
ผลการทดลองและวจารณ

5.1 การทดสอบสมบัติของผงถ่านไฟฉายท่ีใช้แล้ว
การวจิยัน ีใ้ชผ้งถา่นไฟฉาย ซึง่บรรจใุนกอ้นถา่นไฟฉายประเภทคารบ์อน-สงักะส ี ขนาดใหญท่ีใ่ชแ้ลว้ โดยรวบ 

รวมจากสถานขีนถา่ยออ่นนชุชว่งเดอืน ก .พ .-ม .ีค . 2540 ประมาณ 500 กอ้น โดยพบวา่กวา่รอ้ยละ 90 เปน็ถา่นไฟ 
ฉาย B06 ซ ึง่เปน็ถา่นไฟฉายทีม่ปีรมิาณการผลติและการใชง้านสงูสดุเม ือ่เทยีบกบัถา่นไฟฉายยีห่ อ้อืน่  โดยพบวา่ม ี
สมบตัติา่งๆ ดงันี้

5.1.1, สมบัติทางกายภาพ
โดยทำการทดสอบเฉพาะถา่นไฟฉาย B06 ขนาดใหญ ่ เม ือ่นำมาแกะออกพบวา่ภายในประกอบดว้ย 

สว่นตา่งๆ ดงัรปูที ่ 5.1 โดยประกอบดว้ยสว่นทีเ่ปน็โลหะรอ้ย 27.0, สว่นทีเ่ปน็พลาสตกิรอ้ยละ 2.7, กระดาษรอ้ย 
ละ 0.2, แทง่คารบ์อนรอ้ยละ 5.8 และผงถา่นไฟฉายรอ้ยละ 64.3 โดยนีา้หนกั ดงัตารางท ี ่ 5.1

รปูที ่ 5.1 สว่นประกอบตา่งๆ ภายในกอ้นถา่นไฟฉาย
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ตารางท่ี 5.1 ร้อยละโดยน้ําหนักของส่วนประกอบต่างๆ ภายในก้อนถ่านไฟฉาย

ส่วนประกอบ ร้อยละโดยน้ีาหนัก
โลหะ 27.0

พลาสติก 2.7
กระดาษ 0.2

แท่งคาร์บอน 5.8
ผงถ่านไฟฉาย 64.3

เมือ่นำผงถา่นไฟฉาย B06 มาวเิคราะหส์มบตัทิางกายภาพ ประกอบดว้ย ปรมิาณความชืน้ , ความถว่ง 
จำเพาะ และการกระจายขนาดคละ ผลการวเิคราะ หส์รปุไดด้งันี้

5 .ใ .1.1 ปรมิาณความชืน้
ทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  D 2216-92 พบวา่ผงถา่นไฟฉายมคีา่ปรมิาณความชืน้

เฉล ีย่รอ้ยละ 3.7
5 .1 .1 .2  ความถว่งจำเพาะ

ทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  จ  854-58 พบวา่ผงถา่นไฟฉายมคีา่ความถว่งจำเพาะ
เฉล ีย่ 3.03

5.1.1.3 การกระจายขนาดคละ

ทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  D 422-63 พบวา่ผงถา่นไฟฉายมกีารกระจายขนาดดงั 
แสดงในรปูที ่ 5.2 มขีนาดอนภุาคเฉลีย่ประมาณ  0.2 มม.
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"♦ — ตัวอย่างที่ 1 —°  -  ตัวอย่างที่ 2

1 0.1 0.01

ขนาดอนุภาค (มม.)

รปูที ่ 5.2 การกระจายขนาดคละของผงถา่นไฟฉาย

5.1.2 สมบัติทางเคมีของผงถ่านไฟฉาย
ทำการศกึษาสมบตัทิางเคมขีองผงถา่นไฟฉายยีห่ อ้ตา่งๆ เพีอ่วเิคราะหป์รมิาณโลหะหนกัตา่งๆ ในผง

ถา่นไฟฉาย และทดสอบการชะละลายวเิคราะหค์วามเขม้ขน้ของโลหะหนกัในนํา้สกดัตามวธิกีารสกดัสารของกรม
โรงงานอตุสาหกรรม(ประกาศกรมโรงงาน ฉบบัที ่ 1 พ .ศ. 2531) ผลการวเิคราะหส์รปุไดด้งันี ้

5.1.2.1 ปรมิาณโลหะหนกัในผงถา่นไฟฉาย
จากผลการวเิคราะหป์รมิาณโลหะหนกัในผงถา่นไฟฉาย ดว้ยวธิกีารย ่อยสลายดว้ยกรด

ไนตรกิเขม้ขน้ ท ีภ่าควชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม แสดงในตารางที ่ 5.2 พบวา่ถา่นไฟฉายยีห่อ้ B06 มปีรมิาณ 
แคดเมยีมสงูสดุ คอื 77.19 ม ก./กก., ถา่นไฟฉายยีห่อ้ B10 มปีรมิาณปรอทสงูสดุ คอื 80.56 ม ก./กก., ถ่านไฟ 
ฉายยีห่ อ้  B03 มปีรมิาณแมงกานสีสงูสดุ คอื 259.24 ก ./กก ., ถา่นไฟฉายยีห่อ้ B08 มปีรมิาณตะกัว่สงูสดุ คอื 
0.88 ก ./กก . และถา่นไฟฉายย่ีห้อ B04 มีปริมาณสงักะสสูีงสุด คือ 258.25 ก ./กก . สว่นอารเ์ชนคีและโครเมยีม 
ตรวจพบในปรมิาณทีต่ามาก นอกจากนีพ้บวา่มปีรมิาณคลอไรดร์ะหวา่ง 121.8-192.5 ก ./กก . ตามลำดบั
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ตารางท่ี 5.2 ผลวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในผงถ่านไฟฉายย่ีห้อต่างๆ

ยี๋ห้อ A s (มก./กก.) C d  (มก./กก.) Cr (มกVกก.) H g (มก/กก.) M n (ก./กก.) P b  (ก./กก.) Zn (ท./ทท.) a  (ก./กก.)
B01 0.26 8.82 - 1.20 239.36 0.11 97.14 121.8
B02 1.79 56.78 - 6.12 197.18 0.46 216.19 124.5
B03 - 10.17 - 1.12 259.24 0.11 151.27 155.5
B04 - 58.75 - 4.36 228.16 0.60 258.25 172.8
B05 - 60.50 - 0.51 229.62 0.80 225.76 137.3
B06 1.21 77.19 - 41.09 156.58 0.17 158.97 169.9
B07 0.06 31.05 - 0.54 211.13 0.42 208.07 131.1
B08 1.55 28.89 - 0.85 174.62 0.88 196.90 124.5
B09 0.30 3.20 - 0.82 236.64 0.83 229.86 192.6
B10 0.92 18.13 - 80.56 186.20 0.19 206.19 164.0

หมายเหต ุ - =  น ้อยมาก

5.1 .2 .2  การทดสอบการชะละลาย
จากการนำผงถา่นไฟฉายยีห่ อ้ตา่งๆ มาทดสอบการชะละลายตามวธิกีารสกดัสารในประกาศ 

กรมโรงงานอตุสาหกรรม ฉบบั 1 (พ .ศ. 2531) ผลการวเิคราะหแ์สดงในตารางที ่ 5.3 พบวา่ ผงถา่นไฟฉายสว่น 
ใหญ'่จดัอยู'่ใน'ประเท'ทสารม,ีพษิ  เน ือ่งจากมคีวามเขม้ขน้ของแคดเมยีมและปรอทสงูเกนิคา่มาตรฐานทีก่ระทรวงอตุ 
สาหกรรมกำหนด (ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม ฉบบัที ่ 25 พ .ศ. 2531) ซ ึง่กำหนดใหแ้คดเมยีมไมเ่กนิ 1.00 
ม ก ./ล . และปรอทไมเ่กนิ 0.20 มก./ล.จากตารางท ี ่ 5.3 พบวา่ถา่นไฟฉายยีห่อ้ B06 มคีวามเขม้ขน้ของแคดเมยีม 
สงูสดุ คอื 3.79 ม ก./ล . ถา่นไฟฉายยีห่อ้ B10 มคีวามเขม้ขน้ของปรอทสงูสดุ คอื 4.42 ม ก./ล . ถา่นไฟฉายยีห่อ้ 
B07 มคีวามเขม้ขน้ของแมงกานสีสงูสดุ คอื 1121.67 ม ก./ล . ถา่นไฟฉายยีห่อ้ B01 มคีวามเขม้ขน้ของสงักะสสีงู 
สดุ คอื 2195.07 ม ก./ล . สว่นความเขม้ขน้ของอารเ์ชนคิ, โครเมยีม และตะกัว่ ตรวจ'พบ'ใน'ปรมิาณ'ทีต่ํา่มาก



ตารางที ่ 5.3 ผลการทดสอบการชะละลายวเิคราะหค์วามเขม้ขน้ 
ของโลหะหนกัในนํา้สกดัในผงถา่นไฟฉายยีห่อ้ตา่งๆ

ยี่ห้อ A s (มศก./ล.) C d (มก./ล.) Cr (มก./ล.) H g (มดก./ล.) M n (มก./ล.) P b  (มก./ล.) Z n  (มก./ล.)
B01 1.0 0.21 < 0 .0 6 3.3 161.28 < 0 .1 2195.07
B02 3.9 1.34 < 0 .0 6 7.0 350.68 < 0 .1 372.93
B03 < 0 .2 1.47 < 0 .0 6 207.8 685.11 < 0 .1 893.60
B04 0.8 1.65 < 0 .0 6 2.3 462.92 < 0 .1 1382.77
B05 < 0 .2 1.70 < 0 .0 6 1.0 991.22 < 0 .1 214.70
B06 1.7 3.79 < 0 .0 6 1236.7 2.16 < 0 .1 313.17
B07 1.0 2.23 < 0 .0 6 3.5 1121.67 < 0 .1 1668.43
B08 2.5 0.67 < 0 .0 6 2.3 41.78 < 0 .1 267.70
B09 1.5 0.02 < 0 .0 6 3.3 1.70 < 0 .1 1681.17
B10 1.6 0.74 < 0 .0 6 4422.3 25.49 < 0 .1 440.20

มาตรp i  (มก./ล.)* < 5.00 < 1.00 < 5.00 < 0 .2 0 < 5.00
* ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบ้บที๋ 25 (พ.ศ. 2531)

เน ือ่งจากผงถา่นไฟฉายสว่นใหญจ่งึจดัอยูใ่นประ๓ ทสารมพีษิ (ยกเวน้ผงถา่นไฟฉายยีห่ อ้
B01, B08 และ B09) จงึจำเปน็ตอ้งนำไปทำลายฤทธิต้อ่ไป จากตารางที ่ 5.3 พบวา่ผงถา่นไฟฉายยีห่ อ้ B06 ม ี
ความเขม้ขน้ของแคดเมยีมสงูสดุ เทา่กบั 3.79 ม ก./ล . และความเขม้ขน้ของปรอท เทา่กบั 1.237 มก./ล. รวมทัง้ม ี
ปรมิาณการผลติและการใชง้านสงูกวา่ถา่นไฟฉายยีห่อ้อืน่ๆ ในขณะทีถ่า่นไฟฉายยีห่อ้ B10 มปีรมิาณ การผลติต ํา่ 
ไมเ่ปน็ทีน่ยิมของผูบ้รโิภค ดงันัน้ในการศกึษาครัง้น ี ้ จงึเลอีกใชถ้า่นไฟฉายยีห่อ้ B06 ในการศกึษาขัน้ตอ่ไป แตจ่ะ 
นำผลทีไ่ดไปใชก้บัถา่นไฟฉายยีห่อ้อืน่ๆ ทีม่ปีรมิาณโลหะหนกัตวัอืน่สงูกวา่ถา่นไฟฉายยีห่อ้ B06 ในตอนทา้ยของ 
การศกึษาครัง้น ีด้ ว้ย
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5.2 การทดสอบหาสัดส่วนผสมเบ้ืองด้นในการทำให้เป็นก้อนแข็ง
เน ือ่งจากปรมิาณนีา้ในการทำใหเ้ปน็กอ้นแขง็ ประกอบดว้ย ปรมิาณนํา้ทีใ่ชท้ำปฏกิริยิากบัวสัดปุระสาน ไดแ้ก ่

ปนูซเีมนตแ์ละปนูขาว และปรมิาณนีา้ท ีใ่ชท้ำปฏกิริยิากบัผงถา่นไฟฉาย ดง้นัน้การทดลองฃัน้นีจ้งึแบง่ออกเปน็

5.2.1 การทดสอบปริมาณฉ้ําท่ีใช้ทำปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์, ผงถ่านไฟฉาย และปูนขาว
5.2.1.1 การทดสอบปรมิาณนัา้ท ีใ่ชท้ำปฏกิริยิากบัซเีมนต ์ โดยทำการหลอ่กอ้นตวัอยา่งดว้ยปนูซเีมนต ์

ปอรต์แลนดป์ระเภท 1 (ไมม่ผีงถา่นไฟฉายในสว่นผสม) โดยใชอ้ตัราสว่นนํา้ตอ่ซเีมนต ์ 0.3, 0.4 และ 0.5 นำไป 
บม่เปน็เวลา 7 วนั หลังจากนัน้นำมาทดสอบกำลงัรบัแรงอดั ผลการทดสอบแสดงในตารางที ่ 5.4 พบวา่ทีอ่ตัราสว่น 
น ัา้ตอ่ซเีม'นต ์ เทา่กบั 0.4 ใหก้ำลงัรบัแรงอดัสงูสดุเทา่กบั 286.0 กก./ตร.ชม. จงึเลอืกใช้คา่นีเ้ปน็ปรมิาณนัา้ทีใ่ชท้ำ 
ปฏกิริยิากบัซเีมนต ์ เพีอ่ใชใ้นการทดสอบขัน้ตอ่ไป

ตารางที ่ 5.4 ผลการทดสอบปรมิาณนีา้ท ีใ่ชท้ำปฏกิริยิากบัซเีมนต์

วัสดุประสาน น้ีา/ซีเมนต์ กำลงัรับแรงอดั(กก./ตร.ชม.)
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภท ไ 0.3 272.2

0.4 286.0
0.5 116.2

5.2.1.2 การทดสอบปริมาณน้ีาท่ีใช้ทำปฏิกิริยากับผงถ่านไฟฉาย โดยทำการหล่อก้อนตัวอย่างด้วยปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ท่ีลัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.1 ใช้อัตราส่วนน้ัาต่อซีเมนต์ 0.4 ทำการ 
เพ่ิมปริมาณน้ําท่ีใช้ทำปฏิกิริยากับผงถ่านไฟฉายอีก 0, 0.1, 0.2 และ 0.3 เท่าของน้ัาหนักผงถ่านไฟฉาย นำไปบ่ม 
เป็นเวลา 7 วัน หลังจากน้ันนำมาทดสอบกำลังรับแรงอัด ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 5.5 พบว่าการเพ่ิม 
ปริมาณ'น้ําอีก 0.1 เท่าของน้ัาหนักผงถ่านไฟฉาย ให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุด จึงเลือกใช้ค่าน้ีเป็นปริมาณน้ีาท่ีใช้ทำ 
ปฏิกิริยากับผงถ่านไฟฉาย เพ่ือใช้ในการทดสอบข้ันต่อไป
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ตารางท่ี 5.5 ผลการทดสอบปริมาณน้ําท่ีใช้ทำปฏิกิริยากับผงถ่านไฟฉาย

วัสดุประสาน ผงถ่านไฟฉาย/ 
วัสดุประสาน

นํา้/ชีเมนต์ นา/ผงถ่าน'ไฟฉาย กำลัง'รันแ,รงอัด 
(กก./ตร.ชม.)

ปูนชีฌนต์ปอร์ต 0.1 0.4 0 92.0
แลนด์ประ๓ท 1 0.1 0.4 0.1 121.1

0.1 0.4 0.2 แตกร้าว
0.1 0.4 0.3 แตกร้าว

5 .2 .ใ .3 การทดสอบปรมิาณนํา้ทีใ่ชท้ำปฏกิริยิากบัปนูขาว โดยทำการหลอ่กอ้นตวัอยา่งดว้ยปนูซเีมนต ์
ปอรต์แลนดป์ระเภท 1 ผสมปนูขาว (ใ:ใ) ทีส่ดัสว่นผงถา่นไฟฉายตอ่วสัดปุระสานเทา่กบั 0.1 โดยเตมิน ํา้เทา่กบั
0.4 เทา่ของนํา้หนกัซเีมนต ์ + 0.1 เทา่ของนํา้หนกัผงถา่นไฟฉาย แลว้ทำการเพ ิม่ปรมิาณนํา้ท ีใ่ชท้ำปฏกิริยิากบัปนู 
ขาวอกี 0, 0.25, 0.50 และ 0.75 เทา่ของนํา้หนกัปนูขาว นำไปบม่เปน็เวลา 7 วัน หลงัจากนัน้นำมาทดสอบกำลงัรบั 
แรงอดั ผลการทดสอบแสดงในตารางที ่ 5.6 พบวา่การเพ ิม่ปรมิาณนํา้อกี 0.50 เทา่ของนัา้หนกัปนูขาว ใหค้า่กำลงั 
รนัแรงสงูสดุ จงึเลอืกใชค้า่น ีเ้ปน็ปรมิาณนํา้ท ีใ่ชท้ำปฏกิริยิากบัปนูขาว เพีอ่ใช!้นการทดสอบขัน้ตอ่ไป

ตารางที ่ 5.6 ผลการหาปรมิาณนัา้ทีใ่ชท้ำปฏกิริยิากบัปนูขาว

วัสดุประสาน ผงถ่านไฟฉาย/ 
วัสดุประสาน

นา/ชีเมนต์ น้ี-V
ผงถ่านไฟฉาย

น้ี-หปูน'ขาว กำลัง-รับแรงอัด 
(กก7ตร.ชม.)

ปูนชีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 1 0.1 0.4 0.1 0 ไมเ่ร้ากัน*
+ ปูนขาว (1:1) 0.1 0.4 0.1 025 ไม’เร้ากัน*

0.1 0.4 0.1 0.50 77.3
0.1 0.4 0.1 0.75 แตกร้าว

หมายเหตุ * ปริมาณนำน้อยเกินไป ไม'สามารถผสม5เมนต์, ผงถ่านไฟฉาย และปูนขาว'ไห้เรพ'นอเคียวกัน1
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5.2.2 การทดสอบสัดส่วนผสมเบ้ีองต้น
ทำการหลอ่กอ้นตวัอยา่งโดยใชว้สัดปุระสาน 5 ชนดิ คอื ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภท ใ, ปนูซเีมนต ์

ปอรต์แลนดป์ระเภท 5, ปนูซเีมนตช์ลิกิา, ปนูซเีมนตช์ลิกิาผสมปนูขาว 25 % และปนูซเีมนตช์ลิกีาผสมทราย 25 
% ทำการแปรสดัสว่นผงถา่นไฟฉายตอ่วสัดปุระสานตัง้แต ่ 0, 0.1, 0.2 และ 0.3 (โดยนํา้หนกั) แลว้นำไปบม่เปน็ 
เวลา 14 และ 28 วนั นำมาทดสอบกำลงัรบัแรงอดั, ความหนาแนน่ และชะละลายวเิคราะหส์มบตัขิองนํา้สกดั ผล 
การทดสอบสรปุไดด้งันี้

5 .2.2.1 กำลงัรบัแรงอดั
กำลงัร ับ แรงอดัท ีร่ะยะเวลาบม่ 14 และ 28 วนั แสดงในตารางที ่ 5.7 และสรปุผลไดด้งันีค้อื
5.2 .2 .1 .1  ใชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภท 1 เปน็วสัดปุระสาน

ลดัสว่นผงถา่นไฟฉายตอ่วสัดปุระสาน 0.1 ท ีร่ะยะเวลาบม่ 14 และ 28 วนั 
ทดสอบกำลงัรบัแรงอดัได ้ 167.4 กก./ตร.ชม. และ 200.4 กก./ตร.ชม. เม ือ่เพ ิม่ลดัสว่นผงถา่นไฟฉายตอ่วสัด ุ
ประสานเปน็ 0.2 ท ีร่ะยะเวลาบม่ 14 และ 28 วนั กำลงัรบัแรงอดัตํา่มากเหลอืเพยีง 6.0 กก./ตร.ชม. และ 8.4 
กก./ตร.ชม. เมือ่เพ ิม่ลดัสว่นผงถา่นไฟฉายตอ่วสัดปุระสานเปน็ 0.3 ท ีร่ะยะเวลาบม่ 14 วนั กอ้นตวัอยา่งไมแ่ขง็ตวั 
และที ่ 28 วนั กำลงัรนัแรงอดัเหลอืเพยีง 3.9 กก./ตร.ชม.

5 .2 .2 .1 .2  ใชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระ๓ ท 5 (ปนูซเีมนตท์นซลัเฟต) เปน็วสัดปุระสาน 
ลดัสว่นผงถา่นไฟฉายตอ่วสัดปุระสาน 0.1 ท ีร่ะยะเวลาบม่ 14 และ 28 วนั

ทดสอบกำลงัรบ้แ่รงอดัได ้ 144.0 กก./ตร.ชม. และ 167.0 กก./ตร.ชม. เม ือ่เพ ิม่ลดัสว่นผงถา่นไฟฉายตอ่วสัด ุ
ประสานเปน็ 0.2 ท ีร่ะยะเวลาบม่ 14 และ 28 วนั กำลงัรบัแรงอดัตํา่มากเหลอืเพยีง 1.9 กก./ตร.ชม. และ 2.0 
กก./ตร.ชม. เมือ่เพ ิม่ลดัสว่นผงถา่นไฟฉายตอ่วสัดปุระสานเปน็ 0.3 พบวา่กอ้นตวัอยา่งไมแ่ขง็ตวั

5 .2 .2 .1 .3  ใชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดช์ลิกิา(มทีรายผสมประมาณรอ้ยละ 25-30) เปน็วสัดุ
ประสาน

ลัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุประสาน 0.1 ท่ีระยะเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน 
ทดสอบกำลังรับแรงอัดได้ 176.3 กก./ตร.ชม. และ 221.2 กก./ตร.ชม. เม่ือเพ่ิมลัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุ 
ประสานเป็น 0.2 ท่ีระยะเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน กำลังรับแรงอัดต่ํามากเหลือเพียง 5.8 กก./ตร.ชม. และ 5.9 
กก./ตร.ชม. เม่ือเพ่ิมลัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุประสานเป็น 0.3 พบว่าท่ีระยะเวลาบ่ม 14 วัน ก้อนตัวอย่างไม่ 
แข็งตัวและท่ี 28 วัน ทดสอบกำลังรับแรงอัดได้ 4.0 กก./ตร.ชม.
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5.2.2.1.4 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชิลิกาผสมปูนขาวร้อยละ 25 เป็นวัสดุประสาน
การผสมปูนขาวร้อยละ 25 % ส่งผลทำให้กำลังรับแรงอัดมีค่า๓ กว่าการใช้ปูน 

ซเีมนตช์ลิกิาอย่างเดยีว โดยพบว่าท่ีลัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุประสาน 0.1 ท่ีระยะเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน 
ทดสอบกำลังรับแรงอัดได้ 97.3 กก./ตร.ชม. และ 118.0 กก./ตร.ชม. เม่ือเพ่ิมลัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุ 
ประสานเป็น 0.2 ท่ีระยะเวลาบ่ม 14 วัน ก้อนตัวอย่างไม่แข็งตัว และท่ี 28 วัน ทดสอบกำลังรับแรงอัดได้ 4.3 
กก./ตร.ชม. เม่ือเพ่ิมลัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุประสานเป็น 0.3 พบว่ากำลังรับแรงอัดมีค่าต่ํามาก

5.2.2.1.5 ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชิลิกาผสมทรายร้อยละ 25 เป็นวัสดุประสาน
พบว่าการผสมทรายลงในปูนซีเมนต์ชิลิกา ส่งผลทำให้กำลังรับแรงอัดมีค่า๓ มาก

ทุกลัดส่วนผสม

จากผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดท่ีเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน รูปท่ี 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง 
กำลังรับแรงอัดและลัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุประสาน พบว่าท่ีลัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุประสานเท่ากับ
0.2 กำลังรับแรงอัดมีค่าตากว่ามาตรฐานท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1 (พ.ศ. 2531) กำหนด คีอ 14.0 กก./ 
ตร.ชม. ทุกตัวอย่าง แต่เม่ือเพ่ิมลัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุประสานเป็น 0.3 (ในขณะท่ีทำณรบ่มพบว่ามีกล่ิน 
แอมโมเนียเกิดข้ึนมาก) เม่ือทดสอบกำลังรับแรงอัดพบว่ามีค่าต่ํามาก ซ่ึงอาจเป็นเพราะเกลือคลอ’ใรด์และ
แอมโมเนียมในผงถ่านไฟฉาย ต่อต้านปฏิกิริยาไฮเดรชัน ส่งผลทำให้กำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างท่ีลัดส่วนผง 
ถ่านไฟฉายต่อวัสดุประสาน 0.2 -  0.3 มีค่าต่ํามาก

5.2.2.2 ความหนาแน่น
จากตารางท่ี 5.8 และรูปท่ี 5.4 ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างท่ีเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน มี 

ค่าอยู่ระหว่าง 1.9-2.1 ตัน/ลบ.ม. ใกลเ้คยีงกนั ช่ึงมีค่ามากกว่ามาตรฐานท่ีกำหนด คือ 1.04 ตัน/ลบ.ม.
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ตารางที่ 5.7 ผลการทดสอบกำลังร้บแรงอัด จากการทดสอบลัดส่วนผสมเบื้องต้น

วัสดุประสาน ผงถ่านไฟฉาย/ กำลังร ับแรงอัด (กก./ตร.ชม.)

วัสดุประสาน บ่ม 14 วัน บ่ม 28 วัน

ป ูนซ ีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ท 1 0 2 ๓ .8 275.8
0.1 167.4 2 ๓ .4
0.2 6.0 8.4
0.3 ไม่แข็งตัว 3.9

ป ูนซ ีเมนต์ปอร์ตปอร์ตแลนด์ 5 0 261.5 273.0

0.1 144.0 167.0
0.2 1.9 2.0
0.3 ไม่แข็งตัว ไม ่แข็งต ัว

ปูนซีเมนต์ซีลิกา 0 218.0 255.2
0.1 176.3 221.2

0.2 5.8 5.9
0.3 ไม่แข็งตัว 4.0

ปูนซีเมนต์ซีลักา+ปูนขาว 25% 0 145.3 152.0

โดยน ํ้าหน ัก 0.1 97.5 118.0
0.2 ไม่แข็งตัว 4.3
0.3 ไม่แข็งตัว 2.0

ป ูนซ ีฒนต์ซ ีล ิกา+ทราย 25% 0 224.7 230.0
โดยน ํ้าหน ัก 0.1 5.0 2.7

0.2 ไม่แข็งตัว 2.3

0.3 ไม่แข็งตัว ไม ่แข็งต ัว

มาตรฐานกรมโรงงานฯ ฉบ ับท ี่! (พ.ศ. 2531) 14.0 กก./ตร.ชม.
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ตารางที่ 5.8 ผลการทดสอบความหนาแน่น จากการทดสอบสัดส่วนผสมเบี้องต้น

วัสดุประสาน ผงถ่านไฟฉาย/ ความหนาแน่น (ค ัน/ลบ.ม.)

วัสดุประสาน บ่ม 14 วัน บ่ม 28 วัน

ปูนซ ีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 0 2.09 2.10
0.1 2.06 2.08

0.2 2.10 2.09

0.3 ไม่แข็งคัว 2.04

ป ูนซ ีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ท 5 0 2.01 2.00

0.1 2.04 2.03

0.2 2.11 2.12
0.3 ไม่แข็งคัว ไม ่แข ็งค ัว

ปูนซีเมนต์ซีลิกา 0 2.02 2.00

0.1 1.97 2.01

0.2 2.06 2.07
0.3 ไม่แข็งคัว 1.95

ปูนซีเมนต์ซีลิกา+ปูนฃาว 25% 0 1.96 1.97

โดยนํ้าหนัก 0.1 1.96 1.99

0.2 ไม่แข็งคัว 1.97

0.3 ไม่แข็งคัว 2.04

ป ูนซีเมนต์ซ ีล ิกา+ทราย 25% 0 2.00 1.98

โดยนํ้าหนัก 0.1 1.98 1.98

0.2 ไม่แข็งคัว 2.00

0.3 ไม่แข็งคัว ไม ่แข ็งค ัว

มาตรฐานกรมโรงงานฯ ฉบ ับท ี่! (พ.ศ. 2531) 1.04 ค ัน/ลบ.ม.
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ก ำล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ท ี่เว ล าบ ่ม  14  ว ัน

—♦ —  ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประเภท 1

ล ัด ส ่ว น ผ งถ ่าน ไฟ ฉ าย ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส าน

ก ำล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ท ี่เว ล าบ ่ม  2 8  ว ัน

— ♦ —  ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประ๓ ท 1

ล ัด ส ่ว น ผ งถ ่าน ไฟ ฉ าย ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส าน

รูปที่ 5.3 กำลังรับแรงอัด ที่ระยะเวลาบ่ม ใ4  และ 28 วัน
จากการทดสอบลัดส่วนผสมเบื้องต้น
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)

ความหนาแน่นทีเวลาบ่ม 14 วัน

1 .5 0
1.00

0 .5 0
0.00

- ijwซีเมนต์ปอ?ตแลนด์ประเภท 1 
■ ไ]นซีเมนต์ปอ?ตแลนด์ประเภท 5

—X— ไ]นซีเมนต์ซีลิกา + ปุนขาว 25%

-------------------- m —
-  *  ไ]นซีเมนต์ซีลิกๆ + ทราย 25%

มาตรฐาน 1.04 ต้น/ลบ.ม.

1 1 1

0.00 0.10 0.20 
ส ัด ส ่ว น ผ งถ ่าน ไฟ ฉ าย ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส าน

0 .3 0

ค ว าม ห น าแ น ่น ท ี่เว ล าบ ่ม  2 8  ว ัน

3 .0 0  -|
2 .5 0  -
2.00 «
1 .5 0  -  
1.00 

0 .5 0  -  
0.00  —

0 .0 0  0 .1 0  0 .2 0  0 .3 0
ส ัด ส ่ว น ผ งถ ่าน ไฟ ฉ าย ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะส าน

■ ไ^นซีเมนต์ปอ?ตแลนด์ประเภท 1 
- ไ]นซีเมนต์ปอ?ตแลนด์ประเภท 5
■ ไ]นซีเมนต์ซีลิกา
■ ไ]นซีเมนต์ซีลิกา + ปุนขาว 25%
■ ปํนซีเมนต์ซีลิกา + ทราย 25%

มาตรฐาน 1.04 ต้น/ลบ.ม.

รูปที่ 5.4 ความหนาแน่น ที่ระยะเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน
จากการทดสอบสัดส่วนผสมเบื้องต้น
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5.2.2.3 สมบัติ'ของ'นาสกัด
ค่าพีเอช, ความนำไฟฟ้า, ความเป็นด่าง และความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัดของก้อน 

ตัวอย่างท่ีทำให้เป็นก้อนด้วยวัสดุประสานประ๓ทต่าง  ๆ แสดงในตารางท่ี 5.9 และ 5.10 กล่าวคือ
ค่าพีเอชฃองน้ําสกัดมีค่าค่อนข้างสูง โดยมีคา่ pH 10.64-12.40 เน่ืองจากการละลายของ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในซีเมนต์ จากรูปท่ี 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและสัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุ 
ประสาน พบว่าเม่ือเพ่ิมสัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุประสาน พีเอชของน้ําสกัดมีค่าลดลง สาเหตุอาจมาจาก 
ปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง ทำให้การละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีค่าลดลง

สำหรับความเป็นด่างของน้ําสกัด ท่ีเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน มีค่าลดลงตามปริมาณผงถ่านไฟ 
ฉายท่ีเพ่ิมข้ึนในสัดส่วนผสม เช่นเดียวกับค่าพีเอช ดังรูปท่ี 5.6 และพบว่าการลดปริมาณปูนซีเมนต์โดยการผสม 
ทรายจะมีผลทำให้ความเป็นด่างของน้ําสกัดลดลง

ส่วนความนำไฟฟ้าของน้ําสกัด ท่ีเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน มีค่าลดลงตามสัดส่วนผสมผงถ่าน 
ไฟฉายต่อวัสดุประสานท่ีเพ่ิมข้ึน ดังรูปท่ี 5.7 เน่ืองจากความนำไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดจากองค์ประกอบของซีฌนต์ 
เพราะในก้อนตัวอย่างมีปริมาณวัสดุประสานมากเม่ือเทียบกับปริมาณผงถ่านไฟฉาย เม่ือเพ่ิมสัดส่วนผสมผงถ่าน 
ไฟฉายต่อวัสดุประสานทำให้ปริมาณวัสดุประสานท่ีใช้ลดลงส่งผลให้ความนำไฟฟ้าลดลง

นอกจากน้ี จากตารางท่ี 5.10 ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัด ท่ีเวลาบ่ม 14 และ 28 
วัน มีค่าตากว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนดไว้มาก ทุกตัวอย่าง เน่ืองปริมาณวัสดุประสานมี 
ค่ามากเม่ือเทียบกับปริมาณผงถ่านไฟฉายในก้อนตัวอย่าง ทำให้น้ีาสกัดมีค่าพีเอชและความเป็นด่างสูง ทำให้โลหะ 
หนักอยูในรูปท่ีละลายได้น้อยมาก โดยพบว่าความเข้มข้นของอาร์เซนิค มีค่าตากว่าขีดจำกัดในการวิเคราะห์ คือ
0.2 มคก./ล. เน่ืองจากในผงถ่านไฟฉายมีปริมาณอาร์เชนิคตา

ส่วนความเข้มข้นของแคดเมียมและปรอท มีค่าสูงข้ึนตามสัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุ
ประสาน แต่ก็ยังมีค่าตากว่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้มาก

สำหรับความเข้มข้นของแมงกานีส และสังกะสี ซ่ึงตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 
25 (พ.ศ. 2531) ไม่ได้ระบุไว้ แต่เน่ืองจากในการดำเนินการฝังกลบ กระทรวงอุตสาหกรรมกำหนดให้มีการตรวจ 
สอบคุณภาพน้ําในบ่อสูบท่ีรวบรวมได้จากช้ันรวบรวมน้ําของหลุมฝังกลบทุกคร้ังก่อนท่ีจะระบายออกท้ิง โดยจะ
ต้องมีความสกปรกไม่เกินมาตรฐานน้ําท้ิงท่ีกระทรวงอุตสาหกรรมกำหนด ดังน้ันในการคืกษาคร้ังน้ีจึงนำค่าความ 
เข้มข้นของแมงกานีสและสังกะสีในน้ําสกัด ไปเทียบกับมาตรฐานน้ัาท้ิงตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 
2 (พ.ศ. 2539) ซ่ึงกำหนดความเข้มข้นของแมงกานีสและสังกะสี ไว้ไม่เกิน 5.0 มก./ล.

จากการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของแมงกานีส และสังกะสี มีค่าสูงข้ึนตามสัดส่วนผงถ่านไฟ 
ฉายต่อวัสดุประสาน แต่ก็ยังมีค่าตากว่ามาตรฐานน้ีาท้ิงดังกล่าว
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ตารางท่ี 5.9 ค่าพีเอช, ความเป็นด่าง และความนำไฟฟ้าของน้ําสกัด 
จากการทดสอบสัดส่วนผสมเบ้ีองต้น

วัสดุประสาน ผงถ่านไฟฉาย p H Alk.(ม ก ./ล .CaCOg) C onduct.(m S/cm )
/วัสด ุประสาน 14 วัน 2 8 วัน 14 วัน 28 วัน 14 วัน 2 8 วัน

ปูนซ ีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ท 1 0 11.78 12.01 2022 1912 7 .๓ 7.03
0.1 12.19 12.03 1932 1919 7.99 7.82
0.2 11.39 11.24 665 543 4.81 4.55
0.3 11.49 11.33 963 724 6.08 6.42

ปูนซ ีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 5 0 12.14 12.03 2138 2132 8.14 8.11
0.1 12.10 11.94 1951 1777 8.15 7.78

0.2 11.18 11.24 485 472 5.23 5.47
0.3 10.64 11.37 801 756 5.87 7.18

ปูน1ซีเมนต์ซีลิกา 0 12.20 12.04 2 ๓ 9 1970 7 .๓ 7.62
0.1 12.13 11.98 2 ๓ 3 1789 8.58 7.79

0.2 11.44 10.95 543 426 4.52 4.14
0.3 11.20 11.17 795 749 6.18 6.28

ปูนซีเมนต์ซีลิกา + ปูนขาว 25 % 0 12.21 12.40 2240 2107 8.75 8.39

(โดย,นาหนัก) 0.1 12.15 12.37 1 ๓ 8 1889 8.35 8.15

0.2 11.42 11.55 636 411 4.24 3.46

0.3 11.60 11.50 808 702 6.43 5.23

ปูนซีเมนต์ชิลกา + ทราย 25 % 0 12.15 12.32 1995 1889 7.29 7.20

(โดย,นํ้าห'นัก) 0.1 11.70 11.84 616 5 ๓ 4 .๓ 4.04

0.2 11.36 11.36 583 451 4.93 3.40

0.3 11.01 11.31 656 656 4.74 3.98
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0 0.1 0.2
ส ัด ส ่ว น ผ งถ ่าน ไฟ ฉ าย ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส าน

ปุนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 
ปุนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 5 
ปุนซีเมนต์ซีลิกา + ทราย 25 %

— ปุนซีเมนตํซีสิกา
—X — ปุนซีเมนต์ซีลิกา + ปุนๆทา 25 %

0.3

ส ัด ส ่ว น ผ งถ ่าน ไฟ ฉ าย ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส าน
ปุนซีเมนต์ปอร่‘ตแลนด์ประเภท 1 ปุนซีเมนตํซีลิกา
ปุนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ท 5 X ปุนซีเมนตํซีลกิา + ปุนๆทา 25 %
ปุนซีเมนด์ซัลิกา + ทราย 25 %

รูปที่ 5.5 พีเอชของนํ้าสกัด ที่เวลาบ่ม 14 และ 28 วัน
จากการทดสอบสัดส่วนผสมเบื้องต้น
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ส ัด ส ่ว น ผ งถ ่าน ไฟ ฉ าย ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส าน

— ♦ — ปุนซีเมนต์ปอ?ตแลนด์ประเภท 1 ปุนซีเมนสํซีลิกา
— ปุนซีเมนต์ปอ?ตแลนด์ประ๓ ท 5 X ปุนซีเมนต์ซีลิกา + ปุนๆทา 25 %

ปุนซีเมนต์ซีลิกา + ทราย 25 %

ส ัด ส ่ว น ผ งถ ่าน ไฟ ฉ าย ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะส าน
— ♦ — ปุนซีเมนต์ปอ?ตแลนด์ประเภท 1 —• — ปุนซีเมนต์ซีลิกา

*  ปุนซีเมนต์ปอ?ตแลนด์ประเภท 5 X ปุ่นซีเมนต์ซีลิกา + ปุนๆ!'าา 25 %
-  * ■■■ ปุ่นซีเมนต์ซีลิกา + ทราย 25 %

รูปที่ 5.6 ความเป็นด่างของนํ้าสกัด ที่เวลาบ่ม 14 และ 28 วัน
จากการทดสอบสัดส่วนผสมเบื้องต้น
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ส ัดส ่วน ผงถ ่าน 'ไฟ ฉ ายต ่อ 'ว ัส ด ุป ระส าน
ปุนซีเมนต์ปอรดแลนด์ประเภท 1 *  โ]น่ซีเมนพซีลัทา

"  ป่นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท5 -  X ป่นซีเมนต์ชิลกา + ป ุนใทว2 5 %
ป่นซีเมนต์ซีลกา + ทราย 25 %

ส ัด ส ่ว น ผ งถ ่าน ไฟ ฉ าย ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส าน
♦  ^นซีเมนต์ปอ f ตแลนด์’ประเภท 1 *  i jù ซีเมนต์ชลิทา

- à . -  เ)นซีเมนต์ปอรดแลนด์ประเภท 5 X ป่นซีเมนต์ซีลิกา + ปุนแาว 25 %
— ป่นซีเมนต์ซีลักา + ทราย 25 %

รูปที่ 5.7 ความน่าไฟฟ้าของนํ้าสกัด ที่เวลาบ่ม 14 และ 28 วัน
จากการทดสอบสัดส่วนเบี้องต้น



ตารางท่ี 5.10 ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัด จาการทดสอบสัดส่วนผสมเบ้ีองต้น

วัสดุประสาน ผงถ่านไฟฉาย/ 
วัสดุประสาน

As (มคก./ล.) Cd (มก./ล.) Cr (มก./ล.) Hg (มศก./ล.) Mn (มก./ล.) Pb (มก./ล.) Zn (มก./ล.)
14 วัน 28 วัน 14 วัน 2 8 วัน 14 วัน 2 8 วัน 14 วัน 28 วัน 14 วัน 28 วัน 14 วัน 28 วัน 14 วัน 28 วัน

ผงถ่านไฟฉาย B06 1.7 3.79 <0.06 1236.70 2.16 < 0 1 313.17
เกณฑ์มาตรฐาน (มก./ล.) ’ < 5.00 < 1.00 < 5.๓ <0.20 <6.00

ijw?เมนด์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 0 < 0.2 < 0.2 < 0.02 <0.02 <0.06 < 0 ๓ <0.3 <0.3 <0.02 < 0.02 < 0.1 <0.1 0.16 0.16
0.1 < 0.2 < 0.2 0.02 0.02 <0.06 < 0 .๓ 2.3 0.3 0.04 0.04 < 0.1 <0.1 054 0.45
0.2 < 0 .2 < 0.2 0.02 0.02 < 0.06 < 0 ๓ 5.7 2.3 0.05 0.05 <0.1 <0.1 1.55 1.20
0.3 < 0.2 < 0.2 002 0.03 < 0.06 <0.06 13.0 8.3 0.๓ 0 ๓ < 0.1 < 0.1 3.11 2.54

ljwสิเมนด์?ลิกา 0 < 0.2 < 0.2 < 002 < 0.02 <0.06 < 0.06 <0.3 <0.3 <0.02 <0.02 < 0.1 < 0.1 0.22 0.17
0.1 < 0 .2 < 0.2 0.02 0.02 < 0 0 6 < 0 .๓ 1.7 < 0.3 0.04 0.05 < 0.1 <0.1 0.55 0.44
0.2 < 0.2 < 0.2 002 0.02 < 0.06 < 0 .๓ 2.0 2.0 0.05 0.05 < 0 1 <0.1 1 43 1.01
0.3 < 0.2 < 0.2 0.02 0.03 < 0.06 < 0.06 10.7 13.5 0.07 0.07 < 0.1 <0.1 304 2.21

\|น9เมนด์ปอร์ตแลนด์ประเภท 5 0 < 0.2 < 0.2 < 0.02 < 0.02 < 0 .๓ < 0 .๓ < 0.3 <0.3 <0.02 <0.02 < 0.1 < 0.1 0.18 0.12
0.1 <0.2 <0.2 003 0.02 < 0 ๓ < 0.๓ 0.3 1.0 0.03 0.03 < 0.1 <0.1 0.49 0.49
0.2 < 0.2 < 0.2 003 0.02 < 0.06 < 0.๓ 7.0 13.6 004 0.04 < 0 1 < 0.1 1.22 1.32
0.3 <0.2 <0.2 003 0.03 < 0 .๓ < 0 ๓ 14.0 13.4 0.05 0.05 < 0.1 < 0.1 2.10 2.01

\|น3เมนด์?ลิกา + \เพขาว 25 % 0 <0.2 <0.2 < 0.02 < 0.02 < 0 ๓ < 0 .๓ <0.3 < 0,3 <0.02 < 0.02 < 0.1 <0.1 0.18 0.20
(โดยป้าหนัก) 0.1 <0.2 < 0.2 < 002 < 0 0 2 < 0.06 < 0 ๓ 1.1 1.5 0.04 0.05 < 0.1 < 0.1 1.12 0.57

0.2 <0.2 <0.2 0.02 0.02 < 0 ๓ < 0.๓ 2,4 1.3 0.05 0.05 < 0 1 <0.1 2.30 1.24
0.3 <0.2 < 0.2 002 0.02 < 0 .๓ < 0 ๓ 4.6 4.4 0 ๓ 0.07 <0.1 <0.1 2.50 1.79

\เน3เมนด์?ลิกา + ทราย 26 % 0 <0.2 < 0.2 < 0 0 2 < 0 0 2 < 0 .๓ < 0 .๓ <0.3 < 0.3 <0.02 <0.02 < 0.1 <0.1 0.22 0.14
(โดยป้าหนัก) 0.1 < 0.2 <0.2 < 0.02 < 0.02 < 0 ๓ < 0 ๓ 0.7 1.1 0.05 0.07 < 0.1 < 0.1 0.95 1.๓

0 2 < 0.2 < 0 2 < 0 0 2 0.02 <0.06 < 0 ๓ 5.7 2.8 0.08 0.09 <0.1 <0.1 142 0.91
0.3 < 0.2 <0.2 < 0.02 0.02 < 0 .๓ < 0.๓ 18.7 16.1 0.11 0.11 <0.1 <0.1 1.20 1.31

* มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท 25 (พ.ศ.2631)
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5.2.2A สรุปผลการทดสอบสัดส่วนผสมเบ้ืองต้น
จากการวิเคราะห์สมบัติของน้ําสกัดจากตารางท่ี 5.9 และ 5.10 พบว่าความเข้มข้นซองโลหะ 

หนักท้ัง 7 ชนิด มีค่าตากว่าเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้มาก แสดงว่าวัสดุประสานท่ีใช้มีความสามารถในการทำลายฤทธิ้ 
โลหะหนักได้ดี ในขณะท่ีกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างมีค่า๓ ลงมากในช่วงท่ีเพ่ิมสัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุ 
ประสานจาก 0.2 เป็น 0.3 ท้ังน้ีเน่ืองจากผลของสารประกอบคลอไรด์และแอมโมเนียมในผงถ่านไฟฉาย

นอกจากนี้ยังพบว่าต้องใช้วัสดุประสานในปริมาณมาก จึงจะทำให้กำลังรับแรงอัดของก้อนตัว 
อย่างมีค่าสูงเกินเกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับที่ 1 (พ.ศ. 2531) ที่กำหนดไว้ คือ 
14.0 กก./ตร.ชม. และพบว่าการใส่ปูนขาวหรือทรายมีผลทำให้กำลังรับแรงอัดลดลงมาก ดังนั้นกำลังรับแรงอัดจึง 
เป็นค่ากำหนดที่สำคัญในการเลือกลัดส่วนผสมที่ประหยัดในขั้นตอนการทดสอบลัดส่วนที่เหมาะสมต่อไป
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5.3 ผลการทดลองที่ 3 ส ัดส่วนที่เหมาะสมในการทำให้เป ็นก้อนแข็ง
จากผลการทดสอบสัดส่วนเบ้ืองต้น แสดงให้เห็นว่าปูนซีเมนต์ชิลิกา มีประสิทธิภาพในการทำลายฤทธ้ิผงถ่าน 

ไฟฉายใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 หรือปูน'ชีเมนต์ปอ'ร์ตแลนด์'ประเทท 5 ในขณะท่ีปูนซีเมนต์ชิ 
ลิกาเป็นวัสดุประสานท่ีหาง่าย และมีราคาถูกกว่า ดังน้ันในการทดสอบข้ันน้ี จึงเลือกใช้ปูนซีเมนต์ชิลิกาเป็นวัสดุ 
ประสาน โดยใช้สัดส่วนวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟฉาย เท่ากับ 6:1, 7:1, 8:1 และ 9:1 ซ่ึงอยู่ในช่วงสัดส่วนผงถ่าน 
ไฟฉายต่อวัสดุประสานระหว่าง 0.1 -  0.2 โดยทำการหล่อก้อนตัวอย่าง นำไปบ่มเป็นเวลา 14 และ 28 วัน หสัง 
จากน้ันนำมาทดสอบหากำลังร้บ่แรงอัด, ความหนาแน่น และทำการชะละลายวิเคราะห์สมบัติของน้ําสกัด ผลการ 
ทดสอบสรุปได้ดังน้ี

5.3.1 กำลังรับแรงอัด
กำลังรับแรงอัดท่ีเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน ได้แสดงไวัในตารางท่ี 5.11 และรูปท่ี 5.8
5.3.1.1 ท่ีสัดส่วนวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟฉาย 6:1

กำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก โดยมีค่าเท่ากับ
4.7 กก./ตร.ชม. และ 8.0 กก/ตร.ชม. ตามสำดับ ซ่ึงมีค่าต่ํากว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกำหนดไว้ท่ี 14.0 กก./ตร.ชม.

5.3.1.2 ท่ีสัดส่วนวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟฉาย 7:1
กำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาปม 14 วัน เท่ากับ 6.5 กก./ตร.ซม. เม่ือบ่มต่อจนถึง 28 วัน พบ 

ว่ากำลังรับแรงอัดมีค่าเพ่ิมข้ึนมากเป็น 102.9 กก./ตร.ชม.
5.3.1.3 ท่ีลัดส่วนวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟฉาย 8:1

_  !  I  T  * _ Aกำลังรับแรงอัดมีการพัฒนาขนมาก จาก 48.4 กก./ตร.ชม. ทีระยะเวลาบ่ม 14 วัน และเพิม
เป็น 194.1 กก./ตร.ชม. ท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วัน และ

5.3.1.4 ท่ีลัดส่วนวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟฉาย 9:1
กำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน มีค่ามากกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้มาก โดยมีคา่ 

174.0 กก./ตร.ชม. ท่ีเวลาบ่ม 14 วัน และ 207.6 กก./ตร.ชม. ท่ีเวลาบ่ม 28 วัน

5.3.2 ความหนาแน่น
จากตารางท่ี 5.11 และรูปท่ี 5.9 พบว่าความหนาแน่นมีค่าระหว่าง 2.02 -  2.08 ตัน/ลบ.ม. ซ่ึงมีค่ามาก 

กว่าเกณฑ์ท่ีกำหนดคีอ 1.04 ตัน/ลบ.ม.
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ตารางท่ี 5.11 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัด และความหนาแน่น 
จากการทดสอบลัดส่วุนผสมท่ีเหมาะสม

วัสดุประสาน วัสดุประสาน 
: ผงถ่านไพ่ฉาย

กำลังรับแรงอัด (กก./ตร.ชม.) ความหนาแน่น (ตัน/ลบ.ม.)
บ่ม 14 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 14 วัน บ่ม 28 วัน

ปูนซีเมนต์ซีลิกา 6:1 4.7 8.0 2.05 2.08
7:1 6.5 102.9 2.04 2.08
8:1 48.4 194.1 2.05 2.03
9:1 174.0 207.6 2.02 2.02

มาตรฐาน* 14.0 กก./ตร.ชม. 1.04 ตัน/ลบ.ม.
หมายIหตุ * มาตรฐานกรมโรงงานฯ ฉบับท่ี 1 (พ.ศ. 2531)

ท่ีสัดส่วน 6:1 ขณะท่ีบ่มมีกล่ํนแอมโมเนียเกิดข้ึนมาก

6:1 7:1 8:1 9:1
สัดส่วนวัสดุประสาน : ผงถ่านไพ่ฉาย

— ♦ —  บ่ม 14 วัน —®—  บ่ม 28  วัน

รูปท่ี 5.8 กำลังรับแรงอัด ท่ีเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน จากการทดสอบสัดส่วนท่ีเหมาะสม
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3.00  ๆ
ฐ ่ 2.50 j

J* 2.00
J l 1.50
§ 1.00 4 -

£  0.50 :
0.00 I  

6:1

-------------------------a

มาตรฐาน 1.04 ต้น/ลบ.ม.

7:1 8:1 9:1
สัดส่วนวัสดุประสาน : ผงถ่านไฟฉาย

— ♦ —  บ่ม 14 วัน —* —  บ่ม 28 วัน

รูปท่ี 5.9 ความทนาแน่น ท่ีเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน จากการทดสอบสัดส่วนท่ีเหมาะสม

5.3.3 สมบัติของนำสกัด
จากตารางท่ี 5.12 พบว่า เม่ือเพ่ิมสัดส่วนวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟฉายจาก 6 : 1 ถึง 9 : 1 ค่าพีเอช, 

ความเป็นด่าง และค่าความน่าไฟฟ้า มีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในซีเมนต์ สำหรับรูปท่ี
5.10 ถึง 5.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าพีเอช, ความเป็นด่าง และความนำไฟฟ้า กับสัดส่วนวัสดุประสานต่อ 
ผงถ่านไฟฉาย

ตารางท่ี 5.12 ค่าพีเอช, ความเป็นด่าง และความนำไฟฟ้า จากการทดสอบสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสม

วัสดุประสาน วัสดุประสาน 
: ผงถ่านไฟฉาย

pH Aik.(มก./ล.CaC03) Conduct.(mS/cm)
14 วัน 28 วัน 14 วัน 28 วัน 14 วัน 28 วัน

ปูนซีเมนต์ซีลิกา 6:1 11.24 11.55 484 656 3.63 4.52
7:1 11.41 11.93 623 1783 4.15 7.76
8:1 11.93 11.98 1875 1749 8.25 7.61
9:1 11.95 11.98 1716 1816 7.39 7.86
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6:1 7:1 8:1 9:1

สัดส่วนวัสดุประลาน : ผงถ่านไฟฉาย

รูปท่ี 5.10 พีเอชของน้ําสกัด ท่ีเวลาปม 14 และ 28 วัน 
จากการทดสอบสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสม

6:1 7:1 8:1 9:1

สัดส่วนวัสดุประลาน : ผงถ่านไฟฉาย

รูปท่ี 5.11 ความเป็นด่างของน้ําสกัด ท่ีเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน
จากการทดสอบสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสม
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10.00 1

6:1 7:1 8:1 9:1

ส์’ดส่วน1วัสดุประสาน : ผงถ่านไฟฉาย

รูปท่ี 5.12 ความนำไฟฟ้าของ‘นาสกัด ท่ีเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน 
จากการทดสอบสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสม

สำหรับความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัด จากตารางท่ี 5.13 พบว่าความเข้มข้นของโลหะหนักต่างๆ 
ในทุกสัดส่วนผสม มีค่าตากว่าเกณฑ์ท่ีกระทรวงอุตสาหกรรมกำหนดไว้มาก เน่ืองจากปริมาณวัสดุประสานท่ีมาก 
ทำใหไม่เห็นความแตกต่างอย่างชัดเจน

ส่วนความเข้มข้นของแมงกานีสและสังกะสี มีค่าตากว่ามาตรฐานน้ําท้ิง ตามประกาศกระทรวงอุตสไห 
กรรม ฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2539 ) ซ่ึงกำหนดให้ความเข้มข้นของแมงกานีสและสังกะสีไม่เกิน 5 มก./ล.



ตารางท่ี 5.13 ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัด จาการทดสอบสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสม

วัสตุประสาน วัสตุประสาน: 
ผงถ่านไฟฉาย

Cd (มก./ล.) Ci (มก./ล.) Hg (มคก./ล.) Mn (มก./ล.) Pb (มก./ล.) Zn (มก./ล.)
14 วัน 28 วัน 14 วัน 28 วัน 14 วัน 28 วัน 14 วัน 28 วัน 14 วัน 28 วัน 14 วัน 28 วัน

ผงถ่านไฟฉาย B06 3.79 <0.06 1236.70 2.16 < 0.1 313.17
เกณฑ์มาตรฐาน (มก./ล.) < 1.00 < 5.๓ <0.20 < 5 ๓

ไJนชีเมนต์ชัลิกา 6:1 0.02 0.02 <0.06 <0.06 2.3 1.3 0.05 0.04 < 0.1 < 0.1 1.02 1๓
7:1 0.02 0.02 < 0.06 < 0.06 1.4 1.4 0.04 0.05 < 0.1 < 0.1 1 ๓ 0.54
8:1 0.02 <0.02 < 0.06 < 0.06 1.0 1.3 0.04 0.03 < 0.1 < 0.1 1.32 0.39
9:1 0.02 0.02 <0.06 <0.06 1.2 1.1 0.03 0.03 <0.1 < 0.1 0.49 0.41

* มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 25 (พ.ศ.2531)

ตารางท่ี 5.14 ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนัก จากการทดสอบสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสม

วัสตุประสาน วัสตุประสาน: 
ผงถ่านไฟฉาย

Cd Hg Mn Zn
14 วัน 28 วัน 14 วัน 28 วัน 14 วัน 28 วัน 14 วัน 28 วัน

\(น*ซีเมนต์ชิลักา 6:1 99.5 99.5 99.8 99.9 97.8 98.0 99.7 99.7
7:1 99.5 99.5 99.9 99.9 98.1 97.8 99.7 99.8
8:1 99.5 > 99.5 99.9 99.9 98.1 98.6 99.6 99.9
9:1 99.5 99.6 99.9 99.9 98.6 98.6 99.8 99.9

หมายเหตุ

ประสิทธิภาพในการกำจัด'โลหะหนัก = (C 

เม ื่อ Co =  ความเข้มข้นของโลหะหนักใน 

ก่อนทำให้เป็นก้อนแข็ง 

C ษ = ความเข้มข้นของโลหะหนักใ 

หลังทำให้เป็นก้อนแข็ง
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6:1 7:1 8:1 9:1
ส ัด ส ่ว น ว ัส ด ุป ร ะล าน  : ผ งถ ่าน ไฟ ฉ าย

ฟท่ี 5.13 ความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ําสกัด จากการทดสอบสัดส่วนท่ีเหมาะสม

6:1 7:1 8:1 9:1
ส ัด ส ่ว น ว ัส ด ุป ร ะส าน  : ผ งถ ่าน ไฟ ฉ าย

รูปท่ี 5.14 ความเข้มข้นของปรอทในน้ําสกัด จากการทดสอบสัดส่วนท่ีเหมาะสม
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6:1 7:1 8:1 9:1
ส ัด ส ่ว น ว ัส ด ุป ร ะส าน  : ผ งถ ่าน ไฟ ฉ าย

รูปท่ี 5.15 ความเข้มข้นของเฒงกานีสในน้ําสกัด จากการทดสอบสัดส่วนท่ีเหมาะสม

6:1 7:1 8:1 9:1
ส ัด ส ่วน ว ัส ด ุป ระส าน  : ผ งถ ่าน ไฟ ฉ าย

รูปท่ี 5.16 ความเข้มข้นของสังกะสีในน้ําสกัด จากการทดสอบสัดส่วนท่ีเหมาะสม
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5.3.4 สรุปผลการทดสอบหาสัดส่วนผสมที่เหมาะสม
จากตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัด พบว่าที่สัดส่วนผสมวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟฉาย 

6 : 1 กำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 14 และ 28 วัน มีค่าตํ่ากว่าเกณฑ์ที่กำหนดไว้ คือ 14.0 กก./ตร.ชม. เมื่อเพิ่ม 
สัดส่วนวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟฉายเป็น 7 : 1 ที่ระยะเวลาปม 14 วัน กำลังรับแรงอัดมีค่า 6.5 กก./ตร.ชม. เมื่อ 
บ่มต่อจนถึง 28 วัน กำลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 102.9 กก./ตร.ชม. ชึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่กำหนดไว้มาก

จากผลการทดสอบสมบัติของนํ้าสกัด พบว่าความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าสกัดมีค่าตํ่ากว่าเกณฑ์ที่ 
กำหนดไว้มาก ทุกลัดส่วนผสม

นอกจากนี้ พบว่าที่ลัดส่วนวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟฉายตั๋ากว่า 7:1 ขณะที่บ่มตัวอย่างเกิดกลิ่น 
แอมโมเนียมาก ในขณะที่มาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม ข้อท่ี 4 กำหนดว่า ต้องมีลักษณะแข็งคล้ายหิน ไม่ 
ไหมีไฟ ไม่มีกลิ่น ดังนั้น ในการศึกษาครั้งนี้จึงเลือกใช้ปูนซีเมนต์ชิลีกา ที่ลัดส่วนวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟฉายเท่า 
กับ 7 : 1 ที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน เป็นลัดส่วนผสมที่เหมาะสม โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัด แคดเมียม 99.5 %, 
ปรอท 99.9%, แมงกานีส 97.8% และสังกะสี 99.8% ตามลำดับ

5.4 ผลการทดลองท่ี 4 ผลของระยะเวลาปมต่อการทำให้เป็นก้อนแข็ง
จากผลการทดสอบหาลัดส่วนผสมท่ีเหมาะสม และสรุปเห็นควรเลือกใช้ปูนซีเมนต์ชิสิกาท่ีลัดส่วนวัสดุประสาน 

ต่อผงถ่านไฟฉาย 7 : 1 เป็นลัดส่วนท่ีเหมาะสม ซ่ึงการทดลองน้ีเป็นการศึกษาผลของระยะเวลาบ่มต่อคุณสมบัติ 
ของการทำให้เป็นก้อนแข็ง โดยการบ่มเป็นระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน ผลการทดสอบสรุปได้ดังน้ี

5.4.1 กำลังรับแรงอัด
จากผลการทดสอบกำลังรับแรงอัด ในตารางท่ี 5.15 และรูปท่ี 5.17 พบว่าท่ีระยะเวลาปม 7 และ 14 

วัน มีค่าต่ํามาก หลังจากน้ันกำลังรับแรงอัดมีการพัฒนาเพ่ิมข้ึนมาก โดยเพิม่จาก 7.2 กก./ตร.ชม. ท่ีระยะเวลาบ่ม 
14 วัน เป็น 104.1 กก./ตร.ชม. ท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วัน และ 140.7 กก./ตร.ชม. ท่ีระยะเวลาบ่ม 60 วัน ตามลำดับ 
ซ่ึงอาจเป็นเพราะสารประกอบคลอไรด์และแอมโมเนียมในผงถ่านไฟฉาย ไปขัดขวางปฏิกิริยาไฮเดรชันในช่วง 14 
วันแรก ทำให้กำลังรับแรงอัดในช่วงแรกมีค่าตา หลังจากน้ันจึงมีการเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาบ่ม

5.4.2 ความหนาแน่น
จากตารางท่ี 5.15 ความหนาแน่นมีค่าค่อนข้างคงท่ี ไม่ขึ้นกับระยะเวลาปม โดยมีค่าในช่วง 2.01-2.18 

ต้น/ลบ.ม. โดยรูปท่ี 5.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับระยะเวลาบ่ม
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5.4.3 อัตราซึมนา
จากตารางท่ี 5.15 และ รูปท่ี 5.19 พบว่าอัตราซึมน้ํามีค่าผ่านเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้คือ 1.00x106 และมีค่า 

ลดลงตามระยะเวลาบ่ม ซ่ึงอาจเป็นเพราะระยะเวลาบ่มท่ีนานข้ึนทำให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดได้สม บ ูรณ ์ มีผลทำให้ 
ความพรุนในเน้ิอซีเมนต์ลดลง ทำให้อัตราซึมน้ําลดลง

ตารางท่ี 5.15 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัด, ความหนาแน่น และอัตรา'ซึม'น้ํา 
จากการทดสอบผลของเวลาบ่มต่อการทำให้เป็นก้อนแข็ง

วัสดประสาน วัสดุประสาน ระยะเวลาบ่ม กำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น อัตราซึมนํ้า

: ผงถ่านไฟฉาย (วัน) (กก./ตร.ชม.) (ต ัน/ลบ.ม.) (ชม./วินา'ที)

มาตรฐาน* 14.0 1.04 1.00E-06

ปูนซีเมนต์ชิล ิกา 7:1 7 ไม่แฃ็งตัว 2.02 ไม่แข็งตัว

14 7.20 2.18 5.46E-07

28 104.10 2.04 4.19E-07

60 140.70 2.01 6.61E-09

* มาตรฐานกรมโรงงานฯ ฉบับที่ ใ  (พ.ศ. 2531)

1 5 0 .0 0

0 10 2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0

ร ะ ย ะ เว ล าบ ่ม  (ว ัน)

รูปท่ี 5.17 การทดสอบผลของระยะเวลาบ่มต่อกำลังรับแรงอัด
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รูปท่ี 5.18 การทดสอบผลของระยะเวลาบ่มต่อความหนาแน่น
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รูปท่ี 5.19 การทดสอบผลของระยะเวลาบ่มต่ออัตราซึมน้ํา
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5.4.4 สมบัติของน้ําสกัด
จากผลการทดสอบตารางท่ี 5.16 และ รูปท่ี 5.20 พบว่า ค่าพีเอช, ความเป็นด่าง และค่าความนำไฟฟ้า 

ของ'นาสกัด มีค่าค่อนข้างคงท่ี ไม่ข้ึนกับเวลาบ่มมากนัก

ตารางท่ี 516 ค่าพีเอช, ความเป็นด่าง และความนำไฟฟ้า 
จากการทดสอบผลของระยะเวลาบ่มต่อการทำให้เป็นก้อนแข็ง

วัสดุประสาน วัสดุประสาน 

: ผงถ่านไฟฉาย
ระยะเวลาบ่ม 

(วัน)
?H Aik.

(มก./ล. C a C 0 3)
C onduct.
(m S/cm .)

ปูนซีเมนต์ซิลิกา 7:1 7 12.07 1981 8.31
14 12.17 1942 8.31
28 11.97 1749 7.55
60 12.14 1728 7.24

รู: 14.00 --
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12.00 I 
J ;  11.00 -
°| 10.00 I1 900 I
I  8.00 I

,1 7.00 [.
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)
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รูปท่ี 5.20 พีเอช, ความนำไฟฟ้า และความเป็นด่างของน้ําสกัด จากการทดสอบ 
ผลของระยะเวลาบ่มต่อการทำให้เป็นก้อนแข็ง



สำหรับความเข้มข้นของโลหะหนักต่าง  ๆ ใน'นาสกัด จากตารางท่ี 5.17 และ รูปที่ 5.21 พบว่ามีค่าตา 
มาก ไม่ข้ึนกับเวลาบ่ม ทำให้ไม่เห็นความแตกต่างอย่างชัดเ,จน

ตารางท่ี 5.17 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน'น้ําสกัด 
จากการทดสอบระยะเวลาบ่มต่อการทำให้เป็นก้อนแข็ง

วัสดุประสาน วัสดุประสาน 
: ผงถ่านไฟฉาย

ระยะเวลาบ่ม 
(วัน)

Cd
(มก./ล.)

Hg
(มคก./ล.)

Mn
(มก./ล.)

Zn
(มก./ล.)

ปูนซีเมนต์ชิลิกา 7:1 7 0.02 1.8 0.04 0.93
14 0.02 2.2 0.04 0.78
28 < 0.02 1.2 0.04 0.39
60 < 0.02 2.1 0.05 0.33

มาตรฐาน (มก./ล.)* < 1.๓ < 0.2
* มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 25 (พ.ศ. 2531)
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รู-ปท่ี 5.21 ความเข้มข้นของแมงกานีส, สังกะสี และปรอทใน'นาสกัด 
จากการทดสอบผลของระยะเวลาบ่มต่อการทำให้เป็นก้อน

หนายเหตุ แมงกานีสและสิงกะสิ ไม่มีการกำหนดค่ามาตรฐาน'พ ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ชนับที่ 25 (พ.ศ. 2531)



5.5 ผลการทดสอบที่ 5 ผลของการ๗ ระยะยาว
โดยนำกอ้นตวัอยา่งจากการทดลองท ี ่ 4 ซึง่เปน็สดัสว่นผสมทีเ่หมาะสมทีบ่ม่ครบ 28 วนั มาบดใหม้ฃีนาด 0.5- 

5 มม. นำตวัอยา่งท ีบ่ดแลว้จำนวน 50 กรมั แชในสารละลายนํา้กลัน่ผสมกรดไฮโดรคลอรกิ (ใหม้คีา่พเีอช ระหวา่ง 
5.8-6.3) ในสดัสว่นปรมิาตรของสารละลายเปน็ 10 เทา่ของนํา้หนกัตวัอยา่ง (หรือ 500 มล.) แลว้แชท่ิง้ไวเ้ปน็ระยะ 
เวลา 7, 14, 28 และ 60 วนั อยา่งละ 3 ตวัอยา่ง รวม 12 ตวัอยา่ง หลงัจากน ัน้นำมาเขยา่บนเครือ่งเขยา่ เชน่ เดยีว 
กบัการทดสอบชะละลาย แลว้นำนํา้ชะละลายทีไ่ดไปวดัคา่ตา่งๆ ผลการทดสอบสรปุไดด้งันี้

ตารางที ่ 5.18 คา่พเีอช, ความเปน็ดา่ง และความนำไฟฟา้ จากการทดสอบการแชร่ะยะยาว

วัสดุประสาน วัสดุประสาน 
: ผงถ่านไฟฉาย

ระยะเวลาแช่ 
(วัน)

pH Aik.
(มก./ล.CaCOg)

Conduct.
(mS/cm.)

ปูนซีเมนต์ชิลิกา 7 :1 7 12.21 1869 7.93
14 12.22 1856 7.92
28 12.23 1935 8.24
60 12.28 22๓ 9.27

จากตารางท ี ่ 5.18 พบวา่ คา่พเีอช, ความเปน็ดา่ง และความนำไฟฟา้ มคีา่เพ ิม่ข ึน้ เลก็นอ้ยตามระยะเวลาท ีแ่ช ่
ซึง่อาจเปน็เพราะการแชน่านๆ ทา่ใหแ้คลเซยีมไฮดรอกไซดใ์นเน ือ้ซเีมนตถ์กูชะละลายออกมามากขึน้ สง่ผลใหค้า่พ ี
เอช, ความเปน็ดา่ง และความนำไฟฟา้ มคีา่เพ ิม่ข ึน้ตามระยะเวลาทีแ่ช ่ ดง้รปูที ่ 5.22
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รูปท่ี 5.22 พีเอช, ความเป็นด่าง และความนำไฟฟ้าของน้ําสกัด 
จากการแชในระยะยาว

สำหรับความเข้มข้นของโลหะหนักต่าง  ๆ ในน้ําสกัด จากตารางท่ี 5.19 และรูปท่ี 5.23 พบว่ามีค่าตา ไม่เห็น 
ความแตกต่างท่ีชัดเจน ยกเว้นปรอทมีแนวโน้มท่ีถูกชะละลายออกมามากข้ึนตามระยะเวลาท่ีแช่ ซ่ึงอาจเป็นเพราะ 
ปรอทมีการยึดจับกับซีเมนต์เป็นแบบ Physical Encapsulation การแช่นานข้ึนทำให้เน้ือซีเมนต์ถูกชะละลายออก 
มามาก มีผลทำให้ปรอทท่ีถูกซีเมนต์ทุ้มอยู่ถูกชะละลายออกมามากข้ึน

ตารางท่ี 5.19 ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัดจากการทดสอบการแช่ระยะยาว

วัสดประสาน วัสดุประสาน 
: ผงถ่านไฟฉาย

ระยะเวลาบ่ม 
(วัน)

Cd
(มก./ล.)

Hg
(มคก./ล.)

Mn
(มก./ล.)

Zn
(มก./ล.)

ปูนชีฒนต์ชิลิกา 7:1 7 <0.02 <0.3 C
O

OÔ 0.33
14 < 0.02 1.7 0.02 0.31
28 < 0.02 3.0 0.03 0.37
60 < 0.02 6.6 0.02 0.37

มาตรฐาน (มก./ล.) * < 1.00 < 0.2
* มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 25 (พ.ศ. 2531)
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รูปที่ 5.23 ความเข้มข้นของปรอท, เฌงกานีส และสังกะสีในน่าสกัด 

จากการแชในระยะยาว

5.6 ผลการทดสอบที่ 6 การทำผงถ่านไฟฉายยี่ห ้ออื่นให ้เป ็นก้อนแข็ง
การทดสอบนี้เป็นการใช้ปูนซีเมนต์ชิลิกามาผสมกับผงถ่านไฟฉายยี่ห ้ออื่น ที่สัดส่วนวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟ 

ฉาย 7 : ไ หลังจากนั้นจึงน่าไปบ่มเป็นเวลา 28 วัน แล้วน่ามาวัดค่าต่างๆ ผลการทดสอบสรุปได้ดังนี้

5.6.1 กำลังรับแรงอัด
จากตารางที่ 5.20 พบว่า ตัวอย่างผงถ่านไฟฉายทุกยี่ห ้อที่ผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็ง มีค่ากำลังรับแรง 

อัดสูงกว่ามาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับที่ 1 (พ.ศ. 2531) ค่อนข้างมากทุกตัวอย่าง ยกเว้นผงถานไฟ 
ฉายยี่ห ้อม้าขาว ซึ่งมีค่ากำลังรับแรงอัดค่อนช้างตํ่า ที่ 16.8 กก./ตร.ชม. ทั้งนี้อาจเป็นเพราะองค์ประกอบของสาร 
เคมีภายในผงถ่านไฟฉายต้านการแข็งตัวของซีเมนต์มากกว่าผงถ่านไฟฉานยี่ห ้ออื่น ซึ่งควรมีการศึกษาถึงองค์
ประกอบที่แท้จริงของผงถ่านไฟฉายยี่ห ้อนี้ต ่อไป

5.6.2 ความหนาแน่น
จากตารางที่ 5.20 ความหนาแน่นมีค่าระหว่าง 1.91-1.96 ต ้น/ลบ.ม. มากกว่ามาตรฐานที่กำหนด คือ

1.04 ตัน/ลบ.ม.
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ตารางที่ 5.20 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัด และความหนาแน่น 
จากการทดสอบการทำผงถ่านไฟฉายยีห้ออื่นให้เป็นก้อนแข็ง

วัสดุประสาน ย่ีห้อ วัสดุประสาน 
: ผงถ่านไฟฉาย

กำลังรับแรงอัด 
(กก./ตร.ซม.)

ความ'Vเนา แน่น 
(ตัน/ลบ.ม.)

ปูนซีเมนต์ซีลิกา B01 7:1 134.0 1.92
B03 7:1 134.1 1.92
B10 7:1 16.8 1.92
B04 7:1 170.7 1.93
B07 7:1 156.0 1.91
B08 7:1 185.3 1.96

มาตรฐาน * 14.0 1.04
* มาตรฐานกรมโรงงานฯ ฉบับท่ี 1 (พ.ศ. 2531)

5.6.3 สมบัติของนํ้าสกัด
จากตารางที่ 5.21 พบว่าค่าพีเอช, ความเป็นด่าง และความน่าไฟฟ้า ม ีค ่าใกล้เค ียงก ับผงถ่านไฟฉาย 

ยี่ห้อ B06 ยกเว้นผงถ่านไฟฉายยี่ห ้อ B10 มีค่าพีเอช, ความเป็นด่าง และความนำไฟฟ้า ตํ่ากว่าผงถ่านไฟฉายยี่ห ้อ 
อื่น

ตารางที่ 5.21 ค่าพีเอช,ความเป็นด่าง และความนำไฟฟ้า 
จากการทดสอบการทำผงถ่านไฟฉายยี่ห ้ออื่นให้เป็นก้อนแข็ง

ย่ีห้อผงถ่านไฟฉาย PH Aik. (มก./ล.CaCOg) Conduct. (mS/cm.)
B01 12.01 1932 7.70
B03 12.04 1996 7.43
B04 12.05 1938 7.25
B07 12.08 2029 7.29
B08 12.12 2138 7.42
B10 11.51 636 4.20
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จากตารางที่ 5.22 ความเข้มของโลหะหนักต่างๆ ในนํ้าสกัดมีค่าตากว่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 25 (พ.ศ. 2531) ที่กำหนดไว้มาก ยกเว้นผงถ่านไฟฉายยี่ห ้อ B10 ความเข้มข้นของปรอทใน 
นํ้าสกัดสูงกว่าผงถ่านไฟฉายยี่ห ้ออื่น(เนื่องจากเป็นถ่านไฟฉายที่ม ีปริมาณปรอทสูงสุด คือ 80.56 มก./กก.) แต่ก  ็
ยังมีค่าตากว่ามาตรฐานที่กำหนดมาก

ตารางที่ 5.22 ความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าสกัด 
จากการทำผงถ่านไฟฉายยี่ห ้ออื่นให้เป็นก้อนแข็ง

ย่ีห้อ
ผงถ่านไฟฉาย

Cd
(มก./ล.)

Hg
(มคก./ล.)

Mn
(มก./ล.)

Zn
(มก./ล.)

B01 <0.02 2.4 0.03 0.34
B03 <0.02 0.7 0.03 0.27
B04 < 0.02 3.9 <0.02 0.65
B07 <0.02 2.0 <0.02 0.51
B08 <0.02 2.5 0.03 0.38
B10 <0.02 20.2 0.03 0.93

มาตรฐาน (มก./ล.) * < 1.00 <0.20
* มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับ,ท่ี 25 (พ.ศ. 2531)

5.7 การประมาณค่าใช้จ่ายในการกำจัดผงถ่านไฟฉาย
ในการกำจัดผงถ่านไฟฉาย ประกอบด้วยค่าใช้จ ่ายดังนี้
5.7.1 ค่าขนส่งจากสถานีขนถ่ายอ่อนนุชไปยังศูนย์แสมดำ 

ศูนย์แสมดำคิดค่าขนส่ง = 2.75 บาท/ตัน/กิโลเมตร
ระยะทางจากสถานีขนถ่ายอ่อนนุชไปยังศูนย์แสมดำ = 60 ก ิโลเมตร 
รวมค่าขนส่ง = 2.75 X 60 = 165 บาท/ตันผงถ่านไฟฉาย

5.7.2 ค่าใช้จ่ายในการทำให้เป็นก้อนแข็ง
จากผลการคืกษาพบว่าจะต้องใช้สัดส่วนวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟฉาย 7 : 1 ดังนั้นในการทำผงถ่าน 

ไฟฉาย 1 ตัน ให้เป็นก้อนแข็ง จะต้อง’ใช้ศูนชีเมนพชิลีกาเท่ากับ 7 X 1 = 7 ต้น 
ราคาศูนชีเมนพที่คลังสินค้า 1,870 บาท/ตัน
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ดังนั้น ค่าวัสดุ = 7 X 1,870 = 13,090 บาท/ตันผงถ่านไฟฉาย
ค่าดำเน ินการคิดเป ็นร้อยละ 20 ของค่าวัสดุ = 0.2 X 13,090 = 2,618 บาท/ตันผงถ่านไฟฉาย 
รวมค่าใช้จ่ายในการทำให้เป ็นก้อนแข็ง = 13,090 + 2,618 ะ= 15,708 บาท/ตันผงถ่านไฟฉาย

5.7.3 ค่าขนส่งจากศูนย์แสมดำถึงหลุมฝังกลบที่ราชบุร  ี
ค่าขนส่ง = 288 บาท/ตัน
รวมนํ้าหนักผงถ่านไฟฉายเมื่อผ่านการทำให้เป็นก้อนแล้ว = 7 + 1 = 8 ตัน 
รวมค่าขนส่ง = 8 X 288 = 2,304 บาท/ตันผงถ่านไฟฉาย

5.7.4 ค่าดำเนินการฝังกลบที่ราชบุรี
ค ่าดำเนินการฝังกลบ = 874 บาท/ตัน
ดังนั้น ค ่าดำเนินการฝังกลบ = 8 X 874 = 6,992 บาท/ตันผงถ่านไฟฉาย

รวมค่าใช้จ ่ายในการกำจัดผงถ่านไฟฉาย = ค่าขนส่งจากสถานีขนถ่ายอ่อนนุชไปยังศูนย์แสมดำ
+ ค่าใช้จ่ายในการทำให้เป็นก้อนแข็ง 
+ ค่าขนส่งไปยังหลุมฝังกลบ 
+ ค่าดำเนินการฝังกลบ 

= 165 + 15,708 + 2,304 + 6,992
= 25,169 บาท/ตันผงถ่านไฟฉาย

โดยที่ถ ่านไฟฉายขนาดใหญ่ 1 ก ้อน ประกอบด้วยผงถ่านไฟฉายประมาณ 52.8 กรัม 
ดังนั้น ผงถ่านไฟฉาย 1 ตัน มาจากถ่านไฟฉายจำนวน ะะ 1000x1000/52.8

= 18,940 ก้อน
หรือ ค ิดเป ็นค่าใช ้จ ่าย = 25,169 บาท/ถ่านไฟฉาย 18,940 ก้อน(ขนาดใหญ่)
ปัจจุบันราคาขายถ่านไฟฉายขนาดใหญ่ (B06) = 8 บาท/ก้อน
ดังนั้น ค ิดเป ็นค ่าใช ้จ ่าย = 25,169x100/(18,940x8)

= 16.6 % ชองราคาขาย(เฉพาะถ่านไฟฉาย B06)

หมายเหตุ ค่าใช้จ่ายท่ีคำนวณได้ ยังไม่รวมค่าใช้จ่ายในการแกะก้อนถ่านไฟฉาย
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