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ภาคผนวก ก.
การเตรียมตะกอนโลหะหนักจากนํ้าเสียชีโอตีนละ 

ผลการวิเคราะห์โลหะหนักในตะกอนที่ได้จากการบำบัดนาเสียชีโอตีนละกากหลอดพ่ลูออเรสเชนด้
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การเตร ียมตะกอน โลห ะห น ้กจากน าเส ียซ ีโอด ี
1. เทนาเสียซีโอดีประมาณ 5 ลิตรลงในถังกวนขนาด 12 ลิตร
2. ค่อยๆ เทสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในถังกวนพร้อมทั้งเปีดใบกวนเนื่องจากการเติม
สารละลายโซเดียมไ?[ดรอกไซด์ลงใน■ นาเส ียซ ีโอดีท ี่ม ีความเป ็นกรดสูงจะทำให ้เก ิดปฏิก ิร ิยา 
รุนแรงและเก ิดความร้อนสูงจึงควรเตรียมในกล่องดูดควัน การเติมลารละลายโซเดียมไฮดรอก 
ไซด์จะทำให ้ค ่าพ ีเอชของ‘นาเสียซีโอดีเพิ่มชื้นเรื่อยๆ ในขณะเดียวถันจะเริ่มเกิดตะกอนโลหะ
หนักสีดำตกลงถันถังเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไชดีไปเรื่อยๆ จนกระท้ัง■ นาเสียซีโอดีมี
พีเอชประมาณ 9.5
3. ปล่อยให้ตะกอนโลหะหนักตกลงถันถัง
4. นำตะกอนโลหะหนักที่ไดีไปทำให้แห้งโดยใชใอนาประมาณ 6-7 ชั่วโมง
5. เมื่อตะกอนแห้งนำไปเข้าเตาอบที่อ ุณหภูมิ 105 องศาเซลเช ียลประมาณ 1 ชั่วโมง แล้วจึงนำ 
ไปเข้า desicator เพี่อดูดความชื้นออก
6. นำตะกอนที่แห้งแล้วมาบดจนเป็นผงละเอียดผลการเตรียมตะกอนโลหะหนักจากนาเสียซีโอดี 
แสดงในตารางที่ ผ1

ตาราง ผ 1 แสดงผลการเตรียมตะกอนโลหะหนักจากนาเสียซีโอดี
ครั้งที่ ปริมาณนาเสียซีโอดี 

(ลิตร)
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(ลิตร)
ตะกอนโลหะหนัก 

(กิโลกรัม)
1 5.00 6.40 1.01
2 3.50 5.00 0.80
3 5.00 6.00 0.94
4 5.00 5.60 0.80
5 5.00 5.42 0.85
6 5.00 5.50 0.85
7 5.00 5.60 0.90
8 5.00 5.30 0.80
9 5.00 5.30 0.90
10 5.00 5.40 0.80
11 5.00 5.60 1.00
12 4.00 4.20 0.65
รวม 57.50 65.32 10.30

ปริมาณตะกอนโลหะหนักเฉลี่ย 179 กร้มต่อ'นาเสียซีโอดี 1 ลิตร
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ผลการว ิเคราะหโลห ะหน ักในตะกอน(ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม) 
ก. ตะกอนที่ไต้จากการบำบัดนาเสียชีโอดี

ครั้งที่ ปรอท โครเมียม เหล็ก
1 9.353 1.83 3.53
2 10.482 1.78 3.57
3 11.731 1.74 3.66
4 7.954 1.65 3.35
5 8.857 1.94 3.83

เฉลี่ย 9.675 1.79 3.59
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.670 0.012 0.031

ข. กากหลอดฟลออเรสเชนต์ V

ครั้งที่ ปรอท โครเมียม เหล็ก ตะกั่ว ฮาร์เซนิก
1 5.370 ND 18.42 ND ND
2 5.013 ND 18.05 ND ND
3 4.759 ND 17.42 ND ND
4 5.726 ND 16.81 ND ND
5 5.138 ND 16.35 ND ND

เฉลี่ย 5.201 ND 17.41 ND ND
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรราน 0.135 ND 0.728 ND ND



ภาคผนวก ข.
การคำนวณVทปริมาณสารโซเดียมซัลไฟด์



134

การคำนวณ .หาปร ิมาณ สารโซเด ียมซ ัลไฟด ์ท ี่เต ิมลงในตะกอนโลหะหน ัก 

ตะกอนโลหะหน้กที่ได้จากนาเสียชีโรตี
ตะกอนโลหะหนักที่ได้จากนาเสียชีโอตีมีโครเมียมเท่ากับ 1.79 มีลลิกรัมต่อกรัม

มีปรอทเท่ากับ 9.68 มีลลิกร้มต่อกรัม
มีเหล็กเท่ากับ 3.59 มิลลิกรัมต่อกรัม

1. โครเมียม
2 Cr + 3S -------------------------- > Cr2ร 3

^  3+ Cr 2 โมลทำปฏิกิริยาพอดีกับ ร 2’ 3 โมล
„  3+ Cr 104 มิลลิกรัมท่าปฏิกิร ิยาพอดีกับ ร 2' 96 มิลลิกรัม
_ 3+ Cr 1.79 มิลลิกรัมท่าปฏิกิร ิยาพอตีกับ ร 2' 96*1.79/104 มิลลิกรัม

= 1.65 มิลลิกรัม
2. ปรอท

. 2+ 2-Hg + ร  ------------------  ------- > HgS
Hg2+ 1 โมลทำปฏิกิริยาพอดีกับ ร 2’ 1 โมล
Hg2+ 200.59 มีลลิกรัมทำปฏิกิริยาพอดีกับ ร 2' 32 มีลลิกรัม
Hg2+ 9.68 มีลลิกรัมทำปฏิกิร ิยาพอดีกับ ร 2" 32*9.68/200.59 มิลลิกรัม

= 1.54 มิลลิกรัม

3, เหล็ก
2 Fe + 3S ------------------------ > Fe2ร 3

C 3+Fe 2 โมลทำปฏิกิริยาพอดีกับ ร 2' 3 โมล
1- 3+ Fe 111.7 มีลสีกรัมทำปฏิกิริยาพอดีกับ ร 2' 96 มิลลิกรัม
n 3+Fe 3.59 มีลลกรัมทำปฏิกิร ิยาพอดีกับ ร 2' 96*3.59/111.7 มีลสีกรัม

= 3.09 มีลสีกรัม

ลำหรับตะกอนโลหะหนัก 1 กรัม ร 2'ท ี่ใช ้ท ั้งหมดเท ่าก ับ = 1.65+1.54+3.09 ม ล ล ก ร ัม

= 6.28 มิลสีกรัม
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ด้งนั้นปริมาณสารโซเดียมซัลไฟด์ที่ 1 เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี
= 6.28*78/32 
= 15.31 มีลลิกรัม

2. กากหลอตฟลูรอเรสเซนด์

กากหลอดฟลูออเรสเชนด์มีปรอทเท่ากับ
มีเหล็กเท่ากับ

5.20 มิลลิกรัมต่อกรัม 
17.41 มิลลิกรัมต่อกรัม

1. ปรอท
Hg2+ + ร 2' ---------------------------- >

Hg2+ 1 โมลทำปฏิกิริยาพอดีกับ ร 2’ 1
Hg2+ 200.59 มิลลิกรัมทำปฏิกิริยาพอดีกับ ร 2' 
Hg2+ 5.20 มิลลิกรัมทำปฏิกิร ิยาพอดีกับ ร 2'

HgS
โมล

32 มิลลิกรัม
32*5.20/200.59 มิลลิกรัม 
0.83 มิลลิกรัม

2. เหล็ก
2 Fe + 3S ------------------------- -> Fe2S3

Fe3+ 2 โมลทำปฏิกิริยาพอดีกับ ร 2' 3 โมล
Fe3+ 111.7 มีลลิกรัมทำปฏิกิร ิยาพอดีกับ ร 2’ 96 มิลลิกรัม
Fe3+ 17.41 มิลลิกรัมทำปฏิกิร ิยาพอดีกับ ร 2' 96*17.41/111.7 มีลลํกรัม

= 14.96 มีลล็กรัม

กากหลอดฟลูออเรสเซนด์1 กรัม ร 2'ท ี่โช ัท ั้งหมดเท ่าก ับ = 0.83 + 14.96 มีลลิกรัม
= 15.79 มีลลกรัม

ด้งนั้นปริมาณลารโซเดียมซัลไฟด์ที่ 1 เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี
= 15.79*78/32 
= 38.49 มิลล็กรัม



ภาคผนวก ค.
ข้อมูลผลการทดลอง

การทำตะกอนทื่ไต์จากการบำบัดนาเสียชีโอดีใท้เปีนก้อนโดยใข้บํนซีเมนต์ผสมซิลิกาฟม



1. การส ืฑษ•าอ ัตราส ่วนผสมที่เหมาะสม

ตารางที่ผ2 แสดงค่าความหนาแน่นของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
S/B % SF ค่าความหนาแน่น(ตัน/ลูกบาศก์เมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 1.97 1.97 1.98 1.97 0.006

10 1.94 1.93 1.93 1.93 0.006
20 1.87 1.85 1.87 1.86 0.012
30 1.78 1.76 1.81 1.78 0.025
40 1.70 1.73 1.68 1.70 0.025

0.25 0 2.02 2.01 2.02 2.02 0.006
10 2.00 1.99 1.98 1.99 0.010
20 1.99 2.01 1.98 1.99 0.015
30 1.98 1.97 1.95 1.97 0.015
40 1.95 1.94 1.94 1.94 0.006

0.50 0 2.12 2.11 2.11 2.11 0.006
10 2.07 2.05 2.06 2.06 0.010
20 2.01 2.03 2.02 2.02 0.010
30 2.06 2.05 2.05 2.05 0.006
40 1.99 1.98 1.98 1.98 0.006

0.75 0 2.23 2.22 2.20 2.22 0.015
10 2.09 2.08 2.06 2.08 0.015
20 2.07 2.06 2.08 2.07 0.010
30 2.05 2.07 2.08 2.07 0.015
40 2.10 2.10 2.08 2.09 0.012

S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% SF = ซิลิกาฟมเป็นเปอร์เชนต์โตยน่าหนักของปนซีเมนต์
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ตารางที่ผร แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 รัน
S/B % SF ค่ากำลังรับแรงอัด(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 327 293 333 318 21.495

10 389 382 374 382 7.482
20 468 448 540 485 48.387
30 400 364 380 381 18.037
40 260 301 277 279 20.590

0.25 0 131 130 132 131 1.147
10 184 182 186 184 2.116
20 242 245 238 242 3.452
30 200 202 203 202 1.617
40 194 195 198 196 2.172

0.50 0 121 125 122 122 2.209
10 198 196 195 196 1.499
20 239 237 238 238 1.244
30 191 190 192 191 1.209
40 191 189 192 191 1.377

0.75 0 118 118 116 117 1.114
10 184 182 186 184 2.116
20 197 195 198 197 1.589
30 188 184 183 185 2.618
40 188 186 183 185 2.572

S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% SF = ชํลกาฟูมเป็นเปรร์เชนต์[ดยนัาหนักของปูนชีเมนต์



ตารางที่ ผ4 แสดงค่าพีเอชของนาสกัดที่อัตราส่วนผสมต่าง  ๆ ที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
S/B % SF ค่าพีเอชของนาสกัด

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 12.19 12.20 12.21 12.20 0.010

10 11.97 11.98 11.98 11.98 0.006
20 11.99 11.98 11.98 11.98 0.006
30 11.95 11.94 12.01 11.97 0.038
40 11.94 11.98 11.95 11.96 0.021

0.25 0 12.73 12.70 12.71 12.71 0.015
10 12.65 12.63 12.68 12.65 0.025
20 12.60 12.57 12.55 12.57 0.025
30 12.53 12.51 12.51 12.52 0.012
40 12.48 12.44 12.42 12.45 0.031

0.50 0 12.75 12.74 12.74 12.74 0.006
10 12.70 12.71 12.69 12.70 0.010
20 12.69 12.67 12.68 12.68 0.010
30 12.61 12.63 12.64 12.63 0.015
40 12.51 12.58 12.60 12.56 0.047

0.75 0 12.79 12.81 12.82 12.81 0.015
10 12.74 12.75 12.77 12.75 0.015
20 12.75 12.71 12.73 12.73 0.020
30 12.68 12.66 12.63 12.66 0.025
40 12.58 12.53 12.57 12.56 0.026

S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% SF = ชล๊กาฟมเป็นเปอร์เชนต์[ดยนํ้าหนักของปนซีเมนต์



ตารางที่ ผร แสดงค่าลภาพการนำไฟฟ้าของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ร/ธ % SF ค่าสภาพการนำไฟฟ้า(มิลลิซ ีเมนต์/เซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 7.87 7.94 8.18 8.00 0.163

10 7.76 7.98 8.18 7.97 0.210
20 7.68 7.89 8.09 7.89 0.205
30 7.54 7.76 7.42 7.57 0.172
40 7.31 7.72 7.53 7.52 0.205

0.25 0 22.80 21.60 24.10 22.83 1.250
10 22.10 20.20 21.50 21.27 0.971
20 19.70 20.50 20.80 20.33 0.569
30 13.92 14.20 14.40 14.17 0.241
40 20.10 20.50 19.90 20.17 0.306

0.50 0 32.90 33.20 31.70 32.60 0.794
10 28.70 29.10 27.90 28.57 0.611
20 25.10 24.60 25.70 25.13 0.551
30 22.70 24.30 23.50 23.50 0.800
40 21.60 21.80 20.90 21.43 0.473

0.75 0 40.00 41.20 39.80 40.33 0.757
10 36.60 37.40 37.20 37.07 0.416
20 29.30 29.10 28.80 29.07 0.252
30 28.30 28.10 27.90 28.10 0.200
40 27.30 26.70 27.10 27.03 0.306

S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% SF = ซีลิกาฟมเป็นเปอร์เซนต์[ดยนำหนักของปนซีเมนต์



ตารางที ผ6 แสดงค่าความเป็นด่างของนำสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 กัน
S/B % SF ค่าความเป็นด่าง(มิลลิกรัม/ลิตร ของหินปูน)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 1989 2022 2065 2025 38.172

10 1634 1661 1526 1607 71.430
20 1968 1705 1674 1783 161.179
30 1721 1915 1767 1801 101.325
40 1779 1581 1442 1601 169.438

0.25 0 1826 1783 1804 1804 21.740
10 1674 1652 1717 1681 33.208
20 1609 1565 1543 1572 33.208
30 1543 1500 1478 1507 33.208
40 1435 1391 1370 1399 33.203

0.50 0 1891 1870 1848 1870 21.735
10 1804 1804 1761 1790 25.103
20 1717 1674 1717 1703 25.103
30 1609 1652 1674 1645 33.203
40 1500 1587 1630 1572 66.417

0.75 0 2022 2065 2065 2051 25.103
10 1826 1848 1891 1855 33.203
20 1826 1783 1826 1812 25.103
30 1739 1717 1652 1703 45.255
40 1630 1543 1609 1594 45.255

S/B = อ้ตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% SF = ซิลิกาฟมเป็นฟอร์เซนต์โดยนาหนักของปนชเมนต์



ตารางที่ ผ7 แสดงค่าความเข้มข้นของโครเมียมของนํ้าลก้ดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
S/B % SF ค่าความเข้มข้นของโครเมียม(มิลลิกรัม/ลิตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 0.14 0.11 0.11 0.12 0.017

10 0.11 0.12 0.12 0.12 0.006
20 0.26 0.24 0.25 0.25 0.010
30 1.96 1.95 2.22 2.04 0.153
40 1.34 1.35 1.34 1.34 0.006

0.25 0 0.67 0.67 0.67 0.67 0.000
10 0.50 0.51 0.54 0.52 0.021
20 0.25 0.26 0.26 0.26 0.006
30 0.22 0.24 0.21 0.22 0.015
40 0.13 0.15 0.16 0.15 0.015

0.50 0 0.44 0.44 0.43 0.44 0.006
10 0.44 0.44 0.45 0.44 0.006
20 0.35 0.40 0.44 0.40 0.045
30 0.31 0.30 0.28 0.30 0.015
40 0.18 0.17 0.17 0.17 0.006

0.75 0 0.92 0.91 0.93 0.92 0.010
10 0.72 0.71 0.71 0.71 0.006
20 0.64 0.65 0.65 0.65 0.006
30 0.40 0.40 0.39 0.40 0.006
40 0.20 0.19 0.18 0.19 0.010

S/B = อ้ตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประลาน
% SF = ซีลิกาฟมเป็นเปอร์เซนต์[ดยข้าหนักของปนซีเมนต์



ตารางที่ ผร แสดงค่าความเข้มข้นของเหล็กของนํ้าสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
S/B % SF ค่าความเข้มข้นของเหล็ก(มิลลิกรัม/ลิตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 0.04 0.05 0.05 0.05 0.006

10 0.05 0.05 0.06 0.05 0.006
20 0.10 0.09 0.10 0.10 0.006
30 0.20 0.20 0.21 0.20 0.006
40 0.15 0.15 0.17 0.16 0.012

0.25 0 0.27 0.25 0.29 0.27 0.020
10 0.33 0.31 0.29 0.31 0.020
20 0.31 0.31 0.30 0.31 0.006
30 0.30 0.30 0.29 0.30 0.006
40 0.32 0.32 0.31 0.32 0.006

0.50 0 0.46 0.45 0.46 0.46 0.006
10 0.39 0.39 0.38 0.39 0.006
20 0.34 0.35 0.35 0.35 0.006
30 0.22 0.22 0.24 0.23 0.012
40 0.25 0.23 0.27 0.25 0.020

0.75 0 0.30 0.30 0.30 0.30 0.000
10 0.27 0.28 0.31 0.29 0.021
20 0.31 0.32 0.33 0.32 0.010
30 0.26 0.24 0.27 0.26 0.015
40 0.35 0.36 0.39 0.37 0.021

S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% SF = ซลิกาฟมเป็นเปอร์เซนต์[ดยนาหนักของปนชเมนต์



ตารางที่ ผ9 แสดงค่าความเข้มข้นของปรอทของนาสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ร/ธ % SF ค่าความเข้มข้นของปรอท(มิลลิกรัม/ลิตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 0.009 0.008 0.009 0.009 0.001

10 0.034 0.030 0.039 0.034 0.005
20 0.156 0.158 0.165 0.160 0.005
30 0.060 0.070 0.080 0.070 0.010
40 0.017 0.020 0.022 0.020 0.003

0.25 0 0.163 0.168 0.167 0.166 0.003
10 0.139 0.136 0.134 0.136 0.003
20 0.099 0.090 0.080 0.090 0.010
30 0.053 0.055 0.055 0.054 0.001
40 0.054 0.058 0.063 0.058 0.005

0.50 0 1.189 1.215 1.217 1.207 0.016
10 0.330 0.331 0.331 0.331 0.001
20 0.208 0.213 0.215 0.212 0.004
30 0.137 0.140 0.142 0.140 0.003
40 0.078 0.068 0.080 0.075 0.006

0.75 0 5.246 5.578 5.706 5.510 0.237
10 0.620 0.611 0.605 0.612 0.008
20 0.346 0.370 0.375 0.364 0.016
30 0.307 0.314 0.319 0.313 0.006
40 0.177 0.152 0.172 0.167 0.013

ร/ธ = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% SF = ซีลิกาฟมเป็นฟอร์เซนต์โดยน้าหนักของปนซีเมนต์
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2. การด ีฑ ษาปร ิมาณ โซเด ียมซ ัลไฟ ด ์ท ี่เห มาะสม
โดยใช ้อ ัตราส ่วนตะกอนโลหะหน ักต ่อว ัสด ุประสานเท ่าก ับ  0.75 

เป อ ร ์เชน ตซ ิล ิกาฟ ูม เท ่าก ับ  40 เป อ ร ์เช น ด ์ 
ตารางที่ ผ10 แสดงค่าความหนาแน่นของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน

ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 
(เท ่าของปริมาณทางทฤษฏี)

ค่าความหนาแน่น(ตัน/ลูกบาศก์เมตร)
1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน

0.00 1.93 1.95 1.94 1.94 0.010
0.50 2.00 1.99 1.97 1.99 0.015
1.00 1.92 1.90 1.93 1.92 0.015
1.25 1.89 1.90 1.88 1.89 0.010
1.50 2.02 2.01 1.99 2.01 0.015
1.75 1.92 1.94 1.95 1.94 0.015
2.00 1.95 1.95 1.94 1.95 0.006

ตารางที่ ผ แ  แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฏี)
ค่ากำลังรับแรงอัด(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 192 196 198 195 3.047
0.50 163 165 164 164 1.408
1.00 169 171 168 169 1.218
1.25 192 195 192 193 1.817
1.50 224 220 222 222 2.319
1.75 204 201 198 201 2.846
2.00 204 204 202 203 1.109
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ตารางที่ ผ12 แสตงค่าพีเอชของ■ นาสกัดท่ีระยะเวลาบ่ม 7 กัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี;
ค ่าพ ีเอชของ,นาสกัด

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 11.98 11.96 11.95 11.96 0.015
0.50 11.95 11.91 11.93 11.93 0.020
1.00 11.86 11.84 11.85 11.85 0.010
1.25 11.78 11.76 11.75 11.76 0.015
1.50 11.80 11.78 11.77 11.78 0.015
1.75 11.72 11.71 11.88 11.77 0.095
2.00 11.83 11.80 11.84 11.82 0.021

ตารางที่ ผ 13 แสดงค่าความเป็นต่างของ•นาสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 กัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)
ค่าความเป็นต่าง(มิลลิกรัม/ลิตร ของหินปูน)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 1891 1848 1826 1855 33.203
0.50 1804 1739 1761 1768 33.203
1.00 1174 1109 1152 1145 33.208
1.25 1000 957 935 964 33.203
1.50 1043 957 978 993 45.250
1.75 870 848 804 841 33.208
2.00 1087 1043 1109 1080 33.208
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ตารางที่ ผ14 แสดงค่าสภาพนำไฟฟ้าของนํ้าสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)
ค่าสภาพ นำ'ไฟฟ้า(มิลลิชีเมนต์/เซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 21.31 21.64 21.45 21.47 0.166
0.50 19.79 19.54 19.90 19.74 0.184
1.00 26.10 26.30 25.72 26.04 0.295
1.25 25.60 25.80 25.93 25.78 0.166
1.50 27.20 27.60 27.40 27.40 0.200
1.75 26.80 27.10 26.92 26.94 0.151
2.00 26.20 26.10 25.90 26.07 0.153

ตารางที่ ผ15 แสดงค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนํ้าสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)
ค ่าความเข ้มข้นของโครเมียม(มีลลิกรัม/ลิตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 0.47 0.51 0.45 0.48 0.031
0.50 0.42 0.44 0.46 0.44 0.020
1.00 0.39 0.38 0.41 0.39 0.015
1.25 0.34 0.31 0.36 0.34 0.025
1.50 0.29 0.30 0.31 0.30 0.010
1.75 0.21 0.20 0.18 0.20 0.015
2.00 0.22 0.21 0.19 0.21 0.015
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ตารางที่ ผ16 แสดงค่าความเข้มข้นของปรอทในนาสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)
ค่าความเข้มข้นของปรอท(มิลลิกรัม/ลิตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 0.321 0.343 0.337 0.334 0.011
0.50 0.182 0.176 0.186 0.181 0.005
1.00 0.178 0.174 0.172 0.175 0.003
1.25 0.165 0.157 0.168 0.163 0.006
1.50 0.187 0.180 0.195 0.187 0.008
1.75 0.174 0.168 0.177 0.173 0.005
2.00 0.162 0.168 0.157 0.162 0.006
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3. ก าร^ก ษ าระยะ เวล าบ ่ม
ตารางที่ ผ17 แสดงค่าความหนาแน่นที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(รัน)
ค่าความหนาแน่น(ตัน/ลูกบาศก์เมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 1.93 1.95 1.94 1.94 0.0100
3 1.91 1.92 1.94 1.92 0.0153
7 2.00 1.99 1.97 1.99 0.0153
14 1.90 1.91 1.93 1.91 0.0153
28 2.02 2.01 2.03 2.02 0.0100

ตารางที่ ผ18 แสดงค่ากำลังรับแรงอ้ดที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(รัน)
ค่ากำลังรับแรงลัด(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 110 82 96 96 13.8201
3 132 140 135 136 4.3311
7 163 166 163 164 1.8392

14 175 192 183 184 8.4502
28 224 222 219 222 2.6711

ตารางที่ ผ19 แสดงค่าพีเอซของน่าสกัดที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(รัน)
ค่าพีเอชของนาสกัด

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 11.87 11.85 11.84 11.85 0.0153
3 11.88 11.86 11.85 11.86 0.0153
7 11.95 11.93 11.93 11.94 0.0115

14 11.77 11.78 11.78 11.78 0.0058
28 11.73 11.75 11.77 11.75 0.0200



ตารางที่ ผ20 แสดงค่าสภาพการนำไฟฟ้าที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(วัน)
ค่าสภาพการนำไฟฟ้า(ม ิลลิซ ีเมนต์/เซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 28.60 28.70 28.70 28.67 0.0577
3 25.40 26.60 25.90 25.97 0.6028
7 19.79 19.54 19.90 19.74 0.1845

14 20.14 20.23 19.94 20.10 0.1484
28 19.88 19.60 19.47 19.65 0.2095

ตารางที่ ผ21 แสดงค่าความเป็นด่างของนํ้าสกัดที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(วัน)
ค่าความเป็นด่าง(มิลลิกวัม/ลิตร ม่ๆองหินปูน)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 1201 1141 1041 1127 80.8695
3 1321 1281 1261 1287 30.5658
7 1804 1781 1761 1782 21.7476
14 900 960 980 947 41.6541
28 760 840 920 840 80.0400

ตารางที่ ผ22 แสดงค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนาสกัดที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(วัน)
ค่าความเข้มข้นของโครเมียม

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 8.10 8.03 7.19 7.77 0.5064
3 6.28 6.49 6.64 6.47 0.1808
7 0.42 0.44 0.46 0.44 0.0200
14 0.40 0.43 0.44 0.42 0.0208
28 0.45 0.40 0.42 0.42 0.0252



ตารางที่ ผ23 แสดงค่าความเข้มข้นของเหล็กในนาสกัดที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(วัน)
ค่าความเข้มข้นของเหล็ก

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 0.09 0.10 0.08 0.09 0.0100
3 0.11 0.08 0.09 0.09 0.0153
7 0.08 0.09 0.09 0.09 0.0058

14 0.18 0.22 0.21 0.20 0.0208
28 0.14 0.10 0.12 0.12 0.0200

ตารางที่ ผ24 แสดงค่าความเข้มข้นของปรอทในนาสกัดที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(วัน)
ค่าความเข้มข้นของปรอท

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 0.814 0.798 0.803 0.805 0.0082
3 0.658 0.627 0.644 0.643 0.0155
7 0.184 0.180 0.186 0.183 0.0031
14 0.180 0.181 0.189 0.183 0.0049
28 0.180 0.184 0.187 0.184 0.0035



ภาคผนวก ง.
ข้อมูลผลการทดลอง

การทำกากหลอดฟลูออเรลเชนต์ให้เป็นก้อนโดยไข้ปูนซีเมนต์ผสมชิลิกาฟูม



1. การส ืกษาอ ัตราส ่วน ผสมท ี่เห มาะสม

ตารางที่ผ25 แสตงค่าความหนาแน่นของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
S/B % SF ค่าความหนาแน่น(ตัน/ลูกบาศก์เมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 1.97 1.97 1.98 1.97 0.006

10 1.94 1.93 1.93 1.93 0.006
20 1.87 1.85 1.87 1.86 0.012
30 1.78 1.76 1.81 1.78 0.025
40 1.70 1.73 1.68 1.70 0.025

0.25 0 1.87 1.92 1.97 1.92 0.050
10 1.90 1.89 1.91 1.90 0.010
20 1.87 1.86 1.90 1.88 0.021
30 1.85 1.86 1.84 1.85 0.010
40 1.88 1.83 1.82 1.84 0.032

0.50 0 1.94 1.94 1.95 1.94 0.006
10 1.93 1.93 1.94 1.93 0.006
20 1.93 1.93 1.91 1.92 0.012
30 1.88 1.85 1.85 1.86 0.017
40 1.88 1.83 1.84 1.85 0.026

0.75 0 2.00 2.02 2.03 2.02 0.015
10 2.01 2.00 1.99 2.00 0.010
20 2.00 1.99 1.97 1.99 0.015
30 1.87 1.86 1.92 1.88 0.032
40 1.86 1.87 1.86 1.86 0.006

1.00 0 2.03 2.02 2.04 2.03 0.010
10 1.97 2.02 2.04 2.01 0.036
20 1.94 2.00 2.04 1.99 0.050
30 1.89 1.94 1.96 1.93 0.036
40 1.87 1.88 1.90 1.88 0.015



ตารางที่ ผ25แสดงค่าความหนาแน่นของต้วอย่างที่ระยะเวลาบ่ม/วัน(ต่อ)
ร/ธ % SF ค่าความหนาแน่น(ต้น/ลูกบาศก์เมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1.50 0 2.00 2.04 2.08 2.04 0.040

10 2.04 2.02 2.01 2.02 0.015
20 1.97 2.00 1.99 1.99 0.015
30 1.93 1.95 1.94 1.94 0.010
40 1.94 1.92 1.92 1.93 0.012

2.00 0 2.05 2.04 2.06 2.05 0.010
10 2.03 2.03 2.02 2.03 0.006
20 1.98 2.00 1.99 1.99 0.010
30 1.96 1.96 1.94 1.95 0.012
40 1.90 1.94 1.97 1.94 0.035

2.50 0 2.07 2.06 2.04 2.06 0.015
10 2.06 2.05 2.00 2.04 0.032
20 2.00 1.99 2.00 2.00 0.006
30 1.98 1.97 1.97 1.97 0.006
40 1.93 1.95 1.95 1.94 0.012

S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% SF = ซีอักๆฟมเป็นเปอร์เชนต์โดยนาหนักของปนซีเมนต์



ตารางที่ผ26 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
S/B % SF ค่ากำลังรับแรงอัด(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 327 293 333 318 21.572

10 389 382 374 382 7.288
20 468 448 540 485 48.387
30 400 364 380 381 18.037
40 260 301 277 279 20.599

0.25 0 243 260 299 267 28.590
10 223 210 233 222 11.650
20 216 220 224 220 3.838
30 209 202 210 207 4.334
40 200 200 204 201 2.333

0.50 0 166 156 171 164 8.061
10 202 192 204 200 6.219
20 186 176 187 183 6.300
30 182 180 180 181 1.106
40 176 176 176 176 0.480

0.75 0 130 116 129 125 7.556
10 167 168 167 168 0.425
20 159 163 165 162 3.319
30 161 161 160 161 0.740
40 148 147 149 148 0.870

1.00 0 97 98 98 98 0.422
10 144 142 147 144 2.511
20 141 146 141 143 2.760
30 140 137 139 139 1.280
40 128 132 131 130 2.031



ตารางที่ผ26 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม7 รัน(ต่อ)
S/B % SF ค่ากำลังรับแรงอัด(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1.50 0 90 92 92 91 1.227

10 136 139 139 138 1.746
20 127 128 127 127 0.747
30 126 127 125 126 0.804
40 125 122 122 123 1.898

2.00 0 88 90 87 88 1.801
10 119 122 121 121 1.879
20 114 114 112 113 1.106
30 112 110 111 111 0.807
40 88 88 91 89 1.803

2.50 0 88 84 84 85 2.287
10 102 105 104 104 1.646
20 100 101 100 101 0.622
30 98 97 98 98 0.816
40 87 86 86 86 0.135

S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% SF = ซํลิกาฟมเป็นเปอร์เชนต่โดยนํ้าหนักของปนซีเมนต์



ตารางที่ผ27 แสดงค่าพ ีเอชของนํ๋กสกัดท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ร/ธ % SF ค่าพีเอชของนาสกัด

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 12.19 12.2 12.21 12.20 0.010

10 11.97 11.98 11.98 11.98 0.006
20 11.99 11.98 11.98 11.98 0.006
30 11.95 11.94 12.01 11.97 0.038
40 11.94 11.98 11.95 11.96 0.021

0.25 0 12.02 11.98 11.97 11.99 0.026
10 11.95 11.98 11.90 11.94 0.040
20 11.95 11.90 11.88 11.91 0.036
30 11.85 11.92 11.92 11.90 0.040
40 11.84 11.85 11.84 11.84 0.006

0.50 0 11.92 11.94 11.92 11.93 0.012
10 11.95 11.97 11.91 11.94 0.031
20 11.86 11.95 11.84 11.88 0.059
30 11.77 11.89 11.88 11.85 0.067
40 11.82 11.81 11.83 11.82 0.010

0.75 0 12.02 11.89 11.87 11.93 0.081
10 11.81 11.81 11.85 11.82 0.023
20 11.88 11.80 11.77 11.82 0.057
30 11.92 11.84 11.88 11.88 0.040
40 11.72 11.70 11.75 11.72 0.025

1.00 0 11.92 11.93 11.91 11.92 0.010
10 11.71 11.73 11.69 11.71 0.020
20 11.68 11.68 11.67 11.68 0.006
30 11.54 11.57 11.54 11.55 0.017
40 11.49 11.47 11.51 11.49 0.020



ตารางที่ผ27 แสดงค่าพีเอชของนาสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน(ต่อ)
S/B % SF ค่าพีเอชของนาสกัด

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1.50 0 11.82 11.83 11.83 11.83 0.006

10 11.72 11.72 11.73 11.72 0.006
20 11.65 11.64 11.64 11.64 0.006
30 11.42 11.42 11.44 11.43 0.012
40 11.36 11.41 11.41 11.39 0.029

2.00 0 11.80 11.78 11.81 11.80 0.015
10 11.71 11.72 11.72 11.72 0.006
20 11.36 11.36 11.37 11.36 0.006
30 11.20 11.19 11.20 11.20 0.006
40 11.17 11.10 11.17 11.15 0.040

2.50 0 11.79 11.80 11.78 11.79 0.010
10 11.73 11.73 11.73 11.73 0.000
20 11.36 11.38 11.36 11.37 0.012
30 11.21 11.19 11.22 11.21 0.015
40 11.18 11.16 11.20 11.18 0.020

S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะทนักต่อวัสดุประสาน
% SF = ซิลิกาฟมเป็นฟอร์เซนต์Ïดยนํ้าหนักของปนซีเมนต์



ตารางที่ ผ28 แสดงค่าสภาพการนำไฟฟ้าที่ระยะเวลาปม 7 วัน
S/B % SF ค่าสภาพการนำไฟฟ้า(ม ิลลิซ ีเมนต์/เซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 7.87 7.94 8.18 8.00 0.163

10 8.01 7.98 7.96 7.98 0.025
20 7.85 7.81 7.82 7.83 0.021
30 7.54 7.76 7.42 7.57 0.172
40 7.31 7.72 7.53 7.52 0.205

0.25 0 7.83 7.85 7.75 7.81 0.053
10 6.72 6.98 6.57 6.76 0.207
20 6.77 6.54 6.62 6.64 0.117
30 6.48 6.47 6.38 6.44 0.055
40 4.75 4.86 5.80 5.14 0.577

0.50 0 7.79 7.93 7.84 7.85 0.071
10 6.79 6.93 6.42 6.71 0.264
20 6.59 6.67 6.68 6.65 0.049
30 6.59 6.89 6.21 6.56 0.341
40 5.63 5.51 6.10 5.75 0.312

0.75 0 8.14 7.88 7.70 7.91 0.221
10 6.95 6.40 6.86 6.74 0.295
20 6.70 6.65 6.68 6.68 0.025
30 6.47 6.92 6.60 6.66 0.232
40 5.67 5.40 5.51 5.53 0.136

1.00 0 7.16 7.02 7.11 7.10 0.071
10 7.04 7.05 7.07 7.05 0.015
20 4.19 4.21 4.22 4.21 0.015
30 3.63 3.56 3.59 3.59 0.035
40 2.87 2.95 2.92 2.91 0.040



ตารางที่ผ28 แสดงค่าสภาพการนำไฟฟ้าที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน(ต่อ)
ร/ธ % SF ค่าสภาพการนำไฟฟ้า(มิลลิซ ีเมนต์/เซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1.50 0 6.85 6.82 6.79 6.82 0.030

10 4.76 4.72 4.69 4.72 0.035
20 3.05 3.11 3.08 3.08 0.030
30 2.41 2.40 2.45 2.42 0.026
40 2.48 2.43 2.46 2.46 0.025

2.00 0 5.94 5.97 5.86 5.92 0.057
10 4.60 4.63 4.69 4.64 0.046
20 3.07 3.04 3.01 3.04 0.030
30 2.39 2.37 2.41 2.39 0.020
40 2.21 2.28 2.25 2.25 0.035

2.50 0 5.54 5.50 5.49 5.51 0.026
10 4.60 4.58 4.61 4.60 0.015
20 3.05 3.01 3.02 3.03 0.021
30 2.21 2.18 2.13 2.17 0.040
40 2.05 2.04 2.07 2.05 0.015

ร/ธ = อ้ตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% SF = ซํลิกาฟมเป็นฟอร์เชนดโดยนำหนักของปนซีเมนต์



ตารางที่ ผ29 แสดงค่าความเป็นด่างของ‘นาสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
S/B % SF ค่าความเป็นด่าง(มิลลิกรัม/ลิตร ของหินปูน)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 1989 2022 2065 2025 38.172

10 1634 1661 1526 1607 71.430
20 1968 1705 1674 1783 161.179
30 1721 1915 1767 1801 101.371
40 1779 1581 1442 1601 169.359

0.25 0 2087 2065 2043 2065 21.739
10 1935 1891 1826 1884 54.709
20 1870 1761 1739 1790 69.881
30 1696 1761 1761 1739 37.653
40 1500 1543 1522 1522 21.739

0.50 0 2022 2043 2043 2036 12.551
10 1783 1804 1761 1783 21.739
20 1761 1891 1674 1775 109.417
30 1587 1630 1609 1739 161.221
40 1522 1500 1522 1514 12.551

0.75 0 1978 1957 1935 1957 21.739
10 1478 1478 1543 1500 37.653
20 1283 1239 1174 1232 54.709
30 1674 1522 1630 1609 78.381
40 1174 1152 1261 1196 57.516

1.00 0 1696 1739 1652 1696 43.480
10 1043 1130 957 1043 86.955
20 1000 1000 957 986 25.097
30 696 739 696 710 25.103
40 652 609 696 652 43.480



ดารางที่ ผ29 แสดงค่าความเป็นด่างของนํ้าสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 กัน(ต่อ)
S/B % SF ค่าความเป็นต่าง(มิลลิกกัม/ลิตร ของหินปูน)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1.50 0 1609 1652 1652 1638 25.097

10 957 957 1000 971 25.097
20 913 870 870 884 25.103
30 609 609 652 623 25.103
40 478 522 522 507 25.103

2.00 0 1609 1565 1652 1609 43.475
10 913 957 957 942 25.103
20 652 652 652 652 0.000
30 522 478 565 522 43.475
40 478 435 478 464 25.103

2.50 0 1565 1609 1522 1565 43.480
10 826 826 826 826 0.000
20 609 652 609 623 25.103
30 478 435 522 478 43.480
40 435 391 478 435 43.480

S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะVIนักต่อวัสดุประสาน
% SF = ชิลิกาฟมเป็นเปอร์เซนต์[ดยนํ้าหนักของปนซีเมนต์



ตารางที่ ผร0 แสดงค่าความเข้มข้นของปรอทของนํ้าสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
S/B % SF ค่าความเข้มข้นของปรอท(มิลลิกวัม/ลิตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 0.010 0.009 0.008 0.009 0.001

10 0.034 0.030 0.039 0.034 0.005
20 0.156 0.158 0.165 0.160 0.005
30 0.060 0.070 0.080 0.070 0.010
40 0.017 0.020 0.022 0.020 0.003

0.25 0 0.086 0.092 0.092 0.090 0.003
10 0.070 0.068 0.069 0.069 0.001
20 0.053 0.060 0.056 0.056 0.004
30 0.054 0.052 0.053 0.053 0.001
40 0.232 0.235 0.237 0.235 0.003

0.50 0 0.108 0.114 0.114 0.112 0.003
10 0.080 0.085 0.087 0.084 0.004
20 0.072 0.065 0.080 0.072 0.008
30 0.070 0.069 0.062 0.067 0.004
40 0.069 0.065 0.060 0.065 0.005

0.75 0 0.150 0.052 0.148 0.117 0.056
10 0.124 0.120 0.123 0.122 0.002
20 0.104 0.095 0.099 0.099 0.005
30 0.098 0.095 0.097 0.097 0.002
40 0.095 0.090 0.093 0.093 0.003

1.00 0 0.204 0.205 0.203 0.204 0.001
10 0.166 0.168 0.165 0.166 0.002
20 0.136 0.127 0.120 0.128 0.008
30 0.110 0.109 0.099 0.106 0.006
40 0.101 0.102 0.098 0.100 0.002



ตารางที่ ผร0 แสดงค่าความเข้มข้นของปรอทของนาสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน(ต่อ)
S/B % SF ค่าความเข้มข้นของปรอท(มิลลิกรัม/ลิตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1.50 0 0.294 0.290 0.287 0.290 0.004

10 0.282 0.279 0.289 0.283 0.005
20 0.179 0.176 0.181 0.179 0.003
30 0.156 0.153 0.149 0.153 0.004
40 0.137 0.134 0.128 0.133 0.005

2.00 0 0.324 0.323 0.321 0.323 0.002
10 0.290 0.297 0.289 0.292 0.004
20 0.269 0.260 0.279 0.269 0.010
30 0.232 0.235 0.237 0.235 0.003
40 0.204 0.203 0.202 0.203 0.001

2.50 0 0.362 0.366 0.372 0.367 0.005
10 0.325 0.335 0.345 0.335 0.010
20 0.277 0.282 0.269 0.276 0.007
30 0.240 0.244 0.237 0.240 0.004
40 0.215 0.217 0.213 0.215 0.002

ร/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% SF = ซีลิกาฟมเป็นฟอร์เซนต์โดยนาหนักของปนซีเมนต์
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2. การส ักษาป ร ิมาณ โซ เด ียมซ ัลไฟ ด ์ท ี่เห มาะส ม
โดยใช้อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.50 

เปอร์เซนด์ซิล ิกาฟูมเท่ากับ 20 เปอร์เซนต์

ตารางที่ ผ31 แสดงค่าความหนาแน่นของต้วอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)
ค่าความหนาแน่น(ตัน/ลูกบาศก์เมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 1.89 1.91 1.87 1.89 0.0200
0.50 2.03 2.01 2.01 2.02 0.0115
1.00 1.98 2.02 2.00 2.00 0.0200
1.25 2.09 2.08 2.06 2.08 0.0153
1.50 2.01 2.03 1.99 2.01 0.0200
1.75 2.02 2.04 2.00 2.02 0.0200
2.00 2.07 2.06 2.08 2.07 0.0100

ตารางที่ ผ32 แสดงค่ากำลังรับแรงอัตของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)
ค่ากำลังรันแรงอัด(กํโลกรัม/ตารางเซนดีเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 127 127 124 126 1.5784
0.50 151 150 153 151 1.4171
1.00 196 196 197 196 0.4464
1.25 217 217 216 216 0.7049
1.50 187 190 190 189 1.2962
1.75 128 127 126 127 0.7878
2.00 189 188 186 188 1.5772
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ตารางที่ ผ33 แสดงค่าพีเอชของนาสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
บ่ริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฏี)
ค่าพีเอชของนํ้าสกัด

1 2 3 ค่าเฉลย ค่าเท ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 11.82 11.78 11.80 11.80 0.0200
0.50 11.72 11.73 11.73 11.73 0.0058
1.00 11.61 11.60 11.60 11.60 0.0058
1.25 11.65 11.65 11.64 11.65 0.0058
1.50 11.70 11.70 11.68 11.69 0.0115
1.75 11.72 11.70 11.70 11.71 0.0115
2.00 11.72 11.72 11.71 11.72 0.0058

ดารางที่ ผ34 แสดงค่าสภาพการนำไฟฟ้าของนาสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฏี)
ค ่าสภาพการนำไฟฟ้า(ม ิลลชเมนต์/ตารางเซนดีเมดร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเท ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 4.40 4.37 4.36 4.38 0.0208
0.50 4.06 4.04 4.01 4.04 0.0252
1.00 3.10 3.21 3.33 3.21 0.1150
1.25 3.01 2.92 2.97 2.97 0.0451
1.50 3.05 2.96 2.88 2.96 0.0850
1.75 2.95 2.98 3.00 2.98 0.0252
2.00 2.78 2.76 2.72 2.75 0.0306
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ตารางที่ ผร5 นสตงค่าความเป็นด่างของนาสกัดที่ระยะIวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฏี)
ค่าความเป็นด่าง(มิลลิกรัม/ลิตร ของหินปูน)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเท ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 1000 957 957 971 25.0974
0.50 891 913 913 906 12.5516
1.00 674 652 674 667 12.5516
1.25 717 739 717 725 12.5516
1.50 804 804 783 797 12.5516
1.75 870 848 826 848 21.7400
2.00 935 913 913 920 12.5516

ตารางที่ ผ36 นสดงค่าความเข้มข้นของปรอทของ•นาสกัดที่ะยะเวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฏี)
ค่าความเข้มข้นของปรอท(มิลลิกรัม/ลิตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเท ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 0.542 0.556 0.560 0.553 0.0095
0.50 0.396 0.418 0.418 0.411 0.0127
1.00 0.364 0.350 0.344 0.353 0.0103
1.25 0.310 0.290 0.270 0.290 0.0200
1.50 0.215 0.220 0.210 0.215 0.0050
1.75 0.180 0.169 0.175 0.175 0.0055
2.00 0.145 0.142 0.138 0.142 0.0035



3, การ^กษาระยะเวลาปม
ตารางที่ ผ37 แลดงค่าความหนาแน่นของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(รัน)
ค่าความหนาแน่น(กิโลกรัม/ลกบาศก์เซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 2.07 2.02 2.01 2.03 0.0315
3 2.01 2.02 2.06 2.03 0.0355
7 1.97 1.98 1.99 1.98 0.0122

14 1.98 1.98 1.99 1.98 0.0098
28 2.02 2.02 2.01 2.02 0.0102

ตารางที่ ผ38 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(รัน)
ค่ากำลังรับแรงอัด(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 125 124 120 123 3.7217
3 127 127 127 127 0.4124
7 127 128 129 128 1.5112

14 231 231 227 230 3.8075
28 235 238 239 237 2.4457
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ตารางที่ ผ39 แสดงค่าพีเอชของนํ้าสกดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(กัน)
ค่าพีเอชของนาสกัด

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 11.59 11.58 11.58 11.58 0.0053
3 11.68 11.71 11.70 11.70 0.0139
7 11.72 11.71 11.70 11.71 0.0122

14 11.52 11.54 11.54 11.53 0.0105
28 11.48 11.51 11.49 11.49 0.0172

ตารางที่ ผ40 แสดงค่าสภาพนำไฟฟ้าของนํ้าสกัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม ค่าสภาพนำไฟฟ้า(ม ิลลิซ ีเมนต์/เซนติเมตร)

(กัน) 1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 3.82 3.80 3.76 3.79 0.0414
3 3.95 3.91 4.00 3.95 0.0717
7 3.07 2.99 2.87 2.98 0.1313

14 3.37 3.22 3.08 3.22 0.1756
28 2.18 2.04 2.26 2.16 0.1715
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ตารางที่ ผ41 แสคงค่าความเป็นต่างของนาสกัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(กัน)
ค่าความเป็นต่าง(มิลลิกรัมต่อลิตร ของหินปูน)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 740 720 680 714 41.3863
3 780 820 840 814 33.3500
7 940 860 840 880 52.9415
14 580 640 600 607 34.3359
28 500 540 520 520 20.0100

ตารางที่ผ42 แสดงความเข้มข้นของปรอทของนาสกัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่มต่างๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(กัน)
ค่าความเข้มข้นของปรอท(มิลลิกรัม/ลิตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 0.180 0.173 0.174 0.176 0.0034
3 0.100 0.132 0.092 0.108 0.0310
7 0.179 0.176 0.181 0.179 0.0039

14 0.062 0.063 0.069 0.065 0.0056
28 0.029 0.025 0.025 0.026 0.0023



ภาคผนวก จ.
ข้อมูลผลการทดลอง

การทำกากหลอดฟลออเรลเซนต์1ห้เปีนก้อนโดยใช้ปนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์



1. การ^กษาอัตราส ่วนผสมที่เหมาะสม
ตารางที่ ผ43 แสดงค่าความหนาแน่นของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน

S/B %FA ค่าความหนาแน่น(ตัน/ลูกบาศก์เมตร)
1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเท ี่ยงเบนมาตรฐาน

0 0 1.97 1.97 1.98 1.97 0.0058
25 1.79 1.76 1.80 1.78 0.0208
50 1.75 1.71 1.74 1.73 0.0208
75 1.66 1.71 1.75 1.71 0.0451
100 1.63 1.64 1.64 1.64 0.0058

0.25 0 1.87 1.92 1.97 1.92 0.0500
25 1.84 1.85 1.86 1.85 0.0100
50 1.81 1.85 1.84 1.83 0.0208
75 1.72 1.76 1.89 1.79 0.0889
100 1.76 1.76 1.79 1.77 0.0173

0.50 0 1.94 1.94 1.95 1.94 0.0058
25 1.93 1.96 1.93 1.94 0.0173
50 1.94 1.92 1.90 1.92 0.0200
75 1.83 1.87 1.79 1.83 0.0400
100 1.79 1.83 1.81 1.81 0.0200

0.75 0 2.00 2.02 2.03 2.02 0.0153
25 2.06 2.07 2.05 2.06 0.0100
50 1.89 1.92 1.87 1.89 0.0252
75 1.80 1.79 1.82 1.80 0.0153
100 1.85 1.81 1.83 1.83 0.0200

1.00 0 2.03 2.02 2.04 2.03 0.0100
25 2.13 2.08 2.07 2.09 0.0321
50 1.96 1.97 1.95 1.96 0.0100
75 2.02 1.98 1.95 1.98 0.0351
100 2.02 1.97 1.96 1.98 0.0321



ตารางที่ ผ43 แสดงค่าความหนาแน่นของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน(ต่อ)
S/B %FA ค่าความหนาแน่น(ตัน/ลูกบาศก์เมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1.50 0 2.00 2.04 2.08 2.04 0.0400

25 2.06 2.07 2.07 2.07 0.0058
50 2.00 2.00 2.10 2.03 0.0577
75 2.00 1.99 1.99 1.99 0.0058
100 1.97 1.96 1.97 1.97 0.0058

2.00 0 2.05 2.04 2.06 2.05 0.0100
25 2.15 2.10 2.08 2.11 0.0361
50 1.97 2.05 2.02 2.01 0.0404
75 2.08 2.05 2.04 2.06 0.0208

100 2.04 2.02 2.05 2.04 0.0153
2.50 0 2.07 2.06 2.04 2.06 0.0153

25 2.13 2.11 2.12 2.12 0.0100
50 2.04 2.05 2.06 2.05 0.0100
75 2.08 2.06 2.07 2.07 0.0100

100 2.08 2.10 2.07 2.08 0.0153
3.00 0 2.06 2.05 2.06 2.06 0.0058

25 2.04 2.06 2.08 2.06 0.0200
50 2.00 2.06 2.08 2.05 0.0416
75 2.04 2.05 2.07 2.05 0.0153

100 2.00 2.02 2.04 2.02 0.0200
S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% FA = เถ้าลอยลกไนต์เป็นเปอร์เซนต์โดยน่าหนักของปนซเมนต์



ตารางที่ ผ44 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
S/B %FA ค่ากำลังรับแรงอัด(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 327 293 333 318 21.5716

25 249 212 218 226 20.1484
50 157 151 173 161 11.5810
75 127 131 129 129 1.7851
100 128 127 128 128 0.5469

0.25 0 243 260 299 267 28.5898
25 175 162 163 167 7.3379
50 140 145 148 144 3.8735
75 123 131 126 127 4.2283

100 114 110 108 111 3.1345
0.50 0 166 156 171 164 8.0611

25 125 128 122 125 3.2141
50 117 117 119 118 1.5316
75 116 115 116 116 0.1250

100 99 100 100 100 0.3464
0.75 0 130 116 129 125 7.5558

25 121 119 121 120 1.1284
50 117 117 115 116 1.2156
75 113 115 113 114 0.8661

100 92 92 92 92 0.1779
1.00 0 97 98 98 98 0.4219

25 113 112 112 112 0.4403
50 106 106 106 106 0.0520
75 102 102 102 102 0.0800
100 92 92 92 92 0.3831



ตารางที่ ผ44 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 รัน(ต่อ)
S/B %FA ค่ากำลังรับแรงอัด(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1.50 0 90 92 92 91 1.2266

25 102 102 102 102 0.1815
50 102 102 102 102 0.0231
75 100 100 100 100 0.2312
100 90 90 90 90 0.3055

2.00 0 88 90 87 88 1.8010
25 97 95 97 96 1.3355
50 94 96 93 94 1.4577
75 94 92 94 93 1.3028

100 86 85 85 85 0.4858
2.50 0 88 84 84 85 2.2867

25 89 89 89 89 0.2219
50 92 92 92 92 0.3099
75 82 82 83 83 0.6493

100 73 71 76 73 2.7461
3.00 0 56 56 57 56 0.6497

25 73 73 74 73 0.6802
50 71 69 71 71 1.1173
75 69 68 69 69 0.7199

100 68 66 70 68 2.2614
S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% FA = เถ้าลอยลิกไนต์เป็นเปอรัเซนต์[ดยนัาหนักของปนชีเมนต์



ตารางที่ ผ45 แสดงค่าพีเอชของนํ้าสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
S/B %FA ค่าพีเอชของ'นาสกัด

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 12.19 12.20 12.21 12.20 0.0100

25 12.06 12.06 12.08 12.07 0.0115
50 12.09 12.10 12.06 12.08 0.0208
75 12.07 12.06 12.02 12.05 0.0265

100 11.88 11.96 11.90 11.91 0.0416
0.25 0 12.02 11.98 11.97 11.99 0.0265

25 12.06 12.08 12.07 12.07 0.0100
50 12.05 12.06 12.07 12.06 0.0100
75 12.01 11.96 11.87 11.95 0.0709

100 11.89 11.87 11.78 11.85 0.0586
0.50 0 11.92 11.94 11.92 11.93 0.0115

25 12.07 12.03 12.08 12.06 0.0265
50 12.01 11.95 11.83 11.93 0.0917
75 11.80 11.82 11.87 11.83 0.0361

100 11.72 11.71 11.72 11.72 0.0058
0.75 0 12.02 11.89 11.87 11.93 0.0814

25 12.05 12.07 12.06 12.06 0.0100
50 12.04 12.06 12.02 12.04 0.0200
75 11.88 11.79 11.80 11.82 0.0493
100 11.68 11.62 11.70 11.67 0.0416

1.00 0 11.92 11.93 11.91 11.92 0.0100
25 11.94 11.94 11.95 11.94 0.0058
50 11.84 11.83 11.84 11.84 0.0058
75 11.76 11.68 11.78 11.74 0.0529
100 11.67 11.62 11.70 11.66 0.0404



ตารางที่ ผ45 แสดงค่าพีเอชของนํ้าสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน(ต่อ)
S/B %FA ค่าพีเอชของนาสกัด

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1.50 0 11.82 11.83 11.83 11.83 0.0058

25 11.90 11.86 11.86 11.87 0.0231
50 11.61 11.52 11.56 11.56 0.0451
75 11.43 11.48 11.42 11.44 0.0321

100 11.39 11.36 11.39 11.38 0.0173
2.00 0 11.80 11.78 11.81 11.80 0.0153

25 11.68 11.59 11.68 11.65 0.0520
50 11.62 11.68 11.59 11.63 0.0458
75 11.44 11.42 11.41 11.42 0.0153
100 11.45 11.37 11.45 11.42 0.0462

2.50 0 11.79 11.80 11.78 11.79 0.0100
25 11.64 11.64 11.62 11.63 0.0115
50 11.50 11.48 11.51 11.50 0.0153
75 11.38 11.36 11.37 11.37 0.0100

100 11.36 11.34 11.36 11.35 0.0115
3.00 0 11.79 11.78 11.74 11.77 0.0265

25 11.51 11.60 11.50 11.54 0.0551
50 11.50 11.50 11.48 11.49 0.0115
75 11.38 11.34 11.34 11.35 0.0231

100 11.21 11.27 11.27 11.25 0.0346
S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% FA = เถ้าลอยลิกไนต์เป็นเปอร์เชนต์โดยนัาหนักของปนซเมนต์



ตารางที่ ผ46 แสดงค่าสภาพการนำไฟฟ้าของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
S/B %FA ค่าสภาพการนำไฟฟ้า(ม ิลลิซ ีเมนต์/เซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 7.9 7.63 7.8 7.78 0.1365

25 7.23 6.92 7.61 7.25 0.3456
50 7.67 7.29 7.34 7.43 0.2065
75 7.16 6.93 7.01 7.03 0.1168

100 5.99 6.14 6.03 6.05 0.0777
0.25 0 7.75 7.78 7.87 7.80 0.0624

25 7.62 7.33 7.79 7.58 0.2326
50 7.49 7.61 7.70 7.60 0.1054
75 5.90 5.82 5.71 5.81 0.0954
100 5.85 5.73 5.13 5.57 0.3857

0.50 0 7.81 7.90 7.83 7.85 0.0473
25 7.62 7.28 7.30 7.40 0.1908
50 7.39 7.71 7.28 7.46 0.2234
75 5.10 5.08 5.14 5.11 0.0306
100 4.31 4.20 4.11 4.21 0.1002

0.75 0 8.04 7.94 7.70- 7.89 0.1747
25 7.52 7.61 7.71 7.61 0.0950
50 7.47 7.56 7.34 7.46 0.1106
75 5.23 4.93 5.02 5.06 0.1539
100 3.31 3.45 3.52 3.43 0.1069

1.00 0 7.10 6.95 6.91 6.99 0.1002
25 6.83 6.78 6.84 6.82 0.0321
50 5.81 5.86 5.83 5.83 0.0252
75 4.81 4.89 4.84 4.85 0.0404
100 4.03 4.01 4.05 4.03 0.0200



ตารางที่ ผ46 แสตงค่าสภาพการนำไฟฟ้าของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน(ต่อ)
S/B %FA ค่าสภาพการนำไฟฟ้า(ม ิลลิซ ีเมนต์/เซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1.50 0 6.80 6.77 6.83 6.80 0.0300

25 6.46 6.50 6.42 6.46 0.0400
50 4.76 4.78 4.79 4.78 0.0153
75 3.81 3.86 3.85 3.84 0.0265

100 3.57 3.51 3.62 3.57 0.0551
2.00 0 6.45 6.52 6.41 6.46 0.0557

25 5.04 5.02 5.02 5.03 0.0115
50 4.21 4.25 4.31 4.26 0.0503
75 3.85 3.86 3.90 3.87 0.0265
100 3.93 3.95 3.88 3.92 0.0361

2.50 0 6.11 6.05 6.18 6.11 0.0651
25 4.60 4.68 4.64 4.64 0.0400
50 3.78 3.75 3.74 3.76 0.0208
75 3.35 3.37 3.38 3.37 0.0153
100 3.09 3.24 3.46 3.26 0.1861

3.00 0 3.85 3.80 3.90 3.85 0.0500
25 3.85 3.81 3.88 3.85 0.0351
50' 4.38 4.35 4.41 4.38 0.0300
75 3.31 3.35 3.29 3.32 0.0306

100 2.28 2.27 2.24 2.26 0.0208
S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% FA = เถ้าลอยลิกไนต์เป็นฟอร์เซนต์โดยนำหนักของปนซีเมนต์
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ตารางที่ ผ47 แสดงค่าความเป็นด่างของนาสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
S/B %FA ค่าความเป็นด่าง(มิลลิกรัม/ลิตร ของหินปูน)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 1989 2022 2065 2025 38.1724

25 2022 2000 2022 2014 12.5516
50 1978 2022 1935 1978 43.4800
75 1870 1848 1804 1841 33.2040

100 1522 1696 1609 1609 86.9550
0.25 0 2087 2065 2043 2065 21.7390

25 1957 1935 1978 1957 21.7400
50 1848 1957 2022 1942 87.8558
75 1609 1435 1522 1522 86.9600

100 1435 1391 1283 1370 78.3805
0.50 0 2022 2043 2043 2036 12.5510

25 1957 1870 1913 1913 43.4800
50 1783 1826 1739 1783 43.4800
75 1261 1304 1391 1319 66.4168
100 1217 1174 1174 1188 25.0974

0.75 0 1978 1957 1935 1957 21.7390
25 1739 1761 1717 1739 21.7400
50 1739 1739 1717 1732 12.5516
75 1348 1217 1217 1261 75.3096

100 1000 1130 913 1014 109.4176
1.00 0 1696 1739 1652 1696 43.4800

25 1652 1652 1739 1681 50.2064
50 1391 1348 1435 1391 43.4750
75 1217 1130 1304 1217 86.9550
100 1000 957 935 964 33.2029



ตารางที่ ผ47 แสตงค่าความเป็นด่างของนาสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน(ต่อ)
S/B %FA ค่าความเป็นต่าง(มิลลิกรัม/ลิตร ข องหินปูน)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1.50 0 1609 1652 1652 1638 25.0974

25 1435 1391 1391 1406 25.0974
50 1000 870 913 928 66.4113
75 739 783 696 739 43.4750

100 696 609 696 667 50.2064
2.00 0 1609 1565 1652 1609 43.4750

25 957 870 957 928 50.2064
50 913 957 870 913 43.4800
75 739 696 696 710 25.1032
100 652 609 652 638 25.1032

2.50 0 1565 1609 1522 1565 43.4800
25 913 913 870 899 25.1032
50 870 783 957 870 86.9600
75 696 652 652 667 25.1032
100 609 565 609 594 25.1032

3.00 0 1522 1522 1522 1522 0.0000
25 826 870 783 826 43.4800
50 739 739 696 725 25.1032
75 609 565 565 580 25.1032
100 478 522 522 507 25.1032

S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% FA = เถ้าลอยลิกไนต์เป็นฟอร์เซนต์โดยน้าหนักของปนซีเมนต์
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ตารางที่ ผ48 แสตงค่าความเข้มข้นของปรอทของ'นาสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 กัน
S/B %FA ค่าความเข้มข้นของปรอท(มิลลิกรัม/ลิตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0 0 0.008 0.009 0.009 0.009 0.0006

25 0.053 0.054 0.058 0.055 0.0026
50 0.042 0.046 0.044 0.044 0.0020
75 0.042 0.043 0.044 0.043 0.0010
100 0.028 0.026 0.024 0.026 0.0020

0.25 0 0.087 0.090 0.093 0.090 0.0030
25 0.082 0.087 0.089 0.086 0.0036
50 0.050 0.048 0.037 0.045 0.0070
75 0.040 0.043 0.049 0.044 0.0046

100 0.021 0.024 0.033 0.026 0.0062
0.50 0 0.109 0.115 0.112 0.112 0.0030

25 0.091 0.105 0.104 0.100 0.0078
50 0.049 0.043 0.049 0.047 0.0035
75 0.043 0.045 0.050 0.046 0.0036
100 0.024 0.026 0.034 0.028 0.0053

0.75 0 0.150 0.147 0.153 0.150 0.0030
25 0.135 0.142 0.146 0.141 0.0056
50 0.058 0.063 0.062 0.061 0.0026
75 0.044 0.049 0.054 0.049 0.0050

100 0.028 0.031 0.037 0.032 0.0046
1.00 0 0.204 0.205 0.203 0.204 0.0010

25 0.162 0.163 0.167 0.164 0.0026
50 0.090 0.092 0.088 0.090 0.0020
75 0.063 0.064 0.068 0.065 0.0026
100 0.051 0.053 0.055 0.053 0.0020



ตารางที่ ผ48 แสตงค่าความเข้มข้นของปรอทของนาสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน(ต่อ)
S/B %FA ค่าความเข้มข้นของปรอท(มิลลิกรัม/ลิตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1.50 0 0.285 0.290 0.292 0.289 0.0036

25 0.198 0.201 0.199 0.199 0.0015
50 0.103 0.104 0.107 0.105 0.0021
75 0.082 0.084 0.083 0.083 0.0010
100 0.074 0.075 0.079 0.076 0.0026

2.00 0 0.324 0.323 0.321 0.323 0.0015
25 0.240 0.241 0.245 0.242 0.0026
50 0.176 0.179 0.182 0.179 0.0030
75 0.084 0.086 0.088 0.086 0.0020

100 0.144 0.145 0.149 0.146 0.0026
2.50 0 0.330 0.332 0.340 0.334 0.0053

25 0.241 0.245 0.252 0.246 0.0056
50 0.230 0.232 0.237 0.233 0.0036
75 0.186 0.188 0.187 0.187 0.0010
100 0.184 0.185 0.192 0.187 0.0044

3.00 0 0.370 0.368 0.363 0.367 0.0036
25 0.320 0.319 0.315 0.318 0.0026
50 0.299 0.296 0.290 0.295 0.0046
75 0.250 0.252 0.257 0.253 0.0036

100 0.230 0.228 0.220 0.226 0.0053
S/B = อัตราส่วนตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน
% FA = เถ้าลอยลิกไนต์เป็นฟอร์เชนต์โดยนัาหนักของปนซเมนต์
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2. การส ีกษาป ร ิมาณ โซเด ียมซ ัลไฟ ด ์ท ี่เห มาะสม
โดยใช้อัตราส่วนตะกอนโลหะV»นักต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.50 

ฟอร์เชนต์เถ ้าลอยลิกไนต์เท ่าก ับ 100 เปอร์เชนต์

ตารางที่ ผ49 นสดงค่าความหนาแน่นของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)
ค่าความหนาแน่น(ตัน/ลูกบาศก์เมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 1.99 1.98 2.00 1.99 0.0100
0.50 2.00 2.01 2.03 2.01 0.0153
1.00 2.05 2.04 2.05 2.05 0.0058
1.25 2.08 2.10 2.08 2.09 0.0115
1.50 2.11 2.10 2.09 2.10 0.0100
1.75 2.10 2.10 2.12 2.11 0.0115
2.00 2.12 2.13 2.12 2.12 0.0058

ตารางที่ ผ50 แสตงค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)
ค่ากำลังรับแรงอัด(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 58 58 60 59 1.0849
0.50 63 64 63 63 0.8707
1.00 106 103 106 105 1.5658
1.25 110 112 113 112 1.2718
1.50 90 88 90 89 1.3086
1.75 80 83 78 81 2.3976
2.00 103 100 100 101 1.8592
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ตารางที่ ผ51 แสดงค่าพีเอชของนาสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)
ค่าพีเอช'ของนาสกัด

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 11.88 11.89 11.88 11.88 0.0058
0.50 11.80 11.79 11.80 11.80 0.0058
1.00 11.23 11.22 11.27 11.24 0.0265
1.25 11.28 11.22 11.28 11.26 0.0346
1.50 11.28 11.27 11.28 11.28 0.0058
1.75 11.44 11.29 11.25 11.33 0.1002
2.00 11.43 11.42 11.42 11.42 0.0058

ตารางที่ ผ52 แสดงค่าสภาพนำไฟฟ้าของนํ้าสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)
ค่าสภาพนำไฟฟ้า(ม ิลลิซ ีเมนต์/เซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 4.45 4.35 4.40 4.40 0.0500
0.50 4.27 4.32 4.17 4.25 0.0764
1.00 3.98 4.01 3.96 3.98 0.0252
1.25 3.81 3.83 3.81 3.82 0.0115
1.50 3.46 3.45 3.40 3.44 0.0321
1.75 3.29 3.34 3.31 3.31 0.0252
2.00 3.01 2.92 2.89 2.94 0.0624
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ตารางที่ ผ53 แสดงค่าความเป็นด่างของนํ้าสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)
ค่าความเป็นด่าง(มิลลิกรัม/ลิตร ของหินปูน)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 870 891 870 877 12.5516
0.50 826 804 848 826 21.7400
1.00 522 478 565 522 43.4800
1.25 543 522 543 536 12.5516
1.50 565 543 565 558 12.5516
1.75 652 587 522 587 65.2150
2.00 630 609 609 616 12.5516

ตารางที่ ผ54 แสดงค่าความเข้มข้นของปรอทของ•แาสกัดที่ะยะเวลาบ่ม 7 วัน
ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 

(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)
ค่าความเข้มข้นของปรอท(มิลลิกรัม/ลิตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
0.00 0.531 0.518 0.504 0.518 0.0135
0.50 0.480 0.494 0.506 0.493 0.0130
1.00 0.487 0.490 0.486 0.488 0.0021
1.25 0.400 0.409 0.405 0.405 0.0045
1.50 0.245 0.245 0.246 0.245 0.0006
1.75 0.182 0.185 0.183 0.183 0.0015
2.00 0.167 0.162 0.156 0.162 0.0055



3. การสืกษาระยะเวลาบ่ม
ตารางที่ ผ55 แสดงค่าความหนาแน่นของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(รัน)
ค่าความหนาแน่น(กิโลกรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 2.03 2.03 2.05 2.04 0.0144
3 2.08 2.06 2.11 2.08 0.0360
7 2.08 2.06 2.05 2.06 0.0167

14 2.08 2.11 2.08 2.09 0.0215
28 2.16 2.12 2.17 2.15 0.0336

ตารางที่ ผ56 แสดงค่ากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม ค่ากำลังรับแรงอัด(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)

(รัน) 1 2 3 ค่าเฉลย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 63 57 59 60 2.5204
3 63 57 61 61 3.5019
7 78 75 71 75 4.1503
14 122 120 122 121 1.2313
28 135 136 135 135 0.6487

ตารางที่ ผ57 แสดงค่าพีเอชของนาสกัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(รัน)
ค่าพเอชของน่าสกัด

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 11.82 11.83 11.83 11.83 0.0053
3 11.45 11.44 11.46 11.45 0.0158
7 11.35 11.30 11.42 11.36 0.0961
14 11.44 11.42 11.32 11.39 0.0937
28 11.42 11.43 11.29 11.38 0.1210



ตารางที่ ผ58 แสตงค่าสภาพนำไฟฟ้าของนาสกัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(วัน)
ค่าสภาพนำไฟฟ้า(มิลลิซ ีเมนต์/เซนติเมตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 6.56 6.41 6.47 6.48 0.0711
3 5.38 5.42 5.48 5.43 0.0657
7 3.30 3.18 3.26 3.25 0.0686

14 3.22 3.01 3.11 3.11 0.1034
28 2.97 3.05 2.94 2.99 0.0853

ตารางที่ ผ59 แสดงค่าความเป็นต่างของนาสกัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(วัน)
ค่าความเป็นต่าง(มิลลิกวัมต่อลิตร ของทินปูน)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 1421 1461 1481 1454 33.3500
3 800 760 820 794 46.6900
7 620 660 700 660 49.0143

14 740 700 680 707 33.3500
28 700 720 660 694 48.7868

ตารางที่ ผ60 แสดงค่าความเข้มข้นของปรอทของนาสกัดของตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ
ระยะเวลาบ่ม 

(วัน)
ค่าความเข้มข้นของปรอท(มิลลิกรัม/ลิตร)

1 2 3 ค่าเฉลี่ย การเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 0.169 0.175 0.184 0.176 0.0098
3 0.100 0.096 0.100 0.099 0.0031
7 0.185 0.192 0.190 0.189 0.0032

14 0.056 0.053 0.057 0.055 0.0031
28 0.030 0.032 0.033 0.032 0.0017



ภาคผนวก ฉ
รายการการคำนวณประสิทธิภาพในการทำให้โลหะหนักคงตัว
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ประสิทธิภาพในการทำให้โลหะหนักคงต้ว

ความสามารถในการถูกชะละลายลามารถเขียนเป็นสูตรได้ด้งนี้

L = Wi/Wo

โดยที่ L = ความสามารถในการถูกชะละลาย
Wi = ความเข้มข้นของสารที่ถูกชะละลายออกไป 
Wo = ความเข้มข้นของสารที่ม ีอยู่ตอนเริ่มด้น

1 .การทำตะกอนที่ได้จากการบำบัดนี้าเสียชีโอดีให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมชิลิกาฟูม 

1 . 1  ประสิทธิภาพในการทำให้ปรอทดงตัว

ความสามารถถูกชะละลายของปรอทก่อนการทำให้คงตัว

นำตะกอนที่ได้จากการบำบัดนี้าเสียชีโอดีไบํชะละลาย จากตารางที่ 5.2 พบว่ามี 
ปริมาณปรอทในนี้าสกัดเท่ากับ 17.90 mg/l

ใน'นาชะละลาย 500 ml มีปรอท(พ!) = 17.90*500/1000
= 8.95 mg

ตะกอน 1 กรัมมีปรอทเท่ากับ 9.68 mg
ในตะกอน 50 กรัมมีปรอท(พอ) = 9.68*50/1000 g

= 0.484 g 
Lo = Wi/Wo

= 8.95/0.484 
= 18.49 mg/g

ความสามารถถูกชะละลายของปรอทหลังการทำให้คงตัว

จากตารางท ี่ 5.31 ปรอทในนำสกัดมีค่าเท่ากับ 0.183 mg/l
ในนํ้าชะละลาย 500 ml มีปรอท(พ!) = 0.183*0.5 mg

0.092 mg
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ใช้ตัวอย่าง 50 กรัมที่ประกอบด้วยตะกอนโลหะหนัก 0.75 ส่วน วัสดุประสาน 
1 ส่วน นา 0.5 ส่วน

ตะกอนโลหะหนักในตัวอย่าง = 0.75*50/(0.75+1+0.5) g
= 16.67 g

พ อ = 16.67*9.68/1000 g
= 0.16 g

Ls = Wi / Wo
= 0.092 / 0.16 g
= 0.575 mg/g

ประสิทธิภาพในการทำให้ปรอทคงตัว
E = (Lo-Ls)*100/Lo

= (18 .4 9 -0 .575P  00/18.49 %
= 96.89 %

1 . 2  ประสิทธิภาพในการทำให้โครเมียมคงตัว

ความลามารถถูกชะละลายของโครเมียมก่อนการทำให้คงตัว

นำตะกอนที่ได้จากการบำบัดนำเลียชืโอดไปชะละลาย จากตารางท ี่ 5.2 พบว่ามี 
ปรมาณโครเมียมในนาสกัดเท่ากับ 23.10 mg/l

ในนาชะละลาย 500 ml ม ีโครเมียม(พ!) = 23.10*500/1000
= 11.55 mg

ตะกอน 1 กรัมมีโครเมียมเท่ากับ 1.79 mg
ในตะกอน 50 กรัมมีโครเมียม(พอ) = 1.79*50/1000 g

= 0.0895 g 
Lo = Wi/Wo

= 11.55/0.0895 
= 129.05 mg/g
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ความสามารถถกชะละลายของโครเมียมหล้งการทำให้คงตัว

จากตารางท ี่ 5.31 โครเมียมในนาสกัต 
ในนาชะละลาย 500 ml มีโครเมียมตังนี้ 
ที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันมีค ่าเท ่าก ับ 0.44 mg/l

Wi = 0.440*0.5 mg
= 0 . 2 2  mg

ที่ระยะเวลาบ่ม 14 วันมีค ่าเท ่ากับ 0.42 mg/l
Wi = 0.42*0.5 mg

= 0 . 2 1  mg
ใช้ตัวอย่าง 50 กร้มที่ประกอบด้วยตะกอนโลหะหนัก 0.75 ส่วน วัสดุประสาน 

1 ส่วน นี้า 0.5 ส่วน
ตะกอนโลหะหนักในตัวอย่าง = 0.75*50/(0.75+1+0.5) g

= 16.67 g
Wo 16.67 * 1.79 / 1000 g

= 0.03 g
ที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน Ls = W i / Wo

- 0.22 / 0.03 g
= 7.33 mg/g

ที่ระยะเวลาบ่ม 14 วัน Ls = Wi / Wo
= 0.21 / 0.03 g
= 7.00 mg/g

ประสิทธิภาพในการท่าให้[ครเมียมคงตัว

ที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน E = (Lo-Ls)*100/Lo
= (129.05-7.33) * 100 / 129.05 % 
= 94.32 %

ที่ระยะเวลาบ่ม 14 วัน E = (Lo-Ls)*100/Lo
= (129.05-7.00) * 100 / 129.05 % 
= 94.58 %
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2 . การทำกากหลอตฟลูอรเรสเซนด์ให้เป ็นก้อนโดยใช้ป ูนซีเมนต์ผสมชิลิกาฟูม

ประสิทธิภาพในการทำให้ปรอทคงตัว
ความสามารถถูกชะละลายของปรอทก่อนการทำให้คงตัว
นำกากหลอดฟลูออเรสเชนตัใปชะละลาย จากตารางท ี่ 5.2 พบว่ามีปริมาณปรอทใน 

นาสกัดเท่าก้บ 2.279 mg/l
ในนาชะละลาย 500 ml มีปรอท(พ!) = 2.279*500/1000

= 1.14 mg
ตะกอน 1 กรัมมีปรอทเท่ากับ 5.201 mg
ในตะกอน 50 กรัมมีปรอท(พo) = 5.201 * 50 / 1000 g

= 0.26 g 
Lo = พ! / Wo 

= 1 .1 4 /0 .2 6  
= 4.385 mg/g

ความสามารถถูกชะละลายของปรอทหลังการทำให้คงตัว

จากตารางที่ 5.33 ปรอทในนาสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 28 รันมีค ่าเท ่าก ับ 0.026 mg/l 
ในนาชะละลาย 500 ml. มีปรอท

( พ )  = 0.026*0.5 mg 
= 0.013 mg

ใช้ตัวอย่าง 50 กรัมที่ประกอบด้วยตะกอนโลหะหนัก 1.5 ส่วน รัสดุประสาน 1 ส่วน
นำ 0.5 ส่วน

ตะกอนโลหะหนักในตัวอย่าง

พ0

= 1.5 * 50 / (1.5+1+0.5) g
= 25 g
= 25 * 5.201 / 1000 g
= 0.13 g

Ls = พ! / Wo
= 0 .0 1 3 /0 .1 3
= 0 . 1  mg/g

g



194

ประสิทธิภาพในการทำให้ปรอทคงตัว

E = (Lo-Ls) * 100 / เ_0

= (4.385-0.1)* 100 /4 .3 8 5  %
= 97.72 %

3. การทำกากหลอดฟลูออเรสเซนต์ให้เป ็นก้อนโดยใช้ป ูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์

ประสิทธิภาพในการทำให้ปรอทคงตัว

ความลูกมารถถูกชะละลายของปรอทก่อนการทำให้คงตัว

นำกากหลอดฟลูออเรสเชนตัใปชะละลาย จากตารางที่ 5.2 พบว่ามีปริมาณปรอทใน 
นาสกัดเท่าก้บ 2.279 mg/l

ในนํ้าชะละลาย 500 ml มีปรอท(พ!) = 2.279*500/1000
= 1.14 mg

ตะกอน 1 กร้มมีปรอทเท่ากับ 5.201 mg
ในตะกอน 50 กรัมมีปรอท(พอ) = 5.201 * 50 / 1000 g

= 0.26 g 
Lo = พ / พ อ

= 1 .1 4 /0 .2 6  
= 4.385 mg/g

ความลูกมารถถูกชะละลายของปรอทหลังการทำให้คงตัว

จากตารางท ี่ 5.35 ปรอทในนำสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 28 ร ันมีค ่าเท ่าก ับ 0.032 mg/l 
ในนำชะละลาย 500 ml. มีปรอท ( พ )  = 0.032*0.5 mg

= 0.016 mg
ใช้ต ัวอย่าง 50 กรัมที่ประกอบด้วยตะกอนโลหะหนัก 2.5 ส่วน วัสดุประสาน 1 ส่วน 

นำ 0.5 ส่วน ตะกอนโลหะหนักในตัวอย่าง = 2.5 * 50 / (2.5+1+0.5) g
= 31.25 g

พอ = 31.25 * 5.201 / 1000 g
0.163 g
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Ls = Wi / Wo

ประสิทธิภาพในการทำให้ปรอทคงตัว

= 0 .0 1 6 /0 .1 6 3  g 
= 0.098 mg/g

E = (Lo-Ls) * 100 / Lo 
= (4.385-0.098)* 100 /4 .3 8 5  % 
= 97.77 %



ประวัต ิผ ู้เข ียน

นางสาวดวงสมร ผด ุงเก ียรต ิวงษ ์ เกิดวันที่ 15 พฤษภาคม พ.ศ. 2515 สำเร็จการ 
ศ ึก ษ าป ร ิญ ญ าต ร ิว ิศ วก รรม ศ าส ต ร ์บ ัณ ฑ ํต  ภาคว ิชาว ิศวกรรมชลประทาน มห าว ิท ยาล ัย  
เกษตรศาสตร์ในปีการศึกษา 2536 เข ้าทำงานในบริษ ัทปัญญาคอนชัลแตนท์ จำกัด ในตำแหน่ง 
วิศวกรชลประทานเป็นเวลา 1 ปีและเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัญฑิต ภาค 
วิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2538
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