154.20 143.73 143.12 147.02 6.2284

ร2 1.60 110.73 97.28 111.77 106.59 8.0823

ร  3 3.90 107.38 104.87 109.47 107.24 2.3032

ปริมาณ'ป ู'นซีเม'นต์ (ร ้อยละ) เท ียบก ับน ํ้าหน ักกากตะกร ัน
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ตารางท ี่ ผ.29 แสดงผลความหนาแน ่นของก ้อ•นต ัวอย ่างท ี่ใช ้กากตะกร ันขนาดอ'4ภ าค ต ่างๆ

ปริมาณ ขนาดอนุภาคกากตะกรัน ความหนาแน่น(ต้น./ลบ.ม.)

ปูนซีเมนต์ สัญลักษณ์ ขนาดเฉล่ีย ต้วอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน

(ร้อยละ) (มม.) 1 2 3
มาตรฐาน

10 ร1 0.33 2.86 2.92 2.84 2.87 0.0416

ร2 1.60 - - - - -

ร 3 3.90 - - - - -

20 ร1 0.33 2.62 2.64 2.61 2.62 0.0153

ร2 1.60 2.49 2.52 2.48 2.50 0.0208

ร3 3.90 2.39 2.40 2.41 2.40 0.0100

30 ร, 0.33 2.54 2.45 2.53 2.51 0.0493

ร2 1.60 2.47 2.45 2.45 2.46 0.0115

ร 3 3.90 2.50 2.50 2.49 2.50 0.0058

ปริมาณปูนซีเมนต์ (ร้อยละ) เทียมกับน้ําหนักกากตะกริน

ตารางที่ ผ.ร0 แสดงผลการวัดพีเอซของนํ้าลกัดจากก้อนตัวอย่างที่ใช้กากตะกรัน ่ขนาดอ'4ภาคต ่างๆ

ปริมาณ ขนาดอนุภาคกากตะกรัน พีเอซ

ปูนซีเมนต์ สัญลักษณ์ ขนาดเฉล่ีย ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน

(ร้อยละ) (มม.) 1 2 3
มาตรฐาน

10 ร, 0.33 10.98 10.99 11.05 11.01 0.0379

ร2 1.60 - - - - -

ร  3 3.90 - - - - -

20 ร, 0.33 11.15 11.12 11.22 11.16 0.0513

ร2 1.60 11.27 11.34 11.34 11.32 0.0404

ร3 3.90 11.29 11.31 11.25 11.28 0.0306

30 ร, 0.33 11.33 11.29 11.28 11.30 0.0265

ร2 1.60 11.44 11.45 11.42 11.44 0.0153

ร3 3.90 11.40 11.35 11.34 11.36 0.0321

ปร ิมาณ ป ูน ซ ีเมน ต ์(ร ้อยละ) เท ียบก ับน ํ้าหน ักกากตะกร ัน
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ตารางที่ ผ .ร1 แสดงผลความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าสกัดจากก้อนตัวอย่างที่ใช ้กากตะกรัน 

ขนาดอ'นุภาคต่างๆ

ปริมาณ 

ปูนซีเมนต์ 

(ร้อยละ)

ขนาดอนุภาคกากตะกรัน ความเข้มข้นของตะก่ัว(มก./ล.)

สัญลักษณ์ ขนาดเฉล่ีย 

(มม.)

ตัวอย่างท่ี 

1

ตัวอย่างท่ี

2

ตัวอย่างท่ี 

3

ค่าเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน

10 ร, 0.33 4.75 4.86 4.87 4.83 0.0666

ร2 1.60 - - - - -

ร3 3.90 - - - - -

20 ร, 0.33 3.25 3.18 3.18 3.20 0.0404

ร2 1.60 2.04 2.08 2.03 2.05 0.0265

ร 3 3.90 2.98 3.09 3.10 3.06 0.0666

30 ร, 0.33 2.45 2.41 2.51 2.46 0.0503

ร2 1.60 2.04 2.08 2.03 2.05 0.0265

ร 3 3.90 1.94 1.82 1.90 1.89 0.0611

ปริมาณปูนซีเมนต์ (ร้อยละ) เทียบกับ,นาห,นกกากตะกรัน
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ผลการทดลองที่ 3.3 การสืกษาปริมาณวัสดุประสานที่เหมาะสม

ตารางที่ ผ.32 แสดงผลนํ้าหนักของก้อนตัวอย่างที่ใช้ปูนซีเมนต์ในปริมาณต่างๆ

ลำดับที่ ปริมาณปูนซีเมนต์ น้ําหนัก (กรัม)

(ร้อยละ) ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี

เทียบกับน้ําหนักกากตะกรน 1 2 3

1. 8 336.5 331.5 327.2

2. 10 374.5 362.7 357.3

3. 12 338.0 341.9 348.6

4. 14 345.1 356.5 359.2

5. 15 357.8 366.2 374.7

6. 16 334.9 351.0 348.4

7. 18 346.1 339.8 362.9

8. 20 344.3 343.2 339.1

ตารางที่ ผ.33 แสดงผลการวัดขนาดของก้อนตัวอย่างที่ใช้ปูนซีเมนต์ในปริมาณต่างๆ

ลำดับที่ ปริมาณวัสดุประสาน ขนาดก้อนตัวอย่าง (กว้างXยาวXสูง ; ลบ.ซม.)

(ร้อยละ) ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี

เทียบกับ'น้ําห'นักกากตะกรัน 1 2 3

1. 8 5.100x5.180x5.160 5.090x5.160x5.190 5.080x5.110x5.130

2. 10 4.980x5.140x5.020 5.100x5.100x5.130 5.060x5.200x5.200

3. 12 4.970x5.100x5.130 5.130x5.130x5.010 5.070x5.200x5.150

4. 14 5.150x4.985x5.180 5.110x5.110x5.095 5.140x5.160x5.130

5. 15 5.000x5.140x5.060 4.980x5.220x5.050 5.180x5.175x5.030

6. 16 5.080x5.000x5.120 5.150x4.960x5.120 5.020x5.120x5.155

7. 18 5.140x5.080x5.180 5.030x5.070x5.110 5.230x5.200x5.160

8. 20 5.160x4.980x5.090 5.120x5.070x5.110 5.040x5.120x5.050
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ตารางท่ี ผ.ร4 แสดงผลการทดสอบค่ารับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ใช้i jนชีเมนต่ในปริมาณต่างๆ

ลำดับที่ ปริมาณวัสดุประลาน ค่ารบแรงอัด (ดัน)

(ร้อยละ) ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี
เทียบกับน้ําหน้กกากตะกร้น 1 2 3

1. 8 0.75 0.74 0.71

2. 10 2.20 2.25 2.05

3. 12 2.25 2.52 2.37

4. 14 2.50 2.65 2.60

5. 15 2.50 2.60 2.80

6. 16 2.88 2.95 3.10

7. 18 3.08 3.10 3.37

8. 20 3.24 3.50 3.35

ตารางที่ ผ.35 แสดงผลค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างท ี่ใช ้!j นช ีเมนต ่ในปริมาณต่างๆ

ลำดับที่ ปริมาณวัสดุประสาน 

(ร้อยละ)

เทียบกับน้ําหนัก 

กากตะกรัน

กำลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.)

ตัวอย่างท่ี 

1

ตัวอย่างท่ี

2

ตัวอย่างท่ี 

3

ค่าเฉล่ีย
ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน

1. 8 28.55 27.99 27.39 27.98 0.5801

2. 10 85.95 86.51 77.91 83.46 4.8117

3. 12 88.77 95.76 89.90 91.48 3.7523

4. 14 97.38 101.49 98.03 98.97 2.2093

5. 15 97.28 100.02 104.45 100.58 3.6180

6. 16 113.39 115.49 120.61 116.50 3.7138

7. 18 117.96 121.56 123.92 121.15 3.0014

8. 20 126.09 134.83 129.69 130.20 4.3926
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ตารางที่ ผ.ร6 แลดงผลความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างท ี่ใช ้ป ูนช ีเมนตํในปริมาณต่างๆ

ลำดับที่ ปริมาณวัสดุประสาน 

(ร้อยละ)

เทียบกับน้ําหนัก 

กากตะกรัน

ความหนาแน่น (ดัน/ลบ.ม.)

ดัวอย่างท่ี 

1

ดัวอย่างท่ี

2

ตัวอย่างท่ี

3

ค่าเฉล่ีย
ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน

1. 8 2.47 2.43 2.46 2.45 0.0208

2. 10 2.91 2.72 2.61 2.75 0.1518

3. 12 2.59 2.59 2.57 2.58 0.0115

4. 14 2.60 2.68 2.64 2.64 0.0400

5. 15 2.75 2.79 2.78 2.77 0.0208

6. 16 2.58 2.68 2.63 2.63 0.0500

7. 18 2.56 2.61 2.59 2.59 0.0252

8. 20 2.63 2.59 2.60 2.61 0.0208

ตารางที่ ผ.37 แสดงผลการวัดพีเอซของนํ้าสกัดจากก้อนตัวอย่างที่ใช้ปูนชีเมนตํในปริมาณต่างๆ

ลำดับที่ ปริมาณวัสดุประสาน 

(ร้อยละ)

เทียบกับน้ําหนัก 

กากตะกรัน่

พีเอซ

ตัวอย่างท่ี 

1

ตัวอย่างท่ี 

2

ตัวอย่างท่ี 

3

ค่าเฉล่ีย
ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน

1. 8 10.81 10.78 10.80 10.81 0.0153

2. 10 11.03 10.97 11.02 11.01 0.0321

3. 12 11.10 11.06 11.11 11.09 0.0265

4. 14 11.18 11.16 11.15 11.16 0.0153

5. 15 11.18 11.22 11.24 11.21 0.0306

6. 16 11.21 11.25 11.22 11.23 0.0208

7. 18 11.24 11.27 11.26 11.26 0.0153

8. 20 11.28 11.31 11.32 11.30 0.0208
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ตารางที่ ผ.38 แสดงผลความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าลกัดจากก้อนตัวอย่างที่ใช้ไJนช ีเมนต ์ 

ในปริมาณต่างๆ

ลำดับที่ ปเมาณวัสดุประสาน 

(ร้อยละ)

เทียบกับน้ําหน้ก 

กากตะกร้น

ความเข้มข้นของตะก่ัว (มก./ล.)

ตัวอย่างท่ี 

1

ตัวอย่างท่ี

2

ตัวอย่างท่ี 

3

ค่าเฉล่ีย
ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน

1. 8 5.64 5.53 5.62 5.60 0.0586

2. 10 4.90 4.80 4.87 4.83 0.0643

3. 12 3.89 3.88 3.92 3.90 0.0208

4. 14 3.66 3.65 3.62 3.64 0.0208

5. 15 3.60 3.57 3.51 3.56 0.0458

6. 16 3.53 3.50 3.52 3.52 0.0153

7. 18 3.44 3.40 3.39 3.41 0.0265

8. 20 3.25 3.17 3.19 3.20 0.0416
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ผลการทดลองที่ 3.4 การสีกษาอัตราส่วนบํ้าต่อวัสดุประสานที่เหมาะสม

ตารางที่ ผ.39 แสดงผลนํ้าหน ักของก ้อนตัวอย ่างท ี่เม ื่อแปรค่าอ ัตราส ่วนน ํ้าต ่อว ัสด ุประสาน

ลำดับที่ อัตราส่วนระหว่างนํ้า น้ําหนัก (กรัม)

ต่อวัสดุประสาน ดัวอย่างท่ี ต้วอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี

1 2 3

1. 0.3 312.3 310.0 281.7

2. 0.4 342.5 330.0 315.6

3. 0.5 371.7 353.4 358.9

4. 0.6 355.1 359.7 362.3

5. 0.7 355.6 373.0 364.4

6. 0.8 375.4 352.6 381.7

7. 0.9 354.9 354.5 332.9

ปริม,าณปูน'ซีเมนต์รอยละ 12 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน

ตารางที่ ผ.40 แสดงผลการวัดขนาดของก้อนตัวอย่างเม ื่อแปรค่าอ ัตราส ่วนน ํ้าต ่อวัสด ุประสาน

ลำดับที่ อัตราส่วนระหว่างนํ้า 

ต่อวัสดุประสาน

ขนาดก้อนตัวอย่าง (กว้างXยาวXสูง ; ลบ.ขม.)

ตัวอย่างท่ี 

1

ตัวอย่างท่ี 

2

ตัวอย่างท่ี

3

1. 0.3 5.160x5.130x5.150 5.050x5.110x5.105 5.130x4.630x5.070

2. 0.4 5.200x5.170x5.210 5.145x5.200x5.150 5.020x5.140x5.060

3. 0.5 5.300x5.230x5.180 5.110x5.160x5.200 5.220x5.160x5.130

4. 0.6 5.160x4.940x5.190 5.160x5.110x5.070 5.140x5.130x5.140

5. 0.7 5.115x5.080x5.080 5.200x5.250x5.070 5.050x5.100x5.230

6. 0.8 5.050x5.180x5.310 5.055x5.060x5.130 5.270x5.160x5.175

7. 0.9 5.000x5.150x5.170 5.040x5.070x5.185 4.950x5.050x5.010

ปร ิมาณ ป ูน 'ซ ีเมนต ์ร ้อยละ 12 เท ียบก ับน ํ้าหน ักกากตะกร ัน
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ตารางท่ี ผ.41 แสดงผลการทดสอบค่ารับแรงของก้อนตัวอย่างเมื่อแปรค่าอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน

ลำดับที่ อัตราส่วนระหว่างนํ้า ค่ารับแรงอัด (ตัน)

ต่อวัสดุประลาน ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี ตัวอย่างท่ี

1 2 3

1. 0.3 0.25 0.29 0.23

2. 0.4 0.84 0.70 0.65

3. 0.5 2.40 2.52 2.30

4. 0.6 2.37 2.47 2.45

5. 0.7 2.58 2.70 2.60

6. 0.8 2.75 2.97 3.00

7. 0.9 2.45 2.50 2.37

ใ.[ริมาณปูนรีเมนตํรอยละ 12 เทียบกับน้ําหน้กกากตะกรัน

ตารางที่ ผ.42 แสดงผลค ่ากำล ังร ับแรงอ ัดของก ้อนต ัวอย ่างเม ื่อแปรค ่าอ ัตราส ่วนน ํ้าต ่อว ัสด ุประสาน

ลำดับท่ี อัตราส่วนระหว่าง 

นํ้าต่อวัสดุประสาน

กำลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.)

ตัวอย่างท่ี 

1

ตัวอย่างท่ี 

2

ตัวอย่างท่ี

3

ค่าเฉล่ีย
ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน

1. 0.3 9.44 11.24 9.68 10.12 0.9773

2. 0.4 31.25 26.16 25.19 27.53 3.2551

3. 0.5 86.58 95.57 85.39 89.18 5.5658

4. 0.6 92.98 93.57 92.92 93.19 0.4225

5. 0.7 99.29 98.90 100.95 99.71 1.0886

6. 0.8 105.13 116.11 110.32 110.52 5.4927

7. 0.9 95.15 97.84 94.81 95.93 1.6599

ปริมาณปูนซีเมนต์รอยละ 12 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน
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ตารางท่ี ผ.43 แสดงผลความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างเมื่อแปรค่าอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน

ลำดับท่ี อัตราส่วนระหว่าง ความหนาแน่น (ดัน/ลบ.ม.)

นํ้าต่อวัสดุประลาน ดัวอย่าง'ท่ี 

1

ดัวอย่าง'ท่ี 

2

ตัวอย่างท่ี 

3

ค่าเฉล่ีย
ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน

1. 0.3 2.29 2.35 2.34 2.33 0.0321

2. 0.4 2.45 2.40 2.42 2.42 0.0252

3. 0.5 2.59 2.58 2.60 2.59 0.0058

4. 0.6 2.68 2.69 2.67 2.68 0.0100

5. 0.7 2.69 2.69 2.71 2.70 0.0115

6. 0.8 2.70 2.69 2.71 2.70 0.0100

7. 0.9 2.67 2.68 2.66 2.67 0.0058

ปริมาณปูนฃีเมนต'ร้อยละ 12 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน

ตารางที่ ผ.44 แสดงผลการวัดค่าพีเอชของนํ้าสกัดจากก้อนตัวอย่างเมื่อแปรค่าอัตราส่วนนํ้าต่อ 
วัสดุประลาน

ลำดับท่ี ปริมาณวัสดุประสาน 

(ร้อยละ)

เทียบกับ'น้ําห'นัก 

กากตะกรัน

ความเข้มฃ้นฃองตะก่ัว (มก./ล.)

ตัวอย่างท่ี 

1

ตัวอย่างท่ี 

2

ตัวอย่างท่ี 

3

ค่าเฉล่ีย
ค่าเบ่ียงเบน 

มาตรฐาน

1. 0.3 11.12 11.19 11.17 11.16 0.0361

2. 0.4 11.06 11.15 11.14 11.12 0.0493

3. 0.5 11.05 11.13 11.10 11.09 0.0404

4. 0.6 11.08 11.14 11.09 11.10 0.0321

5. 0.7 11.10 11.01 11.08 11.06 0.0473

6. 0.8 11.09 11.17 11.06 11.11 0.0569

7. 0.9 11.12 11.14 11.19 11.15 0.0361

ปริมาณ 'ป ูน 'ซ ีเมนต ์ร ้อยละ 12 เท ียบก ับน ํ้าหน ักกากตะกร ัน
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ตารางท่ี ผ.45 แสดงผลความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าดกัดจากก้อนตัวอย่างเมื่อแปรค่าอัตราส่วน,นา

ต ่อว ัสด ุประสาน

ลำดับที่ อัตราส่วนระหว่าง ความเข้มข้นของตะก่ัว (มก./ล.)

นํ้าต่อวัสดุประสาน ตัวอย่างท่ี 

1

ตัวอย่างท่ี

2

ตัวอย่างท่ี

3

ค่าเฉล่ีย
ค่าเบ่ืองเบน 

มาตรฐาน

1. 0.3 3.96 3.90 3.99 3.95 0.0458

2. 0.4 3.94 3.86 3.92 3.91 0.0416

3. 0.5 3.96 3.84 3.89 3.90 0.0603

4. 0.6 3.95 3.88 3.94 3.92 0.0379

5. 0.7 3.86 3.85 3.85 3.85 0.0058

6. 0.8 3.74 3.86 3.81 3.80 0.0603

7. 0.9 3.87 3.94 3.97 3.93 0.0513

ปริมาณปนซีฌนต'รอยละ 12 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน



1 6 6

ผลการทดลองที่ 3.5 การสีกษาผลของระยะเวลาบ่มที่มีต่อการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรัน

ตารางที่ ผ.46 แสดงผลนํ้าหนักของก้อนตัวอย่างที่ใช้ระยะเวลาบ่มต่างๆ

ลำดับที่ ระยะเวลาบ่ม ‘นาหนัก (กรัม)

(วัน) ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3

1. 1 398.2 376.2 323.8

2. 7 362.6 346.9 359.5

3. 14 368.0 360.4 368.7

4. 28 373.9 354.8 371.2

ปริมาณปูนซีเมนต์รอยละ 12 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน และอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.8

ตารางที่ ผ.47 แสดงผลการวัดขนาดของก้อนตัวอย่างที่ใช้ระยะเวลาบ่มต่างๆ

ลำดับที่ ระยะเวลาบ่ม ขนาดก้อนตัวอย่าง (กว้างXยาวXสูง ; ลบ.ซม.)

(วัน) ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3

1. 1 5.270x5.170x5.100 5.170x5.300x5.170 4 580x5.220x5.060

2. 7 5.050x5.110x5.190 5.200x5.120x4.820 5.090x5.110x5.070

3. 14 5.120x5.080x5.115 5.060x5.130x5.160 5.040x5.180x5.190

4. 28 5.155x5.130x5.170 5.040x5.070x5.185 5.100x5.180x5.115

ปริมาณปูนซีเมนต์รอยละ 12 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน และอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประลานเท่ากับ 0.8

ตารางที่ ผ.48 แสดงผลการทดสอบค่ารับ่แรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ใช้ระยะเวลาบ่มต่างๆ

ลำดับที่ ระยะเวลาบ่ม ค่ารับแรงอัด (ตัน)

(วัน) ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างที' 3

1. 1 0.62 0.71 0.63

2. 7 2.80 2.75 2.75

3. 14 3.25 3.17 3.30

4. 28 3.50 3.40 3.55

ปริม'าณปูน'ชีเมนต'รอยละ 12 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน และอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.8
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ตารางท่ี ผ.49 แสดงผลค่ากำลังร้บ่แรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ใช้ค่าระยะเวลาบ่มต่างๆ

ลำดับที่ ระยะเวลาบ่ม 

(วัน)

กำลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.)

ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3 ค่าเฉล่ีย ค่าเบ'องเบน 

มาตรฐาน

1. 1 2.26 2.60 2.62 2.51 0.2203

2. 7 108.50 103.29 105.73 105.84 2.6067

3. 14 124.95 122.12 126.40 124.49 2.1768

4. 28 132.35 134.25 134.39 133.66 1.1364

น่ริมาณปูนซีเมนต์รอยละ 12 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน และอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.8

ตารางที่ ผ.50 แสดงผลความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่ใซ้ระยะเวลาบ่มต่างๆ

ลำดับที่ ระยะเวลาบ่ม 

(วัน)

ความหนาแน่น (ตัน/ลบ.ม.)

ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3 ค่าเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน

1. 1 2.87 2.66 2.68 2.74 0.1159

2. 7 2.71 2.70 2.73 2.71 0.0153

3. 14 2.72 2.72 2.72 2.72 0

4. 28 2.73 2.73 2.74 2.74 0.0058

ปริมาณปูนซีเมนต์รอยละ 12 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน และอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.8

ตารางที่ ผ.51 แสดงผลกาทัดพีเอชของนํ้าสกัดจากก้อนตัวอย่างที่ใช้ระยะเวลาบ่มต่างๆ

ระยะเวลาบ่ม 

(วัน)

พีเอซ

ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3 ค่าเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน

1 11.16 11.12 11.18 11.15 0.0306

7 11.11 11.14 11.12 11.12 0.0153

14 11.10 11.05 11.06 11.07 0.0265

28 11.03 11.06 11.04 11.04 0.0153

ป ร ิมาณ ป ูน ซ ีเมน ต ์รอยละ 12 เท ียบก ับน ํ้าหน ักกากตะกร ัน  และอ ัตราส ่วนนำต ่อว ัสด ุประลานเท ่าก ับ  0.8
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ตารางที่ ผ.ธ1 แสดงค่าความเข ้มข ้นของตะก ั่วในนํ้าสกดจากก ้อนตัวอย่างท ี่ใข ้ระยะเวลาบ่มต ่างๆ

ลำดับที่ ระยะเวลาบ่ม 

(วัน)

ความเข้มฃ้นฃองตะก่ัว (มก./ล.)

ตัวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 ตัวอย่างท่ี 3 ค่าเฉล่ีย ค่าฒ่ียงฒน 

มาตรฐาน

1. 1 3.82 3.79 3.84 3.82 0.0252

2. 7 3.75 3.80 3.74 3.76 0.0321

3. 14 3.74 3.82 3.77 3.78 0.0404

4. 28 3.63 3.60 3.71 3.65 0.0569

บ่รมาณ!Jนซีเมนต์รอยละ 12 เทียบกับน้ําหนักกากตะกร้น และอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.8



ภาคผนวก ค

รายการคำน วณ ประส ิท ธ ิภาพ ใน การทำใ'พ โลห ะห น ักคงต ัว



1 7 0

1. ความสามารถในการถูกชะละลาย(Leachability)

L = พ,/พ0 ..........(ผ .1 )

โดยที่ L แทนความสามารถในการถูกชะละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร)
พ, แทนความเข้มข้น หรือจำนวนของเสียทั้งหมดที่ถูกซะออกมา 

(มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ มิลลิกรัม)
พ 0 แทนความเข้มข้น หรือจำนวนของเสียทั้งหมดที่มีอยู่ในก้อนตัวอย่าง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ มิลลิกรัม)

2. ประสิทธิภาพในการทำใหํโลหะคงตัว

E = ( Lo -  l_3 ) / Lo X 100 ..........( ผ.2 )

โดยที่ E แทนประสิทธิภาพในการทำให้โลหะหนักคงตัว (เปอรัเช็นต์)
Ld แทนความลามารถในการถูกชะละลายของโลหะหนักในของเสียก่อนการ 

บำบัด (มิลลิกรัมต่อกรัม)
เ_5 แทนความสามารถในการถูกซะละลายของโลหะหนักในของเสียหลังผ่าน 

การบำบัด (มิลลิกรัมต่อกรัม)

3. ตัวอย่างการคำนวณ : ความสามารถในการถูกชะละลายของกากตะกรัน

เมื่อนำกากตะกรันซึ่งเป็นของเสียที่เกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์มาผ่านการชะละลาย ผล 
การทดลองเป็นตังตารางที่ 5.4 ซึ่งพบว่า

ปริมาณตะกัวในนำสกัด เท่ากับ 9.07 มิลลิกรัมต่อลิตร
ในนํ้าชะละลาย 5 0 0 มิลลิลิตร มีปริมาณตะกั่วเท่ากับ 4.535 มิลลิกรัม
ในกากตะกรัน 1 กรัม มีปริมาณตะกั่วเท่ากับ 75 มิลลิกรัม
ในกากตะกรัน 25 กรัม มีปริมาณตะกั่วเท่ากับ 1.875 กรัม
จากลมการท ี่(ผ .1 ) จะได้ ความลามารถในการถูกชะละลายของกากตะกรันเท่ากับ

4 .5 3 5 /1 .8 7 5  = 2.419 มิลลิกรัมต่อกรัม

4. ต ัวอย ่างการค ำน วณ  : ค วาม สาม ารถใน การถ ูก ช ะละลายข องกากต ะกร ัน ห ล ังจากผ ่าน  

ก ารบ ำบ ัด โด ย ก ารท ำเส ถ ึย รด ้วยป ูน ข าว

เม ื่อนำกากตะกรันที่ผ ่านการทำเสถียรด้วยปูนขาวมาผ่านการซะละลาย ก้อนตัวอย่างที่ 
เกิดจากปริมาณปูนขาวร้อยละ 10 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน ใช้ระยะเวลาปม 7 วัน พบว่า
ปริมาณตะกั่วในนํ้าลกัดมีค ่าเท ่าก ับ 7.79 มิลลิกรัมต่อลิตร
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ในนํ้าชะละลาย 500 มิลลิลิตร มีปริมาณตะกั่วเท่ากับ 3.895 มิลลิกรัม
ในก้อนตัวอย่าง 1 กรัม มีปริมาณกากตะกรันเท่ากับ 100 / (100+10+6) = 0.862 กรัม 
ในกากตะกรัน 1 กรัม มีปริมาณตะกั่วเท่ากับ 75 มิลลิกรัม
ในก้อนตัวอย่าง 25 กรัม มีปริมาณตะกั่วเท่ากับ (0.862x25x75) /1 0 0 0  = 1.616 กรัม 
จากลมการที่ (ผ.1) จะได้ ความสามารถในการถูกชะละลายของกากตะกรันหลังจาก 

ผ่านการทำเสถียรด้วยปูนขาวในปริมาณร้อยละ 10 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรันมีค่าเท่ากับ
3 .8 9 5 / 1.616 = 2.410 มิลลิกรัมต่อกรัม

จากสมการที่ (ผ.2) จะได้ ประสิทธิภาพในการทำให้โลหะตะกั่วคงตัว เท่ากับ
(2 .4 1 9 -2 .4 1 0)x 1 0 0 /2 .4 1 9  = 0.372 เปอร์เซ็นต์

5. ตัวอย่างการคำนวณ ะ ความสามารถในการถูกซะละลายของกากตะกรันหลงจากผ่าน 

การน่าบัดโดยการทำให้เป็นก้อนแข็งตัวยปูนซึเมนต์

เมื่อนำกากตะกรันที่ผ่านการทำทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยปูนชีเมนต์ มาผ่านการซะละลาย 
ก้อนตัวอย่างที่เกิดจากปริมาณปูนชีเมนต์ร้อยละ 12 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน อัตราส่วนนํ้าต่อ 
วัสดุประสานเท่ากับ 0.5 และใช้ระยะเวลาบ่ม 7 วัน พบว่า ปริมาณตะกั่วในนํ้าลกัดมีค่าเท่ากับ 
3.90 มิลลิกรัมต่อลิตร

ในนํ้าซะละลาย 500 มิลลิล ิตรมีปริมาณตะกั่วเท ่ากับ 1.950 มิลลิกรัม
ในก้อนตัวอย่าง 1 กรัม มีปริมาณกากตะกรันเท่ากับ 100 / (100+12+6) = 0.847 กรัม 
ในกากตะกรัน 1 กรัม มีปริมาณตะกั่วเท่ากับ 75 มิลลิกรัม
ในก้อนตัวอย่าง 25 กรัม มีปริมาณตะกั่วเท่ากับ (0.847x25x75) /1 0 0 0  = 1.616 กรัม 
จากลมการที่ (ผ.1) จะได้ ความสามารถในการถูกชะละลายของกากตะกรันหลังจาก 

ผ่านการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ปริมาณร้อยละ 12 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรันมีค่าเท่ากับ
1 .950 / 1.588 = 2.410 มิลลิกรัมต่อกรัม

จากสมการที่ (ผ.2) จะได้ ประสิทธิภาพในการทำให้โลหะตะกั่วคงตัว เท่ากับ
(2.419 -  1.228)x 100 / 2.419 = 49.235เปอร์เซ็นต์

วิธีการคำนวณความสามารถในการถูกชะละลายและประสิทธิภาพในการทำให้โลหะหนัก 
คงตัว ของบำบัดกากตะกรันโดยการทำให้เสถียรด้วยปูนขาว และการทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยปูน 
ซีเมนต์ในอัตราส่วนผสมอื่นๆก็สามารถทำได้ในลักษณะเดียวกันนี้ การคำนวณและผลที่ได้แสดง
ตังตารางที่ ผ.52



ตารางท่ี ผ.52 แสดงรายการคำนวณประสิทธิภาพในการทำให้โลหะหนักคงตัว

ซนดของวัสดุประสาน น้ําสกัด ก้อนตัวอย่าง 25 กรัม ความสามารถใน ประลิทธิภาพการทำให้
และปริมาณท่ีใช้ ความเข้มข้นของตะก่ัว 

(มิลลิกรัม/ลิตร)
ปริมาณตะก่ัว 

(มิลลิกรัม)
ปริมาณกากตะกรัน 

(กรัม)
ปริมาณตะก่ัว 

(กรัม)
การถูกซะละลาย 
(มิลลิกรัม/กรัม)

ตะก่ัวคงตัว 
(เปอร์เซ็นต์)

กากตะกรัน 100 % 9.07 4.535 25 25 X75/1000 
= 1.875

4.535/1.875 = 2.419 -

^นขาว 10%
- เวลาบ่ม 7 วัน 7.54 7.54/2 = 3.77 25X100/(100+4+10+6) 

= 20.825
20.825X75/1000 
= 1.562

3.77/1.562 = 2.414 (2.419-2.419) X100/2.419 
= 0.207

- เวลาบ่ม 14 วัน 7.49 7.49/2 = 3.745 25X100/(100+4+10+6) 
= 20.825

20.825X75/1000 
= 1.562

3.745/1.562 = 2.398 (2.419-2.398) X100/2.419 
= 0.868

- เวลาบ่ม 28 วัน 7.43 7.43/2 = 3.715 25X100/(100+4+10+6) 
= 20.825

20.825X75/1000 
= 1.562

3.715/1.562 = 2.378 (2.419-2.378) X100/2.419 
= 1.695

^นขาว 100 %
- เวลาบ่ม 7 วัน 7.54 7.54/2 = 3.77 25X100/(100+4+10+6) 

= 20.825
20.825X75/1000 
= 1.562

3.77/1.562 = 2.414 (2.419-2.419) X100/2.419 
= 0.207

- เวลาบ่ม 14 วัน 7.54 7.54/2 = 3.77 25X100/(100+4+10+6) 
= 20.825

20.825X75/1000 
= 1.562

3.77/1.562 = 2.414 (2.419-2.419) X100/2.419 
= 0.207 172



ตารางท่ี ผ.52 แสดงรายการคำนวณประสิทธิภาพในการทำให้โลหะหนักคงตัว (ต่อ)

ชนิดของวัสดุประสาน น้ําสก้ด ก้อนตัวอย่าง 25 กรัม ความสามารถใน ประสิทธิภาพการทำให้
และปริมาณท่ีใช้ ความเข้มข้นของตะก่ัว 

(มิลลิกรัม/ลิตร)
ปริมาณตะก่ัว 

(นิลลิกรัม)
ปริมาณกากตะกรัน 

(กรัม)
ปริมาณตะก่ัว 

(กรัม)
การถูกซะละลาย 
(นิลลิกรัม/กรัม)

ตะกัวคงตัว 
(เปอร์เชินต์)

- เวลาบ่ม 28 วัน 7.54 7.54/2 = 3.77 25X100/(100+4+10+6) 
= 20.825

20.825X75/1000 
= 1.562

3.77/1.562 = 2.414 (2.419-2.419) X100/2.419 
= 0.207

ijwซีเมนต์12%
- น้ําต่อวัสดุประสาน 

0.5
3.9 3.9/2=1.95 25X100/(100+4+12+6) 

= 20.50
20.50X75/1000 
= 1.538

1.95/1.538= 1.262 (2.419-1.262) X100/2.419 
= 47.583

- น้ําต่อวัสดุประสาน 
0.8

3.76 3.76/2= 1.88 25X100/(100+4+12 
+9.6)= 19.905

19.905X75/1000 
= 1.493

1.88/1.493= 1.259 (2.419-1.259) X100/2.419 
= 47.954

^นซีเมนต์15% 3.56 3.56/2=1.78 25X100/(100+4+15 
+7.5)= 19.775

19.775X75/1000 
= 1.483

1.78/1.483 = 1.200 (2.419-1.200) X100/2.419 
= 50.593

^นซีเมนต์20 % 3.20 3.20/2= 1.60 25X100/100+4+20 
+ 10)= 18.65

18.65X75/1000 
= 1.399

1.60/1.399 = 1.144 (2.419-1.144) X100/2.419 
= 52.708

^นซีเมนต์15 % 2.46 2.46/2= 1.23 25X100/(100+4+30 
+ 15) = 16.775

16.775X75/1000 
= 1.258

1.25/1.258 = 0.978 (2.419-0.978) X100/2.419 
= 59.570



ภาคผนวก ง

เครี่องเขย่าแบบหมุนตามมาตรฐานประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540
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เครี่องเขย่าแบบหมุน (Rotary Agitator)

การทดสอบการชะละลายของเสียอันตรายมีทงแบบแบชต์ และแบบคอลัมน์ โดยประเทศ 

ต่างๆ ก็มีวิธีท่ีแตกต่างกันออกไปตามตารางท่ี 3.9 โดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้การสกัดแบบแบซต์ 

เน่ืองจากได้ผลท่ีรวดเร็วกว่าแบบคอลัมน์ในกรณีท่ีมีจำนวนตัวอย่างมาก สำหรับประเทศไทย ตาม 

ประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรมฉบับท่ี 1 พ.ศ.2531 การทดสอบการซะละลายของโลหะหนักจะ 

ใช้ เคร่ืองเขย่าชนิด 200 รอบต่อนาที ท่ีช่วงกว้างของการเขย่า 5 เชนติเมตร การชะละลายตาม 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540 ซ่ึงเป็นกฎหมายฉบับปัจจุบันจะใช้เคร่ืองเขย่า 

แบบหมุน(Rotary agitator) ชนิด 30±1 รอบต่อนาที เพ่ือให้สามารถรองรับกับกฎหมายปัจจุบันใน 

งานวิจัยน้ีจึงได้มการสร้างเคร่ืองเขย่าแบบหมุนข้ึนมาด้วย โดยข้ึนตอนในการสร้างเคร่ืองคือ เสือก 

ขวดพลาสติกท่ีมีขนาดใกล้เคียงท่ีสุดกับท่ีกำหนดไว้ เสือกมอเตอร์ขนาด % แรงม้า มีจำนวนรอบ 

1450 รอบต่อนาที ของมิตชบิชิ ราคา 800 บาท เพ่ือให้รอบเป็นไปตามท่ีต้องการจึงเสือกเกียร์ทด 

รอบ 1:50 ราคา 2,250 บาท จากมอเตอร์และเกียร์ตังกล่าวจะได้เคร่ืองหมุน 29 รอบต่อนาที จาก 

น้ันจึงออกแบบโครงสร้าง แคะลังทำในราคา 12,000 บาท เคร่ืองเขย่าแบบหมุน(Rotary agitator) 

ชนิด 30±1 รอบต่อนาทีมีลักษณะตังรูปที่ ผ.12 ราคารวม 15,050 บาท ในการใช้งานแต่ละคร้ัง 

จะสามารถทดสอบได้ 30 ตัวอย่าง

รูปท่ี ผ.12 แสดงภาพเคร่ืองเขย่าแบบหมุน (Rotary agitator) 30+1 รอบต่อนาที



ภาคผนวก จ

วิธีการทดลอง
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1. การหาปริมาณโลหะหนักทิ้งหมดโดยวิธีการย่อยด้วยกรด

การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักท้ังหมดในของเลืยซ่ึงเป็นของแข็ง โดยวิธีการย่อยด้วย 

กรดเข้มข้น(Total digestion) ตามวิธีมาตรฐานของ US EPA Method 3050 ทำได้โดย นำสารตัว 

อย่าง 1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 125 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริกผสมน้ํากล่ัน(อัตราส่วน 1:1) 

ปริมาณ 10 มิลลิลิตร แล้วนำบีกเกอร์มาท้ังบนเตา อุณหภูมิประมาณ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

10 นาที นำลงจากเตารอจนตัวอย่างเย็นลงแล้วจึงเติม กรดไนตริกเข้มข้น 5 มิลลิลิตร และนำมาท้ัง 

บนเตาอีกประมาณ 30 นาที รอจนตัวอย่างเย็นแล้วจึงเติมนํ้ากล่ัน 2 มิลลิลิตร และเติม 30 

เปอร์เซ็นต์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 3 มิลลิลิตร แล้วนำบีกเกอร์ท้ังบนเตา รอจนกระท่ังฟองอากาศท่ี 

เกิดจากปฏิกิริยาเปอร์ออกไซด์หายไป แล้วค่อยๆเติม 30 เปอร์เซ็นต์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีละ 1 

มิลลิลิตร จนกระทั่งหมดฟองอากาศ แล้วท้ังบนเตาต่อไปจนกระท่ังปริมาตรกรดลดลงเหลือ 2

มิลลิลิตร แล้วจึงนำบีกเกอร์ลงจากเตา เติมนํ้ากลั่นปริมาณ 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน หลังจาก 

น้ันรอจนตัวอย่างเย็น แล้วจึงนำน้ัาท่ีได้มากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.42 แล้วนำน้ัาท่ี 

ได้เติมน้ัากล่ันจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วจึงนำมาวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วยเคร่ือง 

วิ เคราะห์โลหะ’หนัก Atomic Absorption Spectrophotometer (AA)

2. การชะละลาย

การชะละลาย โดยวิธีการสกัดตามมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศ 

กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540 สำหริปส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วท่ีมีของแข็งปะปน 

ในปริมาณมากกว่าร้อยละ 0.5 มี,ขนตอนตังน้ี

1) บดตัวอย่างส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วให้เป็นผง แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาดเล้นผ่าน 

ศูนย์กลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร

2) นำตัวอย่างท่ีได้จากข้อ 1)หนัก 100 กรัม เติมด้วยนั้าสกัด(Leachant) หรือน้ัาฝนกรด 

ลังเคราะห์(Synthetic acid rain extract fluid) ซึ่งประกอบด้วยนํ้ากล่ันผสมสารละลายของกรด 

กำมะถัน และกรดไนตริก(ในลัดส่วน 80 ต่อ 20 โดยน้ัาหนัก) จนค่าความเป็นกรดด่างพีเอซ(pH) 

ของส่วนผสม(Mixture) มีค่าคงที่เท่ากับ 5 แล้วจึงปรับปริมาตรของของผสมให้อัตราส่วนปริมาตร 

ของน้ัาสกัดเป็น 20 เท่า(มิลลิลิตร) ของน้ัาหนัก(กรัม)ของตัวอย่าง

3) เขย่าบนเคร่ืองกวนเขย่าแบบหมุน(Rotary agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบต่อนาที 

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง

4) กรองสารละลายจากการสกัด(Leachate) ด้วยกระดาษกรองใยแก้วท่ีมีขนาดเล้นผ่าน 

ศูนย์กลางของรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน
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5) นำของเหลวท่ีผ่านการกรองแล้วไปทำการวิเคราะห์หาค่าสารอันตรายต่างๆ ตามวิธี 

มาตรฐานของ US EPA รพ  846 หรือตามวิธีมาตรฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์น้ัาท้ิงตามประกาศ 

กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 2 พ.ศ.2539

3. การกระจายขนาดคละ

ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM C 136-80 โดยการร่อนตัวอย่างผ่านตะแกรง(sieve) 

ขนาดเบอร์ต่างๆ แล้วช่ังน้ัาหนักตัวอย่างที่ค้างอยู่บนตะแกรงแต่ละขนาดแล้วนำผลท่ีได้ใปเขียน 

กราฟ เพ่ือหา1ขนาดอ'นภาคเฉล่ีย(D50) และค่าล้มประสิทธิท่ัทรกระจายขนาดคละ(Coefficient of 

Unifonmity;Cu)

4. ความหนาแน่นรวม

นำก้อนตัวอย่างของกากตะกรันมาชั่งนั้าหนัก แล้วนำมาหาปริมาตรโดยการแทนท่ีกาก 

ตะกรันในปรอท หล้งจากน้ันนำค่านํ้าหนักและปริมาตรท่ีหาได้ มาคำนวณหาค่าความหนาแน่น 

รวม

5. การทดสอบความสามารถในการดูดขึมนํ้า

วิธีการทดสอบความสามารถในการดูดซึมนํ้าของกากตะกรันตามมาตรฐาน ASTM C 

127-80 สำหรับวัสดุหยาบ และ ASTM C 127-81 สำหรับวัสดุละเอียด ทำได้โดยนำกากตะกรัน 

มาแช่น้ัาท้ิงไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ํานนำตะกรันท่ีได้มาทำให้อยู่ในสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง

-สำหรับกากตะกรันท่ีมีขนาดหยาบ ทำได้โดย เช็ดหรือซับผิวด้วยผ้าท่ีดูดน้ัาได้ดี 

หรือทำอย่างคร่าวๆ โดยผึ่งลมจนกระท่ังเปลี่ยนสีจากสีเข้มเป็นสีอ่อน แล้วจึงนำไปช่ังน้ําหนัก

-สำหรับกากตะกรันขนาดอนุภาคเล็ก ทำได้โดยทดสอบด้วยกรวยหัวตัดมาตรฐาน 

ท่ีเปิดท้ิงส่วนบนและส่วนล่าง กรอกตัวอย่างจนเต็มกรวย กระทุ้งเบาๆ 25 คร้ังด้วยเหล็กกระทุ้ง 

แล้วยกกรวยข้ึนตรงๆ ถ้าตัวอย่างยังคงรูปตามแบบอยู่ ก็แสดงว่ายังไม่อยู่ในสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง 

ทำข้ึาเช่นเดิมอีก จนกระท่ังถึงจุดท่ีตัวอย่างเร่ิมทลาย โดยผิวรอบนอกไหลมากองท่ีฐาน ซ่ึงหมาย 

ความว่ากากตะกรันผงน้ีอยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้งแล้ว จึงนำไปช่ังน้ีาหนัก

จากนั้นจึงนำตัวอย่างที่ได้มาทำให้แห้งสนิท โดยนำไปอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศา 

เซลเซียส ประมาณ 1-3 ช่ัวโมง แล้วนำตัวอย่างท่ีได้มาช่ังน้ัาหนัก คำนวณค่าความสามารถในการ

ดูดซึมน้ัาจาก %AC = ( SSD -  อ ) / อ X 100 ........( ผ.3 )

โดยท่ี %AC แทนค่าความสามารถในการดูดซึมน้ัา (เปอร์เซ็นต์)

SSD แทนน้ัาหนักของตัวอย่างท่ีอยู่ในสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง (กรัม)

D แทนน้ําหนักของตัวอย่างหลังจากผ่านการอบแห้ง (กรัม)
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รูปท่ี ผ.14 แสดงภาพกรวยหัวตัดสำหรับใช้ทดลอบความสามารถในการดูดซึมน้ํา

6. การหล่อและการบ่มก้อนซีเมนต์

การหล่อก้อนซีเมนต์ตามมาตรฐาน ASTM C 109-86 ทำใดโดย ผสมกากตะกรันเช้ากับ 

วัสดุประลานในลัดส่วนทีต้องการแล้วจึงเติมน้ําในปริมาณที่กำหนด กวนจนของผสมมีลักษณะ

เป็นเน้ือเดียวกัน ในกรณีท่ีมีการผสมสารเติมแต่งให้เติมลงไปในข้ันตอนน้ื จากน้ันจึงเทของผสมท่ี 

ได้ลงในแบบหล่อมาตรฐานขนาด 5x5x5 ลูกบาศก์เซนติเมตร การหล่อแบ่งออกเป็น 2 ข้ันโดยข้ัน 

แรกหนาประมาณ 1 น้ิว ใ'ซึใม้กระทุ้ง(tamper) กระทุ้งข้ันละ 16 คร้ัง โดย 8 คร้ังแรกจะมีทีศทางต้ัง 

ฉากกับ 8 คร้ังหลัง การเติมส่วนผสมข้ันท่ี 2 ให้เลยขอบแบบหล่อเล็กน้อย กระทุ้งเซ่นเดียวกับข้ัน 

แรก แล้วใช้เกรียงปาดส่วนผสมท่ีเกินออก นำไปต้ังท้ิงไว้ในท่ีซ้ืนเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากน้ันจึง 

แกะแบบ แล้วนำไปบ่มตามระยะเวลาท่ีกำหนด

7. การทดสอบความหนาแน่น

การทดสอบความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างทำได้โดย นำก้อนตั' 'จ ^  m

และบ่มตามระยะเวลาที่กำหนด ซ่ึงมี'ขนาดประมาณ 5x5x5 ลูกบาศก์เซนติเมตร มา'วัดเพ์อMา 

ขนาดโดยละเอียดอีกคร้ังหน่ึง แล้วจึงนำไปช่ังน้ัาหนัก คำนวณค่าความหนาแน่นจาก

ความหนาแน่น = น้ิาหนัก / ปริมาตร ........( ผ.4 )
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โดยท่ี ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น ตันต่อลูกบาศก์เมตร (tori/m3)

น้ําหนัก มีหน่วยเป็น ตัน (ton)

ปริมาตร มีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร (กา3)

8. การทดสอบค่ากำลังรับแรงอัด

การทดสอบค่ากำลังริบแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C 109-86 ทำไดโดย นำก้อนตัวอย่าง 

หล่อแข็งที่มีขนาด 5x5x5 ลูกบาศก์เซนติเมตร เลือกเอาหน้าตรงก์นข้ามก์นท่ีเรียบท้ังสองด้าน 

(หน้าท่ีไม่ใข้ด้านหล่อ) ไปเข้าเคร่ืองทดสอบกำลังริบแรงอัด(บกiversai Testing Machine) บันทึก 

ค่าริบแรงอัดสูงสุด คำนวณค่ากำลังริบแรงอัดจาก

กำลังริบแรงอัด = แรงอัดสูงสุด / พ้ืนท่ีท่ีริบแรงอัด ........( ผ.5 )

โดยท่ี กำลังริบแรงอัด มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (kg/cm2Wรีอ ksc.)

แรงอัดสูงสุด มีหน่วยเป็น กิโลกรัม (kg)

พ้ืนท่ีท่ีริบแรงอัด มีหน่วยเป็น ตารางเซนติเมตร (cm2)
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