
ผลการทดลองและวจารณผลการทดลอง

4.1 คุณสมบัติของตะกอนท่ีปนฟ้อนโลหะหนักจากระบบบำบัด‘พาเสีย

คุณสมบัติของตะกอนที่ปนเปีอนโลหะหนักจากระบบบำบัดนำเสียอุตสาหกรรมต่างๆ ที่ใช้ 
ในการวิจัยมีดังนี

4 .1 .1  ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ

จากการศ ึกษาสมบ ัต ิทางกายภาพของตะกอนจากระบบบำบ ัดน ํ้าเส ียจาก  
อุตสาหกรรมต่างๆ ได้ผลดังนี้

4.1.1.1 การดูดซึม (ร้อยละ)

จากการทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM C128-93 การทดสอบแต่ละตัวอย่างเป็น 
จำนวน 3 ครัง พบว่าค่าเฉลี่ยร้อยละโดยนำหนักของการดูดซึมนำของตะกอนที่ปนเปีอนโลหะหนัก 
จากระบบบำบัดนำเสียจากอุตสาหกรรมต่างๆ มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 7 ถึงร้อยละ 71 โดยตะกอนที่ 
มีค่าการดูดซึมนำมากที่สุดคือตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตจอภาพ ซึ่งมีค่าการดูดซึมเท่ากับร้อยละ 
70.67 และตะกอนที่มีค่าการดูดซึมนำน้อยที่สุดคือตะกอนจากอุตสาหกรรมรีดเหล็ก ซึ่งมีค่าการดูด 
ซึมเท่ากับร้อยละ 7.63 ส่วนอุตสาหกรรมอื่นๆ นันจะมีค่าการดูดซึมใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเฉล่ียการ 
ดูดซึมนี้าอยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 42 ถึงร้อยละ 67 ค่าเฉลี่ยของการดูดซึมนำในตะกอนชนิดต่างๆ 
ดังตารางที่ 4.1
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4.1.1.2 ความหนาแน่น

จากการทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM C188-95 การทดสอบแต่ละตัวอย่างเป็น

จำนวน 3 ครัง พบว่าค่าความหนาแน่นของตะกอนที่ปนเปีอนโลหะหนักจากระบบบำบัดนำเสียจาก 
อุตสาหกรรมต่างๆ มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1.29 ถึง 2.93 โดยตะกอนที่มีค่าความหนาแน่นสูงที่สุด 
คือตะกอนจากอุตสาหกรรมการผลิตจอภาพซึ่งมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2.93 และตะกอนที่มีค่า 
ความหนาแน่นตํ่าที่สุดคือตะกอนจากอุตสาหกรรมรีดเหล็กซึ่งมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.29 ส่วน 
อุตสาหกรรมอื่นๆ นันจะมีค่าความหนาแน่นแบบกระจายตัว โดยมีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 
ระหว่าง 1.33 ถึง 2.51 ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของตะกอนชนิดต่างๆ ตังตารางท่ี 4.1

ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  ค่าเฉลี่ยผลการวิเคราะห์สมบัติทางด้านกายภาพของตะกอนที่ปนเปีอนโลหะหนักจาก 
ระบบบำบัดนาเสียจากอุตสาหกรรมต่างๆ

สมบัติทาง 
ด้านกายภาพ

ตัวอย่างตะกอน

ฟอก
หนัง

รถยนต์
แบต 
เตอร่ี

รีด
เหล็ก

จอภาพ
สารกึ่ง 
ตัวนำ

ฟอก
ย้อม

บำบัด
กลาง

1.1 การดูดซึม 
(ร้อยละ)

51.23 66.25 64.01 7.63 70.67 48.03 33.41 42.46

1.2 ความหนาแน่น 
(ตัน/ลบ.ม.)

2.51 2.49 2.21 1.29 2.93 1.33 1.91 2.06

4 .1 .2  ส ม บ ัต ิท า ง ด ้า น เค ม ี

4.1.2.1 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตะกอนที่ปนเป ีอนโลหะหนักจาก

ระบบบำบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมต่างๆ ด้วยวิธีการย่อยด้วยกรดไนตริกเข้มข้น

จากการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตะกอนด้วยวิธีการย่อยด้วยกรดไนตริก 
เข้มข้นตามมาตรฐาน ASTM D5198-92 แล้วนำไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง AAs
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สามารถวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักได้ที่ความเข้มข้นตํ่าสุด 0.01 มก./ล. และความเข้มข้นสูงสุด 
1000มก./ล.ดังนั้นจึงทำการเจือจางก่อนการวัดด้วยเครื่องโดยทำการเจือจางในอัตราส่วน 1: 100

เมื่อได้ค่าเฉลี่ยของความเข้มข้นของโลหะหนักในตะกอนที่ผ่านกระบวนการย่อยด้วยกรด 
ไนตริกเข้มข้นแล้วจะต้องทำการปรับหน่วยเพื่อให้ได้ค่าจริงก่อนที่จะนำไปคำนวณหาค่าปริมาณ 
โลหะหนักที่มีอยู่ในตะกอน ซึ่งในการย่อยตะกอนตัวอย่างนันจะใช้ตะกอนอบแห้ง 5 กรัม ย่อยด้วย 
กรดไนตริกจนกลายเป็นของเหลวแล้วปรับปริมาตรสุดท้ายให้เป ็น 200 มล. และค่าเฉลี่ยของ 
ปริมาณโลหะหนักในตะกอนจากระบบบำบัดนำเสียจากอุตสาหกรรมต่างๆ ดังตารางท่ี 4.2

ตารางที่ 4.2 ค่าเฉลี่ยผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตะกอนที่ปนเปีอนโลหะหนักจากระบบ 
บำบัดนั้าเสียจากอุตสาหกรรม

ตัวอย่างตะกอน
ปริมาณโลหะหนักในตะกอนอบแห้ง(มก./นั้าหนักกรัมแห้ง)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว

ฟอกหนัง nd 71.68 nd

รถยนต์ nd 0.11 2.72

แบตเตอร่ี 0.16 1.57 127.38

รีดเหล็ก nd 4.41 0.38

จอภาพ nd nd 21.22

สารก่ึงตัวนำ nd nd 4.90

ฟอกย้อม nd 0.07 0.35

บำบัดกลาง nd 0.30 0.28

(nd = not detectable)

4.1.2.2 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในนำสกัดโดยใช้วิธีการสกัดสารตามวิธ ี
ของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)

จากการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในนำสกัดด้วยวิธีการสกัดสารตามวิธีของ 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ดังแสดงผลในตารางที่ 4.3 พบว่าตัวอย่าง
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นํ้าสกัดส่วนใหญ่จะตรวจพบแคดเมียมในปริมาณที่ตํ่ามากเมื่อเปรียบเทียบผลกับเกณฑ์มาตรฐาน 
(ค่ามาตรฐาน; แคดเมียม <  1 มก./ล.) แต่ส่วนใหญ่จะตรวจพบโครเมียมหรือตะกั่วสูงเกินกว่า 
เกณฑ์มาตรฐาน (ค่ามาตรฐาน; โครเมียม ตะกั่ว <  5 มก./ล.)

เมื่อพิจารณาปริมาณโลหะหนักในนำสกัดจากตะกอนพบว่ามีถึง 6 ตัวอย่างได้แก่ 
ตะกอนจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง ประกอบรถยนต์ ผลิตแบตเตอรี่ รีดเหล็ก ผลิตจอภาพ และผลิต 
สารกึ่งตัวนำ ที่มีความเข้มข้นของโลหะหนักมากกว่าที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 
(พ.ศ. 2540) ได้กำหนดมาตรฐานสำหรับสมบัติของสารพิษซึ่งเมื่อนำมาสกัดด้วยวิธีการสกัดสาร 
และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในนำสกัดไว้ ตังนันจึงถือว่าตะกอน 6 ตัวอย่างที่มีค่าความเข้มข้น 
เกินมาตรฐานที่ใช้ในการศึกษานีเป็นของเสียอันตรายและต้องได้รับการจัดการที่ถูกต้องตามหลัก 
วิชาการ

ค า ร า ง ท ี่ 4 .3  ค่าเฉลี่ยผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของนำสกัดจากตะกอนที่ปนเปีอนโลหะหนักจาก 
ระบบบำบัดนำเสียอุตสาหกรรมต่างๆ โดยใช้วิธีการสกัดสารตามวิธีของประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)

ตัวอย่างตะกอน
ความเข้มข้นของโลหะหนัก(มก./ล.)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว

ฟอกหนัง nd 15.33 nd

รถยนต์ nd 0.40 5.67

แบตเตอร่ี nd nd 8.97

รีดเหล็ก nd 7.11 0.40

จอภาพ nd nd 5.31

สารก่ึงตัวนำ nd nd 6.52

ฟอกย้อม nd 0.02 4.56

บำบัดกลาง nd 1.56 1.67

ค่ามาตรฐาน <  1

VI <  5

(nd = not detectable)

J 2 ' 143 Î)
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4.2 ผลการศึกษาการหาค่าปริมาณนํ้าในตะกอนที่เหมาะสมสำหรับการหล่อเปีนก้อนแข็ง 
ตะกอนแต่ละประเภท

จากการศึกษาการหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่ปนเปีอนโลหะหนักจากระบบบำบัดนำเสีย 
จากอุตสาหกรรม ด้วยการหล่อเป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์ โดยทำการผสมตะกอนอบแห้งกับซีเมนต์ที ่
อัตราส่วน 1:1 โดยนั้าหนัก และผสมนาที่อัตราส่วนผสม 0.5 เท่าของนํ้าหนักซีเมนต์ในอัตราส่วน 
แรก และอัตราส่วนผสมถัดไปให้เพิ่มสัดส่วนนั้าอีกอัตราส่วนละร้อยละ 10 จนถึงร้อยละ 100ของ 
นำหนักตะกอนแห้งสำหรับการดูดซึมของตะกอนหรือจนก้อนตัวอย่างไม่สามารถก่อตัวได้ และทำ 
การบ่มก้อนตัวอย่างเป็นเวลา 7 วัน จากนั้นนำก้อนตัวอย่างมาทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัด เพ่ือหา 
ค่าปริมาณนำในตะกอนที่เหมาะสมที่ส ุดที่ใช ้ในการหล่อเป ็นก้อนแข็งของเสียแต่ละชนิด ผล 
การศึกษาสรุปได้ดังนี้

4 .2 .1  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ท ี่อ ัฅ ร า ส ่ว น ป ร ิม า ณ น ํ้า ใ น ต ะ ก อ น ต ่า ง ๆ

จากการทดสอบค่ากำลังแรงอัดซึ่งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109-86 ของ 
ก้อนตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการบ่มเป็นเวลา 7 วัน ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของตะกอนจาก 
อุตสาหกรรมนี้ แสดงดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.6

ต า ร า ง ท ี่ 4 .4  ค่าเฉลี่ยกำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันของตัวอย่างตะกอนที่ผ่านการหล่อเป็น 
ก้อนแข็งด้วยซีเมนต์

ตัวอย่างตะกอน

กำลังรับแรงอัด (กก./ตร.ซม.)

ปริมาณนำในตะกอนที่กำหนด(ร้อยละ)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ฟอกหนัง - - - - 55.3 88.9 63.2 43.5 35.6 31.6 27.7

รถยนต์ - - - - - 16.8 27.7 22.7 15.8 14.8 11.9

แบตเตอร่ี - - - - - - 28.6 34.6 19.8 15.8 11.9

รีดเหล็ก 27.7 29.6 25.7 23.7 21.7 19.8 15.8 11.9 7.9 5.9 -

จอภาพ - - - - - 7.9 11.9 17.8 15.8 9.9 5.9

สารก่ึงตัวนำ - - - - 47.4 57.3 51.4 43.5 35.6 23.7 15.8
( - หมายถึงไม่สามารถก่อตัวเป็นก้อนแข็งได้ )
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ปริมาณนำในกากตะกอน(ร้อยละ)

รูปที 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันและปริมาณนำในตะกอนของ 
อุตสาหกรรมฟอกหนัง

รูปที่ 4.2 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างกำล ังร ับแรงอ ัดท ี่ระยะเวลาบ ่ม  7 ว ันและปร ิมาณ นำในตะกอนของ

อ ุตสาหกรรมประกอบรถยนต ์
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันและปริมาณนํ้า1ในตะกอนของ 
อุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่

ปริมาณนำในกากตะกอน(ริอยละ)

รูปที่ 4.4 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างกำล ังร ับแรงอ ัดท ี่ระยะเวลาบ ่ม  7 ว ันและปร ิมาณ นำในตะกอนของ

อ ุตสาหกรรมร ีด เหล ็ก
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ปริมาณนำในกากตะทอน(ร้อยละ)

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันและปริมาณนิ้าในตะกอนของ 
อุตสาหกรรมผลิตจอภาพ

รูปที่ 4.6 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างกำล ังร ับแรงอ ัดท ี่ระยะเวลาบ ่ม  7 ว ันและปร ิมาณ นำในตะกอนของ

อ ุตสาหกรรมผล ิตสารก ึ่งต ัวนำ
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4.2.1.1 ตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมฟอกหนัง

หลังจากการทดสอบกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน พบว่าค่า 
ปริมาณนา1ในตะกอนที่ร้อยละ 0 ถึง ร้อยละ 30 นันไม่สามารถทำให้ก้อนแข็งก่อตัวเป็นก้อนได้ โดย 
ก้อนตัวอย่างจะเริ่มก่อตัวที่ปริมาณนำในตะกอนร้อยละ 40 ของนำหนักตะกอนแห้ง ส่วนค่ากำลัง 
รับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ปริมาณนำตังแต่ร้อยละ 60 ขึนไปมีค่าลดลงไปจนกระทั่งมีค่ากำลังรับ 
แรงอัดตํ่าสุดเท่ากับ 27.7 กก./ดร.ซม. ที่ปริมาณนำเท่ากับร้อยละ 100 ของนำหนักตะกอนแห้ง ซึ่ง 
จากรูปท่ี 4.1 สามารถประมาณค่าของกำลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 78.5 กก./ตร.1ซม. ท่ีปริมาณนำ 
ในตะกอนเท่ากับร้อยละ 49 ของนํ้าหนักตะกอนแห้ง

4.2.1.2 ตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมประกอบรถยนต์

หลังจากการทดสอบกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน พบว่าค่า 
ปริมาณนำในตะกอนที่ร้อยละ 0 ถึง ร้อยละ 40 นันไม่สามารถท่าให้ก้อนแข็งก่อตัวเป็นก้อนได้ โดย 
ก้อนตัวอย่างจะเริ่มก่อตัวที่ปริมาณนำในตะกอนร้อยละ 50 ของนำหนักตะกอนแห้ง ส่วนค่ากำลัง 
รับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ปริมาณนำตังแต่ร้อยละ 70 ขึนไปมีค่าลดลงไปจนกระทั่งมีค่ากำลังรับ 
แรงอัดตํ่าสุดเท่ากับ 11.9 กก./ตร.1ซม. ที่ปริมาณนาเท่ากับร้อยละ 100 ของนํ้าหนักตะกอนแห้ง ซ่ึง 
จากรูปท่ี 4.2 สามารถประมาณค่าของกำลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 25 กก./ตร.ซม. ที่ปริมาณนํ้าใน 
ตะกอนเท่ากับร้อยละ 62 ของนาหนักตะกอนแห้ง

4.2.1.3 ตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่

หลังจากการทดสอบกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน พบว่าค่า 
ปริมาณนำในตะกอนที่ร้อยละ 0 ถึง ร้อยละ 50 นันไม่สามารถท่าให้ก้อนแข็งก่อตัวเป็นก้อนได้ โดย 
ก้อนตัวอย่างจะเริ่มก่อตัวที่ปริมาณนำในตะกอนร้อยละ 60 ของนำหนักตะกอนแห้ง ส่วนค่ากำลัง 
รับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ปริมาณนำตังแต่ร้อยละ 80 ขึนไปมีค่าลดลงไปจนกระทั่งมีค่ากำลังรับ 
แรงอัดตํ่าสุดเท่ากับ 11.9 กก./ตร.ซม. ที่ปริมาณนำเท่ากับร้อยละ 100 ของนำหนักตะกอนแห้ง ซึ่ง 
จากรูปท่ี 4.3 สามารถประมาณค่าของกำลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 33.3 กก./ตร.ซม. ท่ีปริมาณนำ 
ในตะกอนเท่ากับร้อยละ 65 ของนำหนักตะกอนแห้ง
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4.2.1.4 ตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมรีดเหล็ก

หลังจากการทดสอบกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน พบว่าค่า 
ปริมาณนำในตะกอนที่ร้อยละ 100 ของนำหนักตะกอนแห้ง นันไม่สามารถทำให้ก้อนแข็งก่อตัว 
เป็นก้อนได้ โดยก้อนตัวอย่างจะเริ่มก่อตัวตังแต่ที่ปริมาณนำในตะกอนร้อยละ 0 ของนำหนัก 
ตะกอนแห้ง ส่วนค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ปริมาณนำตังแต่ร้อยละ 20 ขึนไปมีค่าลดลง 
ไปจนกระทั่งมีค่ากำลังรับแรงอัดตํ่าสุดเท่ากับ 5.9 กก./ตร.1ชม. ที่ปริมาณนํ้าเท่ากับร้อยละ 90 ของ 
นำหนักตะกอนแห้ง ซึ่งจากรูปที่ 4.4 สามารถประมาณค่าของกำลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 28.4 
กก./ตร.ซม. ที่ปริมาณนำในตะกอนเท่ากับร้อยละ 5 ของนำหนักตะกอนแห้ง

4.2.1.5 ตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมผลิตจอภาพ

หลังจากการทดสอบกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน พบว่าค่า 
ปริมาณนำในตะกอนที่ร้อยละ 0 ถึง ร้อยละ 40 นันไม่สามารถทำให้ก้อนแข็งก่อตัวเป็นก้อนได้ โดย 
ก้อนตัวอย่างจะเริ่มก่อตัวที่ปริมาณนั้าในตะกอนร้อยละ 50 ของนำหนักตะกอนแห้ง ส่วนค่ากำลัง 
รับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ปริมาณนำตังแต่ร้อยละ 80 ขึนไปมีค่าลดลงไปจนกระทั่งมีค่ากำลังรับ 
แรงอัดตํ่าสุดเท่ากับ 5.9 กก./ตร.1ซม. ที่ปริมาณนั้นท่ากับร้อยละ 100 ของนํ่าหนักตะกอนแห้ง ซ่ึง 
จากรูปท่ี 4.5 สามารถประมาณค่าของกำลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 16 กก./ตร.ซม. ที่ปริมาณนำใน 
ตะกอนเท่ากับร้อยละ 74 ของนำหนักตะกอนแห้ง

4.2.1.6 ตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนำ

หลังจากการทดสอบกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน พบว่าค่า 
ปริมาณนั้าในตะกอนที่ร้อยละ 0 ถึง ร้อยละ 30 นั้นไม่สามารถทำให้ก้อนแข็งก่อตัวเป็นก้อนได้ โดย 
ก้อนตัวอย่างจะเริ่มก่อตัวที่ปริมาณนั้า1ในตะกอนร้อยละ 40 ของนั้าหนักตะกอนแห้ง ส่วนค่ากำลัง 
รับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่ปริมาณนำตังแต่ร้อยละ 60 ขึนไปมีค่าลดลงไปจนกระทั่งมีค่ากำลังรับ 
แรงอัดตํ่าสุดเท่ากับ 15.8 กก./ตร.ซม. ที่ปริมาณนั้าเท่ากับร้อยละ 100 ของนำหนักตะกอนแห้ง ซ่ึง 
จากรูปท่ี 4.6 สามารถประมาณค่าของกำลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 58.3 กก./ตร.ซม. ท่ีปริมาณนำ 
ในตะกอนเท่ากับร้อยละ 55 ของนำหนักตะกอนแห้ง
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จากการทดสอบกำลังรับแรงอัด พบว่าการใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานในการ 
ทำให้ตะกอนทั้ง 6 ตัวอย่างเป็นก้อนแข็งด้วยอัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต์ที่คงที่แต่ทำการแปรค่า 
ปริมาณนํ้าในตะกอนเพื่อหาค่าที่เหมาะสม เมื่อดูจากกราฟผลการทดลอง จะเห็นได้ว่ารูปที่ได้นัน 
กราฟมีลักษณะเย้ไปทางขวา เนื่องจากในตัวอย่างที่มีค่าปริมาณนำในตะกอนตํ่ากว่าค่าที่เหมาะสม 
ส่วนมากไม่สามารถหล่อเป็นก้อนแข็งได้ เพราะเมื่อนำตะกอน ซีเมนต์และนำผสมกันแล้ว ตะกอน 
จะทำการดูดนํ้าที่ใช้ในการทำปฏิกิริยากับซีเมนต์จนทำให้มีปริมาณนำไม่เพียงพอที่จะทำปฏิกิริยา 
กับซีเมนต์ ก้อนแข็งจึงไม ่สามารถก่อตัวได้ ส่วนก้อนแข็งที่มีค่าปริมาณนำในตะกอนสูงกว่าค่าที่ 
เหมาะสมนันตัวอย่างมักจะให้ค่ากำลังรับแรงอัดที่ตํ่าและบางตัวอย่างไม่สามารถก่อตัวได้ แม้ว่าค่า 
ปริมาณนำในตะกอนที่สูงขึนจะทำให้ก้อนตัวอย่างเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์แต่ก็ทำให้ก้อนแข็งที่ได้ม ี
ความพรุนที่มากขึ้นด้วย

ค่าปริมาณน้ําในตะกอนท่ีเหมาะสมจากการทดลองจะพิจารณาจากค่ากำลังรับแรงอัด 
ที่สูงสุดของตัวอย่างที่ได้ ค่าปริมาณน้ําในตะกอนท่ีเหมาะสมของแต่ละตัวอย่างอยู่1ในช่วงตังแต่ร้อย 
ละ 5 ถึงร้อยละ 74 โดยตะกอนที่มีค่าปริมาณนำในตะกอนที่เหมาะสมสูงสุดได้แก่ ตัวอย่างตะกอน 
จากอุตสาหกรรมผลิตจอภาพท่ีมีค่าปริมาณนํ้าในตะกอนที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 74 ของนำหนัก 
ตะกอนแห้ง ส่วนตะกอนที่มีค่าปริมาณนาในตะกอนที่เหมาะสมตํ่าสุดได้แก่ ตัวอย่างตะกอนจาก 
อุตสาหกรรมรีดเหล็กที่มีค่าปริมาณนำในตะกอนที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 5 ของนำหนักตะกอน 
แห้ง ส่วนตัวอย่างตะกอนอ่ืนๆ นันมีค่าปริมาณนำในตะกอนที่เหมาะสมใกล้เคียงกัน โดยอยู่ในช่วง 
ระหว่างร้อยละ 49 ถึงร้อยละ 65 ของนำหนักตะกอนแห้ง ซึ่งค่าปริมาณนำในตะกอนที่เหมาะสม 
ของแด,ละตัวอย่างจะนำไปใช้เป็นส่วนผสมสำหรับหล่อเป็นก้อนแข็งในการทดลองที่ 3

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างค่าการดูดซึมนำในตะกอนที่สภาวะอิ่มตัวผิว 
แห้งกับค่าปริมาณนำในที่ตะกอนเหมาะสม จะพบว่าทังสองค่านันมีความแตกต่างกันน้อยมาก ทำ 
ให้สามารถนำค่าการดูดซึมนํ้าในตะกอนที่มาใช้แทนค่าปริมาณนำในตะกอนได้

เพื่อให้ก้อนแข็งในการทดลองที่ 3 เกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ค่าเฉลี่ยปริมาณนำ 
ในตะกอนที่เหมาะสมของตะกอนแต่ละประเภท ตังแสดงในตารางที่ 4.5
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ตารางท่ี 4.5 ค่าเฉลี่ยปริมาณนำในตะกอนที่เหมาะสมของตะกอนแต่ละประเภท

ตัวอย่างตะกอน
ปริมาณนำในตะกอนที่ 

เหมาะสม (ร้อยละ)
การดูดซึมนำ(ร้อยละ)

ฟอกหนัง 49 51.23

รถยนต์ 62 66.25

แบตเตอร่ี 65 64.01

รีดเหล็ก 5 7.63

จอภาพ 74 70.67

สารก่ึงตัวนำ 55 48.03

4.3 ผลการศึกษาการทดสอบกำลังรับแรงอัดและการทดสอบการสกัดสาร สำหรับการ

หล่อเปีนก้อนแข็งตะกอนแต่ละประเภท

จากการศึกษาการทำเสถียรตะกอนที่ปนเปีอนโลหะหนักจากระบบบำบัดนํ้าเสียจาก 
อุตสาหกรรมต่างๆ ด้วยการหล่อเป็นก้อนแข็ง โดยเริ่มจากทำการหล่อก้อนตัวอย่างในอัตราส่วน 
ตะกอนอบแห้งต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5:1 แล้วทำการเพิ่มอัตราส่วนตะกอนอบแห้งต่อซีเมนต์ 
อัตราส่วนละ 0.25 และคงที่อัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5:1 และในทุกอัตราส่วนมีการเพิ่มค่า 
ปริมาณนำในตะกอนที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 กำหนดระยะเวลาบ่มก้อนตัวอย่าง 7 วัน แล้ว 
จึงนำก้อนตัวอย่างที่ได้มาทดสอบหาค่าความหนาแน่น กำลังรับแรงอัด และคุณสมบัติของนำสกัด 
ผลการศึกษาสรุปได้ดังน้ี

4.3.1 กำลังรับแรงอัด

จากการทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัด ซ่ึงทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1633-84 ของ 
ก้อนตัวอย่างท่ีผ่านการบ่มเป็นเวลา 7 วัน ค่ากำลังรับแรงอัดของตะกอนที่อัตราส่วนตะกอนต่อ 
ซีเมนต์ต่างๆ ดังตารางท่ี 4.6 และรูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.12
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ตารางท่ี 4.6 ค่าเฉล่ียกำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วัน ของตัวอย่างตะกอนท่ีผ่านการหล่อเป็น 
ก้อนแข็งด้วยซีเมนต์

ตัวอย่างตะกอน
กำลังรับแรงอัด(กก./ดร.ซม.)

อัตราส่วนผสมตะกอน/ซีเมนต์
0.5:1 0.75:1 1:1 1.25:1 1.5:1 1.75:1

ฟอกหนัง 130.4 110.6 86.9 83.0 79.0 67.2
รถยนต์ 31.6 15.8 11.9 7.9 7.9 7.9

แบตเตอร่ี 173.8 134.3 63.2 43.5 39.5 39.5
รีดเหล็ก 63.2 43.5 31.6 23.7 23.7 19.8
จอภาพ 94.8 43.5 27.7 19.8 11.9 7.9

สารก่ึงตัวนำ 138.3 98.8 83.0 51.4 35.6 31.6
(มาตรฐานกำลังรับแรงอัด >  3.5 กก./ตร.ชม.)

0.5: 1 0.75: 1 1 : 1  1.25 ะ 1 1.5 : 1 1.75 ะ 1
อัตราส่วนผสมกากตะกอนต่อซีเมนต์

ร ูปท ี่ 4 .7 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างกำล ังร ับแรงอ ัดท ี่ระยะเวลาบ ่ม  7 ว ันและอ ัตราส ่วนผสมระหว ่าง

ตะกอนต ่อซ ีเมนต ์ของตะกอนอ ุตสาหกรรมฟอกหน ัง
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0.5: 1 0.75: 1 1 : 1  1.25 ะ 1 1.5 : 1 1.75 ะ 1
อัตราส่วนผสมกากตะกอนต่อๆก่มนต่

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วันและอัตราส่วนผสมระหว่าง 
ตะกอนต่อซีเมนต์ของตะกอนอุตสาหกรรมประกอบรถยนต์

ร ูปท ี่ 4.9 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างกำล ังร ับแรงอ ัดท ี่ระยะเวลาบ ่ม  7 ว ันและอ ัตราส ่วนผสมระหว ่าง

ตะกอนต ่อซ ีเมนต ์ของตะกอนอ ุตสาหกรรมผล ิตแบตเตอร ี่
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0.5: 1 0.75: 1 1 : 1  1.25 ะ I 1.5 : 1 1.75 : 1
อัตราส่วนผสมกากตะกอนต่อซีเมนต์

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันและอัตราส่วนผสมระหว่าง 
ตะกอนต่อซีเมนต์ของตะกอนอุตสาหกรรมรีดเหล็ก

0.5: 1 0.75: 1 1 : 1  125 : 1 1.5 : 1 1.75 ะ 1
อัตราส่วนผสมกากตะกอนต่อซีเมนต์

รูปท่ี 4.11 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  7 ว ัน แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง

ต ะ ก อ น ต ่อ ซ ีเม น ต ์ข อ ง ต ะ ก อ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ผ ล ิต จ อ ภ า พ
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันและอัตราส่วนผสมระหว่าง 
ตะกอนต่อซีเมนต์ของตะกอนอุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนำ

กา ทตะกอน:
ซีมนต์= 050
กา กตะกอน:
ซีมนต์=0.75
กา กตะกอน:
ซีมนต์= 1.00
กากตะกอ น :
ซีมนต์= 125

3s กา กตะกอน:
ซีมนต์= 150

■ 'กากตะกอน:
ซีมนต์= 1.75

1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3

ค ่าความหนาแน ่น(ต ัน/ลบ.ม.)

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันและค่าความหนาแน่นของ 
ตะกอนทังหกประเภท ในการทดลองเพื่อหาค่ากำลังรับแรงอัดส่าหรับการหล่อเปีนก้อนแข็งตะกอน 
แต่ละประเภท
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จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  พ บ ว ่า ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ข อ ง ต ะ ก อ น ท ุก  

ป ร ะ เภ ท น ั้น ผ ่า น ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ำ ห น ด ใ น 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 ใ น ท ุก อ ัต ร า ส ่ว น  

โด ย ต ะ ก อ น แ ต ่ล ะ ป ร ะ เภ ท จ ะ ใ ห ้ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ส ูง ส ุด ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ต ะ ก อ น ต ่อ ซ ีเม น ต ์เท ่า ก ับ  0.5 
แ ล ะ ม ีค ่า ล ด ล ง เม ื่อ ท ำ ก า ร เพ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ว น ต ะ ก อ น ต ่อ ซ ีเม น ต ์ ป ร ิม า ณ ต ะ ก อ น แ ต ่ล ะ ป ร ะ เภ ท ท ี่เพ ิ่ม ข ึน  

จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ล ด ล ง ใ น อ ัต ร า ท ี่ไ ม ่เท ่า ก ัน  ต ะ ก อ น ท ี่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  

ม า ก ท ี่ส ุด ไ ด ้แ ก ่ ต ะ ก อ น จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม ผ ล ิต จ อ ภ า พ  แ ล ะ ต ะ ก อ น ท ี่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ก ำ ล ัง ร ับ  

แ ร ง อ ัด น ้อ ย ท ี่ส ุด ไ ด ้แ ก ่ ต ะ ก อ น จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม ฟ อ ก ห น ัง  ส ่ว น ต ะ ก อ น อ ื่น ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า  

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ใน อ ัต ร า ท ี่ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  ต ะ ก อ น ท ี่ให ้ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ส ูง ท ี่ส ุด ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ต ะ ก อ น ต ่อ  

ซ ีเม น ต ์เท ่า ก ับ  0.5 ได ้แ ก ่ ต ะ ก อ น จ า ก อ ุต ส า ห ก รรม ผ ล ิต แ บ ต เต อ ร ี่ แ ล ะ ต ะ ก อ น ท ี่ใ ห ้ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  

ต ํ่า ท ี่ส ุด ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ต ะ ก อ น ต ่อ ซ ีเม น ต ์เท ่า ก ับ  0.5 ได ้แ ก ่ ต ะ ก อ น จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม ป ร ะ ก อ บ ร ถ ย น ต ์ 

ต ะ ก อ น ท ี่ให ้ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ส ูง ท ี่ส ุด ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ต ะ ก อ น ต ่อ ซ ีเม น ต ์เท ่า ก ับ  1.75 ได ้แ ก ่ ต ะ ก อ น จ า ก  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม ฟ อ ก ห น ัง  แ ล ะ ต ะ ก อ น ท ี่ใ ห ้ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ต่ําท่ีส ุด ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ต ะ ก อ น ต ่อ ซ ีเม น ต ์ 

เท ่าก ับ  1.75 ได ้แ ก ่ ต ะ ก อ น จ า ก อ ุต ส า ห ก รรม ป ร ะ ก อ บ ร ถ ย น ต ์แ ล ะ ผ ล ิต จ อ ภ า พ

เมื่อพิจารณารูปที่4.7 ถ ึงร ูปท ี่4.12 ซึ่งเป็นรูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับ 
แรงอัดและอัตราส่วนผสมตะกอนต่อซีเมนต์ของทั้งหกตัวอย่างตะกอน พบว่าค่ากำลังรับแรงอัดมี 
แนวโน้มลดลงเมื่อทำการเพิ่มอัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต์ เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่สมบูรณ์ 
ของซีเมนต์จะให้ค ่ากำลังรับแรงอัดที่ถ ูงมาก แต่ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนแข็งจะลดลงเมื่อ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในก้อนแข็งถูกรบกวนด้วยปิจจัยต่างๆ จากตะกอน เช่น สารอินทรีย์ และเกลือ 
ชนิดต่างๆ พังที่มาจากกระบวนการผลิต1ในอุตสาหกรรมหรือจากกระบวนการบำบัดนาเสีย ทำให ้
เมื่อทำการเพิ่มสัดส่วนตะกอนในก้อนแข็งจะส่งผลให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์ในก้อนแข็ง 
เกิดขึนช้าลง ทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนแข็งลดลง

รูปที่ 4.13 เป็นรูปแสดงความสัมพันธ์ของกำลังรับแรงอัดและค่าความหนาแน่นของ 
ตะกอนแต่ละประเภท ซึ่งจากรูปแสดงให้เห็นว่าไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดและ 
ความหนาแน่นของตะกอนทั้งหกประเภท อย่างไรก็ดีหากนำตะกอนที่ให้ค่ากำลังรับแรงอัดตํ่าสุด 3 
ตัวอย่างได้แก่ ตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตจอภาพ ประกอบรถยนต์และรีดเหล็กออกจากรูป จะ 
พบว่ารูปที่ได้นันมีแนวโน้มที่ค่ากำลังรับแรงอัดที่เพิ่มขึนตามค่าของความหนาแน่นของตะกอน 
และเมื่อทำการวัดปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทังหมดในตะกอนทัง 6 ตัวอย่างจะพบว่าตะกอนทัง 3 
ตัวอย่างอุตสาหกรรมที่ทำการคัดออกมีค่าปริมาณสารอินทรีย์สูงกว่าตะกอนที่เหลือมาก ตังนันการ 
พิจารณาอัตราส่วนผสมตะกอนต่อซีเมนต์สำหรับการหล่อเป็นก้อนแข็งอุตสาหกรรมจากค่าความ



49

หนาแน่นของตะกอนนั้นจะต้องมีการพิจารณาประเภทอุตสาหกรรม ที่มาของนั้าเสียที่เข้าสู่ระบบ 
บำบัดนั้าเสีย รวมถึงชนิดและปริมาณสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่มีอยู่ในตะกอนด้วย

ตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดในตะกอนที่ปนเปีอนโลหะหนักจากระบบ 
บำบัดนั้าเสียอุตสาหกรรมต่างๆ

ตัวอย่างตะกอน
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ 

ทั้งหมด (ร้อยละ) ของนั้าหนัก 
ตะกอนอบแห้ง

ความหนาแน่นของ 
ตะกอน (ตัน/ลบ.ม.)

ฟอกหนัง 0.41 2.51

รถยนต์ 6.91 2.49

แบตเตอร่ี 1.55 2.21

รีดเหล็ก 66.67 1.29

จอภาพ 7.28 2.93

สารก่ึงตัวนำ 3.30 1.33

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

ค่าความหนาแน่นตะกอน (ตัน/ลบ.ม.)

— ♦ -“ ตะกอน:1ชีเมนต์-0.50

— ■ — ตะกอน:ซ!มนต์-0.75

ตะกอน:ชีเมนต=1.00

— X - ตะกอน:ชีเมนต=1.25

—X - ตะกอน:ชีเมนต์=1.50

— • —-ดะกอน:ชีเมนต-1.75

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันและค่าความหนาแน่นของ
ตะกอนอุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนำ ผลิตแบตเตอร่ี และฟอกหนัง ในการทดลองเพื่อหาค่ากำลัง
รับแรงอัดสำหรับการหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนแต่ละประเภท
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4 .3 .2  ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง

จากการหาค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่ผ่านการบ่มเป็นระยะเวลา 7 วัน ผลการหา 
ค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่ผ่านการหล่อเป็นก้อนแข็ง ตังตารางท่ี 4.8 และรูปที่ 4.15 ถึง 
รูปที่ 4.16

ต า ร า ง ท ี่ 4 .8  ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันของตัวอย่างตะกอนที่ผ่านการหล่อเป็น 
ก้อนแข็งด้วยซีเมนต์

ค ว า ม ห น า แ น ่น (ต ัน /ล บ .ม .) ม าต รฐาน

ต ัวอ ย ่า งต ะ ก อ น อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ต ะ ก อ น /ซ ีเม น ต ์ (ต ัน /ลบ .ม .)

0.5:1 0.75:1 1:1 1.25:1 1.5:1 1.75:1

ฟ อ ก ห น ัง 1.66 1.66 1.64 1.62 1.61 1.60 1.15

ร ถ ย น ต ์ 1.55 1.48 1.45 1.41 1.39 1.33 1.15

แ บ ต เต อ ร ี่ 1.59 1.55 1.47 1.40 1.33 1.30 1.15

ร ีด เห ล ็ก 1.44 1.40 1.35 1.27 1.24 1.21 1.15

จอภาพ 1.59 1.58 1.50 1.40 1.37 1.22 1.15

สารก ึ่งต ัวนำ 1.38 1.34 1.29 1.26 1.21 1.16 1.15
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0.5: 1 0.75: 1 1 : 1  1.25 : 1 1.5 : 1 1.75 : 1

■  ฟอกหนัง
■■ ■ ■  รถยนต์

แบตเตอร
—X - รีดเหลก

จอภาพ
♦ สารก่ึงตัวนำ

อัราส่วนกากตะกอนต่อชีเมนต่

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของก้อนแข็งที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันและอัตรา 
ส่วนผสมระหว่างตะกอนต่อซีเมนต์ของตัวอย่างทั้งหกประ๓ ท

1 1.25 1.5 1.75 2 225 2.5 2.75 3

ความหนาแน่นตะกอน (ตัน/ลบ.ม.)

ตะกอนต่อซีเมนต์=

—ฒ— 0.50 , *  ,  ตะกอนต่อชเมนต่=
0.75 1 „ 0, ตะกอนต่อชเมนต่=

X !-00 , « ,  ตะกอนต่อซเมนต่ =

ตะกอนต่อซีเมนต์=
1.50
ตะกอนต่อซีเมนต์=
1.75

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของก้อนแข็งที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันและความ 
หนาแน่นของตะกอน
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จากผลความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง พบว่าค่าความหนาแน่นของก้อนแข็งตะกอนทุก 
ประเภทนันผ่านมาตรฐานที่กำหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 ในทุกอัตราส่วน 
โดยตะกอนแต่ละประเภทจะให้ค่าความหนาแน่นสูงสุดที่อัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต์ 0.5 และมีค่า 
ลดลงเมื่อทำการเพิ่มอัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต์ ตะกอนที่ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุดที่อัตราส่วน 
ตะกอนต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5 และ 1.75 ได้แก่ตะกอนจากอุตสาหกรรมจากอุตสาหกกรมฟอกหนัง 
และตะกอนที่ให้ค่าความหนาแน่นตํ่าสุดที่อัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5 และ 1.75 ได้แก่ 
ตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนำ

เม่ือพิจารณารูปที่ 4.14 ซึ่งเป็นรูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของ 
ก้อนแข็งและอัตราส่วนผสมตะกอนต่อซีเมนต์ พบว่าการเพิ่มอัตราส่วนผสมตะกอนต่อซีเมนต์จะท่า 
ให้ค่าความหนาแน่นของก้อนแข็งที่ได้มีค่าลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณซีเมนต์ที่มีค่าความ
หนาแน่นสูงกว่าตะกอน

เม่ือพิจารณารูปที่ 4.15 เป็นรูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของ 
ก้อนแข็งและความหนาแน่นของตะกอน พบว่าไม่สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
หนาแน่นของก้อนแข็งและความความหนาแน่นของตะกอนได้ อย่างไรก็ดีหากไม่พิจารณาตะกอน 
3 ประเภทได้แก่ ตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตจอภาพ ประกอบรถยนต์และรีดเหล็ก จะพบว่ารูปที ่
ได้นันมีแนวโน้มที่ค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นตามค่าของความหนาแน่นของตะกอน ซึ่งจะสอดคล้อง 
กับผลการทดลองที่ 4.3.1 ซึ่งเป็นการยืนยันว่าการพิจารณาอัตราส่วนผสมตะกอนต่อซีเมนต์สำหรับ 
การหล่อเป็นก้อนแข็งอุตสาหกรรมจากค่าความหนาแน่นของตะกอนนั้นการพิจารณาประเภท 
อุตสาหกรรม กระบวนการบำบัดของเสีย รวมถึงชนิดและปริมาณของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย ์
ที่มีอยู่ในตะกอนเป็นสิ่งจำเป็น

4 .3 .3  ค ุณ ส ม บ ํต ข อง'น า ส ก ัด

การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในนำสกัดของก้อนตัวอย่างที่ผ่านการบ่มเป็นระยะเวลา 
7 วัน ด้วยวิธีการสกัดสารตามวิธีของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) แล้ว 
นำไปวเคราะหปรมาณโลหะหนักดวยเครอง Atomic Absorption spectrophotometer (AAs) 
เนื่องจากผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของตัวอย่างตะกอนที่ได้จากระบบบำบัดนำเสีย พบว่า
โลหะหนักที่มีค่าสูงกว่ามาตรฐานจะเป็นโครเมียม และตะกั่ว (ค่ามาตรฐาน; โครเมียม ตะกั่ว <  5 
มก./ล.) ดังนัน1ใน'ขันตอนการทดลองนีพารามิเตอร์'ที่'วิเคราะห์ม็ดังนีคือ พีเอช ปริมาณโครเมียมและ 
ตะกั่วในนั้าสกัด
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จากการศึกษาคุณสมบัติของนิ้าสกัดจากก้อนตัวอย่างที่ผ่านการหล่อเป็นก้อนแข็ง 
โดยใช้อัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต์ต่างๆ ผลที่ได้ดังตารางที่ 4.9 ถึง 4.15 และรูปที่4.17 ถึง 4.23

ตารางที่ 4.9 ค่าเฉลี่ยพีเอชของนำ-สกัดตัวอย่างตะกอนที่ผ่านการหล่อเป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์ที ่
ระยะเวลาบ่ม 7 วัน

ตัวอย่าง
ตะกอน

ค,าพีเอช

อัตราส่วนผสมตะกอน/ซีเมนต์

0.5:1 0.75:1 1:1 1.25:1 1.5:1 1.75:1

ฟอกหนัง 12.27 12.24 12.22 12.20 12.15 12.14

รถยนต์ 12.47 12.27 12.17 12.03 11.83 11.73
แบตเตอร่ี 11.88 11.80 11.78 11.63 11.52 11.44

รีดเหล็ก 12.34 12.34 12.30 12.30 12.30 12.25
จอภาพ 11.96 11.84 11.70 11.59 11.42 11.02

สารก่ึงตัวนำ 12.58 12.55 12.51 12.51 12.50 12.53

ตารางที่ 4.10 ค่าเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในนํ่าสกัดตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมฟอกหนังที่ผ่าน 
การหล่อเป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์ที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน

อัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต
ปริมาณโลหะหนักในนำสกัด(มก./ล.)

แคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว

0.5:1 nd 3.15 nd

0.75:1 nd 4.31 nd

1:1 nd 5.14 nd

1.25:1 nd 6.98 nd

1.5:1 nd 7.37 nd

1.75:1 nd 8.72 nd

1:0 nd 15.33 nd

มาตรฐาน <  1 IA LA IA LA
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ตารางท ี่ 4.11 ค ่า เฉล ี่ยปร ิมาณ โลหะหน ักในนำสก ัดต ัวอย ่างตะกอนอ ุตสาหกรรมประกอบรถยนต ์ท ี่

ผ ่านการหล ่อเป ็นก ้อนแข ็งด ้วยซ ีเมนต ์ท ีระยะเวลาบ ่ม  7 วัน

อัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต
ปริมาณโลหะหนักในนํ้าสกัด(มก./ล.)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว

0.5:1 nd 0.04 0.72

0.75:1 nd 0.03 0.84

1:1 nd 0.03 0.82

1.25:1 Nd 0.05 1.24

1.5:1 nd 0.08 1.33

1.75:1 nd 0.32 3.96

1:0 nd 0.40 5.67

มาตรฐาน <  1

VI 1ทVI

ตารางที่ 4.12 ค่าเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในนำสกัดตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่ที่ 
ผ่านการหล่อเป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์ที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน

อัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต์
ปริมาณโลหะหนักในนํ้าสกัด(มก./ล.)

แคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว

0.5:1 nd nd 1.19

0.75:1 nd nd 1.68

1:1 nd nd 1.73

1.25:1 nd nd 1.76

1.5:1 nd nd 2.12

1.75:1 nd nd 4.96

1:0 nd nd 8.97
มาตรฐาน <  1 inVI 'ทVI
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ฅารางท ี่ 4.13 ค ่าเฉล ี่ยปร ิมาณ โลหะหน ักในนำสก ัดต ัวอย ่างตะกอนอ ุตสาหกรรมร ีด เหล ็กท ี่ผ ่านการ

หล ่อเป ็นก ้อนแข ็งด ้วยซ ีเมนต ์ท ี่ระยะเวลาบ ่ม  7 วัน

อัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต์
ปริมาณโลหะหนักในนํ้าสกัด(มก./ล.)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว

0.5:1 nd 0.78 0.07

0.75:1 nd 0.86 0.09

1:1 nd 1.03 0.26

1.25:1 nd 1.56 0.23

1.5:1 nd 1.88 0.29

1.75:1 nd 1.92 0.36

1:0 nd 7.11 0.40
มาตรฐาน <  1 นๆ

VI นๆ
VI

ตารางที่ 4.14 ค่าเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในนำสกัดตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมผลิตจอภาพที่ผ่าน 
การหล่อเป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์ที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน

อัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต์
ปริมาณโลหะหนักในนำสกัด(มก./ล.)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว

0.5:1 nd nd 0.14

0.75:1 nd nd 0.33

1:1 nd nd 0.39

1.25:1 nd nd 0.58

1.5:1 nd nd 0.76

1.75:1 nd nd 1.12
1:0 nd nd 5.31

มาตรฐาน <  1 IA L/l

นๆVI
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ตารางท ี่ 4.15 ค ่าเฉล ี่ยปร ิมาณ โลหะหน ักในน ํ้าสก ัดต ัวอย ่างตะกอนอ ุตสาหกรรมผล ิตสารก ึ่งต ัวนำท ี่

ผ ่านการหล ่อเป ็นก ้อนแข ็งด ้วยซ ีเมนต ์ท ี่ระยะเวลาบ ่ม  7 ว ัน

อ ัต ร า ส ่ว น ต ะ ก อ น ต ่อ ซ ีเม น ต ์
ป ร ิม า ณ โล ห ะ ห น ัก ใน น ํ้า ส ก ัด (ม ก ./ล .)

แคดเม ียม โค รเม ีย ม ต ะก ั่ว

0 .5 :1 nd nd 1.42

0 .75 :1 n d n d 1.85

1:1 n d n d 2.11

1.25:1 nd nd 2 .67

1.5 :1 nd n d 2 .5 0

1.75:1 n d nd 3 .30

1:0 n d n d 6.52

ม าต รฐาน <  1

V
I inV
I

0.5:1 0.75:1 1 :1  1 .2 5 :1  1.5:1 1.75:1

ทตราส่วนผสมกากตะกอนต่อซีเมนต์

“ ♦ —  ฟอกหนัง 

”■ —  รถยนต 

แบตเตอร่ี 
รีตเหล็ก

—  พกาพ 

- • —  สารก๋ึงต้'ว'นำ

รูปที 4.17 ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า งค ่าพ ีเอ ช ข อ งน ำส ก ัด ต ัว อ ย ่า งต ะ ก อ น ท ี่ผ ่าน ก าร ห ล ่อ เป ็น ก ้อ น แข ็ง  

ด ้วย ซ ีเม น ต ์ท ี่ร ะย ะ เวล าบ ่ม  7 ว ัน  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ต ะ ก อ น ต ่อ ซ ีเม น ต ์
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0 5 :  1 0.75: 1 1 :1  1.25: 1 1.5: 1 1.75: 1
อัตราส่วนผสมกากตะกอนต่อซีฌนต์

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณโลหะหนักในนำสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน และ 
อัตราส่วนผสมตะกอนต่อซีเมนต์ของตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมฟอกหนังที่ผ่านการหล่อเป็น 
ก้อนแข็ง

♦ ----โครเมียม

_ g ---- ตะกั่ว

0.75:1 1 :1  1.25:1 1.5:1 1.75: 1

อัตราส่วนผสมกากตะกอนต่อซีฌนต์

ร ูปท ี่ 4.19 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าปร ิมาณ โลหะหน ักในนำสก ัดท ี่ระยะเวลาบ ่ม  7 วัน และ

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนต ่อซ ีเมนต ์ของต ัวอย ่างตะกอนอ ุตสาหกรรมประกอบรถยนต ์ท ี่ผ ่านการหล ่อ

เป ็นก ้อนแข ็ง
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0 .5 :1  0.75:1 1 :1  1.25:1 1.5:1 1.75:1

อัตราส่วนผสมกากตะกอนต่อชีฌนต์

I m  ตะกั่ว I

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณโลหะหนักในนำสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน และ 
อัตราส่วนผสมตะกอนต่อซีเมนต์ของตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่ที่ผ่านการหล่อ 
เป็นก้อนแข็ง

—♦  โครเมียม
-ฒ---- ตะก่ัว

0 .5 :1  0.75:1 1 :1  1-25ะ 1 1.5:1 1.75:1

อัตราส่วนผสมกากตะกอนต่อ1ชีเมนต์

ร ูปท ี่ 4.21 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าปร ิมาณ โลหะหน ักในนำสก ัดท ี่ระยะเวลาบ ่ม  7 วัน และ

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนต ่อซ ีเมนต ์ของต ัวอย ่างตะกอนอ ุตสาหกรรมผล ิตร ิด เหล ็กท ี่ผ ่านการหล ่อ เป ็น

ก ้อนแข ็ง
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณโลหะหนักในนำสกัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน และ 
อัตราส่วนผสมตะกอนต่อซีเมนต์ของตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมผลิตจอภาพที่ผ่านการหล่อเป็น 
ก้อนแข็ง

0 .5 :1  0.75:1 1 :1  125:1 1.5:1 1.75:1

อัตราส'วนผสมกากตะกอนต่อซีเมนต์

ร ูปท ี่ 4.23 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าปร ิมาณ โลหะหน ักในนำสก ัดท ี่ระยะเวลาบ ่ม  7 ว ัน และ

อ ัตราส ่วนผสมตะกอนต ่อซ ีเมนต ์ของต ัวอย ่างตะกอนอ ุตสาหกรรมผล ิตสารก ึ่งต ัวนำท ี่ผ ่านการหล ่อ

เป ็นก ้อนแข ็ง
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4.3.3.1 พีเอช

ตัวอย่างตะกอนที่ผ่านการหล่อเป็นก้อนแข็งและผ่านการบ่มตัว 7 วัน วิเคราะห ์
คุณสมบัติของนํ้าสกัดด้วยวิธีการสกัดสารตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
พบว่าค่าพีเอชของนำสกัดของทุกตัวอย่างมีค่าอยู่ระหว่าง 11.02 ถึง 12.58 ซึ่งแสดงว่านำสกัดมี 
สมบัติเป็นด่าง เนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ และเม่ืออัตรา 
ส่วนผสมของตะกอนต่อซีเมนต์เพิ่มขึน ค่าพีเอชของนำสกัดจะมีค่าลดลง เน่ืองจากการละลายท่ี 
ลดลงของไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

4.3.3.2 ปริมาณโลหะหนักในนำสกัด

ตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมทังหกประเภท พบว่ามีนำสกัดอย่างตะกอนจำนวน 
2 ประเภทที่พบโลหะหนักที่ต้องการวิเคราะห์มากกว่า 1 ชนิด ได้แก่ ตะกอนอุตสาหกรรมประกอบ 
รถยนต์และอุตสาหกรรมรีดเหล็กซึ่งพบทังโครเมียมและตะกั่ว ส่วนตะกอนที่เหลือนันพบโลหะ 
หนักที่ต้องการวิเคราะห์เพียง 1 ชนิด ได้แก่ ตะกอนอุตสาหกรรมฟอกหนังที่พบโครเมียม ส่วนI  โ , ?111T I  II I r r i  T 3ตะกอนอุตสาหกรรมผลตแบตเตอร จอภาพ และสารกังตัวนำนันจะพบตะกัว ซงผลการวิเคราะห่ 
ปริมาณโลหะหน ัก พบว่าปร ิมาณโลหะหน ักของตะกอนท ังหมดจะม ีค ่าโลหะหน ักต ํ่าส ุดท ี ่
อัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5:1 และจะมีแนวโน้มเพิ่มขึนจนมีค่าโลหะหนักในตะกอน 
สูงสุดที่อัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต์เท่ากับ 1.75:1 ปริมาณโลหะหนักของตะกอนบางประเภทไม่ 
ผ่านมาตรฐานที่กำหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) โดยนาสกัดของ 
โครเมียมและตะกั่วได้กำหนดมาตรฐานนํ้าสกัดไว้ไม่เกิน 5 มก./ล. ซึ่งในทั้าสกัดของตะกอนจาก 
อุตสาหกรรมฟอกหนังผ่านมาตรฐานที่กำหนดที่อัตราส่วนผสมตะกอนต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.5:1 และ
0.75:1 เท่านัน ส่วนนำสกัดของตะกอนตัวอื่นนันผ่านมาตรฐานกำหนดในทุกอัตราส่วนผสม

เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.17 ถึงรูปที่ 4.22 ซึ่งเป็นรูปที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
โลหะหนักในนํ้าสกัดและอัตราส่วนผสมตะกอนต่อซีเมนต์ของตัวอย่างตะกอนทั้งหก ซึ่ง พบว่าค่า 
ปริมาณโลหะหนักในนำสกัดเพิ่มขึนตามอัตราส่วนผสมตะกอนต่อซีเมนต์เนื่องจากนำสกัดมีค่า 
พีเอชสูง ทำให้โลหะหนักอยู่ในรูปที่ละลายออกมาได้น้อย และเมื่อทำการเพิ่มอัตราส่วนตะกอนต่อ 
ซีเมนต์ส่งผลให้สัดส่วนซีเมนต์ในก้อนแข็งลดลง ทำให้นำสกัดมีค่าพิเอชลดลง โลหะหนักอยู่ใน 
รูปที่ละลายได้เพิ่มขึน ความสามารถในการจับยึดกับซีเมนต์ลดลง
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4.3.3 .3 ป ร ิม าณ โล ห ะห น ัก ใน น ํ้าส ก ัด ท ี่ล ด ล งเท ียบ ก ับ เก ณ ฑ ์ม าต รฐ าน

จาก ผ ล ก ารว ิเค ราะห ์ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งน ำส ก ัด  พ บ ว ่าต ะก อ น แต ่ล ะป ระเภ ท จะม ีป ร ิม าณ  
โลห ะห น ัก เร ิ่ม ต ้น แตกต ่างก ัน  รวม ถ ึงอ ัต ราส ่วน ผ ส ม ต ะก อ น ต ่อ ซ ีเม น ต ์ท ี่แต ก ต ่างก ัน ใน แต ่ล ะ
ต ัวอย ่าง ส ่งผ ล ให ้โล ห ะห น ัก ใน น ำส ก ัด ข อ งแต ่ล ะต ัวอ ย ่างม ีป ร ิม าณ ไม ่เท ่าก ัน  ทำให ้ต ้องม ีการ

ค ำน วณ ร ้อ ยล ะ ข อ งป ร ิม าณ โล ห ะ ห น ัก ท ี่ล ด ล งโด ยเท ียบ ก ับ เก ณ ฑ ์ม าต รฐ าน ท ี่ก ฎ ห ม ายก ำห น ด  ผล
ก ารค ำน ว ณ ห าป ร ิม าณ โล ห ะ ห น ัก ใน น ำส ก ัด ท ี่ล ด ล งเท ียบ ก ับ เก ณ ฑ ์ม าต รฐ าน  ด ังตารางท ี่ 4.16

ตารางที่ 4.16 ก ารล ด ป ร ิม าณ โล ห ะห น ัก ใน น ำส ก ัด ข อ งก ้อ น แ ข ็งท ี่ผ ่าน ก ารห ล ่อ เป ็น ก ้อ น แข ็งด ้วย  

ซ ีเม น ต ์ท ี่ระยะเวล าบ ่ม  7 ว ัน เท ียบ ก ับ เก ณ ฑ ์ม าต รฐ าน  จาก ก ารท ด ล อ งห ล ่อ เป ็น ก ้อ น แข ็งต ะก อ น ท ี่ 
อ ัตราส ่วน ต ่างๆ

ต ัว อ ย ่า ง ช น ิด ข อ ง ก า ร ล ด ป ร ิม า ณ โ ล ห ะ ห น ัก ใ น น ํ้า ส ก ัด ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ต ่า ง ๆ ( ร ้อ ย ล ะ )

ต ะ ก อ น โ ล ห ะ ห น ัก 1 :0 0 .5 :1 0 .7 5 :1 1:1 1 .2 5 :1 1 .5 :1 1 .7 5 :1

ฟ อ ก ห น ัง
โค ร เม ีย ม 0 .0 0 3 7 .0 0 1 3 .8 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 .0 0

ต ะ ก ั่ว - - - - - - -

ร ถ ย น ต ์
โ ค ร เม ีย ม 9 2 .0 0 9 9 .2 0 9 9 .4 0 9 9 .4 0 9 9 .0 0 9 8 .4 0 9 3 .6 0

ต ะ ก ั่ว 0 .0 0 8 5 .6 0 8 3 .2 0 8 3 .6 0 7 5 .2 0 7 3 .4 0 2 0 .8 0

แ บ ต เต อ ร ี่
โ ค ร เม ีย ม - " - - - - -

ต ะ ก ั่ว 0 .0 0 7 6 .2 0 6 6 .4 0 6 5 .4 0 6 4 .8 0 5 7 .6 0 0 .8 0

ร ีด เห ล ็ก
โค ร เม ีย ม 0 .0 0 8 4 .4 0 8 2 .8 0 7 9 .4 0 6 8 .8 0 6 2 .4 0 6 1 .6 0

ต ะ ก ั่ว 9 2 .0 0 9 8 .6 0 9 8 .2 0 9 4 .8 0 9 5 .4 0 9 4 .2 0 9 2 .8 0

จ อ ภ าพ
โค ร เม ีย ม - - - - - - -

ต ะ ก ั่ว 0 .0 0 9 7 .2 0 9 3 .4 0 9 2 .2 0 8 8 .4 0 8 4 .8 0 7 7 .6 0

ส าร ก ึ่ง ต ัว น ำ
โค ร เม ีย ม - - - - - - -

ต ะ ก ั่ว 0 .0 0 7 1 .6 7 6 3 .0 0 5 7 .8 0 4 6 .6 7 4 1 .3 3 3 4 .0 7

- ไม่สามารถคำนวณค่าได้เนึ๋องจากไม่สามารถวัดปริมาณโลหะหนักได้
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จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ส ก ัด ต ะ ก อ น โ ล ห ะ ห น ัก ก ่อ น ผ ่า น ก า ร ห ล ่อ เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ท ัง ห ก ป ร ะ เ ภ ท  

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

อ ัต ร า ส ่ว น ต ะ ก อ น ต ่อ ซ ีเ ม น ต ์ ส า เ ห ต ุเ น ื่อ ง จ า ก ก า ร แ ข ็ง ต ัว ข อ ง ซ ีเ ม น ต ์จ ะ ช ่ว ย ย ึด จ ับ โ ล ห ะ ห น ัก ไ ม ่ใ ห ้ 

ไ ห ล อ อ ก ม า  เม ื่อ ท ำ ก า ร เ พ ิ่ม อ ัต ร า ส ่ว น ต ะ ก อ น ต ่อ ซ ีเ ม น ต ์ท ำ ใ ห ้ส ัด ส ่ว น ซ ีเ ม น ต ์ใ น ก ้อ น แ ข ็ง ลดล ง  ทำ 

ใ ห ้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร จ ับ ย ึด กับโ ล ห ะ ห น ัก ล ด ล ง  ส ่ว น ใ น ต ะ ก อ น แ ต ่ป ร ะ เ ภ ท ท ี่ใ ห ้ค ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  

ไม ,เท ่า ก ัน น ั้น ม า จ า ก ช น ิด ข อ ง เ ก ล ือ โ ล ห ะ ใ น ต ะ ก อ น แ ต ่ล ะ ป ร ะ เภ ท แ ต ก ต ่า ง ก ัน ท ำ ใ ห ้ไ ม ่ส า ม า ร ถ น ำ ม า  

เ ป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน ไ ด ้ ต ล อ ด จ น ใ น ต ะ ก อ น ท ี่ม ีโ ล ห ะ ห น ัก  2  ช น ิด อ ย ู่ด ้ว ย ก ัน  ม ีป ร ิม า ณ โ ล ห ะ ห น ัก แ ต ่ล ะ  

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