
บทที 5
ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ว ิจ า ร ณ ์

5 .1  ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ้ต ิฃ อ ง ก า ก ต ะ ก ร ัน  จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ีเ ก ่า

ลักษณะสมบ้ติฃองกากตะกร้น จากโรงหลอมแบตเตอรีเก่า ที่ใซ้ในศึกษาในงานวิจัยน้ีมีดังนี้

1. ส ม บ ้ต ิท า ง ด ้า น ก า ย ภ า พ

จากการศึกษาสมบ้ติทางด้านกายภาพของกากตะกรัน จากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าได้ผลดัง 
แสดงในตารางท่ี5.1

1.1 กา?ดูดซึม (ร้อยละ)

จากการทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM C 127-80 เป็นการทดสอบจำนวน 3 คร้ัง พบว่ากาก 
ตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า มีการดูดซึมโดยเฉล่ียร้อยละ 5.50 โดยน้ําหนัก

1.2 ความหนาแน่นรวม (Bulk density)

จากการทดสอบหาความหนาแน่นรวมของกากตะกรัน จากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าจำนวน 3 
คร้ัง พบว่าความหนาแน่นรวม ของกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า มีค่าโดยเฉล่ียเท่ากับ 1.27 
ดันต่อลูกบาศก์เมตร

ตารางที่5.1 ผลการ่วิเคราะห์สมป่ติทางด้านกายภาพของกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า

ลมบ้ติทางด้านกายภาพ 1 2 3 ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
1.1 การดูดซึมร้อยละ 5.45 5.50 5.55 5.50 0.0500
1.2 ความหนาแน่นรวม(ตัน/ลบ.ม.) 1.25 1.21 1.31 1.27 0.0503
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2 . ส ม บ ้ต ิท า ง ด ้า น เ ค ม ี

2.1 วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) และเครือง Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในกากตะกรันซึ่งอยู่ในรูปของออกไซด์ของธาตุต่างๆ 
ด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) และเครือง Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer ได้ผลดังตารางที่ร.2 พบว่า กากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า มีองค์ประกอบของ 
ธาตุตะก่ัวเป็นส่วนมาก คือประมาณร้อยละ 77.99

ตารางที่ร.2 ผลการ่วิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบของธาตุในกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า
ด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) และเครือง Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer

องค์ประกอบซองธาตุ ปริมาณองค์ประกอบซองธาตุ (ร้อยละ)
Al 3.24
Si 7.56
ร 0.41
Ca 2.25
Fe 1.33
Pb 77.99
Sb 6.40
รท 0.33
Cr 0.01
Na 0.49

Total 100.00
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2.2 วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในกากตะกรัน ด้วยวิธีการย่อยด้วยกรดไนตริกเข้มข้น

จากการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในกากตะกรันด้วยวิธีการย่อยด้วยกรดไนตริกเข้มข้นตาม 
มาตรฐาน ของ บ.ร.EPA. แล้วนำไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วยเคร่ือง AA น้ัน เน่ืองจากการ 
วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง AA สามารถวิเคราะห์ตะก่ัวได้ท่ีความเข้มข้นต่ําสุด 0.1 มก./ ล. และความเข้มข้น 
สูงสุด 999.9 มก./ ล. ดังน้ันจึงทำการเจือจางก่อนการวัดด้วยเคร่ือง โดยทำการเจือจางด้วยอัตราส่วน 
1:10 และ 1:100 ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะก่ัวด้วยเคร่ือง AA แสดงดังตารางท่ี5.3

ตารางที่5.3 ผลการ่วิเคราะห์ตะก่ัวในกากตะกรันด้วยวิธีการย่อยด้วยกรดไนตริกเข้มข้นโดยใช้เคร่ือง 
Atomic Absorption Spectrophotometer(AA)

วัด Pb ฃองตัวอย่าง ความเข้มข้นของตะก่ัวท่ีอัตราส่วนเจือจางต่างๆ  (มก. / ล.)
1:10 1:100

ตัวอย่างท่ี 1 Over 52.82
ตัวอย่างท่ี 2 Over 54.85
ตัวอย่างท่ี 3 Over 54.93

ค่าเฉล่ีย - 54.20

จากตารางที่5.3 จะเห็นว่าท่ีอัตราส่วนเจือจาง 1:10 เคร่ือง AA วิเคราะห์ค่าความเข้มข้นตะก่ัว 
ออกมาได้ Over แสดงว่าความเข้มข้นของตะก่ัวท่ีอัตราส่วนเจือจาง 1:10 มีค่ามากกว่าค่าความเข้มข้น 
สูงสุดท่ีเคร่ืองวิเคราะห์จะวัดได้ ดังน้ันจึงใช้ค่าเฉล่ียท่ีได้จากอัตราส่วนเจือจาง 1:100 ซ่ึงเท่ากับ 54.20 
มก. /ล. ซ่ึงในกา?วิเคราะห์ตัวอย่าง จะใช้กากตะกรันแห้ง 1 กรัม ย่อยด้วยกรดไนตริกเข้มข้น แล้วปรับ 
ปริมาตรสุดท้ายให้เป็น 100 มล. ดังน้ันอัตราส่วน 1:100 ความเข้มข้นของตะก่ัว

= 54.20 มก. /ล. (เจือจาง 1:100)
= 5,420 มก./ล. (ค่าจริง)
= 542.0 มก. /100มล.
- 542.0 มก. /1 กรัมแห้ง
ะะ 542,000 มก. /น้ําหนักกิโลกรัมแห้ง
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และจากตารางท่ี5.4 เป็นผลการวิเคราะห์โครฌียมด้วยเคร่ือง AA และด้วยวิธีการคำนวณเดียวกัน จะ 
ได้ปริมาณโครเมียมเท่ากับ 8.3 มก. /น้ําหนักกิโลกรัมแห้ง

ตารางที่ร.4 ผลการ่วิเคราะห์โครเมียมในกากตะกรันด้วยวิธีการย่ยอด้วยกรดไนตริกเข้มข้น โดยใช้ 
เครือง Atomic Absorption Spectrophotometer(AA)

วัด Cr ของตัวอย่าง ความเข้มข้นของโครเมียม (มก. /ล.)
ตัวอย่างท่ี 1 0.08
ตัวอย่างท่ี 2 0.08
ตัวอย่างท่ี 3 0.09

ค่าเฉล่ีย 0.083

จากผลการทดลองข้างต้น การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในกากตะกรันด้วยวิธีการย่อยด้วย 
กรดไนตริกเข้มข้นตามมาตรฐาน บ.ร.EPA. ผลท่ีได้จะแสดงดังตารางท่ีร.5 พบว่ากากตะกรันจากโรง 
หลอมแบตเตอร่ีเก่ามีปริมาณตะก่ัวและโครเมียมโดยเฉล่ียเท่ากับ 542,000 และ 8.3 มก. /กก. ตาม 
ลำดับ ส่วนปริมาณอาร์เซนิค แคดเมียม และปรอทมีค่าต่ํากว่าค่าความเข้มข้นต่ําสุดท่ีเครื่องวิเคราะห์ 
จะวัดได้ คือ อาร์เซนิคน้อยกว่า 0.01 มก. /ล. แคดเมียมน้อยกว่า 0.02 มก. /ล. และปรอทน้อยกว่า 
0.02 มก. /ล.

ตารางที่ร.ร ผลวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าด้วยวิธีการย่อย 
ด้วยกรดไนตริกเข้มข้น ตามมาตรฐาน U.S.EPA.

โลหะหนัก ปริมาณโลหะหนักในกากตะกรัน (มก. /น้ําหนักกิโลกรัมแห้ง)
ตัวอย่าง1 ตัวอย่าง 2 ตัวอย่าง 3 ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบ,นมาตรฐาน

อาร์เซนัค (As) nd nd nd Nd -
แคดเมียม (Cd) nd nd nd Nd -
โครเมียม (Cr) 8 8 9 8.3 0.5774
ปรอท (Hg) nd nd nd Nd -
ตะก่ัว (Pb) 528,200 548,500 549,300 542,000 11,958

( nd =  not d e te c ta b le  ; A s <  0.01 ม ก ./ ล. Cd <  0 .0 2  ม ก ./ ล. นละ Hg <  0 .0 2  ม ก ./ ล. )
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2.3 การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในนั้าสกัดโดยใข้วิธีการสกัดสารตามวิธีของประกาศ 
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี6 (พ.ศ. 2540)

จากการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในนํ้าสกัดด้วยวิธีการสกัดสารตามวิธีของประกาศ 
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี6 (พ.ศ. 2540) ดังแสดงผลในตารางท่ี5.6 พบว่านํ้าสกัดมีค่าพีเอซสุดท้าย 
ประมาณ 6.22 ค่าความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัดจากกากตะกรันเท่ากับ 32.8 มก. /ล. (ค่ามาตร- 
ฐาน; ตะก่ัว<  5 มก. /ล.) ส่วนค่าความเข้มข้นของอาร์เซนิค, แคดเมียม, โครเมียม และปรอท ในน้ํา 
สกัดจากกากตะกรันมีค่าต่ํากว่า 0.01,0.02, 0 .06และ0.02 มก./ล. ตามลำดับ

ตารางท่ี5.6 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน้ัาสกัดจากกากตะกรัน ของโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า 
โดยใข้วิธีการสกัดสารตามวิธีของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี6 (พ.ศ.2540)

ลักษณะสมบิต ค่ามาตรฐาน* 
(มก. /ล.)

ตัวอย่าง 
ท่ี 1

ตัวอย่าง 
ท่ี 2

ตัวอย่าง 
ท่ี 3

ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน

พีเอช - 6.25 6.10 6.30 6.22 0.1041
อาร์เซนิค(มก. /ล.) 5 nd nd nd nd -
แคดเมียม(มก. /ล.) 1 nd nd nd nd -
โครเมียม(มก. /ล.) 5 nd nd nd nd -
ปรอท(มก. /ล.) 0.2 nd nd nd nd -
ตะก่ัว(มก. /ล.) 5 34.24 31.74 32.38 32.8 1.2987

* ค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี6 (พ.ศ.2540)

เม่ือพิจารณาปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดจากกากตะกรัน พบว่ามีความเข้มข้นของตะกั่วใน 
นํ้าสกัดอยู่สูงถึง 32.8 มก. /ล. จึงเม่ือเทียบกับประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี6 (พ.ศ. 2540) ท่ี 
ได้กำหนดมาตรฐานสำหรับสมบัติของสารพิษจึงเมื่อนำมาสกัดด้วยวิธีการสกัดสารและวิเคราะห ์
ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดใว้ จะเห็นได้ว่าปริมาณตะก่ัวในนํ้าสกัดจากกากตะกรันมีค่าเกินค่ามาตร 
ฐานตามท่ีได้กำหนดไว้ ดังน้ันจึงถือว่ากากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าท่ีใข้ในการสีกษาน้ีเป็น 
กากของเสียอันตราย ต้องได้รับการจัดการท่ีถูกต้องตามหลักวิซาการ
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5 .2  ผ ล ก า ร ส ืก ษ า  ก า ร ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เบ ื้อ ง ต ้น  ใ น ก า ร ท ำ เ ส ถ ีย ร ก า ก  

ต ะ ก ร ้น จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ีเ ก ่า

จากการศึกษาการทำเสถียรกากตะกรนจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า ด้วยการทำให้เป็นก้อน
เพ่ือหาชนิดวัสดุประสาน และอัตราส่วนของวัสดุประสานเบ้ืองต้น โดยใช้วัสดุประสานคือ ปูนซีเมนต ์
ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(อัตราส่วน 1:1 โดยน้ําหนัก) ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์10% ปูนซีเมนต์ 
ผสมโซเดียมซัลไฟด์ 20% ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(บา)ผสมโซเดียมซัลไฟด์10% และ ปูนซีเมนต์ผสม 
ปูนขาว(า:1)ผสมโซเดียมซัลไฟด์20% โดยใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่านับ 0.5 และทำกา?ปม 
ก้อนตัวอย่างเป็นเวลา 7 และ 28 วัน จากน้ันนำก้อนตัวอย่างมาทดสอบหากำลังรับแรงอัด ความหนา- 
แน่น และลักษณะสมปติของน้ัาสนัด ผลการศึกษาสรุปได้ตังน้ี

1. ก ำ อ ัง ร ับ แ ร ง อ ัด

จากการทดสอบหาค่ากำลัง?บแรงอัด ซ่ึงทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109-86 ของก้อนตัว- 
อย่างท่ีผ่านการบ่มเป็นเวลา 7 และ 28 วัน ผลการทดสอบกำลัง?บแรงอัดของกากตะกรันจากโรง 
หลอมแบตเตอร่ีเก่าท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยวัสดุประลานชนิดต่างๆ แสดงตังตารางท่ี5.7
รูปท่ี5.1 และรูปท่ี5.2

1 .1  ใ ช ้ป ูน ซ ืเ ม น ต ์เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ท่ีอัตราส่วนปูนซีเมนต์เท่านับร้อยละ 10 เทียบนับน้ีาหนักกากตะกรัน หลังจากทดสอบกำลัง 
รับแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่ม 7 และ 28 วัน พบว่ามีค่าเฉล่ีย 9 .0 0  และ 9.67 กก. /ตร.ซม. ตามลำตับ ซ่ึงมี 
ค่าต่ํากว่าเม่ือเทียบนับค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้ว่า กากตะกรันท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็ง และนำไป 
ฝังกลบได้จะต้องมีค่ากำลังรับแรงอัดไม่น้อยกว่า 14 กก. /ตร.ซม. แต่เม่ือเพ่ิมอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ 
เป็นร้อยละ 20 เทียบนับน้ัาหนักกากตะกรัน ค่ากำลังรับแรงอัดท่ีได้เม่ือทดสอบกำลังรับแรงอัดท่ีระยะ 
เวลาปมตัว 7 และ 28 วัน มีค่าเฉล่ีย 88.67 และ 92.67 กก. /ต?.ซม. ตามลำตับ และท่ีอัตราส่วนผสม 
ปูนซีเมนต์รอยละ 30 เทียบนับน้ัาหนักกากตะกรัน ค่ากำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน 
มีค่าเฉล่ีย 143.33 และ 150.00 กก. /ตร.ซม. ตามลำตับ ซึ่งท่ีอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต ่อ กากตะกรัน 
เท่านับร้อยละ 20 และ 30 น้ีมีค่ากำลังรับแรงอัดมากกว่าค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้
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ตารางท่ี5.7 ค่ากำลังรับแรงอัด และความหนาแน่น ของกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า ที่ทำให ้
เป็นก้อนด้วยวัสดุประลานชนิดต่างๆ จากการทดลองหาอัตราส่วนวัสดุประสานเบ้ืองต้น

ว ัส ด ุป ร ะ ส าน แ ล ะ อ ้ต ร าส ่ว น ผ ส ม (ร อ อ ล ะ )เท ีย บ ก ้บ กำล ังร ับ แรงบ ัด(กก. /ตร.ซม.) ค วาม ห น าแน ่น (ต ัน  /ล บ .ม .)

น ํ้าห น ักกากต ะกร ัน ระยะเวลาบ ่ม  

7 วัน
ระยะเวลาบ ่ม  

2 8 วัน
ระย ะเวล าบ ่ม  

7 วัน
ระย ะเวล าบ ่ม  

2 8 วัน

1 .ป ูนซ ีเมนต ์
ร ้อยละ 10 9 .0 0 9 .67 3 .4 9 3 .4 7

ร ้อยละ 2 0 8 8 .6 7 92 .6 7 3.41 3 .3 8
ร ้อ ย ล ะ 30 14 3 .3 3 15 0 .00 3 .3 8 3.31

2.ป ูน ซ ีเม น ต ์ผสม ป ูน ราว(1:1 โด ย น ํ้าห น ัก )
ร ้อยละ 10 3 .3 3 3 .67 3 .4 3 3.41
ร ้อ ย ล ะ 2 0 17 .67 2 1 .3 3 3 .4 0 3 .3 9
ร ้อ ยล ะ  30 4 5 .0 0 5 1 .6 7 3 .3 2 3 .3 3

3.ป ูนซ ีเมนต ์ผสมโซเด ียมซ ัลไฟ ด ์ 
(1 0 % โด ยน ํ้าห น ัก )

ร ้อยละ 10 7.33 7.67 3 .4 6 3 .5 0
ร ้อ ยล ะ  2 0 6 0 .3 3 65 .6 7 3 .4 0 3 .4 2
ร ้อยละ 3 0 10 9 .3 3 10 9 .00 3 .3 5 3 .3 4

4.ป ูนซ ีเมนต ์ผสมโซเด ียมซ ัลไฟ ด ์
(20%  โดย'นาหน ัก)

ร ้อยละ 10 8 .67 9 .6 7 3 .4 4 3 .4 6
ร ้อ ย ล ะ 2 0 75 .3 3 79 .0 0 3.41 3 .4 4
ร ้อ ยล ะ  30 12 4 .67 12 9 .33 3 .3 4 3 .4 0

5,ป ูน ซ ีเมน ต ์ผสมป ูนซ าว(1:1) ผสมโซเด ียมซ ัลไฟด ์
(10%  โดย•นาหนัก)

ร ้อ ยล ะ  10 1.67 2 .3 3 3 .4 4 3 .4 3
ร ้อ ย ล ะ 2 0 7.33 9 .0 0 3 .4 2 3.41
ร ้อยละ 3 0 2 8 .6 7 3 1 .3 3 3.31 3 .3 7

6.ป ูน ซ ีเมน ต ์ผสมป ูนซ าว(1:1) ผสมโซเด ียมซ ัลไฟด ์
(20%  โด ยน ํ้าห น ัก )

ร ้อยละ 10 2 .3 3 2 .6 7 3 .4 3 3 .5 0
ร ้อ ยล ะ  2 0 8 .3 3 9 .3 3 3 .4 2 3 .4 4
ร ้อ ยล ะ  3 0 3 1 .3 3 32 .6 7 3 .3 0 3 .2 8

ค ่าม าต ร ฐ าน >  14 กก. /ต ร .ช ม .* >  1 .1 5  ต ัน /ล บ .ม .* *

*  เกณ ฑ ์ม าต รฐ าน ต าม ป ระกาศ ก ?ม โรงงาน อ ุต ส าห กรรม  ฉบ ับท ี่! (พ .ศ.2 5 3 1 )  

* *  เกณ ฑ ์ม าต รฐ าน ต าม ป ระกาศ ก ระท รวงอ ุต ส าห ก รรม  ฉบ ับท ี่6 (ห .ศ .2 5 4 0 )



- 0 --------1)นซ ีเมนต ์

- S --------1)น+1)นขาว

- A ------- 1)น +โซ เล ียม ซ ัลไฟ ด ์! 0%

- X ------- \|น + โซ เล ีย ม ซ ัล ไฟ ด ์20%

-3K ------- lj u + iju ข าว + โช เล ีย ม ซ ัล ไฟ ด ์!0%

- © --------^ น + ^ น ข าว + โช เร อ ม ซ ัล ไฟ ด ์20%

-  -  -  -  stren gth  std . 14ทก. /ตร.ซม.

10 20 3 0 40

อ ้ตราส ่วน ผสมว ้สด ุประสาน (รขอละ)เท ียบ ก ับ ใ!าห น ้กกากตะกรน

รูปท่ี5.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรบแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7วัน และอัตราส่วนผสมวัสดุประลาน 
ชนิดต่างๆ ในการทำกากตะกรนจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าให้เป็นก้อนแข็ง ในการทดลองหาอัตรา 
ส่วนผสมวัสดุประสานเบ้ืองต้น

O  ijiiซีเมนต์

- H ------- 1)น+11เนขาว

- A ------- 1เ|น +โซ เล ียม ซ ัลไฟ ด ์!0%

" X ------- 1^น+โซเล ียมซ ัลไฟด ์20%

-ง เ{------- l j u + ป ุน ข าว าง ซ เล ีย ม ซ ัล ไฟ ด ์!0%

- 0 ------- lju + lj  น ข าว+โซ เล ียม ซ ัลไฟ ด ์20%

-  -  ■  -  strength  std  14ก ก . /ตร.ชม.

อัตรา ฟวนฆลม'วัสดุประสาน(ร้อยละ)เทียบกับนานนักกากตะก?น

ร ูป ท ี่5 . 2  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า บ ่ม ต ัว  2 8 ว ัน  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ช น ิด ต ่า ง ๆ ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ห า อ ัต ร า

ส ่ว น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เบ ื้อ ง ต ้น
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1.2 ใช้ปูนซืเมนต์ผสมปูนขาว(อัตราส่วน1:1โดยนาหนัก)เป็นวัสดุประสาน

ท่ีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ผสมปูนขาวต่อกากตะกรนเท่ากับร้อยละ 10 เทียบกับน้ําหนักกาก 
ตะกรัน หลังจากทดสอบกำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน มีค่าเฉล่ีย 3.33 และ 3.67 
กก. /ตร.ซม. ตามลำตับ ซึ่งมีค่าต่ํากว่าค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้คือ 14 กก. /ตร.ซม. แต่เม่ือเพ่ิมอัตรา 
ส่วนปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว ต่อกากตะกรันเป็นร้อยละ 20 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน จะให้ค่ากำลัง 
รับแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7 และ2 8 วัน เป็น17.67 และ21.33 กก./ตร.ชม. ตามลำตับ และท่ีอัตรา 
ส่วนปูนซีเมนต์ผสมปูนขาวต่อกากตะกรัน เท่ากับร้อยละ 30 จะให้ค่ากำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่มตัว 
7 และ 28 วัน เท่ากับ 45.00 และ 51.67 กก. /ตร.ซม. ตามลำดับ ซึ่งทั้งอัตราส่วนปูนซีเมนต์ผสมปูน- 
ขาว ต่อกากตะกรัน ร้อยละ 20 และ ร้อยละ 30 จะให้ค่ากำลังรับแรงอัดท่ีสูงกว่าค่ามาตรฐานท่ีกำหนด 
ไว้

1.3ใช้ปูนช้เมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์(10%โดย,นาหนัก)เป็นวัสดุประสาน

เมื่อใช้ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์(10%เทียบกับนํ้าหนักปูนซีเมนต์)เป็นวัสดุประสาน 
ท่ีอัตราส่วนวัสดุประสานต่อกากตะกรันเท่ากับร้อยละ 10 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน มีค่ากำลังรับ 
แรงอัดท่ีระยะเวลาปมตัว 7 และ 28 วัน เฉล่ียเท่ากับ 7.33 และ 7.67 กก. /ตร.ซม. ตามลำดับ ซ่ึงมีค่า 
ต่ํากว่าค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้ 14 กก. /ตร.ซม. แต่เม่ือเพ่ิมอัตราส่วนวัสดุประสานเป็นร้อยละ 20 
เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน จะให้ค่ากำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน เฉล่ียเท่ากับ
60.33 และ 65.67 กก. /ตร.ซม. ตามลำดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้ เช่นเดียวกับท่ีอัตรา 
ส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกรันร้อยละ 30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน จะทำให้ค่ากำลัง?บ่แรง 
อัดท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน เฉล่ียเท่ากับ 109.33 และ 109.00 กก. /ตร.ซม. ตามลำดับ

1.4ใช้ปูนช้เมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์(20%โดย,นาหนัก)เป็นวัสดุประสาน

เมื่อใช้ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์(20%เทียบกับนํ้าหนักปูนซีเมนต์)เป็นวัสดุประสานที่ 
อัตราส่วนวัสดุประสานต่อกากตะกรันร้อยละ10เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน มีค่ากำลังรับ่แรงอัดท่ี
ระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน เฉล่ียเท่ากับ 8.67 และ 9.67 กก. /ตร.ชม. ตามลำดับ ซึ่งมีค่าตํ่ากว่า 
มาตรฐานท่ีกำหนดไว้ท่ี 14 กก. /ตร.ซม. แต่เม่ือเพ่ิมอัตราส่วนของวัสดุประสานต่อกากตะกรันเป็น
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ร้อยละ20 และร้อยละ30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกร้น จะให้ค่ากำลังรับแรงอัดท่ีสูงกว่าค่ามาตรฐานท่ี 
กำหนดไว้คือ ท่ีอัตราส่วนวัสดุประสานต่อกากตะกรันเท่ากับร้อยละ 20 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรันจะ 
ให้ค่ากำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วันเป็น 75.33 และ 79.00 กก. /ตร.ซม. ตามลำตับ 
และท่ีอัตราส่วนวัสดุประลานต่อกากตะกรันเท่ากับร้อยละ 30 จะให้ค่ากำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาปม 
ตัว 7 และ 28 วันเป็น 124.67 และ 129.33 กก. /ตร.ซม. ตามลำดับ

1.5 ใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1โดยนํ้าหนัก)ผสมโซเดียมซัลไฟด์(10%โดยนํ้าหนัก) 
เป็นวัสดุประสาน

เมื่อใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1โดยนํ้าหนัก)ผสมโซเดียมซัลไฟด์(10%เทียบกับนํ้าหนักปูน
รีเมนต์ผสมปูนขาว)เป็นวัสดุประสาน ท่ีอัตราส่วนวัสดุประลานร้อยละ10 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน 
ทดสอบกำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลา 7 และ 28 วัน พบว่ามีค่ากำลังรับแรงอัดเฉล่ียเท่ากับ 1.67 และ
2.33 กก. /ตร.ซม. ตามลำตับ ซึ่งมีค่าต่ํากว่าค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้คือ 14 กก. /ตร.ชม. เม่ือเพ่ิม 
อัตราส่วนวัสดุประสานเป็นร้อยละ 20 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน กำลังรับแรงอัดที'ระยะเวลาบ่ม 7 
และ 28 วัน มีค่าเฉล่ีย 7.33 และ 9.00 กก. /ตร.ซม. ตามลำตับ ซึ่งยังคงตํ่ากว่าค่ามาตรฐาน แต่เม่ือ 
เพ่ิมอัตราส่วนวัสดุประสานเป็นร้อยละ 30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน จะทำให้ค่ากำลังรับแรงอัด 
สูงกว่าค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้คือ ท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วัน มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 28.67 กก. /ตร.ซม. และท่ี 
ระยะเวลาบ่มตัว 28 วัน มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 31.33 กก. /ตร.ซม.

1.6 ใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(ๆ:1โดยนาหนัก)ผสมโซเดียมซัลไฟด์(20%โดยนํ้าหนัก) 
เป็นวัสดุประสาน

เมื่อใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1โดยนํ้าหนัก)ผสมโซเดียมซัลไฟด์(20%เทียบกับนํ้าหนักปูน
รีเมแเต์ผสมปูนขาว)เป็นวัสดุประสาน พบว่าท่ีอัตราส่วนวัสดุประลานร้อยละ10 เทียบกับน้ําหนักกาก- 
ตะกรัน เม่ือทดสอบกำลังร ับ แ ร ง อัดท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน จะมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.33 และ 
2.67 กก. /ตร.ซม. ตามลำตับ ซึ่งมีค่าต่ํากว่าค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้ เม่ือเพ่ิมอัตราส่วนวัสดุประลาน 
เป็นร้อยละ20เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน ค่ากำลับรับแรงอัดท่ีได้ก็ยังคงต่ํากวา่ค่ามาตรฐานท่ีกำหนด 
ไว้คือ ท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7 วันมีค่าเฉล่ีย 8.33 กก. /ตร.ซม. และท่ีระยะเวลาบ่มตัว 28 วันมีค่าเฉล่ีย
9.33 กก. /ตร.ซม. แต่เม่ือเพ่ิมอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเป็นร้อยละ30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน
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ค่ากำลังรบแรงอัดที่ระยะเวลาบ่มตัว7 และ2 8 วันจะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ31.33 และ32.67 กก./ตร.ซม. 
ตามลำตับ ซึ่งจะมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้

จากผลการทดสอบกำลัง!บ่แรงอัดพบว่า การใช้ปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว ปูนซีเมนต์ 
ผสมโซเดียมซัลไฟต์ไ0% และปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์20% เป็นวัสดุประลานในการทำให้กาก 
ตะกร้นจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าเป็นก้อนแข็ง ด้วยอัตราส่วนผสมวัสดุประสานร้อยละ20 เทียบกับน้ํา 
หนักกากตะกร้น ก็จะสามารถทำให้ก้อนตัวอย่างมีกำลังร้บ่แรงอัดอยู่ในช่วง 17.67 ถึง 92.67 
กก. /ตร.ซม. ซ่ึงมีค่าเกินค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้ว่ากากตะกร้นัท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็ง และนำไป 
ฝืงกลบจะต้องมีค่ากำลัง?บ่แรงอัดมากกว่า 14 กก. /ตร.ซม. ส่วนการใช้ ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1) 
ผสมโซเดียมซัลไฟด์10% และปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)ผสมโซเดียมซัลไฟด์20% เป็นวัสดุประสาน 
จะต้องใช้อัตราส่วนผสมวัสดุประสานร้อยละ30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกร้น จึงจะลามารถทำให้ก้อน 
ตัวอย่างมีค่ากำลังร้บ่แรงอัดเกินค่ามาตรฐาน ผลการทดสอบกำลังร้บ่แรงอัดท่ีได้น้ี จะนำไปพิจารณา 
ร่วมกับค่าความหนาแน่น และลักษณะสมปติของน้ําสกัด เพ่ือหาอัตราส่วนวัสดุประสานเบ้ืองต้นไปใช้ 
ในข้ันตอนกา?หาชนิดและอัตราส่วนวัสดุประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อไป

2. ความหนาแน่น
จากการหาค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างท่ีผ่านกา?บ่มเป็นระยะเวลา 7 และ 28 วัน ผล 

การหาค่าความหนาแน่นของกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า ท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็งด้วย 
วัสดุประสานชนิดต่างๆ แสดงตังตารางท ี่ธ .7 รูปท ี่ธ .3 และรูปท ี่ธ .4 จะเห็นว่าท ี่อัตราส่วนผสมวัสดุ 
ประลานชนิดต่างๆ ร้อยละ10 ร้อยละ20 และร้อยละ30 เทียบกับน้ีาหนักกากตะกรัน จะมีค่าความหนา 
แน่นท่ีใกล้เคียงกัน โดยเม่ืออัตราส่วนผสมวัสดุประสานเพ่ิมข้ึน ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างจะมี 
ค่าลดลง

2.1 ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน

ท่ีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อกากตะกรันร้อยละ10 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน จะมีค่าความหนา 
แน่นท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน เฉล่ียเท่ากับ 3.49 และ 3.47 ตัน /ลบ.ม. ตามลำตับ ท่ีอัตราส่วน 
ปูนซีเมนต์ต่อกากตะกร้น่ร้อยละ20 เทียบกับน้ีาหนักกากตะกรัน จะมีค่าความหนาแน่นหลังจาก
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รูปท่ี5.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7วัน และอัตราส่วนผสมวัสดุประสาน 
ชนิดต่างๆในการทำกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอรี่เก่าให้เป็นก้อนแข็งในการทดลองหาอัตรา 
ส่วนผสมวัสดุประสานเบ้ืองต้น

O  iju :ซี Lมนด์

- ร ------ i ju -n ju im

- A ------ ปุ,น+โซฟ้อมซัลไฟด์! 0%

- X ------ lju+โซฟ้อผซัลไฟด์20%

-ÎK ------ ^น+^นขาว+โซฟ้อมซัลไฟด์10%

- © ------ iju+ ijiraาว+โซฟ้อมซัลไฟด์20%

■ ■ - 'd e n s ity  std. 1 .1 5 ตัน/ลบ.ม.

จัตทฟๆนผสมาลเร)ปขะสาน<?อยละ)!ทียบกับนา1พัภกากตะก?น

รูปที่ร.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นท่ีระยะเวลาบ่มตัว 28วัน และอัตราส่วนผสมวัสดุประสาน 
ชนิดต่างๆ ในการทำกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าให้เป็นก้อนแข็ง ในการทดลองหาอัตรา 
ส่วนวัสดุประสานเบ้ืองต้น
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บ่มก้อนตัวอย่างเป็นเวลา 7 และ 28 วัน เฉล่ียเท่ากับ 3.4า และ 3.38 ตัน /ลบ.ม. ตามลำตับ และถ้า 
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อกากตะกรันเป็นร้อยละ30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรน ก็จะมีความหนาแน่น 
ของก้อนตัวอย่างเฉล่ียเท่ากับ 3.38 และ 3.31 ตัน /ลบ.ม. ท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วันตามลำตับ 
ซ่ึงท่ีอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกร้นท้ัง 3 ค่าน้ี จะมีค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างเกิน 
ค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้คือ 1.15 ตัน/ลบ.ม.

2.2ใช้ปูนซืเมนต์ผสมปูนขาวเป็นวัสดุประสาน

ความหนาแน่นของกากตะกร้น่ท่ีผ่านกา?ท่าให้เป็นก้อนแข็ง โดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาวเป็น 
วัสดุประสาน หลังจากบ่มก้อนตัวอย่างครบ 7 วัน ที่อัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกร้น ร้อยละ 
10, ร้อยละ20 และร้อยละ30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกร้น มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3.43, 3.40 และ3.32 
ตัน/ลบ.ม. ตามลำตับ ส่วนที่ระยะเวลาปมตัว2 8 วันความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที,อัตราส่วนผสม 
วัสดุประสานต่อกากตะกร้น ร้อยละ10, ร้อยละ20 และร้อยละ30 เทียบกับน้ีาหนักกากตะกรัน มีค่า 
เฉล่ียเท่ากับ 3.41, 3.39, และ3.33 ตัน /ลบ.ม. ตามลำดับ ซ่ึงท่ีอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกาก 
ตะกรันท้ัง 3 ค่าน้ี จะมีค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง เกินค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้คือ 1.15 
ตัน/ลบ.ม.

2.3ใช้ปูนช้เมนต์ผสมโซเดืยมซัลไฟต์(10%โดยนํ้าหนัก)เป็นวัสดุประสาน

ที่อัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกรัน ร้อยละ10, ร้อยละ20 และร้อยละ30 เทียบกับ 
น้ําหนักกากตะกรัน มีค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่มตัว 7 วัน เฉลี่ยเท่ากับ 
3.46,3.40 และ3.35 ตัน /ลบ.ม. ตามลำตับ ส่วนที่ระยะเวลาบ่มตัว 28 วัน มีค่าความหนาแน่นของ 
ก้อนตัวอย่าง โดยเฉลี่ยเท่ากับ 3.50, 3.42 และ3.34 ตัน /ลบ.ม.ตามลำตับ ซึ่งความหนาแน่นของก้อน 
ตัวอย่างที่อัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกรันต่างๆ น้ี จะมีค่าเกินค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้คือ
1.15 ตัน/ลบ.ม.
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2.4 ใช้ปูนซีเมนต์ผสมโซเดึยมซัลไฟต์(20%โดย'นาหนัก)เป็นวัสดุประสาน

ท่ีอัตราส่วนผสมวัสดุประลานต่อกากตะกรันร้อยละ10, ร้อยละ20 และร้อยละ30 เทียบกับนา
ทนักกากตะกรัน มีค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7 วัน เฉล่ียเท่ากับ 3.44, 
3.41 และ3 .34ตัน/ลบ.ม. ตามลำดับ ส่วนที่ระยะเวลาบ่มตัว2 8 วันจะมีความหนาแน่นของก้อนตัว- 
อย่างโดยเฉล่ียเท่ากับ 3.46, 3.44 และ3.40 ตัน /ลบ.ม. ตามลำตับ จะเห็นได้ว่าท่ีอัตราส่วนผสมวัสดุ 
ประลานต่อกากตะกรันต่างๆน้ี จะมีค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างท่ีระยะเวลาปมตัว 7 และ 28 
วันเกินค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้คือ 1.15 ตัน/ลบ.ม.

2.5 ใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1เป็นวัสดุประสาน) ผสมโซเดียมซัลไฟด์(10%โดย'นา 
หนัก) เป็นวัสดุประสาน

ท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7 วันอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกรันร้อยละ10, ร้อยละ20, และ 
ร้อยละ30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน จะมีความหนาแน่นโดยเฉล่ียเท่ากับ 3.44, 3.42, และ 3.31 
ตัน/ลบ.ม. ตามลำตับ ส่วนท่ีระยะเวลาบ่มตัว 28 วัน เม่ือใช้อัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกรัน 
ร้อยละ10, ร้อยละ20, และร้อยละ30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน ค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง 
โดยเฉลี่ยเท่ากับ3.43, 3.41, และ3 .37ตัน/ลบ.ม. ตามลำตับซึ่งค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที ่
ได้มีค่าเกินค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้คือ 1.15ตัน/ลบ.ม.

2.6 ใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1เป็นวัสดุประสาน) ผสมโซเดียมซัลไฟด์(20%โดยนํ้า 
หนัก) เป็นวัสดุประสาน

ความหนาแน่นของกากตะกรันท่ีอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกรันร้อยละ10เทียบกับ 
น้ําหนักกากตะกรัน ระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3.43 และ3.50 ตัน /ลบ.ม. ตาม 
ลำตับ ส่วนท่ีอัตราส่วนผสมวัสดุประลานต่อกากตะกรันร้อยละ20 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน ระยะ 
เวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน มีค่าเฉล่ีย 3.42 และ 3.44 ตัน /ลบ.ม. ตามลำตับ และท่ีอัตราส่วนผสมวัสดุ 
ประลานต่อกากตะกรันร้อยละ30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน ระยะเวลาบ่ม 7 และ 28 วัน มีค่าเฉล่ีย 
เท่ากับ 3.30 และ 3.28 ตัน/ลบ.ม. ตามลำตับ ซึ่งค่าความหนาแน่นท่ีอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเทียบ 
กับน้ําหนักกากตะกรันต่างๆน้ีจะมีค่าเกินค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้คือ 1.15 ตัน/ลบ.ม.
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จากผลความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง พบว่าการใช้อัตราส่วนวัสดุประลานชนิดต่างๆเพียง 
ร้อยละ10 เทียบกับ'นานนักกากตะกร้น ในการทำให้กากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าเป็นก้อน 
แข็ง ก็จะสามารถทำให้ก้อนตัวอย่างมีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 3.41 ถึง 3.50 ตัน /ลบ.ม. ซ่ึงมีค่า 
เกินค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้ว่า กากตะกรันท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็ง และนำไปฝังกลบได้ จะต้องมี 
ค่าความหนาแน่นมากกว่า 1.15 ตัน/ลบ.ม. ผลของค่าความหนาแน่นท่ีได้น้ี จะนำไปพิจารณาร่วมกับ 
ค่ากำลังรับแรงอัด และลักษณะสมปติของน้ําสกัด เพ่ือหาอัตราส่วนวัสดุประสานเบ้ืองต้นไปใช้ในข้ัน 
ตอนการหาชนิดและอัตราส่วนวัสดุประสานท่ีเหมาะสมต่อไป

3. ลักษณะสมบัตฃองนํ้าสกัด

การ่วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด ของก้อนตัวอย่างท่ีผ่านการบ่มเป็นระยะเวลา 7 
และ 28 วัน ด้วยวิธีการสกัดสารตามวิธีของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี6 (พ.ศ. 2540) และ 
วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (AA) เน่ืองจากผล 
การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของนํ้าสกัดจากกากตะกรันของโรงหลอมแบตเตอรี่เก่าในขั้นตอนการ 
ศึกษาลักษณะสมบัติของกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า พบว่าค่าความเข้มข้นของตะก่ัวใน

น้ําลกัดจากกากตะกรันเท่ากับ 32.8 มก. /ล. (ค่ามาตรฐาน;ตะกั่ว< 5มก. /ล.) ส่วนค่าความเข้มข้นของ 
อาร์เชนิค, แคดเมียม, โครเมียม และปรอท ในน้ําสกัดจากกากตะกรันมีค่าต่ํากว่า 0.01, 0.02, 0.06 
และ 0.02 มก. /ล. ตามลำดับ ดังน้ันในข้ันตอนการทดลองน้ี พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์มีดังน้ีศึอ พีเอซ 
และปริมาณตะก่ัวในน้ําสกัด โดยในการวิเคราะห์ปริมาณตะก่ัวด้วยเคร่ือง AA จะใช้ความยาวคลื่น
217.0 nm

จากกา?ศึกษาลักษณะสมบัติของนํ้าสกัดจากกากตะกรันที่ทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยวัสดุ 
ประสานชนิดต่างๆ ได้แก่ ปูนซีเมนต์, ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1), ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์ 
10%, ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์20%, ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)ผสมโซเดียมซัลไฟด์10% และ 
ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)ผสมโซเดียมซัลไฟด์20% โดย'ใช้'อัตราส่วนผสม,วัสดุประสานเทียบกับนํ้'เ- 
หนักกากตะกรันร้อยละ10 20 และ30 และอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานเท่ากับ0.5 ผลท่ีได้แสดงใน 
ตารางท่ี5.8 รูปท่ี5.5 รูปท่ี5.6 รูปท่ี5.7 และรูปท่ี5.8
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ตารางท่ี 5.8 ลักษณะสมบ้ติของน้ําสกัดจากกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่า ท่ีทำให้เป็นก้อน 
แข็งด้วยวัสดุประสานชนิดต่างๆ จากการทดลองหาอัตราส่วนวัสดุประสานเบ้ืองต้น

ว้สดุประสานและอัตราส่วนผสม(ร้อยละ)เทียบก้บ พีเอซ ปริมาณตะก่ัวใน'นาสกัด(มก. /ล.)
'นาหนักกากตะกรัน ระยะเวลาบ่ม 

7 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

28 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

7 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

28 วัน
1.ปูนซีเมนต์

ร้อยละ 10 10.86 10.68 12.46 12.31
ร้อยละ 20 11.27 11.07 7.23 7.21
ร้อยละ 30 11.43 11.32 3.61 3.60

2,ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1 โดย'นาหนัก)
ร้อยละ 10 11.09 10.97 18.70 18.56
ร้อยละ 20 11.37 11.21 11.48 11.41
ร้อยละ 30 11.63 11.42 5.90 5.79

ร-ปูน'ซีเมนต์ผสม'โซเดียม1ซิ'«ใ,'ฟต์ 
(10% โดย•นาหนัก)

ร้อยละ 10 10.90 10.69 10.17 10.09
ร้อยละ 20 11.29 11.12 5.25 5.17
ร้อยละ 30 11.47 11.26 2.63 2.60

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์ 
(20% โดยน้ําหนัก)

ร้อยละ 10 10.95 10.78 9.51 9.47
ร้อยละ 20 11.34 11.10 4.59 4.48
ร้อยละ 30 11.52 11.32 2.62 2.60

5.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1 ) ผสมโซเดียมซัลไฟด์
(10% โดยน้ําหนัก)

ร้อยละ 10 11.10 10.98 17.06 16.98
ร้อยละ 20 11.39 11.16 10.17 10.04
ร้อยละ 30 11.67 11.50 5.25 5.20

6.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1) ผสมโซเดียมซัลไฟด์
(20% โดย•นาหนัก)

ร้อยละ 10 11.12 11.01 16.07 15.94
ร้อยละ 20 11.41 11.23 9.51 9.42
ร้อยละ 30 11.74 11.51 4.26 4.21

ค่ามาตรฐาน - <  5 มก. /ล.*
* เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี6(พ.ศ.2540)



m

" i jù 3 เมนต์ 

• ^น+^นขาว

- l ju +โชพีอมชัร(ไฟด์!0%

- tJti+โชพีอม'ซัล'1ฟต์20%

-  1)น+ใ)นขาว+โชพียมซัลไฟด์10%

-  lju+ ljvขาว+โขพีอมซัลไฟด์20%

10 20 30 40

อัตทส่วนผสมว้สดุประสาน(ร้อยละ)เทือทกับนาพนักกากตะกร้น

รูปท่ี5.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7วัน และอัตราส่วนผสมวัสดุประสาน
ชนิดต่างๆ ในการทำกากตะกรนจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าให้เป็นก้อนแข็ง ในการทดลองหาอัตรา 
ส่วนผสมวัสดุประสานเบ้ืองต้น

O 1)นซีเมนต์
-ร  lju+ljuขาว
- A — !)น+โซพีอมซัลไฟด์10%
- X — lju t โซพีอม'ซัลไฟด์20%
-3K— 1)น+1]นขาว+โซพียมซัลไฟด์!0% 
-€>— 1)น+11เนขาว+โซพียมซัลไฟด์20%

อัด?าฟวนผสมวัลแ)ป?ะลาน(ร้อยละ)เทีm jn m n v n ïn m m ะกรัน

ร ูป ท ี่5 . 6  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า พ ีเอ ซ ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า บ ่ม ต ัว  2 8 ว ัน  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ช น ิด ต ่า ง ๆ ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ้น จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ห า อ ัต ร า

ส ่ว น ว ัส ด ุป ร ะ ล า น เบ ื้อ ง ต ้น



รูปท่ี5.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะก่ัวในน้ําสกัดท่ีระยะเวลาบ่มตัว 7วัน และอัตราส่วนผสม 
วัสดุประลานชนิดต่างๆ ในการทำกากตะกร้นจากโรงหลอมแบตเตอร่ีเก่าให้เป็นก้อนแข็ง ในการ 
ทดลองหาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานเบ้ืองต้น

-6 -----\|นชิเมนต์
-H -----ijy+ijyขาว
—A-----iju+โซเดียมซัลไฟด์! 0%
- X ------ iju+โซเดียมซัลไฟด์20%
-3K----- น̂+1,|นขาว+โซเดีอมซัลไฟด์!0%
o น̂+̂ นขาว+โซเดียมซัลไฟด์20%
- - - - Lead std. 5 มก. /ล.

อัตราส่านผสมวัสดุป?ะ»าน(เอัย «ะ)เทียบกันนาพนักกากตะกรัน

ร ูป ท ี่5 . 8  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า บ ่ม ต ัว  2 8 ว ัน  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม

ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ช น ิด ต ่า ง ๆ  ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ้น จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  ใ น ก า ร

ท ด ล อ ง ห า อ ัต ร า ส ่ว น ว ัส ด ุป ร ะ ล า น เบ ื้อ ง ต ้น
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3.1 พี!.อช

กากตะกรนจากโรงหลอมแบตเตอรี่เก่า ที่ผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็งและผ่านการบ่มตัว 7 
และ 28 วัน วิเคราะห์ลักษณะสมบติของนํ้าสกัด ด้วยวิธีการสกัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่6 (พ.ศ. 2540) พบว่าค่าพีเอชของนํ้าสกัดมีค่าระหว่าง 10.68 ถึง 11.74 ซึ่งแสดงว่านํ้าสกัดมี 
ลักษณะเป็นด่าง เนื่องจากแคลเซียมไอดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ เมื่อใช้ปูน-
ซีเมนต์ผสมปูนขาวเป็นวัสดุประสานค่าพีเอชของนํ้าสกัดจะเพ่ิมข้ึน เนื่องจากองค์ประกอบออกไซด์ของ 
ปูนขาวซ่ึงรวมกับนํ้ากลายเป็นรูปไฮดรอกไซด์ ส่วนก้อนตัวอย่างที่เติมโซเดียมซัลไฟด์ในวัสดุประสาน 
มีค่าพีเอซใกล้เคียงกับก้อนตัวอย่างที่ไม่ได้เติม และเม่ืออัตราส่วนผสมของวัสดุประสานเพิ่มขึ้นค่า
พีเอซของนํ้าสกัดจะมีค่าเพิ่มข้ึน เนื่องจากการละลายที่เพิ่มขึ้นของไอดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยา
ไอเดรซน

3 . 2  ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด

ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วในนํ้าสกัด โดยใช้อัตราส่วนผสมวัสดุประสานชนิดต่างๆต่อกาก- 
ตะกรันทุกส่วนผสม ที่ระยะเวลาปมตัว 7 และ 28 วัน สรุปได้ตังน้ี

3.2.1 ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน

ที่อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อกากตะกรันร้อยละ30 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน มีปริมาณ 
ตะกั่วในนํ้าสกัดที่ระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน เฉลี่ยเท่ากับ 3.61 และ 3.60 มก. /ล. ตามลำดับ ซ่ึง 
ตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน คือ 5 มก. /ล. สาเหตุเนื่องจากนํ้าสกัดมีค่าพีเอชสูง ทำให้ตะกั่วอยู่ในรูปที่ 
ละลายได้น้อย จึงทำให้สามารถยึดลับอยู่กับวัสดุประสานได้ดี

3 .2.2ใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1โดยนี้าหนัก)เป็นวัสดุประสาน

ท่ีอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1)ต่อกากตะกรันร้อยละ30 เทียบกับนํ้าหนักกาก
ดะกรัน มีปริมาณตะกั่วในนี้าสกัดที่ระยะเวลาปมตัว 7 และ 28 วัน เฉลี่ยเท่ากับ 5.90 และ 5.79 
มก. /ล. ตามลำดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์มาตรฐาน(5 มก. /ล.)เพียงเล็กน้อย จึงจะนำค่าอัตราส่วน
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ผลมปูนซีเมนต์ผลมปูนขาว(1:1) ต่อกากตะกรันร้อยละ30 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรนนี้ ไปแปรค่า 
อัตราส'วนผลมวัสดุประสานเพิ่มขึ้นเพื่อหาอัตราส่วนผสมวัลดุประสานที่เหมาะสมที่สุดต่อไปในการ 
ทดลองที่2

3.2.3 ใช้ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์(10%โดยน้ําหนัก)เป็นวัสดุประสาน

ที่อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์(10%โดยนี้าหนัก)ต่อกากตะกรันร้อยละ30 
เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน มีปริมาณตะกั่วในนี้าลกัดที่ระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน เฉลี่ยเท่ากับ 
2.63 และ 2.60 มก. /ล. ตามลำดับ ซึ่งตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานคือ 5 มก. /ล. สาเหตุเนื่องจากนํ้าสกัดม ี
ค่าพีเอชสูง ตะกั่วอยู่ในรูปที่ละลายได้น้อย จึงทำให้สามารถยึดจับอยู่กับวัสดุประสานได้ดี

3.2.4 ใช้ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์(20%โดยน้ําหนัก)เป็นวัสดุประสาน

ที่อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์(20%โดยนี้าหนัก)ต่อกากตะกรันร้อยละ20 
เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน มีปริมาณตะกั่วในนํ้าลกัดที่ระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน เฉลี่ยเท่ากับ 
4.59 และ 4.48 มก. /ล. ตามลำดับ ซึ่งตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานคือ 5 มก. /ล. ลาเหตุเนื่องจากนํ้าสกัดม ี
ค่าพีเอซสูง ตะกั่วอยู่ในรูปที่ละลายได้น้อย จึงทำให้สามารถยึดจับอยู่กับวัสดุประสานได้ดี

3.2.5 ใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1โดยน้ําหนัก)ผสมโซเดียมซัลไฟด์(10%โดยนํ้าหนัก) เป็น 
วัสดุประลาน

ที่อัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกรันร้อยละ30 เทียบกับนี้าหนักกากตะกรันมีปริมาณ 
ตะกั่วในนํ้าสกัด ที่ระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน เฉลี่ยเท่ากับ 5.25 และ 5.20 มก. /ล. ตามลำดับ ซ่ึง 
มีค่ามากกว่าเกณฑ์มาตรฐาน(ร มก. /ล.)เพียงเล็กน้อย จึงจะนำค่าอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อ 
กากตะกรนร้อยละ30 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรันนี้ ไปแปรค่าอัตราส่วนผสมวัสดุประลานเพิ่มขึ้น เพ่ือ 
หาอัตราส่วนวัสดุประลานที่เหมาะสมที่สุดต่อไปในการทดลองที่2
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3.2.6 ใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(ไ:1โดยน้ําหนัก)ผสมโซเดียมซัลไฟด์(20%โดยน้ําหนัก) เป็น 
วัสดุประสาน

ที่อัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกรนร้อยละ30 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรันมีปริมาณ 
ตะกั่วในนํ้าสกัด ที่ระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน เฉลี่ยเท่ากับ 4.26 และ 4.21 มก. /ล. ตามลำตับ ซ่ึง 
ตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานคือ 5 มก. /ล. สาเหตุเนื่องจากนํ้าสกัดมีค่าพีเอซสูง ตะกั่วอยู่ในรูปที่ละลายได้ 
น้อย จึงทำให้สามารถยึดจับอยู่กับวัสดุประสานได้ดี

จากผลการ่วิเคราะห์ลักษณะลมปติของนํ้าสกัด พบว่าการใช้ปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ผสม
โซเดียมซัลไฟด์(ไ0%โดยน้ําหนัก) และปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1โดยน้ําหนัก)ผสมโซเดียมซัลไฟด์
(20%โดยนํ้าหนัก)เป็นวัสดุประสาน ในอัตราส่วนวัสดุประสานต่อกากตะกรันร้อยละ30 เทียบกับ'นา
ทนักกากตะกรัน สามารถมีเสถียรภาพยึดเกาะตะกั่วที่มีอยู่ในกากตะกรันไม่ให้ถูกซะละลายออกมาได ้
และการใช้ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์(20%โดยน้ําหนัก)เป็นวัสดุประสาน ในอัตราส่วนวัสดุ
ประสานต่อกากตะกรันต่อกากตะกรันร้อยละ20 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน ก็ลามารถมีเสถียรภาพ 
ยึดเกาะตะกั่วที่มีอยู่ในกากตะกรันไม่ให้ถูกซะละลายออกมาได้ ส่วนการใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว
(1:1โดยน้ําหนัก) และปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1โดยน้ําหนัก)ผสมโซเดียมซัลไฟด์(10%โดยนํ้าหนัก)
เป็นวัสดุประลาน ที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อกากตะกรันร้อยละ30 เทียบกันนํ้าหนักกากตะกรันจะมี 
ปริมาณตะกั่วในนํ้าสกัดใกล้เคียงกับค่ามาตรฐาน ซึ่งจะนำอัตราส่วนวัสดุประสานต่อกากตะกรัน
ร้อยละ30 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรันนี้ ไปแปรค่าเพิ่มขึ้นในข้ันตอนการหาอัตราส่วนผสมวัสดุ
ประสานท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อไป ผลของลักษณะลมปติของนํ้าสกัดที่ได้นี้จะนำไปพิจารณาร่วมกับ
ค่ากำลังรับแรงอัด และค่าความหนาแน่น เพื่อหาอัตราส่วนวัสดุประสานเบ้ืองต้น ไปใช้ในขั้นตอนการ 
หาชนิดและอัตราส่วนวัสดุประสานที่เหมาะสมที่สุดต่อไป
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ส ร ุป ผ ล ก า ร ส ืก ษ 'า  ก า ร ห า ช น ิด ว ้ส ด ุป ร ะ ส า น  แ ล ะ อ ิด ร า ส ่ว น ข อ ง ว ิส ด ุป ร ะ ส า น เ บ ึ๋อ ง ต ้น

จากผลการวิเคราะห์ ค่ากำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และลักษณะสมบ้ติของนํ้าสกัด เพ่ือ 
พิจารณาหาอัตราส่วนวัสดุประสานต่อกากตะกรันเบื้องต้น ไปใช้ในขั้นตอนการหาชนิดและอัตราส่วน 
ผสมวัสดุประสานที่เหมาะลมท่ีสุด ผลการพิจารณาสรุปได้ดังนี้

1. ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน

จากการวิเคราะห์ ความลัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และปริมาณตะกั่ว 
ในน้ําสกัด กับอัตราส่วนผสมวัสดุประลาน(ร้อยละ)เทียบกับนี้าหนักกากตะกรัน ดังแสดงในรูปที่5.9 
พบว่าที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อกากตะกรันร้อยละ20 เทียบกับนี้าหนักกากตะกรัน ก้อนตัวอย่างจะมี 
ค่ากำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นสูงกว่าค่ามาตรฐาน แต่เนื่องจากที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อ
กากตะกรันร้อยละ30 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน ก้อนตัวอย่างถึงจะมีปริมาณตะกั่วในนํ้าสกัดน้อย 
กว่าค่ามาตรฐานคือ5 มก./ล. ดังนั้นจึงใช้ค่าอัตราส่วนวัสดุประสานต่อกากตะกรันร้อยละ30 เทียบกับ 
นํ้าหนักกากตะกรันไปใช้ในขั้นตอนการหาชนิดและอัตราส่วนผสมวัสดุประลานท่ีเหมาะสมที,สุด โดย 
แปรค่าอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกรันอีก 4 ค่าคือ ร้อยละ 30 27 25 และ23 เทียบกับนํ้า- 
หนักกากตะกรัน

2. ใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1โดยนํ้าหนัก)เป็นวัสดุประสาน

จากการวิเคราะห์ ความลัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และปริมาณตะกั่ว 
ในนํ้าสกัด กับอัตราส่วนผสมวัสดุประสาน(ร้อยละ)เทียบกับนี้าหนักกากตะกรัน ดังแสดงในรูปที่5.10 
พบว่าที่อัตราส่วนผสมวัสดุประลานต่อกากตะกรันร้อยละ20 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน ก้อนตัว 
อย่างจะมีค่ากำลังรับแรงอัด และความหนาแน่น สูงกว่าค่ามาตรฐาน แต่เนื่องจากที่อัตราส่วนวัสด ุ
ประสานต่อกากตะกรันร้อยละ30 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน ก้อนตัวอย่างถึงจะมีปริมาณตะกั่วใน 
นี้าสกัดใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานคือ 5 มก. /ล. ดังนั้นจึงใช้ค่าอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกาก 
ตะกรันร้อยละ30 เทียบกับกับนํ้าหนักกากตะกรัน ไปใช้ในการหาชนิดและอัตราส่วนผสมวัสดุประสาน 
ที่เหมาะสมท่ีสุด โดยแปรค่าอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกรันอีก 4 ค่าคือ ร้อยละ 30 33 35 
และ37 เทียบกับนี้าหนักกากตะกรัน



ร ูป ท ี่5 . 9  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ก ับ

อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ( ร ้อ ย ล ะ ) เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ป ็น

ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ห า อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เบ ื้อ ง ต ้น



6 7

ร ูป ท ี่ร .1 0  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส กัดก ับ

อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ( ร ้อ ย ล ะ )  เท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  จ า ก ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเม น ต ์ผ ส ม

ป ูน ข า ว ( 1 :1 ) เป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ห า อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เบ ื้อ ง ต ้น
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3. ใช้ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์(10%โดยน้ําหนัก)เป็นวัสดุประสาน

จากการวิเคราะห์ ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และปริมาณตะกั่ว 
ในนํ้าลกัด กับอัตราส่วนผสมวัสดุประสาน(ร้อยละ)เทียบกับนํ้าหนักกากตะกร้น ดังแสดงในรูปที่5.11 
พบว่าที่อัตราส่วนผสมวัสดุประลานต่อกากตะกร้น่ร้อยละ20 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกร้น ก้อนตัว 
อย่างจะมีค่ากำลังรับแรงอัด และความหนาแน่นสูงกว่าค่ามาตรฐาน แต่เนื่องจากที่อัตราส่วนวัสด ุ
ประสานต่อกากตะกรันร้อยละ30 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน ก้อนตัวอย่างถึงจะมีปริมาณตะกั่วใน 
นํ้าสกัดน้อยกว่าค่ามาตรฐานคือ 5 มก. /ล. ดังนั้นจึงใช้ค่าอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกรัน 
ร้อยละ30 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกร้น ไปใช้ในขั้นตอนการหาชนิด และอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที ่
เหมาะสมท่ีสุด โดยแปรค่าอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกร้น่อีก 4 ค่าคือ ร้อยละ 30 27 25 
และ23 เทียบกับน้ัาฬนักกากตะกร้น

4. ใช้ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์(20%โดยน้ําหนัก)เป็นวัสดุประสาน

จากการวิเคราะห์ ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และปริมาณตะกั่ว 
ในน้ําสกัด กับอัตราส่วนผสมวัสดุประสาน(ร้อยละ)เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน ดังแสดงในรูปที่5.12 
พบว่าที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อกากตะกร้น่ร้อยละ20 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน ก้อนตัวอย่างจะมี 
ค่ากำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และปริมาณตะกั่วในนํ้าลกัดเป็นไปตามค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้ ดัง 
นั้นจึงใช้ค่าอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกร้น่ร้อยละ20 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกร้น ไปใช้ใน 
ขั้นตอนการหาชนิดและอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เหมาะสมที่สุด โดยแปรค่าอัตราส่วนผสมวัสดุ
ประสานต่อกากตะกร้นอีก 4 ค่าคือ ร้อยละ 20 17 15 และ13 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน

5. ใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) ผสมโซเดียมซัล่ไฟด์(10%โดยน้ัาหนัก)เป็นวัสดุ 
ประลาน

จากการวิเคราะห์ ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัด ควาฝหนาแน่น และปริม่าณตะกั่ว 
ในน้ําสกัด กับอัตราส่วนผสมวัสดุประสาน(ร้ยยส่ะ)เทียบกับนั้)ห์นักโห่กต่ะกรัน ดังแสดงใน่รูปที่5.13 
พบว่าที่กัตราส่วนผสมวัส่สุประสานต่อกากตะกร้น่ร้ส่ยละ30 เทียบก้ปนั้าห่นักกากตะกร้น่ ก้*)นตัว 
อย่างจะมค่ากำลังรับแรงอัด และความหนาแน่น เป็นไปตามค่ามาตรฐาน่ที่กำหนดไว้ ส่วนปริมาณ



ร ูป ท ี่ร .1 1  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร ้บ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ' ใ น 'น 'า ส ก ้ด ก ับ

อ ัต ร า ส ่ว น ผสมวัสดุป ร ะ ส า น ( ร ้อ ย ล ะ )  เท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ้น  จ า ก ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ผ์สม
โ ซ เด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ต ์1 0 % เป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ห า อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เบ ื้อ ง ต์น



0 10 20 v 30
อัตราส่วนฆสม'วัสดุประสาน(ร้อยละ) ivimjnyป้าVทโภกฯกตะกรัน

- 0 ------ 7 วัน
M ------28วัน
" “  ”  “ Density std.

40

ร ูป ท ี่ร . 1 2  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร ้บ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ' ใ น น ํ้า ส ก ัด ก ับ

อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ( ร ้อ ย ล ะ )  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ้น ่จ า ก ก า ร ใ ช ้! J น ซ ีเม น ต ์ผ ส ม

โ ซ เด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์2 0 % เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ห า อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เบ ื้อ ง ต ้น
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อัตรา!!วนผสมวัสดุประสาน(ร้อยละ)เทียบกับนาพนักกากดะกรัน
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อัตรา!!วนผสมวัสดุประสาน(ร้อยละ)เทียบกับนํ้าพนักกากตะกรัน

■ ร------ 7 วัน

-X ------28 วัน
“ “ “ * Density std.

40

รูปที่ร.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และปริมาณตะกั่วในนํ้าสกัดกับ 
อัตราส่วนผสมวัสดุประลาน(ร้อยละ)เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรันจากการใช้ปูนซีเมนต์ผสม 
ปูนขาว(1:1)ผสมโซเดียมซัลใฟต์ไ0%เป็นวัสดุประสาน ในขั้นตอนการหาอัตราส่วนผสม 
วัสดุประสานเบื้องต้น
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ตะกั่วในนํ้าลกัตก็จะมีค่าใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานคือ 5 มก. /ล. ดังนั้นจึงใช้ดังนั้นจึงใช้ค่าอัตราส่วน 
ผลมวัสดปุ ร ะ ส า น ต่อกากตะกรันร้อยละ30 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน ไ ป ใช้ในข ั้น ต อ น ก า ร ห า ชนิด 
และอัตราส่วนผสมวัสดุประลานที่เหมาะลมที่สุด โดยแปรค่าอัตราส่วนผสมวัสดุป ร ะ ลานต ่อ กาก
ตะกรันอีก 4 ค่าคือ ร้อยละ 30 33 35 และ37 เทียบกับนั้าหนักกากตะกรัน

6. ใช้ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1โดยน้ัาหนัก) ผสมโซเดียมซัลไฟด์(20%โดยน้ําหนัก)เป็นวัสดุ 
ประสาน

จากการวิเคราะห์ ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และปริมาณตะกั่ว 
ในนั้าสกัด กับอัตราส่วนผสมวัสดุประลาน(ร้อยละ)เทียบกับนั้าหนักกากตะกรัน ดังแสดงในรูปที่5.14 
พบว่าที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อกากตะกรันร้อยละ30 เทียบกับนั้าหนักกากตะกรัน ก้อนตัวอย่างจะม ี
ค่ากำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และปริมาณตะกั่วในนั้าลกัดเป็นไปตามค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้ ดัง 
นั้นจึงใช้ค่าอัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อกากตะกรันร้อยละ30 เทียบกับนั้าหนักกากตะกรัน ไปใช้ใน 
ขั้นตอนการหาชนิดและอัตราส่วนผสมวัสดุประลานที่เหมาะสมที่สุด โดยแปรค่าอัตราส่วนผสมวัสดุ
ประสานต่อกากตะกรันอีก 4 ค่าคือ ร้อยละ 30 27 25 และ23 เทียบกับนั้าหนักกากตะกรัน



23,

0 10 20 30 40
อัตรา!เวนผสมวัรดุประราน(ร้อยละ)เทียบกับนาพนักกากตะกรัน

ร ูป ท ี่5 . 1 4  แ ส ด ง ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร ิบ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ก ับ  

อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ( ร ้อ ย ล ะ )  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ิน ่จ า ก ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม  

ป ูน ข า ว ( 1 :1 ) ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์2 0 % เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ห า อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม  

ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เ บ ื้อ ง ต ้น
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5 .3  ผ ล ก า ร ส ืก ษ า  ก า ร ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ีเ ห ม า ะ ส ม ท ีส ุด  ใ น ก า ร ท ำ  

เ ส ถ ืย ร ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ีเ ก ่า

จ า ก ก า ร ท ีก ษ า ก า ร ท ำ เ ส ถ ีย ร ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า  ด ้ว ย ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น

เ พ ื่อ ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด  โ ด ย ก า ร น ำ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น  

ข อ ง แ ต ่ล ะ ช น ิด ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่ไ ด ้จ า ก ผ ล ก า ? ศ ึก ษ า ก า ร ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เ บ ื้อ ง ต ้น  

ม า ท ำ ก า ร แ ป ร เ ป ล ี่ย น อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม  เ พ ื่อ ใ ห ้ใ ต ้ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ 

ส ุด  โ ด ย ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์1 0 %  แ ล ะ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 : 1 ) ผ ส ม  

โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์2 0 %  เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ร ้อ ย ล ะ 2 3  2 5  2 7  แ ล ะ 30 ก า ร ใ ช ้ 

ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 : 1 )  แ ล ะ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 : 1 ) ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์1 0 %  เ ป ็น ว ัส ด ุ

ป ร ะ ล า น  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ร ้อ ย ล ะ 3 0  3 3  3 5  แ ล ะ 3 7  ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์ 

2 0 %  เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ล า น  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ร ้อ ย ล ะ 1 3  1 5  1 7  แ ล ะ 2 0  โ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ  

ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  0 . 5  แ ล ะ ท ำ ก า ร บ ่ม ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง เ ป ็น เ ว ล า  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  จ า ก น ั้น น ำ ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม า  

ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง น ั้า ส ก ัด  ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ส ร ุป ไ ด ้ต ัง น ี้

1. ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด

จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ห า ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ซ ึ่ง ท ด ส อ บ ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  C  1 0 9 - 8 6  ข อ ง ก ้อ น  

ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ผ ่า น ก า ร บ ่ม เ ป ็น เ ว ล า  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ข อ ง ก า ก ต ะ ก ร ัน ท ี่ผ ่า น ก า ?  

ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ช น ิด ต ่า ง ๆ  แ ส ด ง ต ัง ต า ร า ง ท ี่5 . 9  แ ล ะ ร ูป ท ี่5 . 1 5

1.1 ใช้ปูน?เมนต์เป็นวัสดุประสาน

ก า ก ต ะ ก ร ัน ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ล า น  โ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม  

ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ 2 3  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ต ัว  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  จ ะ ม ีค ่า  

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ ฉ ล ี่ย เ ท ่า ก ับ  1 0 6 . 3 3  แ ล ะ  1 0 8 . 6 7  ก ก .  / ต ? . ช ม .  ต า ม ล ำ ต ับ  แ ล ะ เ ม ื่อ เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม  

ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ป ็น ร ้อ ย ล ะ 2 5  2 7  แ ล ะ 3 0  เ ท ีย บ ก ับ น ั้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ย ัง ค ง ม ีแ น ว โ น ้ม ส ูง ข ึ้น  

ซ ึ่ง ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ท ั้ง ห ม ด ท ี่ไ ด ้น ี้ม ีค ่า เ ก ิน ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ค ือ  1 4  ก ก .  / ต ร . ช ม .
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ต า ร า ง ท ี่5 . 9  ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น  ข อ ง ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า  ท ี่ท ำ ใ ห ้ 

เ ป ็น ก ้อ น ด ้ว ย ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ช น ิด ต ่า ง ๆ  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ห า ช น ิด  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ท ี่เ ห ม า ะ  

ล ม ท ี่ส ุด

วัสดุประสานและอํตทส่วนผสม(ร้อยละ)เทียบกับ กำลังรบแรงอ้ด(กก. /ตร.ซม.) ความหนาแน่น(ต้น /ลบ.ม.)
นำหนักกากตะกรน ระยะเวลาบ่ม 

7 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

2 8 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

7 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

28 วัน
1 .ปูนซีเมนต์

รอยละ23 106.33 108.67 3.40 3.36
ร้อยละ 25 114.00 119.33 3.40 3.35
ร้อยละ27 129.67 132.67 3.39 3.33
รอยละ30 145.33 149.00 3.38 3.30

2.ปูนซีเมนต์ผสมปูนซาว(1:1 โดยน้ําหนัก)
ร้อยละ 30 44.67 49.67 3.32 3.32
ร้อยละ33 51.00 56.33 3.31 3.33
ร้อยละ 35 55.33 58.67 3.31 3.32
ร้อยละ37 59.00 62.67 3.30 3.29

3.ปูนซีเมนต์ผสมโรเดียมซัลไฟด์ 
(10% โดยน้ําหนัก)

ร้อยละ 23 76.00 78.67 3.39 3.40
ร้อยละ25 80.67 87.33 3.39 3.38
ร้อยละ 27 94.67 95.00 3.37 3.35
ร้อยละ30 108.33 109.67 3.35 3.34

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์ 
(20% โดยนาหนัก)

ร้อยละ 13 37.00 38.00 3.43 3.45
ร้อยละ 15 49.00 50.67 3.43 3.41
ร้อยละ 17 62.33 62.67 3.42 3.42
ร้อยละ20 73.67 79.33 3.41 3.41

ธ-ปูน'ซีเมนต์ผสมปูน1ขาว(1:1 ) ผสมโซเดียมซัลไฟด์
(10% โดยน้ําหนัก)

ร้อยละ 30 29.33 32.00 3.31 3.33
ร้อยละ 33 35.67 38.67 3.30 3.29
ร้อยละ 35 38.67 40.33 3.30 3.28
ร้อยละ37 42.33 44.00 3.29 3.27
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ต า ร า ง ท ี่5 . 9  ( ต ่อ )

วัสดุประสานและอัตรา!(วนผสม(ร้อยละ)เทียบก้บ กำลงร้บ่แรงอัด(กก. /ตร.ชม.) ศวามหนาแน่น(ตัน /ลบ.ม.)
น้ําหน้กกากตะกรน ระยะเวลาบ่ม 

7 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

28 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

7 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

28 วัน
6.ปุนซีเมนต์ผสมijนชาว(1:1)ผสมโชเด์อมซัลไฟด์ 

(20% โดยน้ําหน้ก)
รอยละ23 15.67 16.33 3.39 3.39
ร้อยละ 25 19.67 20.33 3.36 3.35
รอยละ27 24.33 25.67 3.34 3.33
รอยละ 30 30.67 33.00 3.30 3.31

ค่ามาตรฐาน >  14 กก. /ตร.ชม. * >  1.15 ตัน/ลบ.ม. * *
* เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับที'1(ห.ศ .2531) 
**  เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี6(พ.ศ.2540)
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20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
ฉ้ตท!!ๆนผ«มว้«ดุประ«าน(ร้อยละ)เทีm jm jinvm hrnrifllT lfU

ร ูป ท ี่ร .1 5  แ ส ด ง ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร ้บ แ ร ง อ ัด  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ช น ิด ต ่า ง ๆ

ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ้น จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ห า ช น ิด

แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด



ร ูป ท ี่5 . 1 5 ( ต ่อ )  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร ้บ แ ร ง อ ัด  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ช น ิด ต ่า ง ๆ ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ้น จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง

ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เห ม า ะ ล ม ท ี่ส ุด
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1 .2  ใ ช ้ป ูน ซ ึเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( อ ัต ร า ส ่ว น ! : 1โ ด ย น ํ้า ห น ัก ) เป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ก า ก ต ะ ก ร ้น ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  โ ด ย ใ ช ้

อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น เ ท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ 3 0  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ้น  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ต ัว  7  แ ล ะ  

2 8  ว ัน  จ ะ ม ีค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ ฉ ล ี่ย เ ท ่า ก ับ  4 4 . 6 7  แ ล ะ  4 9 . 6 7  ก ก .  / ต ร . ซ ม .  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ เ ม ื่อ เ พ ิ่ม  

อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีฌ น ต ์เ ป ็น ร ้อ ย ล ะ 3 3  3 5  แ ล ะ 3 7  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ้น  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ย ัง ค ง ม ี 

แ น ว โ น ้ม ส ูง ข ึ้น ซ ึ่ง ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ท ั้ง ห ม ด ท ี่ไ ด ้น ี้ม ีค ่า เ ก ิน ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ค ือ  1 4 ก ก . / ต ร . ซ ม .

1 .3  ใ ช ้ป ูน ช ้เม น ต ์ผ ส ม โ ซ เด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์( 1 0 % โ ด ย น ํ้า ห น ัก ) เป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ก า ก ต ะ ก ร ัน ท ี่ท ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์( ไ 0 % เ ท ีย บ ก ับ  

น ํ้า ห น ัก ป ูน ' ซ ีเ ม น ต ์) เ ป ็น ' ว ัส ด ุป ร ะ ล า น  โ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น เ ท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  2 3  เ ท ีย บ ก ับ  

น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า ป ม ต ัว  7 แ ล ะ  2 8  ว ัน  จ ะ ม ีค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ ฉ ล ี่ย เ ท ่า ก ับ  7 6 . 0 0  แ ล ะ  

7 8 . 6 7  ก ก .  / ต ร . ซ ม .  ต า ม ล ำ ต ับ  แ ล ะ เ ม ื่อ เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ป ็น ร ้อ ย ล ะ 2 5  2 7  แ ล ะ 3 0  เ ท ีย บ  

ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ย ัง ค ง ม ีแ น ว โ น ้ม ส ูง ข ึ้น  ซ ึ่ง ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ท ั้ง ห ม ด ท ี่ไ ด ้น ี้ม ีค ่า  

เ ก ิน ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ค ือ  1 4  ก ก .  / ต ร . ช ม .

1 .4  ใ ช ้ป ูน ช ้เม น ต ์ผ ส ม โ ซ เด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์( 2 0 % โ ด ย 1 ฑ ห น ัก ) เป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ก า ก ต ะ ก ร ัน ท ี่ท ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์( 2 0 % เ ท ีย บ ก ับ  

น ํ้า ห น ัก ป ูน ซ ีฌ น ต ์) เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  โ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เ ท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  1 3  เ ท ีย บ ก ับ  

น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ต ัว  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  จ ะ ม ีค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ ฉ ล ี่ย เ ท ่า ก ับ  3 7 . 0 0  แ ล ะ

3 8 . 0 0  ก ก .  / ต ร . ซ ม .  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ เ ม ื่อ เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีฌ น ต ์เ ป ็น ร ้อ ย ล ะ 1 5  1 7  แ ล ะ 2 0  เ ท ีย บ  

ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ย ัง ค ง ม ีแ น ว โ น ้ม ส ูง ข ึ้น  ซ ึ่ง ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ท ั้ง ห ม ด ท ี่ไ ด ้น ี้ม ีค ่า  

เ ก ิน ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ค ือ  1 4  ก ก .  / ต ร .ซ ม .
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1 .5  ใ ช ้ป ูน ? เ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 : น ัด ย น ํ้า ห น ัก ) ผ ส ม โ ซ เด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์( 1 0 % โ ด ย น ํ้า ห น ัก )  
เป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ก า ก ต ะ ก ร ัน ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 : 1 โ ด ย น ํ้า ห น ัก ) ผ ส ม  

โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์( 1 0 % เ ท ีย บ ก ้บ น ํ้า ห น ัก ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ) เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  โ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม  

ว ัส ด ุป ร ะ ล า น เ ท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ 3 0  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ต ัว  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  จ ะ ม ีค ่า  

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ ฉ ล ี่ย เ ท ่า ก ับ  2 9 . 3 3 แ ล ะ  3 2 . 0 0  ก ก .  / ต ร . ช ม .  ต า ม ล ำ ต ับ  แ ล ะ เ ม ื่อ เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม  

ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ป ็น ร ้อ ย ล ะ 3 3  3 5  แ ล ะ 3 7  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ย ัง ค ง ม ีแ น ว โ น ้ม ส ูง ข ึ้น  

ซ ึ่ง ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ท ั้ง ห ม ด ท ี่ไ ด ้น ี้ม ีค ่า เ ก ิน ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ค ือ  1 4  ก ก .  / ต ร .ซ ม .

1 .6  ใ ช ้ป ูน ? เ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 : น ัด ย น ํ้า ห น ัก ) ผ ส ม โ ซ เด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์( 2 0 % โ ด ย น ํ้า ห น ัก )  

เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ก า ก ต ะ ก ร ัน ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 : 1 โ ด ย น ํ้า ห น ัก ) ผ ส ม  

โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์( 2 0 % เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ) เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  โ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม  

ว ัส ด ุป ร ะ ล า น เ ท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ 2 3  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ต ัว  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  จ ะ ม ีค ่า  

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ ฉ ล ี่ย เ ท ่า ก ับ  1 5 . 6 7 แ ล ะ  1 6 . 3 3 ก ก .  / ต ร . ช ม .  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ เ ม ื่อ เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม  

ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ป ็น ร ้อ ย ล ะ 2 5  2 7  แ ล ะ 3 0  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ย ัง ค ง ม ีแ น ว โ น ้ม ส ูง ข ึ้น  

ซ ึ่ง ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ท ั้ง ห ม ด ท ี่ไ ด ้น ี้ม ีค ่า เ ก ิน ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ค ือ  1 4  ก ก .  / ต ร . ช ม .

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด พ บ ว ่า  ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์ 

1 0 %  แ ล ะ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 :1 ) ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์2 0 %  เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ก  

ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  ด ้ว ย อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ร ้อ ย ล ะ 2 3  เ ท ีย บ ก ับ  

น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ็จ ะ ล า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ีก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  1 5 . 6 7  ถ ึง  1 0 8 . 6 7  

ก ก . / ต ร . ซ ม . ซ ึ่ง ม ีค ่า เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ค ือ  1 4 ก ก . / ต ร . ช ม .  แ ล ะ ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว  

แ ล ะ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 : 1 ) ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์1 0 % เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ด ้ว ย อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม  

ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ร ้อ ย ล ะ 3 0  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ็จ ะ ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ีก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  

เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้เ ช ่น เ ด ีย ว ก ัน  ส ่ว น ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์2 0 %  เ ป ็น ว ัส ด ุ 

ป ร ะ ส า น  ด ้ว ย อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น เ พ ีย ง ร ้อ ย ล ะ 1 3  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ็จ ะ ล า ม า ร ถ ท ำ
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2 . ค ว า ม ห น า แ น ่น

จ า ก ก า ร ห า ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ผ ่า น ก า ร บ ่ม เ ป ็น ร ะ ย ะ เ ว ล า  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  ผ ล  

ก า ? ห า ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า  ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย  

ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ช น ิด ต ่า ง ๆ  แ ส ด ง ต ัง ต า ร า ง ท ี่5 . 9  แ ล ะ ร ูป ท ี่ร . 1 6  พ บ ว ่า ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่า ง ๆ  

ข อ ง แ ต ่ล ะ ช น ิด ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ีค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ท ี่ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ัน ค ือ อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  3 . 2 7  ถ ึง  3 . 4 5  

ต ัน  / ล บ . ม .  ช ึ่ง ม ีค ่า เ ก ิน ม า ต ร ฐ า น  ค ือ  1 . 1 5  ต ัน  / ล บ . ม .  โ ด ย เ ม ื่อ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เ พ ิ่ม ข ึ้น  

ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง

ใ ห ้ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ีก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ท ี่ไ ด ้น ี้ จ ะ

น ำ ไ ป พ ิจ า ร ณ า ร ่ว ม ก ับ ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ล ม ป ต ิข อ ง น ํ้า ส ก ัด  เพ ื่อ ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น

ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เ ห ม า ะ ล ม ท ี่ส ุด ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง

ต ัง น ี้น  ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  โ ด ย ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ ป ูน  

ซ ีฌ น ต ์ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์1 0 %  แ ล ะ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 :1 ) ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์2 0 %  เ ป ็น ว ัส ด ุ 

ป ร ะ ล า น  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ร ้อ ย ล ะ 2 3  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  จ ะ ท ำ ใ ห ้ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ี 

ค ว า ม ห น า แ น ่น เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีฒ น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว แ ล ะ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว  

( 1 : 1 ) ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์1 0 %  เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ร ้อ ย ล ะ 3 0  เ ท ีย บ ก ับ  

น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ็จ ะ ท ำ ใ ห ้ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ ส ่ว น ก า ร ใ ช  ้

ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์2 0 %  เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เ พ ีย ง ร ้อ ย ล ะ 1 3  

เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ็จ ะ ท ำ ใ ห ้ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้

เ ช ่น เ ด ีย ว ก ัน  ผ ล ข อ ง ค ว า ม ห น า แ น ่น ท ี่ไ ด ้น ี้จ ะ น ่า ไ ป พ ิจ า ร ณ า ร ่ว ม ก ับ  ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ  

ล ม ป ต ิข อ ง น ํ้า ส ก ัด  เ พ ื่อ ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี,ส ุด  ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ก

ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง
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0.5 I -   1-------- 1-------- 1-------- 1-------- 1-------- 1-------- 1---------1---------1-------- 1------- 1—
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

อัตราส่า!4ผสม1วัสดุป ระสาน(ร้อยละ)เทIทjm ju าหนัภกากตะกร้น

— & — 7 วัน

— X — — 28วัน

สัน/สบ.ม.

32 33

4

1. 3.57Z

1 1-5

0.5

ใ?ปูบ?เมบต์ผสมปูบ!ทาเป็นวัสดุประสาบ

—เ_
__

1__
_1--

--

■ 1( II K
ต้น/ลบ.ม.

-

---------1------- 1------- 1------- 1------- 1-------1-------1------- 1------- 1-------!------- 1-------1-------
28 2 9 3 0  31 3 2 3 3 3 4 3 5 3 6  37 3 8 3 9 4 0

อัตราส่วนผสมวัสดุประสาน(ร้อยละ)เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน

0  3.5
1  3

, 1
• 1
0.5

ใ?ปูน?เมบดีผสมโ!แดียม?ลใฟ่ด็10%เป็นวัสดุประสาน

—1_
__

1__
_1-

---
-

■ น ) 1 K

ต้น/ลบ.ม.

-

J------,------1 - 1 — 1 1------1------1------1------โ".—!----- 1------1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

อัตราส่านผสมวัสดุประสาน(ร้อยละ)เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน

ร ูป ท ี่ธ .1 6  แ ส ด ง ค ว า ม อ ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ช น ิด ต ่า ง ๆ

ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ห า

ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด



ร ุ

%  2.5

ร ุ
1

0.5

ใซัปูบ?เมนต์ผส«โชเคียมซัลไฟด์20%เ?เบว้สดฺประสาน

-1_
__

1__
_1--

--1-
---

-

* ท II ■

ตัน/ลบ.ม.

-

J------1------1------1------1------ I------1------ .------1------ .------1------1------1------

10 15 16 17 18 19 20 21 22 23
อตทส่วนผสม'วัสดุประสาน(รัอย«ะ)เทียบกับนาพ14กกากตะกรน

4 -
3.5 - 
3 -

2.5 .
2 -

1.5 - 
1 -

0.5 . 
27

ใส่ปูน?เมนต์+ปูนชาว+โชเคึยม?ลไฟต์10%เป็นวัสดุประสาบ

ร - - *

-0 —  7 วัน

-K ---- 28วัน

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
อัตทส่วนผสมวัลดุประลาน(รัอยละ)เทียบกบน้ําหนักกากตะกรัน

“ density std. 
1.15ตัน/ลบ.

4
3.5 ป

1 3

•รุ 2 -
1 1-5

• 1
0.5

ใส่ปูน?เมบด์+ปูนชาว+โชเดึยม?ลไฟด์20%เป็นวัสดุประสาบ -©-----7วัน

---- 28วัน

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
อตราส่วนผสมวัสดุประลาน(ร้อยละ)เทียบกบน้ําหนกกากตะกรน

“ density std. 
1.15ตัน/ลบ. 
ม.

รูปที่5 .16(ต ่อ) แสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างความหนาแน ่น และอัตราส ่วนผสมวัสดุประสาน
ชน ิดต ่างๆในการทำกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอร ี่เก ่าให ้เป ็นก ้อนแข ็ง
ในการทดลองหาชน ิดและอัตราส ่วนผสมวัสด ุประสานท ี่เหมาะลมท ี่ส ุด
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3. ลักษณะสมบัติของ,นาสกัด

จ า ก ก า ร ค ืก ษ า ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  โ ด ย ,ใ ช ้ป ูน ' ซ ีเ ม น ต ์ 

ป ูน ช ีฌ น ต ์ผ ล ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์1 0 %  แ ล ะ ป ูน ซ ีฒ น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 : 1 ) ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์2 0 %  เ ป ็น ว ัส ด ุ 

ป ร ะ ส า น  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ร ้อ ย ล ะ 2 3  2 5  2 7  แ ล ะ 3 0  ก า ร ใ ซ ัป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 : 1 )  

แ ล ะ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 : 1 ) ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์1 0 %  เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ล า น  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุ

ป ร ะ ล า น ร ้อ ย ล ะ 3 0  3 3  3 5  แ ล ะ 3 7  ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีฌ น ต ์ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์2 0 %  เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ล า น  ท ี่อ ัต ร า  

ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ร ้อ ย ล ะ 1 3  1 5  1 7  แ ล ะ 2 0  โ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  0 . 5  แ ล ะ ท ำ ก า ร  

บ ่ม ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง เ ป ็น เ ว ล า  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  เ พ ื่อ น ำ ม า ห า ล ัก ษ ณ ะ ส ม ป ต ิข อ ง น ํ้า ล ก ัด  โ ด ย ว ิธ ีก า ร ส ก ัด ส า ร  

พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ท ี่ว ิเ ค ร า ะ ห ์ ค ือ  พ ีเ อ ช  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด  โ ด ย ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ต ัว ย  

เ ค ร ือ ง  Atomic Absorption Spectrophotometer(AA) จ ะ ใ ช ้ค ว า ม ย า ว ค ล ืน  2 1 7 . 0  nm

ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง น ํ้า ล ก ัด จ า ก ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  

ด ้ว ย ช น ิด  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ต ่า ง ๆ  แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่5 . 1 0

3.1 พีเอช

ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า  ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง แ ล ะ ผ ่า น ก า ร บ ่ม ต ัว  7  

แ ล ะ  2 8  ว ัน  ว ิเ ค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง น ํ้า ส ก ัด  ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ส ก ัด ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  

ฉ บ ับ ท ี่6  ( พ . ศ .  2 5 4 0 )  พ บ ว ่า พ ีเ อ ช ข อ ง น ํ้า ส ก ัด ม ีค ่า ร ะ ห ว ่า ง  1 0 . 8 7  ถ ึง  1 1 . 8 0  ซ ึ่ง แ ส ด ง ว ่า น ํ้า ส ก ัด ม ี 

ล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น ด ่า ง  เ น ื่อ ง จ า ก แ ค ล เ ซ ีย ม ไ อ ด ร อ ก ไ ซ ด ์จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ไ อ เ ด ร ช ั่น ข อ ง ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ เ ม ื่อ ใ ช ้ป ูน  

ซ ีฌ น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ค ่า พ ีเ อ ซ ข อ ง น ํ้า ส ก ัด จ ะ เ พ ิ่ม ข ึ้น  เ น ื่อ ง จ า ก อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ไ ซ ด ์ข อ ง  

ป ูน ข า ว ซ ึ่ง ร ว ม ก ับ น ํ้า ก ล า ย เ ป ็น ร ูป ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ส ่ว น ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ท ี่เ ต ิม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์ใ น ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ม  ี

ค ่า พ ีเ อ ช ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ไ ม ่ไ ด ้เ ต ิม  แ ล ะ เ ม ื่อ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ว ัส ด ุป ร ะ ล า น เ พ ิ่ม ข ึ้น ค ่า พ ีเ อ ซ  

ข อ ง น ํ้า ล ก ัด จ ะ ม ีค ่า เ พ ิ่ม ข ึ้น  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่5 . 1 7  เ น ื่อ ง จ า ก ก า ร ล ะ ล า ย ท ี่เ พ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ไ อ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ท ี่เ ก ิด  

จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ไ อ เ ด ร ช ั่น
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ต า ร า ง ท ี่5 . 1 0  ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ้ต ิฃ อ ง น ํ้า ส ก ัด จ า ก ก า ก ต ะ ก ร ้น จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า  ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น  

แ ข ็ง ด ้ว ย ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ช น ิด ต ่า ง ๆ  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ห า ช น ิด  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ 

ส ุด

วัสดุประสานและอ้ตราส่วนผสม(ร้อยละ)เทียบกับ พีเอข ปริมาณตะก่ัวใน'นาสกัด(มก. /ล.)
'นาหนักกากตะกร้น ระยะเวลาบ่ม 

7 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

28 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

7 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

28 วัน
1.ปูนซีเมนต์

ร้อยละ23 11.31 11.13 5.57 5.53
ร้อยละ25 11.34 11.18 4.78 4.77
ร้อยละ 27 11.38 11.23 4.18 4.19
ร้อยละ 30 11.42 11.33 3.66 3.63

2.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1 โดย'นาหนัก)
ร้อยละ 30 11.64 11.41 5.87 5.84
ร้อยละ 33 11.66 11.46 4.70 4.68
ร้อยละ 35 11.68 11.49 4.13 4.12
ร้อยละ 37 11.70 11.53 3.80 3.78

3.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์ 
(10% โดยน้ําหน้ก)

ร้อยละ23 11.34 11.17 4.07 4.08
ร้อยละ 25 11.37 11.18 3.50 3.45
ร้อยละ27 11.41 11.21 3.10 3.07
ร้อยละ30 11.49 11.29 2.68 2.71

4.ปูนซีเมนต์ผสมโซเดียมซัลไฟด์ 
(20% โดยน้ําหนัก)

ร้อยละ 13 11.04 10.87 7.45 7.41
ร้อยละ 15 11.09 10.91 6.33 6.30
ร้อยละ 17 11.18 10.98 5.43 5.41
ร้อยละ 20 11.36 11.12 4.54 4.49

5.ปูนซีเมนต์ผสมปูนขาว(1:1 ) ผสมโซเดียมซัลไฟด์
(10%โดยนาหนัก)

ร้อยละ 30 11.69 11.50 5.32 5.28
ร้อยละ 33 11.72 11.54 4.34 4.30
ร้อยละ 35 11.76 11.56 3.82 3.79
ร้อยละ 37 11.80 11.59 3.49 3.47
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ตารางที่5.10 (ต่อ)

ว ้ส ด ุป ร ะ ส าน แ ล ะ อ ัต ร าส ่ว น ผ ส ม (ร อ ย ล ะ )เท ีย บ ก ับ พีเอซ ป ร ิม าณ ต ะก ั่ว ใน น ํ้าส ก ัด (ม ก . เล.)
น ํ้าห น ักกากต ะกรน ระยะเวลาบ ่ม  

7  วัน
ระยะเวลาบ ่ม  

2 8  วัน
ระยะเวลาบ ่ม  

7 วัน
ระยะเวลาบ ่ม  

2 8 วัน
6.ป ุน ซ ีเมน ต ์ผสมป ุนๆทว(1:1 ) ผสมโซเด ียม'ชล!'ฟ ่ต ์ 

(20%  โด ยน ํ้าห น ัก )
ร ้อยละ 2 3 11 .4 9 11 .3 2 7 .14 7 .07
ร ้อยละ 2 5 11 .5 4 11 .3 5 5 .9 6 5 .9 3
ร ้อ ย ล ะ 2 7 11.61 11 .43 5 .2 0 5 .1 6
ร ้อยละ 30 1 1 .7 4 11 .4 9 4 .3 5 4 .2 9

ค ่าม าต รฐ าน - <  5  มก. /ล . *
*  เกณ ฑ ์ม าต รฐ าน ต าม ป ระกาศ ก ระท รวงอ ุต ส าห ก รรม  ฉบ ับท ี่6 (พ .ศ.2 5 4 0 )
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12 11.8 11.6
11.4 11.2

I  11 
, g 10 8 10.6

10.4 
10.2

10
2 0  21 22  2 3  24  2 5  26  2 7  2 8  29  3 0  31 32  3 3

อัตราส่วนผสมวัสดุประสาน(ร้อยละ)เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน

ใ!?ปูน?เมนด์ผสมปูนขาวเป็นวัสดุประสาน - 0 — 7  ว ัน

- 2 8 วน

2 7  2 8  2 9  3 0  31 3 2  3 3  3 4  3 5  3 6  3 7  3 8  3 9  4 0
อัตราส่วนผสม'วัสดุประสาน(ร้อยละ)เทียบกับน้ําพนักกากตะกรัน

g

12
11.8
11.6
1 1 .4  
11.2

11
10.8
10.6
1 0 .4  
10.2

10

ใ!?ปูน?เมบต์ผสมโชน«เม?ลใฟ่ต์!0%เป็บวัสดุประสาบ ■ 0— 7  ว ัน

- 2 8 ว ัน

2 0  21 2 2  2 3  2 4  2 5  2 6  2 7  2 8  2 9  3 0  3 1  3 2  3 3
อัตราส่วนผสมวัสดุประลาน(ร้อยละ)เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน

รูปที่ร.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอซ และอัตราส่วนผสมวัสดุประสานชนิดต่างๆ ในการทำ
กากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอรี่เก่าให้เป็นก้อนแข็ง ในกา?ทดลองหาชนิด
และอัตราส่วนผสมวัสดุประลานท่ีเหมาะลมท่ีสุด



ใ!}ปูน?เมนต์ผสมโชเตียมอั«ไฟต์20%เป็นวัสดุประสาน

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
อัตทฟานผสมวัสดุประ«าน้ร้อยละ)เทียบกับนาหน้ากากตะกรัน

ใ!โปูน?เมนด+ปูนขาว+โชเตียมช้«ไฟต์10%เป็นวัสดุประสาน -©— 7 วับ

-2 8 วับ

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
อัตราฟานผสมวัสดุประสาน(ร้อยละ)เทียบกับน้ําหน้ากากตะกรัน

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
อัตราฟานผสมวัสดุประสาน(ร้อยละ)เทียบกับนานน้ากากตะกรัน

รูปท่ี5.17(ต่อ) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอช และอัตราส่วนผสมวัสดุประสานชนิดต่างๆ
ในการทำกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอรี่เก่าให้เป็นก้อนแข็ง ในการทดลอง
หาชนิดและอัตราส่วนผสมวัสดุประลานที่เหมาะสมที่สุด
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3 . 2  ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด

3 . 2 . 1  ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ท ี่อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อกากตะกรันร้อยละ25 เทียบกับน้ีาหน ัก กากตะกรัน ม ีปริมาณ 
ตะก่ัวในน้ําสกัดท่ีระยะเวลาปมตัว 7 และ 28 วัน เฉล่ียเท่ากับ 4.78 และ 4.77 มก. /ล. ตามลำดับ ซ่ึง 
ต่ํากว่าเกณฑ์มาตรฐาน คือ 5 มก. /ล. สาเหตุเน่ืองจากน้ําสกัดมีค่าพีเอซลูง ทำให้ตะก่ัวอยู่ในรูปท่ี 
ละลายได้น้อย จึงทำให้ลามารถยึดจับอยู่กับวัสดุประสานได้ดี และเม่ืออัตราส่วนผสมวัสดุประสาน 
เพ่ิมข้ึน ปริมาณตะก่ัวในน้ําสกัดจะมีค่าลดลง เน่ืองจากน้ําสกัดมีค่าพีเอซสูงข้ึน จึงทำให้ตะก่ัวอยู่ในรูป 
ท่ีละลายได้น้อย และยึดจับกับวัสดุประสานได้ดีข้ึน

3 . 2 . 2 ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( ไ : 1 โ ด ย น ี้า ห น ัก )

ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ต ่อ ก า ก ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 3 3  เ ท ีย บ ก ับ น ี้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ม ีป ร ิม า ณ  

ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า ป ม ต ัว  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  เ ฉ ล ี่ย เ ท ่า ก ับ  4 . 7 0  แ ล ะ  4 . 6 8  ม ก .  / ล .  ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ่ง  

ต ํ่า ก ว ่า เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น  คือ 5 ม ก .  / ล .  ส า เ ห ต ุเ น ื่อ ง จ า ก น ํ้า ส กัดมีค ่า พ ีเ อ ช ส ูง  ท ำ ใ ห ้ต ะ ก ั่ว อ ย ู่ใ น ร ูป ท่ี 
ล ะ ล า ย ไ ด ้น ้อ ย  จ ึง ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ย ึด จ ับ อ ย ู่ก ับ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ไ ด ้ด ี แ ล ะ เ ม ื่อ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  

เพ ิ่ม ข ึ้น  ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ี้า ส ก ัด จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง  เ น ื่อ ง จ า ก น ํ้า ล ก ัด ม ีค ่า พ ีเ อ ซ ส ูง ข ึ้น  จ ึง ท ำ ใ ห ้ต ะ ก ั่ว อ ย ู่ใ น ร ูป  

ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้น ้อ ย  แ ล ะ ย ึด จ ับ ก ับ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ไ ด ้ด ีข ึ้น

ผลการ่วิเคราะห์ปริมาณตะกั่วในนํ้าสกัด โดยใช้อัตราส่วนผสมวัสดุประสานชนิดต่างๆต่อกาก
ตะกร้นัทุกส่วนผสม ที่ระยะเวลาบ่มตัว 7 และ 28 วัน สรุปได้ดังน้ี

3 . 2 . 3 ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์( ไ 0 % โ ด ย น ี้า ห น ัก ) เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ต ่อ ก า ก ต ะ ก ร ้น ร ้อ ย ล ะ 2 3  เ ท ีย บ ก ับ น ี้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ม ีป ร ิม า ณ  

ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ล ก ัด ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ต ัว  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  เ ฉ ล ี่ย เ ท ่า ก ับ  4 . 0 7  แ ล ะ  4 . 0 8  ม ก .  / ล .  ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ่ง  

ต ํ่า ก ว ่า เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น  ค ือ  5  ม ก .  / ล .  ล า เ ห ต ุเ น ื่อ ง จ า ก น ํ้า ส ก ัด ม ีค ่า พ ีเ อ ช ส ูง  ท ำ ใ ห ้ต ะ ก ั่ว อ ย ู่ใ น ร ูป ท ี่ 

ล ะ ล า ย ไ ด ้น ้อ ย  จ ึง ท ำ ใ ห ้ล า ม า ร ถ ย ึด จ ับ อ ย ู่ก ับ ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ไ ด ้ด ี แ ล ะ เ ม ื่อ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น
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เพ ิ่ม ข ึ้น  ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง  เ น ื่อ ง จ า ก น ํ้า ส ก ัด ม ีค ่า พ ีเ อ ช ส ูง ข ึ้น  จ ึง ท ำ ใ ห ้ต ะ ก ั่ว อ ย ู่ใ น ร ูป  

ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้น ้อ ย  แ ล ะ ย ึด จ ับ ก ับ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ไ ด ้ด ีข ึ้น

3 . 2 . 4 ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์( 2 0 % โ ด ย น ํ้า ห น ัก ) เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่อ ก า ก ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 2 0  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ม ีป ร ิม า ณ  

ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ต ัว  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  เ ฉ ล ี่ย เ ท ่า ก ับ  4 . 5 4  แ ล ะ  4 . 4 9  ม ก .  / ล .  ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ่ง  

ต ํ่า ก ว ่า เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น  ค ือ  5  ม ก .  / ล .  ส า เ ห ต ุเ น ื่อ ง จ า ก น ํ้า ส ก ัด ม ีค ่า พ ีเ อ ซ ส ูง  ท ำ ใ ห ้ต ะ ก ั่ว อ ย ู่ใ น ร ูป ท ี่ 

ล ะ ล า ย ไ ด ้น ้อ ย  จ ึง ท ำ ใ ห ้ล า ม า ร ถ ย ึด จ ับ อ ย ู่ก ับ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ไ ด ้ด ี แ ล ะ เ ม ื่อ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  

เพ ิ่ม ข ึ้น  ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง  เ น ื่อ ง จ า ก น ํ้า ล ก ัด ม ีค ่า พ ีเ อ ช ส ูง ข ึ้น  จ ึง ท ำ ใ ห ้ต ะ ก ั่ว อ ย ู่ใ น ร ูป  

ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้น ้อ ย  แ ล ะ ย ึด จ ับ ก ับ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ไ ด ้ด ีข ึ้น

3 . 2 . 5  ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( ไ : ไ โ ด ย น ํ้า ห น ัก ) ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์( 1 0 % โ ด ย น ํ้า ห น ัก )  เ ป ็น  

ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่อ ก า ก ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 3 3  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ม ีป ร ิม า ณ  

ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ต ัว  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  เ ฉ ล ี่ย เ ท ่า ก ับ  4 . 3 4  แ ล ะ  4 . 3 0  ม ก .  / ล .  ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ่ง  

ต ํ่า ก ว ่า เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น  ค ือ  5  ม ก .  / ล .  ส า เ ห ต ุเ น ื่อ ง จ า ก น ํ้า ส ก ัด ม ีค ่า พ ีเ อ ซ ส ูง  ท ำ ใ ห ้ต ะ ก ั่ว อ ย ู่ใ น ร ูป ท ี่ 

ล ะ ล า ย ไ ด ้น ้อ ย  จ ึง ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ย ึด จ ับ อ ย ู่ก ับ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ไ ด ้ด ี แ ล ะ เ ม ื่อ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น  

เพ ิ่ม ข ึ้น  ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง  เ น ื่อ ง จ า ก น ํ้า ส ก ัด ม ีค ่า พ ีเ อ ซ ส ูง ข ึ้น  จ ึง ท ำ ใ ห ้ต ะ ก ั่ว อ ย ู่ใ น ร ูป  

ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้น ้อ ย  แ ล ะ ย ึด จ ับ ก ับ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ไ ด ้ด ีข ึ้น

3 . 2 . 6  ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( ไ  : 1 โ ด ย น ํ้า ห น ัก ) ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์( 2 0 % โ ด ย น ํ้า ห น ัก )  เ ป ็น  

ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่อ ก า ก ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 3 0  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ม ีป ร ิม า ณ  

ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ล ก ัด ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า ป ม ต ัว  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  เ ฉ ล ี่ย เ ท ่า ก ับ  4 . 3 5  แ ล ะ  4 . 2 9  ม ก .  / ล .  ต า ม ล ำ ต ับ  ซ ึ่ง  

ต ํ่า ก ว ่า เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น  ค ือ  5  ม ก .  / ล .  ส า เ ห ต ุเ น ื่อ ง จ า ก น ํ้า ส ก ัด ม ีค ่า พ ีเ อ ช ส ูง  ท ำ ใ ห ้ต ะ ก ั่ว อ ย ู่ใ น ร ูป ท ี่ 

ล ะ ล า ย ไ ด ้น ้อ ย  จ ึง ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ย ึด จ ับ อ ย ู่ก ับ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ไ ด ้ด ี แ ล ะ เ ม ื่อ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น
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เพ ื่ม ข ึ้น  ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ล ก ัด จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง  เ น ื่อ ง จ า ก น ํ้า ล ก ัด ม ีค ่า พ ีเ อ ช ส ูง ข ึ้น  จ ึง ท ำ ใ ห ้ต ะ ก ั่ว อ ย ู่ใ น ร ูป  

ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้น ้อ ย  แ ล ะ ย ึด จ ับ ก ับ ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ไ ด ้ด ีข ึ้น

จ า ก ผ ล ก า ร ่ว ิเ ค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ ส ม ป ต ิข อ ง น ํ้า ส ก ัด  พ บ ว ่า ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน  

ข า ว  ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ต ์1 0 %  ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์2 0 %  ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว  

( 1 : 1 ) ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์1 0 %  แ ล ะ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 : 1 ) ผ ส ม โ ช เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์2 0 %  เ ป ็น ว ัส ด ุ 

ป ร ะ ส า น  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ร ้อ ย ล ะ  2 5  3 3  2 3  2 0  3 3  แ ล ะ 3 0  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  

ต า ม ล ำ ด ับ  ส า ม า ร ถ ม ีเ ส ถ ีย ร ภ า พ ใ น ก า ร ย ึด เ ก า ะ ต ะ ก ั่ว ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ก า ก ต ะ ก ร ัน ไ ม ่ใ ห ้ถ ูก ซ ะ ล ะ ล า ย อ อ ก ม า  

เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ค ือ  5  ม ก .  / ล .  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ร . 1 8  ผ ล ข อ ง ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง น ํ้า ส ก ัด ท ี่ไ ด ้ 

น ี้จ ะ น ำ ไ ป พ ิจ า ร ณ า ร ่ว ม ก ับ  ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น  เ พ ื่อ ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุ 

ป ร ะ ส า น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด  ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง

ส ร ุป ผ ล ก ารศ ึก ษ า  ก า ร ห าช น ิด  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ีเห ม า ะ ส ม ท ีส ุด

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง น ํ้า ส ก ัด  เพ ื่อ  

พ ิจ า ร ณ า ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เ ห ม า ะ ล ม ท ี่ส ุด  ผ ล ก า ร พ ิจ า ร ณ า ส ร ุป ไ ด ้ด ัง น ี้

1 .  ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

จ า ก ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว  

ใ น น ํ้า ส ก ัด  ก ับ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ( ร ้อ ย ล ะ ) เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ร . 1 9  

พ บ ว ่า ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่อ ก า ก ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ ก ับ น ี้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ี 

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่1 ( พ . ศ .  2 5 3 1 )  ค ือ  1 4  

ก ก .  / ต ร . ช ม .  ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่6  ( พ . ศ .  

2 5 4 0 )  ค ือ  1 . 1 5  ต ัน  / ล บ . ม .  แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ต ํ่า ก ว ่า เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม  

โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่6  ( พ . ศ .  2 5 4 0 )  ค ือ  5  ม ก .  / ล .  ซ ึ่ง จ ะ น ่า อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่อ ก า ก  

ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน น ี้ ไ ป พ ิจ า ร ณ า ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก  

โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  เ พ ื่อ ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด ต ่อ ไ ป
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รูปท่ี5.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกั่วในนํ้าสกัด และอัตราส่วนผสมวัสดุประสาน
ชนิดต่างๆ ในการทำกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอรี่เก่าให้เป็นก้อนแข็ง
ในการทดลองหาชนิดและอัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เหมาะสมที่สุด
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รูปที่ร.18(ต่อ) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกั่วในนํ้าสกัด และสัตราส่วนผสมวัสดุ
ประสานชนิดต่างๆในกา?ทำกากตะกรนจากโรงหลอมแบตเตอ?เก่าให้เป็น
ก้อนแข็ง ในการทดลองหาชนิดและสัตราส่วนผสมวัสดุประสานที่เหมาะสมที่สุด



■ ร--------7 วัน

-X--------2 8 วัน

Density std.

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
อัตทส่วนผสมวัสดุป?ะลาน(รัอยละ)เทียบกับน้ําพนักกากตะกรัน

32 33

รูปท่ี5.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และปริมาณตะกั่วในนํ้าสกัดกับ
อัตราส่วนผสมวัสดุประสาน(ร้อยละ) เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรันจากการใช้ปูนซีเมนต์เป็น
วัสดุประสานในขั้นตอนการหาชนิดและอัตราส่วนผสมวัสดุประลานที่เหมาะลมที่สุด
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2 . ใช ้!Jน ซ ีเม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว (ไ :1โ ด ย น ํ้า ห น ัก ) เป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ล า น

จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว  

ใน น ํ้า ส ก ัด  ก ับ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น (ร ้อ ย ล ะ ) เท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ร .2 0  

พ บ ว ่า ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่อ ก า ก ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 3 3  เท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ี 

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่1 (พ .ศ . 2 5 3 1 )  ค ือ  1 4  

ก ก . /ต ร .ซ ม . ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น เก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่6  (พ .ศ .  

2 5 4 0 )  ค ือ  1 .1 5  ต ัน / ล บ .ม .  แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ล ก ัด ต ํ่า ก ว ่า เก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม  

โร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่6  (พ .ศ . 2 5 4 0 )  ค ือ  5  ม ก . /ล .  ซ ึ่ง จ ะ น ำ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่อ ก า ก  

ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 3 3  เท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน น ี้ ไ ป พ ิจ า ร ณ า ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก  

โร ง ห ล อ ม แ บ ต เต อ ร ี่เก ่า เป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  เพ ื่อ ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด ต ่อ ไ ป

3 . ใช ้ป ูน ซ ีเม น ต ์ผ ส ม โซ เด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ต ์(ไ 0 % โด ย น ี้า ห น ัก ) เป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ล า น

จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว  

ใน น ํ้า ส ก ัด  ก ับ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น (ร ้อ ย ล ะ ) เท ีย บ ก ับ น ี้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่5 .2 1  

พ บ ว ่า ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ต ่อ ก า ก ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 2 3  เท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ี 

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่1 (พ .ศ . 2 5 3 1 )  ค ือ  1 4  

ก ก . /ต ร .ช ม . ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น เก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่6  (พ .ศ . 

2 5 4 0 )  ค ือ  1 .1 5  ต ัน / ล บ .ม .  แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ต ํ่า ก ว ่า เก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม  

โร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่ธ  (พ .ศ . 2 5 4 0 )  ค ือ  5  ม ก . /ล .  ซ ึ่ง จ ะ น ำ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ต ่อ ก า ก  

ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 2 3  เท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน น ี้ ไ ป พ ิจ า ร ณ า ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก  

โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เต อ ร ี่เก ่า เป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  เพ ื่อ ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด ต ่อ ไ ป

4 . ใช ้ป ูน ซ ีเม น ต ์ผ ส ม โซ เด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์(2 0 % โด ย น ํ้า ห น ัก ) เป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ล า น

จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว  

ใน น ี้า ส ก ัด  ก ับ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น (ร ้อ ย ล ะ ) เท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่5 .2 2  

พ บ ว ่า ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่อ ก า ก ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 2 0  เท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ี



ร ูป ท ี่5 . 2 0  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร บ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ก ับ  

อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ( ร ้อ ย ล ะ ) เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม  

ป ูน ข า ว ( 1 :1 ) เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่ 

เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด



S L

2 0  21 2 2  2 3  2 4  2 5  2 6  2 7  2 8  2 9  3 0  31
อัตท!รวนผสมวัสชุประสาน(ร้อยละ)เทียฆกับนาหนักกากตะกรัน

3 2  33

33

3g3

2 0  21 2 2  2 3  2 4  2 5  2 6  2 7  2 8  2 9  3 0  31
อัตท!(วนผลม'วัสดุประสาน(ร้อยละ)เทียบกับน้ําพนักกากตะกรัน

3 2  33

ร ูป ท ี่ร . 2 1  แ ส ด ง ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ก ับ  

อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ( ร ้อ ย ล ะ )  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม  

โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์1 0 % เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  

ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ด



1_1

3 .5  -
3  3  -

I  2 ร -

!  J :  
1  1 -

■

! 
31 II ■

1 • 1

0 .5  -
----------1----------1----------1---------- :----------1 1 1 1 1 I 1 1

10 11 12  13  14 15  16 17 18  19 2 0  21 2 2  2 3
จตัท shun สม-วัสดุประ«าน(m i ระ)เพผก้ฆน้ําพนักกากตะกรัน

ร ูป ท ี่5 . 2 2  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ก ับ  

อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ( ร ้อ ย ล ะ )  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม  

โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์2 0 % เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  

ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ด
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ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่1 ( พ . ศ .  2 5 3 1 )  ค ือ  1 4  

ก ก .  / ต ร . ซ ม .  ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่6  ( พ . ศ .  

2 5 4 0 )  ค ือ  1 . 1 5  ต ัน / ล บ . ม .  แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ล ก ัด ต ํ่า ก ว ่า เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม  

โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่6  ( พ . ศ .  2 5 4 0 )  ค ือ  5  ม ก .  / ล .  ซ ึ่ง จ ะ น ำ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ต ่อ ก า ก  

ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 2 0  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน น ี้ ไ ป พ ิจ า ร ณ า ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก  

โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  เ พ ื่อ ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด ต ่อ ไ ป

5 .  ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 : 1 โ ด ย น ํ้า ห น ัก )  ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์( 1 0 % โ ด ย น ํ้า ห น ัก ) เ ป ็น ว ัส ด ุ

ป ร ะ ส า น

จ า ก ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว  

ใ น น ํ้า ส ก ัด  ก ับ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ( ร ้อ ย ล ะ ) เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่5 . 2 3  

พ บ ว ่า ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่อ ก า ก ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 3 3  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ี 

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่1 ( พ . ศ .  2 5 3 1 )  ค ือ  1 4  

ก ก .  / ต ร . ซ ม .  ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่6  ( พ . ศ .  

2 5 4 0 )  ค ือ  1 . 1 5  ต ัน / ล บ . ม .  แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ต ํ่า ก ว ่า เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม  

โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่6  ( พ . ศ .  2 5 4 0 )  ค ือ  5  ม ก .  / ล .  ซ ึ่ง จ ะ น ำ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่อ ก า ก  

ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 3 3  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน น ี้ ไ ป พ ิจ า ร ณ า ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก  

โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  เ พ ื่อ ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด ต ่อ ไ ป

6 .  ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว ( 1 : 1 โ ด ย น ํ้า ห น ัก )  ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์( 2 0 % โ ด ย น ํ้า ห น ัก ) เ ป ็น ว ัส ด ุ 

ป ร ะ ส า น

จ า ก ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว  

ใ น น ํ้า ส ก ัด  ก ับ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ( ร ้อ ย ล ะ ) เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่5 . 2 4  

พ บ ว ่า ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่อ ก า ก ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 3 0  เ ท ีย บ ก ับ น ี้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ี 

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่1 ( พ . ศ .  2 5 3 1 )  ค ือ  1 4  

ก ก .  / ต ร . ซ ม .  ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่6  ( พ . ศ .  

2 5 4 0 )  ค ือ  1 . 1 5  ต ัน / ล บ . ม .  แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ต ํ่า ก ว ่า เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม



1Q0

2 7  2 8  2 9  3 0  31 3 2  3 3  3 4  3 5  3 6  3 7  3 8  3 9  4 0
จัดท?(วนผสมวสคุป?ะสาน(รอยสะ)เทยบกบน้ําหนักกากตะก?น

ร ุg

•ฐ
ฐ
ร ุ

2 8  2 9  3 0  31 3 2  3 3  3 4  3 5  3 6  3 7  3 8
จัดท?(วนผสม,วสคุประสวน(รอยสะ)เทียบกับน้ําหนักกากตะก?น

3 9  40

ร ูป ท ี่ร . 2 3  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ก ับ  

อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ( ร ้อ ย ล ะ )  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  จ า ก ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม  

ป ูน ข า ว ( 1 : 1 ) ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์1 0 % เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น  

ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด
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2 0  21 2 2  2 3  2 4  2 5  2 6  2 7  2 8  2 9  30  31
อัตรา!รวนผสม'วัสดุประสาน(รอยละ)เทียบกับนานนักกากตะกรัน

3 2  33

น

2 0  21 2 2  2 3  2 4  2 5  2 6  2 7  2 8  2 9  3 0  31
อัตราส่วนผสมวัสตุประสาน(ร่^ยละ)เทียบกับนาหนักทากตะกรัน

32  33

ร ูป ท ี่5 . 2 4  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ก ับ  

อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ( ร ้อ ย ล ะ )  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม  

ป ูน ข า ว ( 1 : 1 ) ผ ล ม โ ช เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ด ์2 0 % เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ช น ิด แ ล ะ ห า อ ัต ร า ส ่ว น  

ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด



1 0 2

โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่6  ( พ . ศ .  2 5 4 0 )  ค ือ  5  ม ก .  / ล .  ซ ึ่ง จ ะ น ำ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ต ่อ ก า ก  

ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ 3 0  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน น ี้ ไ ป พ ิจ า ร ณ า ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก  

โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ? เ ก ่า เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  เ พ ื่อ ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ท ี่เ ห ม า ะ ล ม ท ี่ส ุด ต ่อ ไ ป

จ า ก ก า ร พ ิจ า ร ณ า ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ัง  

ต า ร า ง ท ี่ร . 1 1  พ บ ว ่า ก า ร ใ ช ้! J น ช ีเ ม น ต ์เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ร ้อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ  

ก ับ น ี้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  จ ะ ม ีค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  

น ้อ ย ท ี่ส ุด  ด ัง น ี้น จ ึง เ ล ือ ก ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์ป ร ะ เ ภ ท ห น ึ่ง  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ร ้อ ย ล ะ 2 5  

เ ท ีย บ ก ับ น ี้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ้น  เ พ ื่อ ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ( ป ูน ซ ีเ ม น ต ์) ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร  

ศ ึก ษ า ต ่อ ไ ป

ต า ร า ง ท ี่5 . 1 1  ต า ร า ง เ ป ร ย บ เ ท ีย บ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย  ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า  เ ป ็น  

ก ้อ น แ ข ็ง  ท ี่ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ต ่า ง ๆ

ชนิดของวัสดุประลาน อัตราส่วน 
ผสมวัสดุ 
ประสาน

ส่วนประกอบของวัสดุประสาน รวมค่าใช้จ่าย 
(บาท/ต้น)ปูนซีเมนต์ ปูนขาว Na2ร

Kg บาท* Kg บาท* Kg บาท*
1.ปูนซีเมนต์ 25% 250 630.50 - - - - 630.50
2.ปูน'ซีเมนต์ + ปูนขาว 33% 165 416.13 165 247.50 - - 663.63
3.ปูน'ซีเมนต์+ Na2ร 10% 23% 230 580.06 - - 23 1150 1,730.06
4.ปูนซีเมนต์ + Na2S 20% 20% 200 504.40 - - 40 2000 2,504.40
5.ปูนซีเมนต์ + ปูนขาว 33% 165 416.13 165 247.50 33 1650 2,313.63

+ Na2ร 10%
6. ปูนซีเมนต์ + ปูนขาว 30% 150 378.30 150 225.00 60 3000 3,603.30

+ Na2S 20%
* ข้อมูลจากลำนักดัชนีเศรษฐกิจการค้า กรมการค้าภายใน ซึ่งได้กำหนดราคาในส่วนกลางประจำเสือนมกราคม
พ.ศ.2543 ไว้ดังน้ี ราคาปูนซีเมนต์ = 2.52 บาท/กิโลกรัม

ปูนขาว = 1.50 บาท/กิโลกรัม
Na2ร = 50.00 บาท/กิโลกรัม
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5.4 ผลการสิกษาผลของอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ำ ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม

แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น  โ ด ย ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร ห า ช น ิด แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ท ี่เ ห ม า ะ ล ม ท ี่ส ุด  

พ บ ว ่า ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์ป ร ะ เ ภ ท ห น ึ่ง  เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ใ น อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ร ้อ ย ล ะ  2 5  เ ท ีย บ  

ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน น ั้น เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  

แ ล ะ ไ ด ้น ำ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า น ี้ม า ใ ช ้ใ น ก า ร ท ีก บ ' า ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ก า ร ห ล ่อ ก ้อ น  

ต ัว อ ย ่า ง โ ด ย ท ำ ก า ร ผ ส ม ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ก ับ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ ใ น อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ป ูน

ซ ีเ ม น ต ์ต ่อ ก า ก ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ  2 5  เ ท ีย บ ก ับ น ี้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  แ ล ะ ท ำ ก า ร แ ป ร อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ว ัส ด ุ 

ป ร ะ ส า น  4 ค ่า  ด ัง น ี้ค ือ  0 . 3  0 . 4  0 . 6  แ ล ะ  0 . 7  ท ำ ก า ร บ ่ม ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง เ ป ็น เ ว ล า  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  น ำ ก ้อ น  

ต ัว อ ย ่า ง ม า พ ิจ า ร ณ า  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง น ำ ส ก ัด  ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ส ร ุป  

ได้ดังนี้

1 .  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด

จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ห า ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ซ ึ่ง ท ด ส อ บ ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  C  1 0 9 - 8 6  ข อ ง ก ้อ น  

ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ผ ่า น ก า ร บ ่ม เ ป ็น ร ะ ย ะ เ ว ล า  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  ผ ล ก า ? ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ข อ ง ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง  

ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่า ง ๆ แ ส ด ง ด ัง  

ต า ร า ง ท ี่5 . 1 2  แ ล ะ ร ูป ท ี่5 . 2 5

ก า ก ต ะ ก ร ัน ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  โ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม  

ป ูน ' ซ ีเ ม น ต ่ร อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ ก ับ น ี้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ล า น เ ท ่า ก ับ 0 . 3  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า  

บ ่ม ต ัว  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  จ ะ ม ีค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ ท ่า ก ับ  2 8 . 6 7  แ ล ะ  3 0 . 3 3  ก ก .  / ต ร . ซ ม . ต า ม ล ำ ด ับ  เ ม ื่อ ใ ช  ้

อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เ ท ่า ก ับ 0 . 4  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า ป ม ต ัว  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  จ ะ ม ีค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ ท ่า  

ก ับ  6 7 . 6 7  แ ล ะ  7 0 . 6 7  ก ก .  / ต ร .ซ ม .  ต า ม ล ำ ด ับ  ส ่ว น ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เ ท ่า ก ับ 0 . 5  ท ี่ร ะ ย ะ  

เ ว ล า บ ่ม ต ัว  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  จ ะ ม ีค ่า กำลังร ับ แ ร ง อ ัด ส ูง ท ี่ส ุด ค ือ 1 1 4 . 3 3  แ ล ะ  1 1 8 . 6 7  ก ก .  / ต ร . ซ ม . ต า ม  

ลำดับ แ ล ะ เ ม ื่อ ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เ ท ่า กับ0 . 6  ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ต ัว  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  จ ะ ม ีค ่า  

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ล ด ล ง ค ือ เ ท ่า ก ับ  9 9 . 6 7  แ ล ะ  1 0 5 . 3 3  ก ก .  / ต ? . ช ม .  ต า ม ลำดับ เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ ก า ร ใ ช ้อ ัต ร า
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ต า ร า ง ท ี่ร . 1 2  ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น  ข อ ง ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ท ี่ท ำ ใ ห  ้

เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ป ูน ซ ีเ ม น ต ์อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ร ้อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ ก ับ น ำ ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ท ีอ ัต ร า ส ่ว น น ำ ต ่อ  

ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่า ง ๆ  จ า ก ก า ? ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ล า น

อัตราส่วนนํ้าต่อ 
วัสดุประสาน(ปูนซีเมนต์)

กำลังร้บ่แรงอัด(กก. /ตร.จม.) ความหนาแน่น(ตัน /ลบ.ม.)
ระยะเวลาบ่ม 

7 วัน
ระยะเวลาบ่ม

28 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

7 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

28 วัน
0.3 28.67 30.33 3.23 3.19
0.4 67.67 70.67 3.31 3.28
0.5 114.33 118.67 3.41 3.37
0.6 99.67 105.33 3.38 3.33
0.7 75.67 80.33 3.34 3.29

ค่ามาตรฐาน >  14 กก. /ตร.ซม. * >  1.15 ตัน/ลบ.ม. * *
*  เกณ ฑ ์ม าต รฐ าน ต าม ป ระกาศ ก รม โรงงาน อ ุต ส าห กรรม  «บ ับ ท ี่!(ห .ศ .2 5 3 1 )  

* *  เกณ ฑ ์ม าต รฐาน ต าม ป ระกาศ กระท รวงอ ุต ส าห กรรม  ฉบ ์บท ี่6 (ห .ศ .25 40)

ร ูป ท ี่ร . 2 5  แ ส ด ง ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ใ น ก า ร ท ำ ก า ก  

ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ห า ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น
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ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เ ท ่า ก ับ 0 . 7  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ก ็จ ะ ม ีค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ล ด ล ง ค ือ เ ท ่า ก ับ  7 5 . 6 7  แ ล ะ

8 0 . 3 3  ก ก .  / ต ร . ช ม .  ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ่ง ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ท ั้ง ห ม ด น ี้ม ีก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ค ือ  1 4  

ก ก .  / ต ร .ซ ม .

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด พ บ ว ่า  ก า ร ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ร อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ ก ับ  

น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  เ ม ื่อ เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ว น  

น ํ้า ต ่อ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด จ ะ เ พ ิ่ม ข ึ้น  โ ด ย เ ม ื่อ ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ท ่า ก ับ 0 . 5  ก ำ ล ัง ร ับ  

แ ร ง อ ัด ข อ ง ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ส ูง ท ี่ล ุด  ค ือ  1 1 8 . 6 7  ก ก .  / ต ร .ซ ม .  แ ต ่เ ม ื่อ เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ป ็น

0 . 6  แ ล ะ  0 . 7  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ข อ ง ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง  เ น ื่อ ง จ า ก ก า ร ท ี่ม ีน ำ เ ห ล ือ จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า  

ไ ฮ เ ด ร ซ ั่น ข อ ง ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ แ ล ะ น ํ้า ท ี่เ ห ล ือ น ี้จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ร ูพ ร ุน ข ึ้น ใ น ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง  

ม ีค ่า ก ำ ล ัง ร ิบ แ ร ง อ ัด ล ด ล ง  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ิบ แ ร ง อ ัด ท ี่ไ ด ้น ี้ จ ะ น ำ ใ ป พ ิจ า ร ณ า ร ่ว ม ก ับ ค ่า ค ว า ม  

ห น า แ น ่น  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ส ม ป ต ิข อ ง น ํ้า ส ก ัด  เ พ ื่อ ห า อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด ใ น ก า ร ท ำ  

ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง

2. ความหนาแน ่น

จ า ก ก า ร ห า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ผ ่า น ก า ร บ ่ม เ ป ็น ร ะ ย ะ เ ว ล า  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  ผ ล ก า ร  

ห า ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย  

ป ูน ซ ีเ ม น ต ์อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ร ้อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่า ง ๆ  แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่

5 . 1 2  แ ล ะ ร ูป ท ี่5 . 2 6  พ บ ว ่า  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ต ่า ง ๆ  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ีค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ท ี่ใ ก ล ้ 

เ ค ีย ง ก ัน ค ือ อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  3 . 1 9  ถ ึง  3 . 4 1  ต ัน / ล บ . ม .  ซ ึ่ง ม ีค ่า เ ก ิน ค ่า ม า ต ร ฐ า น ค ือ  1 . 1 5  ต ัน / ล บ . ม .  โ ด ย เ ม ื่อ  

เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ป ูน ซ ีฒ น ต ์ ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น เ พ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  แ ล ะ เ ม ื่อ อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า เ ท ่า  

ก ับ 0 . 5 ก ้อ ' น ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ส ูง ท ี่ส ุด ค ือ เ ท ่า ก ับ 3 . 4 1  ต ้น / ล บ . ม .  แ ต ่เ ม ื่อ อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า เ ท ่า ก ับ

0 . 6  แ ล ะ  0 . 7  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ล ด ล ง  เ น ื่อ ง จ า ก ก า ร ท ี่ม ีน ี้า เ ห ล ือ จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ฮ เ ด ร ซ ั๋' น  

ข อ ง ป ูน 'ซ ีเ ม น ต ์ แ ล ะ น ํ้า ท ี่เ ห ล ือ น ี้จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ร ูพ ร ุน ข ึ้น ใ น ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ีค ว า ม  

ห น า แ น ่น ล ด ล ง
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ผ ล ข อ ง ค ว า ม ห น า แ น ่น ท ี่ไ ด ้น ี้จ ะ น ำ ไ ป พ ิจ า ร ณ า ร ่ว ม ก ับ  ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ้ต  ิ

ข อ ง น ี้า ล ก ัด  เ พ ื่อ ห า อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ป ูน ช ีฌ น ต ์ท ี่เ ห ม า ะ ล ม ท ี่ส ุด ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม

แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง

•X------ไ ’!น.

28วัน

density std. 
1.15 ตัน/ลบ.ม.

0 .2  0 .3  0 .4  0 .5  0 .6  0 .7  0 .8
อ้ตราส่วน'นาต่อปุนซีฒนต์

ร ูป ท ี่ร . 2 6  แ ล ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ใ น ก า ร ท ำ ก า ก  

ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ห า ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

3. ล ักษ ณ ะสมบ ้ต ิฃองน ํ้าสก ัด

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ำ ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ล า น  ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม

แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น  ซ ึ่ง ท ำ ก า ร ห ล ่อ ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง โ ด ย ท ำ ก า ร ผ ส ม ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม

แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ก ับ ป ูน ซ ีฌ น ต ์ใ น อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ต ่อ ก า ก ต ะ ก ร ัน ร ้อ ย ล ะ  2 5  เ ท ีย บ ก ับ น ี้า ห น ัก ก า ก  

ต ะ ก ร ัน  แ ล ะ ท ำ ก า ร แ ป ร อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  4  ค ่า  ต ัง น ี้ค ือ  0 . 3  0 . 4  0 . 6  แ ล ะ  0 . 7  ท ำ ก า ร บ ่ม  

ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง เ ป ็น เ ว ล า  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  น ำ ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม า ห า ล ัก ษ ณ ะ ส ม ป ต ิข อ ง น ี้า ล ก ัด  โ ด ย ว ิธ ีก า ร
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ส ก ัด ส า ร  พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ท ี่ว ิเ ค ร า ะ ห ์ ค ือ  พ ีเ อ ซ  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ำ ส ก ัด  โ ด ย ใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ  

ต ะ ก ั่ว ด ้ว ย เ ค ร อ ง  A t o m i c  A b s o r p t i o n  S p e c t r o p h o t o m e t e r ( A A )  จ ะ ใ ช ้ค ว า ม ย า ว ค ล ืน  2 1 7 . 0  n m

ล ัก ษ ณ ะ ส ม ป ต ิข อ ง น ํ้า ส ก ัด จ า ก ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  

ด ้ว ย ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ป อ ร ัต แ ล น ด ์ป ร ะ ๓ ท ห น ึ่ง  อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ร ้อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  แ ล ะ  

อ ัต ร า ส ่ว น ' น ํ้า ต ่อ ป ูน ' ซ ีเ ม น ต ์ต า ง ๆ  แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่5 . 1 3

3.1 พ ีเอซ

ก า ก ต ะ ก ร ้น จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า  ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง แ ล ะ ผ ่า น ก า ร บ ่ม ต ัว  7  

แ ล ะ  2 8  ว ัน  ว ิเ ค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ ล ม ป ต ิข อ ง น ํ้า ส ก ัด  ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ส ก ัด ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  

ฉ บ ับ ท ี่6  ( พ . ศ .  2 5 4 0 )  พ บ ว ่า ค ่า พ ีเ อ ซ ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า  0 . 3  0 . 4  0 . 5  0 . 6  แ ล ะ 0 . 7  ส ำ ห ร ับ ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ต ัว  

7  ว ัน ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  1 1 . 3 3  1 1 . 3 6  1 1 . 3 3  1 1 . 3 5  แ ล ะ ! 1 . 3 4  ต า ม ล ำ ด ับ  ส ่ว น ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ต ัว  2 8  ว ัน  

ม ีค ่า พ ีเ อ ซ เ ท ่า ก ับ  1 1 . 2 2  1 1 . 2 5  1 1 . 2 1  1 1 . 2 4  แ ล ะ 1 1 . 2 3  ต า ม ล ำ ด ับ

จ า ก ร ูป ท ี่5 . 2 7  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  น ํ้า ส ก ัด จ า ก ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น  

ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ร ้อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่า ง ๆ  ม ีค ่า พ ีเ อ ช อ ย ู่ใ น  

ช ่ว ง  1 1 . 2 1  ถ ึง  1 1 . 3 6  แ ล ะ ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ( ป ูน ซ ีเ ม น ต ์) ม ีผ ล ต ่อ ก า ร  

เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า พ ีเ อ ช น ้อ ย ม า ก

3.2 ป ร ิม าณ ตะก ั่ว ใน น ํ้าสก ัด

ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด จ า ก ก า ก ต ะ ก ร ัน ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง แ ล ะ  

ผ ่า น ก า ร บ ่ม ต ัว  7  แ ล ะ  2 8  ว ัน  ว ิเ ค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง น ํ้า ส ก ัด  ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ส ก ัด ต า ม ป ร ะ ก า ศ  

ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่6  ( พ . ศ .  2 5 4 0 )  พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ป ูน -  

ซ ีเ ม น ต ์ 0 . 3  0 . 4  0 . 5  0 . 6  แ ล ะ 0 . 7  ล ำ ห ร ับ ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ต ัว  7  ว ัน  ม ีค ่า เ ฉ ล ี่ย เ ท ่า ก ับ  4 . 7 8  4 . 7 5  4 . 7 6  

4 . 7 7  แ ล ะ 4 . 8 0  ม ก .  / ล .  ต า ม ล ำ ด ับ  ส ่ว น ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ต ัว  2 8  ว ัน  ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ล ก ัด ม ีค ่า เ ฉ ล ี่ย  

เ ท ่า ก ับ  4 . 7 7  4 . 7 3  4 . 7 2  4 . 7 4  แ ล ะ 4 . 7 5  ม ก .  / ล .  ต า ม ล ำ ด ับ
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ต า ร า ง ท ี่5 . 1 3  ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ้ต ิฃ อ ง น ํ้า ส ก ัด จ า ก ก า ก ต ะ ก ร ้น จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น  

แ ข ็ง ด ้ว ย ป ูน ซ ีเ ม น ต ์อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ร ้อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ กับน ำ ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ้น  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น น ำ ต ่อ ว ัส ด ุ

ป ร ะ ส า น ต ่า ง ๆ  จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

อัตราส่วนน้ําต่อ 
วัสดุประลาน(ปูนซีเมนต์)

ทีเอช ปริมาณตะกั่วในนํ้าสกัด(มก. /ล.)
ระยะเวลาบ่ม 

7 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

28 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

7 วัน
ระยะเวลาบ่ม 

28 วัน
0.3 11.33 11.22 4.78 4.77
0.4 11.36 11.25 4.75 4.73
0.5 11.33 11.21 4.76 4.72
0.6 11.35 11.24 4.77 4.74
0.7 11.34 11.23 4.80 4.75

ค่ามาตรฐาน <  5 มก. /ล. *
* เก ณ •ท มาตรฐานตามประกาศกระท รวงอ ุตสาห กรรม  ฉ บ ับ ท ี่6(ห.ศ.2540)

0 .2  0 .3  0.4 0.5 0 .6  0.7 0.8

อ ้ต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ป ุน ซ ีเม น ต ์

ร ูป ท ี่ร . 2 7  แ ส ด ง ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง พ ีเ อ ช ข อ ง ' น า ส ก ัด  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ใ น ก า ร ท ำ  

ก า ก ต ะ ก ร ้น จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น  ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ห า ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุ

ประสาน
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จ า ก ร ูป ท ี่ร . 2 8  แ ล ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  น ํ้า ส ก ัด จ า ก ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น  

ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ร ้อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่า ง ๆ  ม ีป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น  

น ํ้า ส ก ัด อ ย ู่' ใ น ' ช ่ว ง  4 . 7 2  ถ ึง  4 . 8 0  ม ก .  / ล . ซ ึ่ง ม ีค ่า ต ํ่า ก ว ่า เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ค ือ  5  ม ก .  / ล .  เ ม ื่อ ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม  

เ พ ิ่ม ม า ก ข ึ้น ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ล ด ล ง  แ ล ะ ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ( ป ูน -  

ร ีฌ น ต ์) ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด น ้อ ย ม า ก  ผ ล ข อ ง ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ้ต ิข อ ง น ี้า ส ก ัด ท ี ่

ไ ด ้น ี้จ ะ น ำ ไ ป พ ิจ า ร ณ า ร ่ว ม ก ับ  ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น  เ พ ื่อ ห า อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ 

ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ล ุด ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง

อ ั 5.5
<35 5 - .............

4.5

I  4

5  3  5
‘ร 3 •๖

- X ------7 วัน

-ฒ ------28วัน

lead std. 5 
มก./ล.

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
อ้ตราส่วนน้ําต่อปฺนซีเมนต์

0.7 0 .8

ร ูป ท ี่ร . 2 8  แ ส ด ง ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ี้า ส ก ัด  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ใ น  

ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น  ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ห า ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ว ัส ด ุ 

ป ร ะ ส า น
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สร ุป ผลการส ืกษ าผลของอ ัต ราส ่วน ,นาต ่อว ัสด ุประสาน

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม  

ห น า แ น ่น  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ้ต ิข อ ง น ํ้า ส ก ัด  เ พ ี่อ พ ิจ า ร ณ า ห า อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ป ูน ' ซ ีเ ม น ต ์ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด  

ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  ผ ล ก า ร พ ิจ า ร ณ า ส ร ุป ไ ด ้ด ัง น ี้

จ า ก ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว  

ใ น น ี้า ส ก ัด  ก ับ อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่5 . 2 9  พ บ ว ่า ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น

0 . 3  0 . 4  0 . 5  0 . 6  แ ล ะ 0 . 7  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ีค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ี้า  

ส ก ัด  เ ป ็น ไ ป ต า ม เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ไ ว ้ ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ม ีผ ล ต ่อ  

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ค ือ  เ ม ื่อ เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ั้ง แ ต ่

0 . 3  ถ ึง  0 . 5  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ม ีค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น เ พ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  เ น ื่อ ง จ า ก น ี้า ท ี่เ พ ิ่ม  

ม า ก ข ึ้น จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ฮ เ ด ร ซ ั่น ส ม บ ูร ณ ์ม า ก ข ึ้น ซ ึ่ง ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ีก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  แ ล ะ  

ค ว า ม ห น า แ น ่น ส ูง ข ึ้น  แ ต ่เ ม ื่อ เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น เ ป ็น  0 . 6  แ ล ะ  0 . 7  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ม ีค ่า  

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น ล ด ล ง  เ น ื่อ ง จ า ก ก า ร ท ี่ม ีน ํ้า เ ห ล ือ จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ไ อ เ ด ร ช ั่น ข อ ง ป ูน -

ร ีฌ น ต ์ แ ล ะ น ี้า ท ี่เ ห ล ือ น ี้จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ร ูพ ร ุน ข ึ้น ใ น ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ม ีก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  

แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น ล ด ล ง  ส ่ว น ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ัต ร า ส ่ว น น ี้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เ ป ล ี่ย น  

แ ป ล ง ข อ ง พ ีเ อ ช ข อ ง น ํ้า ส ก ัด  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ส ก ัด ข อ ง ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ว ่า  ท ี่อ ัต ร า  

ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ท ่า ก ับ 0 . 5  ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ม ีก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น ส ูง ท ี่ส ุด อ ีก ด ้ว ย  

ด ัง น ั้น ใ น ก า ร ท ำ เ ส ถ ีย ร ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า  ด ้ว ย ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  จ ึง เ ล ือ ก ใ ช ้ 

ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์ป ร ะ เ ภ ท ห น ึ่ง  อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ร ้อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ ก ับ น ี้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  แ ล ะ ใ ช ้อ ัต ร า  

ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ท ่า ก ับ 0 . 5
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■ *----- 7 วัน

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
จัด f -ฟๆนนํ้าต่อ!Jvwumsî

ร ูป ท ี่5 . 2 9  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ค ว า ม ห น า แ น ่น  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า ล ก ํโ ด  

ก ับ อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ล า น ต ่า ง ๆ  ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า  

ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ป ูน ซ ีเ ม น ต ์อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ร ้อ ย ล ะ 2 5 เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  

ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น
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5.5 การเปร ียบ เท ียบกำล ังร ับแรงอ ัด  ว ิธ ีท ด ส อบ ต าม ป ระก าศ กรม โรงงาน อ ุต สาห ก รรม  ฉบ ับ  
ท ี1(พ .ศ . 2531) ก ับ  ป ระกาศกระท รวงอ ุตสาห กรรม  ฉ บ ับ ท ี6 (พ .ศ . 2540)

เ น ื่อ ง จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า น ี้เ ร ิ่ม ด ำ เ น ิน ก า ร ก ่อ น ท ี่จ ะ ม ีป ร ะ ก า ศ ก ร ะ ท ? ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่6  ( พ .ศ .  

2 5 4 0 )  ด ัง น ั้น ก า ร ท ด ส อ บ ห า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ข อ ง ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ำ  

ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้จ ึง ใ ช ้ว ิธ ีท ด ส อ บ ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่1 ( พ . ศ .  2 5 3 1 )  

โ ด ย ก ำ ห น ด ใ ช ้ค ่า  บ ก c o n f i n e d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  โ ด ย ก ำ ห น ด ก า ร ท ด ส อ บ จ า ก ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ล ูก  

บ า ศ ก ์ข น า ด  5 0 x 5 0 x 5 0  ม ิล ล ิเ ม ต ร  ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  C  1 0 9 - 8 6  โ ด ย เ ค ร ื่อ ง ม ือ ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง  

อ ัด  แ ล ะ ไ ด ้ก ำ ห น ด เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ไ ว ิใ ม ่น ้อ ย ก ว ่า  1 4  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ต า ร า ง เ ซ น ต ิเ ม ต ร  

( ก ก .  / ต ร . ซ ม . )  ส ่ว น ก า ร ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่6  ( พ . ศ .  

2 5 4 0 )  ก ำ ห น ด ใ ช ้ค ่า  U n c o n f i n e d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  โ ด ย ก ำ ห น ด ก า ร ท ด ส อ บ จ า ก ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง  

ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ข น า ด เ ล ัน ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง  2 . 8  น ิ้ว ( 7 1 . 1  ม . ม . )  แ ล ะ ส ูง  5 . 6  น ิ้ว ( 1 4 2 . 2  ม . ม . )  ต า ม ม า ต ร ฐ า น  

A S T M  D  1 6 3 3 - 8 4  โ ด ย เ ค ร ื่อ ง ม ือ ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  แ ล ะ ก ำ ห น ด เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  

ไ ว ้ไ ม ่น ้อ ย ก ว ่า  3 . 5  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ต า ร า ง เ ซ น ต ิเ ม ต ร ( ก ก .  / ต ร . ซ ม . )

ผ ล ก า ร เ ป ร ย บ เ ท ีย บ ก า ร ท ด ส อ บ ห า ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ท ั้ง  2  ว ิธ ี ข อ ง ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม  

แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  ด ้ว ย ก า ร ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์ป ร ะ เ ภ ท ห น ึ่ง เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  โ ด ย  

ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ต ่อ ก า ก ต ะ ก ร ัน เ ท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  2 5  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น  

น ั้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ล า น เ ท ่า ก ับ  0 . 5  แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่5 . 1 4  แ ล ะ ร ูป ท ี่5 . 3 0  พ บ ว ่า  ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม  

แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น  เ ม ื่อ ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  

ฉ บ ับ ท ี่6  ( พ . ศ .  2 5 4 0 )  ต า ม ว ิธ ีม า ต ร ฐ า น  A S T M  อ  1 6 3 3 - 8 4  ม ืค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ท ี่ร ะ ย ะ เ ว ล า บ ่ม ต ัว  7  

แ ล ะ 2 8 ว ัน เ ท ่า ก ับ  8 5 . 4 2  แ ล ะ 9 1 . 0 4 ก ก . / ต ร . ซ ม .  ต า ม ล ำ ด ับ ซ ึ่ง ม ืค ่า ต ํ่า ก ' ว ่า ก า ? ' ท ด ส อ บ ต า ม ป ร ะ ก า ศ  

ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ฉ บ ับ ท ี่1 ( พ . ศ .  2 5 3 1 )  แ ต ่ก ็ย ัง ค ง ม ืค ่า ผ ่า น เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ค ือ  3 . 5  ก ก .  / ต ร . ซ ม .  

( ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  อ  1 6 3 3 - 8 4 )



113

ตารางที่ธ.14 การเปรียบเทียบกำลังรับแรงอัด วิธีทดสอบตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับ1
(พ.ศ. 2531) กับ ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี6(พ.ศ. 2540); ASTM C 109-86 กับ ASTM อ
1633-84

วัสดุประสาน และอัตราส่วน กำลังรับแรงอัด (กก. /ตร.ซม.)
ผสมวัสดุประสาน(ร้อยละ) มาตรฐาน ASTM C 109-86 มาตรฐาน ASTM อ 1633-84
เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน ระยะเวลาบ่ม ระยะเวลาบ่ม ระยะเวลาบ่ม ระยะเวลาบ่ม

7วัน 28วัน 7วัน 28วัน
ปูนซีเมนต์ร้อยละ25 114.33 118.67 85.42 91.04
ค่ามาตรฐาน > 14 กก. /ตร.ซม. >  3.5 กก. /ตร.ซม.

รูปท่ีธ.30 แสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงอัด โดยใซ้วิธีมาตรฐาน ASTM C 109-86 และ ASTM อ
1 6 3 3 - 8 4
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5.6 การประมาณ ค ่าใช ้จ ่ายในการกำจ ัดกากตะกร ับจากโรงหลอมแบตเตอร ีเกำ

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ท ำ เ ส ถ ีย ร ก า ก ต ะ ก ร ้น จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ พ บ ว ่า ก า ร ใ ช  ้

ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ป อ ร ีต แ ล น ด ์ป ร ะ เ ภ ท ห น ึ่ง เ ป ็น ว ัส ด ุป ร ะ ล า น  ใ น อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ร อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ ก ับ  

น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ้น  ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ้น จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ไ ด ้อ ย ่า ง ม ี

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ แ ล ะ เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด  ด ัง น ี้' น ใ น ก า ร ท ำ เ ส ถ ีย ร ก า ก ต ะ ก ร ้น ด ้ว ย ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  เ ม ื่อ น ํ้า -  

ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ้น เ ท ่า ก ับ  1 ต ัน จ ะ ต ้อ ง ใ ช ้ป ูน ซ ีเ ม น ต ์เ ท ่า ก ับ  1 x 2 5 / 1 0 0  =  0 . 2 5  ต ัน

ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ก า ก ต ะ ก ร ้น จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า  ส า ม า ร ถ แ บ ่ง อ อ ก ไ ด ้เ ป ็น

-  ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง

-  ค ่า ข น ส ่ง ก า ก ต ะ ก ร ัน ท ี่ผ ่า น ก า ? ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  จ า ก โ ร ง ง า น ฯ ไ ป ย ัง ห ล ุม ฝ ัง ก ล บ

-  ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ฝ ัง ก ล บ ก า ก ต ะ ก ร ัน ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง

ค ่าใช ้จ ่าย ในการทำกากตะกร ัน ให ้เป ็น ก ้อนแข ็ง

ร า ค า ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์ป ร ะ เ ภ ท ห น ึ่ง ( ต ร า ช ้า ง ข อ ง  บ . ป ูน ' ซ ีเ ม น ต ์ไ ท ย  จ ำ ก ัด ) ต า ม ร า ค า ใ น  

ส ่ว น ก ล า ง  จ า ก ล ำ น ัก ด ัช น ีเ ศ ร ษ ฐ ก ิจ ก า ร ค ้า  ก ร ม ก า ร ค ้า ภ า ย ใ น  เ ด ือ น  ม ก ร า ค ม  2 5 4 3  ร า ค า ต ัน ล ะ  2 , 5 2 2  

บ า ท  ค ิด เ ป ็น ร า ค า ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง เ ท ่า ก ับ

0 . 2 5  X 2 , 5 2 2  =  6 3 0 . 5 0  บ า ท  ซ ึ่ง โ ด ย ป ร ก ต ิค ่า แ ร ง ใ น ก า ร ผ ส ม ค อ น ก ร ีต ค ิด เ ป ็น  2 0  เ ป อ ร ีเ ซ ็น ต ์ฃ อ ง ร า ค า  

ว ัส ด ุห ร ือ เ ท ่า ก ับ  0 . 2 0  X 6 3 0 . 5 0  =  1 2 6  บ า ท  ด ัง น ี้น ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ? ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม  

แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ป ูน ซ ีเ ม น ต ์อ ัต ร า ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน จ ึง ม ีค ่า

ป ร ะ ม า ณ  6 3 0 . 5 0  +  1 2 6  =  7 5 6 . 5 0  บ า ท ต ่อ น ํ้า ห น ัก ต ัน ข อ ง ก า ก ต ะ ก ร ัน

ค ่าขน ส ่งกากตะกร ันท ีผ ่านการทำให ้เป ็นก ้อนแข ็ง  จาก โรงงานฯไป ย ังหล ุม ฝ ังกลบ

ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ำ เ ส ถ ีย ร ด ้ว ย ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง แ ล ้ว  จ ะ  

ถ ูก น ำ ไ ป ฝ ัง ก ล บ ท ี่ศ ูน ย ์ก ำ จ ัด ก า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม  จ ัง ห ว ัด ร า ช บ ุร ี โ ด ย ร า ค า ค ่า ข น ส ่ง เ ท ่า ก ับ  2 . 7 5  บ า ท ต ่อ  

ต ัน ต ่อ ก ิโ ล เ ม ต ร  ซ ึ่ง ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก โ ร ง ง า น ฯ ไ ป ย ัง ห ล ุม ฝ ัง ก ล บ ข อ ง ศ ูน ย ์ก ำ จ ัด ก า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม  จ ัง ห ว ัด



115

ร า ช บ ุร ีป ร ะ ม า ณ  2 0 0  ก ิโ ล เ ม ต ร  ด ัง น ั้น  ค ่า ข น ส ่ง ก า ก ต ะ ก ร ้น ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง แ ล ้ว  จ า ก โ ร ง  

ง า น ฯ ไ ป ย ัง ห ล ุม ฝ ัง ก ล บ จ ะ ป ร ะ ม า ณ เ ท ่า ก ับ  5 5 0  บ า ท ต ่อ น ํ้า ห น ัก ต ัน ข อ ง ก า ก ต ะ ก ร ัน

ค ่าใช ้จ ่าย ในการฝ ังกลบ กากตะกร ัน ท ีผ ่าน การทำให ้เป ็นก ้อน แข ็ง

ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ร ้อ ย ล ะ 2 5  

เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  เ ม ื่อ ถ ูก ข น ส ่ง ม า ย ัง ท ี่ศ ูน ย ์ก ำ จ ัด ก า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม  จ ัง ห ว ัด ร า ช บ ุร ี จ ะ ถ ูก น ำ  

ไ ป ฝ ัง ก ล บ ย ัง ห ล ุม ฝ ัง ก ล บ ท ี่ท า ง ศ ูน ย ์ฯ ก ำ ห น ด ไ ว ้ โ ด ย ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ? ฝ ัง ก ล บ ก า ก ต ะ ก ร ัน ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ำ  

ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ท ี่ศ ูน ย ์ก ำ จ ัด ก า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม  จ ัง ห ว ัด ร า ช บ ุร ี เ ท ่า ก ับ  8 7 5  บ า ท ต ่อ น ํ้า ห น ัก ต ัน ข อ ง ก า ก  

ต ะ ก ร ัน ( ข ้อ ม ูล จ า ก ฝ ่า ย ก า ร ต ล า ด ข อ ง  G E N C O )

ค ่าใช ้จ ่าย ในการกำจ ัดกากตะกร ันจากโรงห ลอมแบ ตเตอร ีเก ่า

ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า  จ ะ เ ท ่า ก ับ  

=  ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ท ำ ก า ก ต ะ ก ร ัน ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  +  ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ข น ส ่ง ก า ก ต ะ ก ร ัน ท ี่ผ ่า น  

ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง จ า ก โ ร ง ง า น ฯ ไ ป ย ัง ห ล ุม ฝ ัง ก ล บ  +  ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ฝ ัง ก ล บ ก า ก

ต ะ ก ร ัน ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  

=  7 5 6 . 5 0  +  5 5 0  +  8 7 5  

=  2 , 1 8 1 . 5 0  บ า ท / ต ัน

ด ัง น ั้น ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ก า ก ต ะ ก ร ัน จ า ก โ ร ง ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี่เ ก ่า  ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น  

แ ข ็ง ด ้ว ย ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ร ้อ ย ล ะ 2 5  เ ท ีย บ ก ับ น ํ้า ห น ัก ก า ก ต ะ ก ร ัน  จ ะ ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ เ ท ่า ก ับ  2 , 1 8 1 . 5 0  บ า ท ต ่อ  

น ํ้า ห น ัก ต ัน ข อ ง ก า ก ต ะ ก ร ัน

ค ่าใช ้จ ่ายในการกำจ ัดกากตะกร ันจากโรงห ลอมแบ ตเตอร ีเก ่า  ต ่อหน ่วยการผล ิต

ในการผลิตตะกั่วแท่ง(Lead ingot) 1 ตัน จะเกิดกากตะกรันทั้งหมดประมาณ 0.85 ตัน ดังน้ัน
ในการกำจัดกากตะกรันจากโรงหลอมแบตเตอรี่เก่าต่อกำลังการผลิตตะกั่วแท่ง 1 ตัน จึงมีค่าประมาณ
เท่ากับ 2,181.50 X 0.85 = 1,855 บาท
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ค ่าใช ้จ ่ายในการกำจ ัดกากตะกร ้นจากโรงหลอมแบ ตเตอร ี่เก ่า  เป ร ึยบ เท ึยบ ก ับ ราคา  
ตะก ัวแท ่ง

ร า ค า ต ะ ก ั่ว แ ท ่ง  จ า ก ฝ ่า ย ข ้อ ม ูล ร า ค า  ก ร ม ท ร ัพ ย า ก ร ธ ร ณ ี เ ด ือ น เ ม ษ า ย น  2 5 4 3  ร า ค า โ ด ย เ ฉ ล ี่ย  

ต ัน ล ะ  1 2 , 0 5 6  บ า ท  ใ น ข ณ ะ ท ี่ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ก า ก ต ะ ก ร ัน ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ต ่อ ก ำ ล ัง ก า ร ผ ล ิต ต ะ ก ั่ว แ ท ่ง  1 

ต ัน  เ ท ่า ก ับ  1 , 8 5 5 บ า ท  ซ ึ่ง เ ท ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  1 5 . 4  ข อ ง ร า ค า ต ะ ก ั่ว แ ท ่ง

ค ่าใช ้จ ่ายในการกำจ ัดกากตะกร ้นจากโรงหลอมแบ ตเตอร ี่เก ่า  เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ค ่า
บร ิการในการกำจ ัดของศ ูนย ์กำจ ัดกากแสมดำ

เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า เ ป ร ย บ เ ท ีย บ ก ับ ค ่า บ ร ิก า ร ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง ศ ูน ย ์ก ำ จ ัด ก า ก แ ส ม ด ำ  พ บ ว ่า  ข อ ง แ ข ็ง  

ป น เ บ ื้เ อ น โ ล ห ะ ห น ัก ท ี่จ ัด เ ป ็น ข อ ง เ ส ิย อ ัน ต ร า ย ม ีร า ค า ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ซ ึ่ง ร ว ม ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ต ่า ง ๆ  ป ร ะ ม า ณ ไ ม ่ต ํ่า  

ก ว ่า  5 , 0 0 0  บ า ท ( ข ้อ ม ูล จ า ก ฝ ่า ย ก า ร ต ล า ด ข อ ง  G E N C O )  โ ด ย แ ย ก เ ป ็น  ร า ค า ' ใ น ก า ร บ ำ บ ัด 11ม ่ต ํ่า ก ว ่า

2 , 0 0 0  บ า ท ต ่อ น ํ้า ห น ัก ต ัน ข อ ง ก า ก ต ะ ก ร ัน ( ซ ึ่ง จ ะ ต ้อ ง พ ิจ า ร ณ า จ า ก ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ้ต ิฃ อ ง ข อ ง เ ส ิย )  ร า ค า ค ่า  

ข น ส ่ง ก า ก ต ะ ก ร ัน ป ร ะ ม า ณ  5 5 0  บ า ท ต ่อ ต ัน ก า ก ต ะ ก ร ัน  ร า ค า ค ่า ข น ถ ่า ย ก า ก ต ะ ก ร ัน ข ึ้น ล ง  3 0 0  บ า ท ต ่อ  

ต ัน ก า ก ต ะ ก ร ัน  แ ล ะ ค ่า ฝ ัง ก ล บ อ ีก  8 7 5  บ า ท ต ่อ ต ัน ก า ก ต ะ ก ร ัน  ซ ึ่ง เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า แ ล ้ว ก า ร ท ำ เ ส ถ ีย ร ก า ก  

ต ะ ก ร ัน แ ล ้ว ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ใ น บ ร ิเ ว ณ โ ร ง ง า น  แ ล ้ว น ำ ไ ป ฝ ัง ก ล บ ย ัง ศ ูน ย ์ก ำ จ ัด ก า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม

จ ัง ห ว ัด ร า ' ช บ ุร ี น ่า จ ะ เ ป ็น ว ิธ ีท ี่เ ห ม า ะ ส ม ก ว ่า
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