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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
ภาพถ่ายตัวอย่างตะกอนและก้อนแข็ง
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รูปท่ี ก.! ต ัว อ ย ่า ง ต ะ ก อ น จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม ฟ อ ก ห น ัง ท ี่ผ ่า น ก า ร อ บ แ ห ้ง

รูปท่ี ก.2 ต ัวอย ่างตะกอนจากอ ุตสาหกรรมประกอบรถยนต ์ท ี่ผ ่านการอบแห ้ง
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ร ูป ท ี่ ก.3 ต ัว อ ย ่า ง ต ะ ก อ น จ า ก อ ุต ส า ห ก รรม ผ ล ิต แ บ ต เต อ ร ี่ท ี่ผ ่า น ก า ร อ บ แ ห ้ง

ร ูปท ี่ ก.4 ต ัวอย ่างตะกอนจากอ ุตสาหกรรมร ีด เหล ็กท ี่ผ ่านการอบแห ้ง
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ร ูป ท ี่ ก .ร  ต ัว อ ย ่า ง 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 ท ี่ผ ่า น ก า ร อ บ แ ห ้ง

ร ูปท ี่ ก.6 ต ัวอย ่างตะกอนจากอ ุตสาหกรรมผล ิตสารก ึ่งต ัวนำท ี่ผ ่านการอบแห ้ง
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ร ูป ท ี่ ก .?  ต ัว อ ย ่า ง ต ะ ก อ น จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม ย ้อ ม ผ ้า ท ี่ผ ่า น ก า ร อ บ แ ห ้ง

ร ูป ท ี่ ก .ร  ต ัว อ ย ่า ง ต ะ ก อ น จ า ก โ ร ง บ ำ บ ัด น ํ่า เส ีย ก ล า ง จ า ก น ิค ม อ ุต ส า ห ก ร ร ม ท ี่ผ ่า น ก า ร อ บ แ ห ้ง
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ร ูป ท ี่ ก .9 ต ะ ก อ น ท ี่ผ ่า น ก า ร ห ล ่อ เป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย '4 น ซ ีเม น ต ์'ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า บ ่ม  7 ว ัน จ า ก แ บ บ ห ล ่อ  

ท ร ง ล ูก บ า ศ ก ์

ร ูป ท ี่ ก .1 0  ต ะ ก อ น ท ี่ผ ่า น ก า ร ห ล ่อ เป ็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 ต ่า ง ๆ  ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า บ ่ม  

7 ว ัน จ า ก แ บ บ ห ล ่อ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก



ภใคผนวก ข
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง
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ร ูป ท ี่ ข . !  เค ร ื่อ ง ว ัด ค ่า พ ีเอ ช  (p H  M e te r )

ร ูป ท ี่ ข . !  เค ร ื่อ ง ด ูด ค ว ัน แ ล ะ เต า ค ว า ม เอ น  (H o o d  a n d  H o tp la te )  ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ย ่อ ย ต ัว อ ย ่า ง
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ร ูป ท ี่ ข .3  เค ร ื่อ ง ช ั่ง น ํ้า ห น ัก

ร ูป ท ี่ ข .4  เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ก ร อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ผ ่า น ก า ร ส ก ัด ส า ร 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 )
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ร ูป ท ี่ ข .ร  เค ร ื่อ ง ว ัด ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด

ร ูป ท ี่ ข .6 เ ค ร ื่อ ง ก ว น เข ย ่า แ บ บ ห ม ุน ท ี่ม ีอ ัต ร า ก า ร ห ม ุน  3 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี



ภาคผนวก ค
ข้อมูลผลการทดลอง
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ต า ร า ง ท ี่ ค . !  ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของตะกอนของอุตสาหกรรมทัง 8 ตัวอย่าง

การดูดซึม ค่าเบ่ียง ความหนาแน่น ค่าเบ่ียง

ตัวอย่างตะกอน (ร้อยละ) เบนมาตร (ตัน/ลบ.ม) เบนมาตร

# 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน # 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน

ฟอกหนัง 50.33 51.15 52.20 51.23 0.94 2.49 2.52 2.52 2.51 0.02

รถยนต์ 66.19 66.27 66.30 66.25 0.06 2.50 2.49 2.48 2.49 0.01

แบตเตอร่ี 65.96 64.09 63.98 64.01 1.11 2.25 2.23 2.15 2.21 0.07

รีดเหล็ก 7.45 7.87 7.58 7.63 0.22 1.26 1.33 1.27 1.29 0.04

จอภาพ 68.64 69.42 73.94 70.67 2.86 2.98 2.89 2.91 2.93 0.05

สารก่ึงตัวนำ 46.23 48.69 49.18 48.033 1.58 1.30 1.35 1.34 1.33 0.03

ฟอกย้อม 31.67 36.19 32.37 33.41 2.43 1.87 1.95 1.90 1.91 0.04

บำบัดกลาง 40.48 45.03 41.86 42.46 2.33 2.09 2.03 2.05 2.06 0.03

ต า ร า ง ท ี่ ค .2 ผลการวิเคราะห์นาสกัดจากตะกอนของอุตสาหกรรมทั้ง 8 ตัวอย่าง โดยวิธีการสกัดสาร 
ตามวิธีของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)

ปริมาณโครเมียมในทั้าสกัด ค่าเบ่ียง ปริมาณตะกั่วในนํ้าสกัด ค่าเบ่ียง

ตัวอย่างตะกอน (มก./ล.) เบนมาตร (มก./ล.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน # 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน

ฟอกหนัง 15.17 15.48 8.34* 15.33 0.22 nd nd nd nd nd

รถยนต์ 0.34 0.48 0.38 0.4 0.01 5.80 5.52 5.69 5.67 0.14

แบตเตอร่ี nd nd nd nd nd 9.26 8.62 9.02 8.97 0.32

รีดเหล็ก 6.97 7.34 7.03 7.11 0.20 nd 0.42 0.38 0.4 0.04

จอภาพ nd nd nd nd nd 5.22 5.39 5.33 5.31 0.09

สารก่ึงตัวนำ nd nd nd nd nd 6.61 6.47 6.48 6.52 0.08

ฟอกย้อม 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 4.33 4.61 4.75 4.56 0.21

บำบัดกลาง 1.46 1.56 1.67 1.56 0.11 1.72 1.62 1.66 1.67 0.05

*  ค ่าท ี่ได ้ของก ้อนต ัวอย ่างม ีค ่าเก ินช ่วงเบ ี่ยงเบน 10 เปอร์เซ ็นต ์ของค ่าเฉล ี่ย (3 ต ัวอย ่าง) จ ึงไม ่นำมาค ิด
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ตารางท่ี ค.3 ผลการว ิเคราะห ์ปร ิม าณ โลหะหน ักในตะกอนของอ ุตสาหกรรมท ั้ง  8 ตัวอย่าง โดยว ิธ ี

การย ่อยตะกอนด ้วยกรดไนตร ิกเข ้มข ้น

ปริมาณโครเมียมที่เจือจาง ค่าเบ่ียง ปริมาณตะกั่วท่ีเจือจาง ค่าเบ่ียง

ตัวอย่างตะกอน 1:100 (มก./ล.) เบนมาตร 1:100 (มก./ล.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน # 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน

ฟอกหนัง 18.05 17.73 17.99 17.92 0.17 nd nd nd nd nd

รถยนต์ 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 0.64 0.69 0.71 0.68 0.04

แบตเตอร่ี nd nd nd nd nd 29.76 32.78 32.97 31.84 1.8

รีดเหล็ก 1.18 1.02 1.09 1.10 0.08 0.12 0.08 nd 0.1 0.03

จอภาพ nd nd nd nd nd 5.22 5.39 5.33 5.31 0.09

สารก่ึงตัวนำ nd nd nd nd nd 1.20 1.3 1.19 1.23 0.06

ฟอกย้อม 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 nd 0.10 0.09 0.02

บำบัดกลาง 0.08 0.07 0.07 0.07 0.01 0.07 0.06 0.07 0.07 0.01
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ตารางท่ี ค. 4 ค ่ากำล ังแรงอ ัดท ี่ระยะเวลาบ ่ม  7 ว ัน ของต ัวอย ่างตะกอนจากอ ุตสาหกรรมฟอกหน ัง

ท ี่ผ ่านการหล ่อเป ็นก ้อนแข ็งด ้วยซ ีเมนต ์จากการทดลองหาค ่าปร ิมาณ น ํ้าในตะกอนท ี่เหมาะสม

ปริมาณนาในตะกอน ค่าทดสอบกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงอัด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

(ร้อยละ) เทียบกับนำหนัก (กิโลนิวตัน/25 ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) เบนมาตร

ตะกอนแห้ง # 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0
40 14.0 15.0 13.0 55.3 59.3 51.4 55.3 3.95
50 21.0 23.0 23.5 83.0 90.9 92.8 88.9 5.23
60 14.5 17.5 16.0 57.3 69.1 63.2 63.2 5.92
70 11.5 9.5 12.0 45.4 37.5 47.4 43.5 5.23
80 9.5 8.0 8.5 37.5 31.6 33.6 35.6 3.02
90 7.5 8.5 8.0 29.6 33.6 31.6 31.6 1.97
100 6.5 6.5 8.0 25.7 25.7 31.6 27.7 3.42

ต า ร า ง ท ี่ ค .ร ค่ากำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน ของตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมประกอบรถยนต์ 
ที่ผ่านการหล่อเป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์จากการทดลองหาค่าปริมาณนำในตะกอนที่เหมาะสม

ปริมาณนำในตะกอน ค่าทดสอบกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงอัด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

(ร้อยละ) เทียบกับนํ้าหนัก (กิโลนิวตัน/25 ตร.ซม.) (กก./ตร.1ซม.) (กก./ตร.ซม.) เบนมาตร

ตะกอนแห้ง # 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0
50 4.0 4.5 4 15.80 17.8 15.8 16.5 1.14
60 6.0 7.5 7.5 23.7 29.6 29.60 27.7 3.42
70 3.0* 5.5 6 11.9* 21.7 23.7 22.7 1.40
80 4.0 6.5* 4 15.8 25.7 15.8 15.8 0.00
90 3.5 4.0 0* 13.8 15.8 0* 14.8 1.40
100 3.0 3.0 0 11.9 11.9 0* 11.9 0.00

*  ค ่าท ี่ได ้ของก ้อนต ัวอย ่างม ีค ่าเก ินช ่วงเบ ี่ยงเบน 10 เปอร์เซ ็นต ์ของค ่าเฉล ี่ย (3 ต ัวอย ่าง) จ ึงไม ่นำมาค ิด
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ตารางท่ี ค.6 ค ่ากำล ังร ับแรงอ ัดท ี่ระยะเวลาบ ่ม  7 ว ัน ของต ัวอย ่างตะกอนจากอ ุตสาหกรรมผล ิตแบตเตอร ี่

ท ี่ผ ่านการหล ่อเป ็นก ้อนแข ็งด ้วยซ ีเมนต ์จากการทดลองหาค ่าปร ิมาณ นำในตะกอนท ี่เหมาะสม

ปริมาณนํ้าในตะกอน ค่าทดสอบกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงอัด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

(ร้อยละ) เทียบกับนำหนัก (กิโลนิวตัน/25 ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) เบนมาตร

ตะกอนแห้ง # 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0
60 7 7 7.5 27.7 27.7 29.6 28.3 1.14
70 9.5 8 12.5* 37.5 31.6 49.4* 34.6 4.19
80 4.5 5.5 5 17.8 21.7 19.8 19.8 1.98
90 3.5 1.0* 4.5 13.8 4.0* 17.8 15.8 2.79
100 3.5 3 2.5 13.8 11.9 9.9 11.9 1.98

ต า ร า ง ท่ี ค.? ค่ากำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน ของตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมรีดเหล็ก

ที่ผ่านการหล่อเป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์จากการทดลองหาปริมาณนำในตะกอนที่เหมาะสม

ปริมาณนํ้าในตะกอน ค่าทดสอบกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงอัด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

(ร้อยละ) เทียบกับนํ้าหนัก (กิโลนิวตัน/25 ตร.ซม.) (กก./ตร.1ชม.) (กก./ตร.1ชม.) เบนมาตร

ตะกอนแห้ง # 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0 7.0 6.5 7.5 27.7 25.7 29.6 27.7 1.98
10 7.0 8.0 8.0 27.7 31.6 31.6 30.3 2.28
20 6.5 6.5 7.0 25.7 25.7 27.7 26.3 1.14
30 6.0 6.0 3.0* 23.7 23.7 11.9* 23.7 0
40 5.0 6.0 2.5* 19.8 23.7 9.9* 21.7 2.79
50 4.0 5.0 6.0 15.8 19.8 23.7 19.8 3.95
60 0.0* 4.0 4.0 *<oÔ 15.8 15.8 15.8 0
70 2.5 3.0 3.0 9.9 11.9 11.9 11.2 1.14
80 2.5 2.0 0.0* 9.9 7.9 0.0* 8.9 1.4
90 0.0* 1.5 2.0 0.0* 5.9 7.9 5.9 1.4
100 0 0 0.0 0 0 0 0 0

*  ค ่าท ี่ได ้ของก ้อนต ัวอย ่างม ีค ่าเก ินช ่วงเบ ี่ยงเบน 10 เปอร์เซ ็นต ์ของค ่าเฉล ี่ย (3 ต ัวอย ่าง) จ ึงไม ่นำมาค ิด
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ฅารางท่ี ค.ร ค ่ากำล ังร ับแรงอ ัดท ี่ระยะเวลาบ ่ม 7 ว ัน  ของต ัวอย ่างตะกอนจากอ ุตสาหกรรมผล ิตจอภาพ

ท ี่ผ ่านการหล ่อเป ็นก ้อนแข ็งด ้วยซ ีเมนต ์จากการทดลองหาค ่าปร ิมาณ นำในตะกอนท ี่เหมาะสม

ปริมาณนํ้าในตะกอน ค่าทดสอบกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงอัด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

(ร้อยละ) เทียบกับนำหนัก (กิโลนิวตัน/25 ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) เบนมาตร

ตะกอนแห้ง # 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0
50 2.0 2.0 0* 7.9 7.9 0* 7.9 0.00
60 2.5 2.5 2.5 9.9 9.9 9.9 9.9 0.00
70 4.0 5.0 4.5 15.8 19.8 17.8 17.8 1.97
80 *O(N 4.0 4.0 7.9* 15.8 15.8 15.8 0.00
90 2.0 3.0* 2.0 7.9 11.9* 7.9 7.9 0.00
100 2.0* 1.5 1.5 7.9* 5.9 5.9 5.9 0.00

ฅ า ร า ง ท ี่ ค .9 ค่ากำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน ของตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนำ 
ที่ผ่านการหล่อเป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์จากการทดลองหาปริมาณนำในตะกอนที่เหมาะสม

ปริมาณนํ้าในตะกอน ค่าทดสอบกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงอัด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

(ร้อยละ) เทียบกับนำหนัก (กิโลนิวตัน/25 ตร.ชม.) (กก./ตร.ซม.) (กก./ตร.1ซม.) เบนมาตร

ตะกอนแห้ง # 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0
40 10.0 11.5 12.5 39.5 45.4 49.4 47.4 4.97
50 13.0 14.5 16.0 51.4 57.3 63.2 57.3 5.93
60 16.0* 13.5 12.5 63.2* 53.3 49.4 51.4 2.79
70 10.5 12.0 10.5 41.5 47.4 41.5 43.5 3.42
80 9.0 8.0 10.0 35.6 31.6 39.5 35.6 3.95
90 6.5 3.0* 5.5 25.7 11.9* 21.7 23.7 2.79
100 2.0* 4.0 4.0 7.9* 15.8 15.8 15.8 0.00

*  ค ่าท ี่ได ้ของก ้อนต ัวอย ่างม ีค ่าเก ินช ่วงเบ ี่ยงเบน 10 เปอร ์เซ ็นต ์ของค ่าเฉล ี่ย (3 ต ัวอย ่าง) จ ึงไม,นำมาคิด



ด า ร า ง ท ื ค . !อ  ค่ากำลังรับแรงอัดทีระยะเวลาบ่ม 7 วันของตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง

จากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนํ้าหนัก ค่าทดสอบกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงอัด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (กิโลนิวตัน/ร! ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) (กก./ตร.ชม.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0.5:1 97 108 105 122.5 136.3 132.3 130.4 7.12
0.75:1 85 93 86 106.7 116.5 108.6 110.6 5.23

1:1 69 72 66 86.9 90.9 83.0 86.9 3.95
1.25:1 61 66 71 77.0 83.0 88.9 83.0 5.93
1.5:1 66 66 57 83.0 83.0 71.1 79.0 6.84
1.75:1 52 57 52 65.2 71.1 65.2 67.2 3.42

ต า ร า ง ท่ี ค .! ! ค่ากำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันของตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมประกอบ 
รถยนต์จากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนํ้าหนัก ค่าทดสอบกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงอัด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (กิโลนิวตัน/ร! ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0.5:1 22 25 28 27.7 31.6 35.6 31.6 3.95
0.75:1 13 14 11 15.8 17.8 13.8 15.8 1.97

1:1 9 9 3* 11.9 11.9 4.0* 11.9 0.00
1.25:1 6 6 9* 7.9 7.9 11.9* 7.9 0.00
1.5:1 6 3* 6 7.9 4.0* 7.9 7.9 0.00
1.75:1 5 6 8 5.9 7.9 9.9 7.9 1.98

ต า ร า ง ท่ี ค .!2 ค่ากำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันของตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิต 
แบตเตอรี่จากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนํ้าหนัก ค่าทดสอบกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงอัด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (กิโลนิวตัน/ร! ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) (กก./ตร.ชม.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0.5:1 126 148 141 158.6 186.2 177.4 173.8 14.14
0.75:1 116 94 110 146.0 118.3 138.4 134.3 14.31

1:1 46 53 52 57.9 66.7 65.4 63.2 4.76
1.25:1 31 38 35 39.0 47.8 44.0 43.5 4.42
1.5:1 31 28 35 39.0 35.2 44.0 39.5 4.42
1.75:1 31 31 19* 39.5 39.5 30.1* 39.5 0.00

*  ค ่าท ี่ได ้ของก ้อนต ัวอย ่างม ีค ่าเก ินช ่วงเบ ี่ยงเบน 10 เปอร ์เซ ็นต ์ของค ่าเฉล ี่ย (3 ต ัวอย ่าง) จ ึงไม ่นำมาค ิด
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ต า ร า ง ท ี่ ค . ! 3 ค่ากำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันของตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมรีดเหล็ก

จากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนาหนัก ค่าทดสอบกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงอัด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (กิโลนิวตัน/ร! ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0.5:1 53 53 46 67.2 66.5 57.3 63.2 5.7
0.75:1 33 38 33 41.5 47.4 41.5 43.5 3.42

1:1 25 28 22 31.6 35.6 27.7 31.6 3.95
1.25:1 20 17 26* 25.7 21.7 31.6* 23.7 2.79
1.5:1 19 9* 19 23.7 11.9* 23.7 23.7 0.00
1.75:1 6* 16 16 7.9* 19.8 19.8 19.8 0.00

ต า ร า ง ท่ี ค .!4 ค่ากำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันของตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิต 
จอภาพจากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนมทหนัก ค่าทดสอบกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงอัด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (กิโลนิวตัน/ร! ตร.ซม.) (กก./ตร.1ชม.) (กก./ตร.ซม.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0.5:1 72 72 82 90.9 90.9 102.7 94.8 6.84
0.75:1 33 31 39 41.5 41.5 49.4 43.5 5.23

1:1 19 24 20 23.7 23.7 25.7 27.7 3.02
1.25:1 16 17 16 19.8 19.8 19.8 19.8 1.14
1.5:1 9 9 6* 11.9 11.9 7.9* 11.9 0.00
1.75:1 6 3* 6 7.9 7.9 7.9 7.9 0.00

ต า ร า ง ท่ี ค.!ร ค่ากำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันของตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตสาร 
กึ่งตัวนำจากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนํ้าหนัก ค่าทดสอบกำลังรับแรงอัด กำลังรับแรงอัด ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (กิโลนิวตัน/ร! ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) (กก./ตร.ซม.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0.5:1 100 116 113 126.4 146.2 142.2 138.3 10.45
0.75:1 72 82 82 90.9 102.7 102.7 98.8 6.84

1:1 69 66 63 86.9 83.0 79.0 83 3.95
1.25:1 35 47 41 43.5 59.3 51.4 51.4 7.90
1.5:1 41* 27 30 51.4* 33.6 37.5 35.6 2.79
1.75:1 27 24 13* 33.6 29.6 15.8* 31.6 2.79

* ค ่าท ี่ได ้ของก ้อนต ัวอย ่างม ีค ่าเก ินช ่วงเบ ี่ยงเบน 10 เปอร์เซ ็นต ์ของค ่าเฉล ี่ย (3 ต ัวอย ่าง) จ ึงไม ่นำมาค ิด



88

คารางท่ี ค.!6 ค ่ากำล ังความหนาแน ่นท ี่ระยะเวลาบ ่ม  7 ว ันของต ัวอย ่างตะกอนจากอ ุตสาหกรรม

ฟอกหน ังจากการทดลองหล ่อเป ็นก ้อนแข ็งตะกอนท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ

อัตราส่วนนํ้าหนัก นํ้าหนัก (กก.) ความหนาแน่น ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (ปริมาตร 944 ลบ.ซม.) (ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0.5:1 1.529 1.605 1.575 1.62 1.70 1.67 1.66 0.04
0.75:1 1.528 1.558 1.605 1.62 1.65 1.70 1.66 0.04

1:1 1.51 1.539 1.586 1.60 1.63 1.68 1.64 0.04
1.25:1 1.499 1.529 1.558 1.59 1.62 1.65 1.62 0.03
1.5:1 1.492 1.520 1.539 1.58 1.61 1.63 1.61 0.03
1.75:1 1.490 1.529 1.510 1.58 1.62 1.60 1.60 0.02

ต า ร า ง ท่ี ค.!? ค่าความหนาแน่นที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันของตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมประกอบ 
รถยนต์จากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนํ้าหนัก นกหนัก (กก.) ความหนาแน่น ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (ปริมาตร 944 ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0.5:1 1.444 1.491 1.452 1.53 1.58 1.54 1.55 0.03
0.75:1 1.405 1.425 1.35 1.49 1.51 1.43 1.48 0.04

1:1 1.369 1.378 1.35 1.45 1.46 1.4 1.45 0.02
1.25:1 1.358 1.369 1.378 1.44 1.45 1.46 1.5 0.01
1.5:1 1.293 1.303 1.331 1.37 1.38 1.41 1.4 0.02
1.75:1 1.235 1.246 1.274 1.31 1.32 1.35 1.3 0.02

ต า ร า ง ท่ี ค.!ร ค่าความหนาแน่นที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันของตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิต 
แบตเตอรี่จากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนกหนัก นกหนัก (กก.) ความหนาแน่น ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (ปริมาตร 944 ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0.5:1 1.539 1.491 1.481 1.63 1.58 1.57 1.59 0.03
0.75:1 1.462 1.454 1.477 1.55 1.54 1.57 1.55 0.01

1:1 1.372 1.386 1.412 1.45 1.5 1.50 1.47 0.02
1.25:1 1.340 1.326 1.309 1.42 1.41 1.39 1.40 0.02
1.5:1 1.247 1.257 1.271 1.32 1.33 1.35 1.33 0.01
1.75:1 1.237 1.222 1.234 1.31 1.30 1.31 1.30 0.01
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ตารางที่ ค . !9 ค ่ากำล ังความหนาแน ่นท ี่ระยะเวลาบ ่ม  7 ว ันของต ัวอย ่างตะกอนจากอ ุตสาหกรรม

ร ีด เหล ็กจากการทดลองหล ่อ เป ็นก ้อนแข ็งตะกอนท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ

อัตราส่วนนํ้าหนัก นาหนัก (กก.) ความหนาแน่น ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (ปริมาตร 944 ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0.5:1 1.362 1.352 1.368 1.44 1.43 1.45 1.44 0.01
0.75:1 1.309 13.14 1.333 1.39 1.39 1.41 1.40 0.01

1:1 1.251 1.273 1.286 1.33 1.35 1.36 1.35 0.02
1.25:1 1.187 1.194 1.214 1.26 1.26 1.29 1.27 0.01
1.5:1 1.157 1.174 1.194 1.23 1.24 1.26 1.24 0.02
1.75:1 1.150 1.162 1.144 1.18 1.23 1.21 1.21 0.02

ต า ร า ง ท ี่ ค .20 ค่าความหนาแน่นที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันของตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิต 
จอภาพจากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนิ้าหนัก นํ้าหนัก (กก.) ความหนาแน่น ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (ปริมาตร 944 ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0.5:1 1.513 1.503 1.493 1.6 1.59 1.58 1.59 0.01
0.75:1 1.473 0.1498 1.503 1.56 1.59 1.59 1.58 0.02

1:1 1.427 1.435 1.399 1.51 1.52 1.48 1.50 0.02
1.25:1 1.339 1.305 1.312 1.42 1.38 1.39 1.40 0.02
1.5:1 1.268 1.297 1.322 1.34 1.37 1.40 1.37 0.03
1.75:1 1.164 1.144 1.144 1.23 1.21 1.21 1.22 0.01

ต า ร า ง ท ี่ ค .21 ค่าความหนาแน่นที่ระยะเวลาบ่ม 7 วันของตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตสาร 
กึ่งตัวนำจากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนํ้าหนัก นํ้าหนัก (กก.) ความหนาแน่น ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (ปริมาตร 944 ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 # 1 #2 #3 ฐาน
0.5:1 1.306 1.293 1.296 1.38 1.37 1.37 1.38 0.01
0.75:1 1.267 1.278 1.261 1.34 1.35 1.34 1.34 0.01

1:1 1.207 1.205 1.231 1.28 1.28 1.30 1.29 0.02
1.25:1 1.198 1.204 1.152 1.27 1.28 1.22 1.26 0.03
1.5:1 1.135 1.144 1.128 1.20 1.22 1.19 1.21 0.01
1.75:1 1.075 1.098 1.11 1.14 1.16 1.18 1.16 0.02



ตารางท่ี ค.22 ค ่าพ ีเอชของน ํ้าสก ัดก ้อนต ัวอย ่างตะกอนจากอ ุตสาหกรรมฟอกหน ังท ี่ระยะ

เวลาบ่ม 7 วัน จากการทดลองหล ่อเป ็นก ้อนแข ็งตะกอนท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ

อัตราส่วนนํ่าหนัก 
ตะกอนต่อซีเมนต์

พีเอช
ค่าเฉล่ีย

ค่าเบ่ียง 
เบนมาตร 

ฐาน# 1 #2 #3
0.5:1 12.20 12.20 12.40 12.27 0.12
0.75:1 12.42 12.10 12.20 12.24 0.16

1:1 12.41 12.10 12.15 12.22 0.17
1.25:1 12.36 12.10 12.13 12.20 0.14
1.5:1 12.31 12.05 12.09 12.15 0.14
1.75:1 12.00 12.20 12.12 12.14 0.25

ต า ร า ง ท ี่ ค .2 3  ค่าพีเอชของนกสกัดก้อนตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมประกอบรถยนต์ที่ระย 
เวลาบ่ม 7 วัน จากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนาหนัก 
ตะกอนต่อซีเมนต์

พีเอช
ค่าเฉล่ีย

ค่าเบ่ียง 
เบนมาตร 

ฐาน# 1 #2 #3
0.5:1 12.50 12.40 12.50 12.47 0.06
0.75:1 12.30 12.20 12.30 12.27 0.06

1:1 12.20 12.10 12.22 12.17 0.06
1.25:1 12.10 11.90 12.08 12.03 0.11
1.5:1 12.00 11.60 11.9 11.83 0.21
1.75:1 11.80 11.60 11.8 11.73 0.12

ต า ร า ง ท ี่ ค .24 ค่าพีเอชของนํ้าสกัดก้อนตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่ที่ระยะ 
เวลาบ่ม 7 วัน จากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนาหนัก 
ตะกอนต่อซีเมนต์

พีอช
ค่าเฉล่ีย

ค่าเบ่ียง 
เบนมาตร 

ฐาน# 1 #2 #3
0.5:1 11.80 12.30 11.54 11.88 0.39
0.75:1 11.80 12.20 11.40 11.80 0.4

1:1 11.70 11.90 11.75 11.78 0.10
1.25:1 11.50 11.90 11.50 11.63 0.23
1.5:1 11.40 11.80 11.35 11.52 0.25
1.75:1 11.40 11.70 11.22 11.44 0.24



ตารางท ี่ ค .25 ค ่าพ ีเอชของน ิ้าสก ัดก ้อนต ัวอย ่างตะกอนจากอ ุตสาหกรรมร ีด เหล ็กท ี่ระยะ

เวลาบ ่ม? ว ัน  จากการทดลองหล ่อเป ็นก ้อนแข ็งตะกอนท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ

อัตราส่วนนํ้าหนัก ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์
พีเอช

ค่าเฉล่ีย เบนมาตร

# 1 #2 #3 ฐาน
0.5:1 12.42 12.60 12.00 12.34 0.31
0.75:1 12.42 12.00 12.60 12.34 0.31

1:1 12.39 12.50 12.00 12.30 0.26
1.25:1 12.00 12.50 12.40 12.30 0.26
1.5:1 12.00 12.50 12.39 12.30 0.26
1.75:1 12.00 12.50 12.25 12.25 0.25

ตารางที่ ค.26 ค่าพีเอชของนิ้าสกัดก้อนตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตจอภาพที่ระยะ 
เวลาบ่ม 7 วัน จากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนํ้าหนัก ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์
พีเอช

ค่าเฉล่ีย เบนมาตร

# 1 #2 #3 ฐาน
0.5:1 11.97 11.93 11.98 11.96 0.03
0.75:1 11.74 11.84 11.94 11.84 0.10

1:1 11.58 11.81 11.72 11.70 0.12
1.25:1 11.60 11.55 11.63 11.59 0.04
1.5:1 11.40 11.42 11.45 11.42 0.03
1.75:1 11.02 10.95 11.10 11.02 0.08

ตารางที่ ค.27 ค่าพีเอชของนิ้าสกัดก้อนตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนำที่ระย 
เวลาบ่ม 7 วัน จากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนํ้าหนัก 
ตะกอนต่อซีเมนต์

พีอช
ค่าเฉล่ีย

ค่าเบ่ียง 
เบนมาตร 

ฐาน# 1 #2 #3
0.5:1 12.50 12.60 12.65 1.58 0.08
0.75:1 12.50 12.60 12.55 12.55 0.05

1:1 12.50 12.50 12.53 12.51 0.02
1.25:1 12.50 12.52 12.51 12.51 0.01
1.5:1 12.49 12.50 12.50 12.50 0.01
1.75:1 12.55 12.60 12.45 12.53 0.08



ดารางท่ี ค.28 ปร ิมาณ โลหะหน ักในนำสก ัดก ้อนต ัวอย ่างตะกอนอ ุตสาหกรรมฟอกหน ังท ี่ระยะเวลา

บ่ม 7 วัน จากการทดลองหล ่อเป ็นก ้อนแข ็งตะกอนท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ

92

อัตราส่วนนํ้าหนัก ปริมาณโครเมียมในนํ้าสกัด ค่าเบ่ียง ปริมาณตะกั่วในนิ้าสกัด ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (มก./ล.) เบนมาตร (มก./ล.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน # 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน
0.5:1 3.04 3.24 3.17 3.15 0.10 nd nd nd - -
0.75:1 4.23 4.32 4.39 4.31 0.08 nd nd nd - -

1:1 5.23 5.05 5.13 5.14 0.09 nd nd nd - -
1.25:1 7.01 7.03 6.91 6.98 0.06 nd nd nd - -
1.5:1 7.49 7.21 7.40 7.37 0.14 nd nd nd - -
1.75:1 8.74 8.63 8.79 8.72 0.08 nd nd nd - -

ต า ร า ง ท ี่ ค .2 9  ปริมาณโลหะหนักในนาสกัดก้อนตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมประกอบรถยนต์ที่ระยะเวลา 
บ่ม 7 วัน จากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนาหนัก ปริมาณโครเมียมในนํ้าสกัด ค่าเบ่ียง ปริมาณตะกั่วในนิ้าสกัด ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (มก./ล.) เบนมาตร (มก./ล) เบนมาตร

# 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน # 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน
0.5:1 0.04 0.04 0.05 0.04 0.01 0.68 0.78 0.71 0.72 0.05
0.75:1 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 0.85 0.79 0.89 0.84 0.05

1:1 0.03 0.04 0.03 0.03 0.01 0.81 0.82 0.82 0.82 0.01
1.25:1 0.05 0.06 0.04 0.05 0.01 1.28 1.20 1.24 1.24 0.04
1.5:1 0.08 0.09 0.08 0.08 0.01 1.37 1.28 1.33 1.33 0.05
1.75:1 0.27 0.35 0.34 0.32 0.04 3.93 3.95 3.96 3.96 0.03

ต า ร า ง ท ี่ ค .3 0  ปริมาณโลหะหนักในนํ้าสกัดก้อนตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่ที่ระยะเวลา 
บ่ม 7 วัน จากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนํ้าหนัก ปริมาณโครเมียมในนาสกัด ค่าเบ่ียง ปริมาณตะกั่ว1ในนาสกัด ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (มก./ล.) เบนมาตร (มก./ล.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน # 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน
0.5:1 nd nd nd - - 1.09 1.27 1.22 1.19 0.09
0.75:1 nd nd nd - - 1.70 1.65 1.69 1.68 0.03

1:1 nd nd nd - - 1.63 1.76 1.81 1.73 0.09
1.25:1 nd nd nd - - 1.79 1.65 1.76 1.73 0.07
1.5:1 nd nd nd - - 2.14 2.03 2.19 2.12 0.08
1.75:1 nd nd nd - - 5.06 4.80 5.01 4.96 0.14



ตารางท่ี ค.ร! ปร ิมาณ โลหะหน ักในนาสก ัดก ้อนต ัวอย ่างตะกอนอ ุตสาหกรรมร ีด เหล ็กท ี่ระยะเวลา

บ่ม 7 ว ัน  จากการทดลองหล ่อเป ็นก ้อนแข ็งตะกอนท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ
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อัตราส่วนนํ้าหนัก ปริมาณโครเมียมในนํ้าสกัด ค่าเบ่ียง ปริมาณตะกั่วในนํ้าสกัด ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (มก./ล.) เบนมาตร (มก./ล.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน # 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน
0.5:1 0.85 0.73 0.76 0.78 0.06 0.08 0.06 0.08 0.07 0.01
0.75:1 0.86 0.88 0.85 0.86 0.02 0.07 0.07 0.12 0.09 0.03

1:1 1.01 1.08 0.99 1.03 0.05 0.28 0.25 0.24 0.26 0.02
1.25:1 1.52 1.61 1.55 1.56 0.05 0.20 0.25 0.23 0.23 0.03
1.5:1 1.99 1.86 1.79 1.88 0.10 0.26 0.29 0.33 0.29 0.04
1.75:1 1.96 1.93 1.87 1.92 0.05 0.35 0.34 0.38 0.36 0.02

ต า ร า ง ท ี่ ค .32  ปริมาณโลหะหนักในนาสกัดก้อนตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมผลิตจอภาพที่ระยะเวลา 
บ่ม 7 วัน จากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนํ้าหนัก ปริมาณโครเมียมในนํ้าสกัด ค่าเบ่ียง ปริมาณตะกั่วในนํ้าสกัด ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (มก7ล.) เบนมาตร (มก./ล.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน # 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน
0.5:1 nd nd nd - - 0.14 0.15 0.12 0.14 0.02
0.75:1 nd nd nd - - 0.35 0.34 0.31 0.33 0.02

1:1 nd nd nd - - 0.38 0.32 0.45 0.38 0.07
1.25:1 nd nd nd - - 0.20 0.25 0.23 0.23 0.03
1.5:1 nd nd nd - - 0.26 0.29 0.33 0.29 0.04
1.75:1 nd nd nd - - 1.21 1.05 1.10 1.12 0.08

ต า ร า ง ท ี่ ค .33  ปริมาณโลหะหนักในนทสกัดก้อนตัวอย่างตะกอนอุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนำที่ระยะเวลา 
บ่ม 7 วัน จากการทดลองหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนนาหนัก ปริมาณโครเมียมในนํ้าสกัด ค่าเบ่ียง ปริมาณตะกั่วในนิ้าสกัด ค่าเบ่ียง

ตะกอนต่อซีเมนต์ (มก./ล.) เบนมาตร (มก./ล.) เบนมาตร

# 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน # 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน
0.5:1 nd nd nd - - 1.62 1.45 1.18 1.42 0.22
0.75:1 nd nd nd - - 1.48 1.71 2.36 1.85 0.46

1:1 nd nd nd - - 2.10 2.37 1.86 2.11 0.26
1.25:1 nd nd nd - - 2.67 2.61 2.72 2.67 0.06
1.5:1 nd nd nd - - 2.60 2.90 3.30 2.93 0.35
1.75:1 nd nd nd - - 3.08 3.55 3.26 3.30 0.24
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ต า ร า ง ท ี่ ค .3 4  ค่าปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมดในตะกอนที่ปนเปีอนโลหะหนักจาก 
บำบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรมต่างๆ

ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด(ร้อยละ) ค่าเบ่ียง

ตัวอย่างตะกอน ของนำหนักตะกอนอบแห้ง เบนมาตร

# 1 #2 #3 เฉล่ีย ฐาน

ฟอกหนัง 0.36 0.42 0.44 0.41 0.04

รถยนต์ 7.03 6.84 6.89 6.92 0.10

แบตเตอร่ี 1.52 1.59 1.55 1.55 0.04

รีดเหล็ก 65.15 66.20 68.67 66.67 1.81

จอภาพ 7.12 7.33 7.39 7.28 0.14

สารก่ึงตัวนำ 3.13 3.29 3.48 3.30 0.18



ภาคผนวก ง 
วิธีการทดลอง
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ง 1. ขั้นตอนการทดสอบการหล่อก้อนตัวอย่างและทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัด ตามมาตรฐาน 
ASTM C109-86 และ ASTM D1633-84

1. ชั่งส่วนผสมที่ใช้ตามอัตราส่วนที่ต้องการทดสอบข้างต้นโดยใช้ประมาณตะกอนโลหะ 
เท่ากันตลอดการทดลอง ให้มีปริมาณเพียงพอสำหรับ 3 ตัวอย่าง

2. ผสมส่วนผสมแต่ละชนิดด้วยมือ (สวมถุงมือยาง) ให้เข้ากันบนแผ่นกระจก เม่ือเข้ากัน 
ดีแล้วกองส่วนผสมที่ผสมแล้วเป็นภูเขาและให้มีหลุมตรงกลาง และทิงให้นำซึมตัว 30 
วินาทีผสมด้วยเกรียงให้เข้ากันในเวลา 1 นาท ี30วินาที

3. เทส่วนผสมลงในแบบหล่อทรงลูกบาศก์ชนาด 5 เซนติเมตร ภายในเวลาไม่เกิน 2 นาที 
30 วินาที การหล่อจะแบ่งเป็น 2 ชัน โดยชันแรกหนาประมาณ 2.5 เซนติเมตร แล้วใช ้
Tamper กระทุ้งชั้นละ 16 ครั้งโดย 8 ครั้งแรกจะมีทิศทางตั้งฉากกัน 8 ครังหลังให้แรง 
กระทุ้งพอประมาณและเท่ากันตลอด ใช้เวลาประมาณ 5 วินาที เติมส่วนผสมชันที่ 2 
ให้เลยของแบบหล่อเล็กน้อย และใช้มือป้องขณะกระทุ้ง ใช้ Tamper กระทุ้ง 
เช่นเดียวกับครังแรก เมื่อเสร็จให้ใช้เกรียงปาดส่วนเกินออกในลักษณะคล้ายเลื่อย

4. หลังจากหล่อเสร็จให้นำตัวอย่างพร้อมแบบหล่อเก็บไว้ในที่ชื้นทันทีและเก็บในภาชนะ 
เพื่อป้องกันอากาศ และถอดแบบในเวลา 24 ชั่วโมง บ่มก้อนตัวอย่างจนครบ 7 วัน นำ 
ตัวอย่างไปทดสอบหากำลังแรงอัด โดยใช้เครื่องทดสอบกำลังรับแรงอัด

5. หาค่าความหนาแน่นของตัวอย่างโดยการชั่งนำหนักของก้อนตัวอย่างและหารด้วย 
ปริมาตรของก้อนตัวอย่าง

6. ในส่วนของ ASTM D1633-84 ให้ทำการเปลี่ยนแบบหล่อเป็นทรงกระบอกขนาด 
เล้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้ว สูง 4.584 นิว

ขันตอนการทดสอบการหล่อก้อนตัวอย่างและทดสอบการหากำลังรับแรงอัด แสดงดัง
รูปท่ี ง. 1
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ร ูปท ี่ ง. 1 ข ั้นตอนการหล ่อก ้อนต ัวอย ่างและทดสอบกำล ังร ับแรงอ ัด
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ง 2. ข ั้น ต อ น ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ส ก ัด ส า ร  ตามภาคผนวกท้ายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 
(2540)

1. บดตัวอย่างให้เป็นผงแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูกรองขนาด 9.5 
มิลลิเมตร

2. นำตัวอย่างที่ได้จากข้อ 1 หนัก 100 กรัมเติมด้วยนํ้าสกัด ซึ่งประกอบด้วยนากลั่นผสม 
สารละลายของกรดซัลฟูริกและกรดไนตริก (ในสัดส่วน 80 ต่อ 20 โดยนํ้าหนัก) หาค่า 
ความเป็นกรดต่างหรือพีเอช (pH) ของส่วนผสมมีค่าคงที่เท่ากับ 5 แล้วจึงปรับปริมาตร 
ของของผสมให้อัตราส่วนปริมาตรนำสกัดเป็น 20 เท่า (มิลลิลิตร) ของนำหนัก (กรัม) 
ของตัวอย่าง

3. เขย่าบนเคร่ืองก ว น เขย่าแบบหมุน (Rotary agitator) ท่ีมีอัตราหมุน 30 รอบต่อนาที ท่ี 
อุณหภูมิ 25 °c เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง

4. กรองสารละลายจากการสกัดด้วยแผ่นกรองใยแก้วที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูกรอง

0.6-0.8 ไมครอน
5. นำของเหลวที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักโดยใช้เครื่อง Atomic Absorption 

Spectrophotometer
6. วัดค่าความเป็นกรดต่าง

ขั้นตอนการทดสอบการสกัดสารแสดงดังรูปที่ ง. 2
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รูปที่ ง. 2 ขันตอนการทดสอบการสกัดสาร
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ง  3 . ข ั้น ต อ น ก า ร ท ด ส อ บ ห า ค ว า ม ดูดซ ึม น ํ้า ฃ อ ง ก า ก ต ะ ก อ น  ตามมาตรฐาน ASTM C128-93

1. นำตัวอย่างตะกอนนำหนัก 1000 กรัม ในถาดขนาดเหมาะสม เทนำให้ท่วมตะกอน 
เล็กน้อย ทิ้งไว้ให้วัสดุดูดซึมนํ้าเป็นเวลา 24 ±4ช ั่วโมง

2. เกลี่ยตัวอย่างตะกอนให้ทั่วถาด ทิงไว้กลางแจ้งที่มีลมพัดและกวนตัวอย่างเป็นระยะๆ 
เพื่อให้แห้งทั่วกันจนกระทั่งตัวอย่างวัสดุเริ่มไหลได้อย่างอิสระ (Free Flow)

3. เทตัวอย่างใสแบบหล่อกรวยมาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางบน 40±3 มิลลิลิตร 
เส้นผ่านศูนย์กลางล่าง 90+ 3 มิลลิลิตร และสูง 75+  3 มิลลิลิตร แล้วกระทุ้งเบาๆท่ี 
ผิวหน้า

4. ดึงแบบหล่อออกในแนวดิ่ง ล้าวัสดุยังคงรูปกรวยอยู่แสดงว่ายังมีความชืนอยู่ที่ผิว 
นำไปไว้ในที่กลางแจ้งอีกครังและกวนเป็นระยะๆ

5. ทำชำขันตอนที่ 3 และ 4 จนกว่าเมื่อยกแบบหล่อกรวยออกตัวอย่างตะกอนยุบตัวหรือ 
ล้ม (ถือว่าวัสดุในขณะนี้อยู่ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง)

6. ชั่งนำหนักของตัวอย่างตะกอนที่สภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง
7. นำตะกอนไปอบแห้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วทำการชั่งนำหนักอีกครังหนึ่ง

8. คำนวณเปอร์เซ็นต์การดูดซึมของวัสดุ
ขั้นตอนการทดสอบหาความชื้นของกากตะกอนแสดงดังรูปที่ ง. 3
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ร ูปท ี่ ง. 3 ข ันตอนการทดสอบหาความด ูดซ ึมนำของกากตะกอน
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ง  4 . ข น ต อ น ก า ร ท ด ส อ บ ย ่อ ย ก า ก ต ะ ก อ น ด ้ว ย ก ร ด ไ น ต ร ิก ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  D 5 198 -92

1. ชั่งตัวอย่าง 5 กรัมโดยใช้ตาชั่งที่มีความละเอียด 0.01 กรัม แล้วจึงใส่ลงในขวดรูปชมพู่
2. ทำการผสมกรดไนตริก (1+1) แล้วจึงเก็บในขวดรูปทรงกระบอก
3. เติมกรดไนตริก (1+1) 25 มล. แล้วทำการแกว่งให้ผสมกับกากตะกอน

4. นำขวดไปต้มบนแผ่นความร้อนโดยเริ่มจากที่อุณหภูมิห้องจนถึงที่ระดับ 90-95° c
5. ให้ความร้อนเป็นเวลา 2 ชม. โดยต้องทำการแกว่งขวด ตลอดจนทำการตรวจสอบ 

ระดับอุณหภูมิด้วย■
6. ห ล ัง จ า ก ท ำ ก า ร อ ุ่น  2 ช ม . ท ิง ใ ห ้เย ็น ก ่อ น แ ล ้ว จ ึง เต ิม น ำ ก ล ั่น  50  ม ล . แ ล ะ แ ก ว ่ง  f la s k

7. ทำการกรองโดยเก ็บนำที่ผ่านการกรองในขวดทรงกลมขนาด 200 มล.
8. ทำการเจือจางโดยใช้นำกลั่นให้ได้ปริมาตร 200มล 

ขันตอนการทดสอบย่อยกากตะกอนแสดงดังรูปที่ ง. 4
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รูปที่ ง. 4 ขันตอนการทดสอบย่อยกากตะกอนด้วยกรดไนตริก
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ง 5. ขั้นตอนการทดสอบเพื่อหาค่าความหนาแน่นของกากตะกอนตามมาตรฐาน ASTM C188-95
1. ทำการเติมของเหลวที่ต้องการใช้(นำมันก๊าด หรือ แนปทา) ลงในขวดเลอชาร์เทอร์

2. ทำการชังนำหนักกากตะกอน (ต้องการประมาณ 64 กรัม) โดยใช้เครืองชังทีมีความ 
ละเอียดอย่างน้อย 0.05 กรัม แล้วจึงเทกากตะกอนลงในขวดเลอชาร์เทอร์เรีย โดยระวัง 
ไม่ให้มีผงกากตะกอนเกาะรอบปากขวด เพื่อให้ไต้ค่าปริมาตรที่ถูกต้อง

3. ทำการคำนวณหาค่าความหนาแน่นของตะกอน
ขั้นตอนการทดสอบเพื่อหาค่าความหนาแน่นของกากตะกอนแสดงดังรูปที่ ง. 5

เรียจนถึงระดับที่อยู่ระหว่าง 0-1 มล. โดยพยายามให้ของเหลวนันติดอยู่รอบคอขวดให้ 
น้อยที่สุด



รูปที่ ง. 5 ขั้นตอนการทดสอบเพื่อหาค่าความหนาแน่นของกากตะกอน
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ง 6. สมบัติของสิ่งปฏิกูลท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแล้ว
สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ใช้แล้วที่ผ่านการปรับเสถียร (Stabilization) และทำให้เป็นก้อนแข็ง 

(Solidification) แล้วจะต้องมีสมบัติดังต่อไปนี้
1. สามารถรับแรงอัดซึ่งทดสอบตามมาตรฐานได้ไม่น้อยกว่า 3.5 กก./ตร.1ชม. หรือต้อง 

รับนํ้าหนักที่กดทับด้านบนเมื่ออยู่ในหลุมผ่งกลบได้อย่างปลอดภัย
2. มีความหนาแน่นไม่ตํ่ากว่า 1.15 ตัน/ลบ.ม.
3. มีความเข้มข้นของสารอันตรายในนี้าสกัดเป็นไปตามเกณฑ์ในการสกัดสาร เพ่ือ 

ทดสอบว่าสิ่งปฏิกูลและวัสดุที่ไม่ใช้แล้วได้ผ่านการทำลายฤทธและปรับเสถียรอย่าง 
สมบูรณ์ ตามวิธีการที่ระบุ ก่อนการนำไปผ่งกลบ



ภาคผนวก ฉ
ตัวอย่างการเปลียนหน่วยปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน
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1. การเปล่ียนหน่วยปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน
จากตารางที่ 4.2 เมื่อได้ค่าเฉลี่ยของความเข้มข้นของโลหะหนักในกากตะกอนที ่

ผ่านกระบวนการย่อยด้วยกรดไนตริกเข้มข้นแล้วจะต้องทำการปรับหน่วยเพื่อให้ค่าจริงก่อนที่จะ 
นำไปคำนวณหาค่าปริมาณโลหะหนักที่มีอยู่ในกากตะกอน ซึ่งในการย่อยกากตะกอนตัวอย่างนัน 
จะใช้กากตะกอนแห้ง 5 กรัม ย่อยด้วยกรดไนตริกจนกลายเป็นของเหลวแล้วปรับปริมาตรสุดท้าย 
ให้เป็น 200 มล. โดยยกตัวอย่างรายการคำนวณค่าความเข้มข้นของโครเมียมในตัวอย่างกากตะกอน 
จากอุตสาหกรรมฟอกหนัง ตังนี้

โครเมียมเจือจาง 1:100 = 17.92 มก./ล.

โครเมียมค่าจริง = 1792 มก./ล.

สารละลาย 200มล. = 358.40 มก.

กากตะกอนแห้ง 5 กรัม = 358.40 มก.

กากตะกอนแห้ง 1 กรัม = 71.68 มก./นี้าหนักกรัมแห้ง



ท่ีมาของต
ภาคผนวก ฉ

กอนโลหะหนักท่ีนำมาหล่อเปีนก้อนแข็ง
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ฉ 1. ตะกอนโลหะหนักจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง
อุตสาหกรรมงานแปรรูปหนังประกอบด้วยกระบวนการหลัก 7 กระบวนการ ได้แก่
1. กระบวนการดองหนังดิบ

2. กระบวนการแช่หนังในสารละลายด่าง

3. กระบวนการกำจัดขน
4. กระบวนการย่อยโปรตีนในหนัง

5. กระบวนการฟอกหนัง
6. กระบวนการย้อมสี เพิ่มความเป็นมันวาว และการทำให้แห้ง

7. การตกแต่งหนัง

เริ่มด้นขั้นตอนแรก จากการดองหนังดิบด้วยเกลือแกงหรือสารละลายกรด แล้วจึงนำหนัง 
ดิบที่ได้มาแช่ในสารละลายด่างซึ่งโดยทั่วไปสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์เพื่อให้หนังเกิดการ 
พองตัว กระบวนการกำจัดเส้นฃนที่ผิวหนังเพื่อให้ผิวหนังเรียบเมื่อหนังอยู่ในสภาพพองตัวเต็มที ่
แล้วจึงทำการกำจัดโปรตีนในหนังด้วยเอนไซม์เพื่อให้หนังมีสภาพนิ่ม กระบวนการฟอกหนังโดย 
การต้มหนังในสารละลายโครเมียมเพื่อให้หนังมีสภาพคงตัว กระบวนการย้อมสีหนัง เพ่ิมความ 
เป็นมันวาวให้หนัง และการทำให้หนังแห้งด้วยการผึ่งแดดหรือการอบแห้ง สุดท้ายจึงนำหนังที ่
ไต้มาทำการตกแต่งให้เป็นแผ่นตามที่ต้องการ

ที่มาของตะกอนโลหะหนักที่นำมาทำการวิจัย มาจากนำพิงเฉพาะจากกระบวนการฟอก 
หนังของทุกโรงงานในเขตอุตสาหกรรมแปรรูปหนัง ซึ่งมีโลหะหนักโครเมียมปนเปีอนอยู่ในนำพิง 
และเข้าสู่ระบบบำบัดนาเสียส่วนกลางของนิคมอุตสาหกรรม โดยทางนิคมอุตสาหกรรมจะทำการ 
บำบัดนำเสียด้วยกระบวนการตกผลึกโครเมียมด้วยสารละลายเหล็ก(แ)คลอไรด์ ซึ่งนำพิงที่ผ่านการ 
บำบัดแล้วจะถูกทำการตรวจคุณภาพนํ้าทิ้งก่อนที่จะถูกปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม ส่วนตะกอนจาก 
ระบบบำบัดนาเสียจะทำการส่งบริษัทรับกำจัดของเสียอันตรายต่อไป
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รูปที่ ฉ.! แผนผังกระบวนการแปรรูปหนังและที่มาของตะกอนจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง
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ฉ 2. ตะกอนโลหะหนักจากอุตสาหกรรมประกอบรถยนต์
อ ุต ส า ห ก ร ร ม ป ร ะ ก อ บ ร ถ ย น ต ์ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ล ัก  3 ก ร ะ บ ว น ก า ร  ไ ด ้แ ก ่

1. ก ร ะ บ ว น ก า ร ข ึน ร ูป ช ิน ส ่ว น แ ล ะ ง า น เ ช ื่อ ม

2 . ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ส ีแ ล ะ ต ก แ ต ่ง ผ ิว ช ิน ง า น

3 . ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ร ะ ก อ บ เป ็น ร ถ ย น ต ์

เริ่มด้นขั้นตอนแรก จากการฃึนรูปชินส่วนและเชื่อมชินส่วนหลักๆ ทังในส่วนที่เป็นโครง 
ของรถยนต์ รวมถึงในส่วนของกลไกการขับเคลื่อนของรถยนต์ ต่อไปจะเป็นกระบวนการทำสีและ 
ตกแต่งผิวชิ้นงานซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นโครงสร้างภายนอกของรถยนต์ โดยจะเริ่มต้นจากการจุ่มสี 
EDP ซึ่งจะเป็นสีขั้นในของรถและการติดยางรับแรงบริเวณรอยเชื่อม แล้วนำชินงานไปอบเพื่อให้สี 
แห้งและยางรับแรงอยู่ในสภาพที่แข็งพร้อมที่จะรับแรง ต่อด้วยการพ่นสีรองพืน สีภายนอกและ 
เคลือบผิว(Primer and Top Coat) ให้กับชินงานโดยสีที่ทำการพ่นให้กับชินงานจะมีส่วนประกอบ 
ของเนือสี ทินเนอร์ แล็ณกอร์และตัวทำละลายในปริมาณมาก ซึ่งทางโรงงานจะป้องกันการฟ้ง 
กระจายของละอองสีด้วยการติดพัดลมเพดานสำหรับเป่าลมในแนวดิ่งลงสู่พืนของโรงงาน ซึ่งจะม ี
นํ้าเสี้ยงสำหรับดักละอองสีที่บริเวณพื้น1ของห้องพ่นสี และการขัดผิวชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเปียก 
ซึ่งจะมีเศษผงต่างๆ ปนลงในนํ้าเลี้ยงบริเวณพื้นด้วย และเมื่อได้ชิ้นงานที่ผ่านการทำสีเสร็จเรียบร้อย 
แล้วจึงนำชิ้นงานที่ได้มาประกอบเป็นโครงรถยนต์และทำการกลไกสำหรับการขับเคลื่อนต่อไป

ท ี่ม า ข อ ง ต ะ ก อ น โล ห ะ ห น ัก ท ี่น ำ ม า ท ำ ก า ร ว ิจ ัย  จ ะ ม า จ า ก น ำ ท ิง จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ส ีแ ล ะ  

ต ก แ ต ่ง ผ ิว ช ิ้น ง า น ข อ ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  โด ย น า ท ิ้ง ห ล ัก ท ี่เข ้า ส ู่ร ะ บ บ บ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย ข อ ง โร ง ง า น จ ะ เป ็น น ํ้า  

เล ีย ง บ ร ิเว ณ พ ืน จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ส ีแ ล ะ ต ก แ ต ่ง ผ ิว ช ิน ง า น  แ ล ะ จ ะ ม ีน ำ ท ิง จ า ก ก า ร ล ้า ง ช ิน ง า น ใ น  

ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ร ก  ท ำ ใ ห ้น ำ ท ิง จ ะ ม ีก า ร ป น เป ีอ น ด ้ว ย ณ ือ ส ี ผ งส ี ท ิน เน อ ร ์ แ ล ็ค เก อ ร ์ ต ัวท ำ ล ะ ล าย  แ ล ะ  

ผ ง เห ล ็ก จ า ก ก า ร ข ัด ผ ิว ช ิ้น ง า น  โ ด ย น ํ้า ท ิ้ง จ ะ บ ำ บ ัด ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เค ม ี ซ ึ่ง น ำ ท ิง ท ี่ผ ่า น ก า ร  

บ ำ บ ัด แ ล ้ว จ ะ ถ ูก ท ำ ก า ร ต ร ว จ ค ุณ ภ า พ พ ื้า ท ิ้ง ก ่อ น ท ี่จ ะ ถ ูก ป ล ่อ ย ล ง ส ู่ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  ส ่ว น ต ะ ก อ น จ า ก  

ร ะ บ บ บ ำ บ ัด น ํ้า เส ีย จ ะ ท ำ ก า รส ่ง บ ร ิษ ัท ร ับ ก ำ จ ัด ข อ ง เส ีย อ ัน ต ร า ย ต ่อ ไป
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รูปที่ ฉ.2 แผนผังกระบวนการประกอบรถยนต์และที่มาของตะกอนจากอุตสาหกรรมประกอบ

รถยนต์
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ฉ 3. ตะกอนโลหะหนักจากอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอร่ี
อุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่ประกอบด้วยกระบวนการหลัก 3 กระบวนการ ได้แก่
1. กระบวนการประจุไฟฟ้าให้กับแผ่นธาตุ
2. กระบวนการแปรรูปแผ่นธาตุก่อนการประกอบเป็นแบตเตอรี่
3. กระบวนการประกอบเป็นแบตเตอรี่

เ ร ิ่ม ด ้น ข ั้น ต อ น แ ร ก  จ า ก ก า ร ป ร ะ จ ุไ ฟ ฟ ้า ใ ห ้ก ับ แ ผ ่น ธ า ต ุโด ย จ ะ น ำ แ ผ ่น ธ า ต ุแ ช ่ใ น น า ก ล ั่น  

ห ร ือ น ํ้า ก ล ั่น ผ ส ม ส า ร เค ม ีเพ ื่อ ใ ห ้ข ั้ว ป ร ะ จ ุต ่า ง ก ัน แ ล ้ว ท ำ ก า ร ถ ่า ย ป ร ะ จ ุไฟ ฟ ้า ให ้ก ับ แ ผ ่น ธ า ต ุต า ม เว ล า  

ท ี่ก ำ ห น ด  ภ า ย ห ล ัง ก า ร ป ร ะ จ ุจ ะ พ บ ว ่า น ํ้า ท ี่แ ช ่แ ผ ่น ธ า ต ุท ี่ส ภ า พ เป ็น ก ร ด  เม ื่อ ท ำ ก า ร ป ร ะ จ ุแ ผ ่น ธ า ต ุ 

เส ร ็จ แ ล ้ว จ ึง เข ้า ล ุ(ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ป ร ร ูป แ ผ ่น ธ า ต ุ โด ย เร ิ่ม ด ้น จ า ก ก า ร ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด แ ผ ่น ธ า ต ุด ้ว ย น ํ้า  

ก ล ั่น ก ่อ น ท ี่จ ะ น ำ ไป แ ช ่ก ร ด อ ีก ร อ บ ห น ึ่ง เพ ื่อ เป ็น ก า ร เค ล ือ บ ผ ิว แ ผ ่น ธ า ต ุ แ ล ้ว จ ึงน ำ แ ผ ่น ธ า ต ุท ี่ได ้ม าท ำ  

ก า ร อ บ แ ห ้ง แ ล ะ ต ัด แ ผ ่น ธ า ต ุใ ห ้ได ้ข น า ด ก ่อ น ท ี่จ ะ น ำ ไ ป ป ร ะ ก อ บ เป ็น แ บ ต เต อ ร ี่ใ น แ บ บ ท ี่เต ิม น ํ้า ก ล ั่น  

แ ล ้ว ส า ม า ร ถ ใ ช ้ง า น ได ้ท ัน ท ี ซ ึ่ง ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร จ ะ ต ้อ ง ม ีก า ร ด ูด ไอ ก ร ด แ ล ะ ผ ง ต ะ ก ั่ว จ า ก ก า ร ต ัด แ ผ ่น  

ธ า ต ุด ้ว ย เค ร ื่อ ง ส ัม ผ ัส ห ร ือ เค ร ื่อ ง เก ็บ ฝ ่น แ บ บ เป ีย ก (W e t Scrubbers)

ที่มาของตะกอนโลหะหนักที่นำมาทำการวิจัย จะมาจากนํ้าทิ้งจากกระบวนการประจุไฟฟ้า 
ให้แผ่นธาตุและการแปรรูปแผ่นธาตุก่อนการประกอบ โดยนํ้าทิ้งหลักที่เข้าสู่ระบบบำบัดนํ้าเสียของ 
โรงงานจะเป็นนํ้าทิ้งจากเครื่องสัมผัสแบบเปียก นํ้ากรดทิ้งจากการเคลือบผิวแผ่นธาตุ นึ่าทิ้งจากการ 
ประจุแผ่นธาตุ รวมถึงนํ้าทิ้งจากการทำความสะอาดร่างกายของพนักงานในโรงงานก่อนกลับที่พัก 
และการทำความสะอาดโรงงาน โดยนํ้าทิ้งจะบำบัดด้วยกระบวนการทางเคมี ซึ่งนํ้าทิ้งที่ผ่านการ 
บำบัดแล้วจะถูกทำการตรวจคุณภาพนํ้าทิ้งก่อนที่จะถูกปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม ส่วนตะกอนจาก 
ระบบบำบัดนํ้าเสียจะทำการส่งบริษัทรับกำจัดของเสียอันตรายต่อไป



ใอกรด
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รูปที่ ฉ.3 แผนผังกระบวนการผลิตแบตเตอรี่และที่มาของตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่
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ฉ 4. ตะกอนโลหะหนักจากอุตสาหกรรมรีดเหล็ก
อุตสาหกรรมรีดเหล็กประกอบด้วยกระบวนการหลัก 3 กระบวนการ ได้แก่
1. กระบวนการล้างสนิมเหล็กด้วยกรด

2. กระบวนการรีดแผ่นเหล็ก
3. กระบวนการเคลือบผิวแผ่นเหล็ก

เริ่มด้นขั้นตอนแรก จากการล้างสนิมแผ่นเหล็กด้วยกรดเข้มข้น ให้กรดทำการกัดสนิม 
บริเวณผิวเหล็ก แล้วจึงนำเหล็กที่ผ่านการล้างสนิมเข้าเครื่องรีดเหล็กให้เป็นแบบรีดเย็น โดยจะม ี
การใช้นำยาหล่อเย็นมาใช้ในการลดความร้อนในกระบวนการซึ่งนำยาหล่อเย็นจะมีนำมันเป็น 
ส่วนประกอบหลัก เมื่อได้แผ่นเหล็กรีดเย็นแล้ว จะนำแผ่นเหล็กที่ได้เข้าสู่กระบวนการเคลือบผิว 
แผ่นเหล็กเพื่อให้ได้แผ่นเหล็กตามที่ต้องการ โดยสารที่นำมาทำการเคลือบแผ่นเหล็กจะเป็นสังกะส ี
อลูมิเนียม โครเมียม หรือสีต่างๆ

ที่มาของตะกอนโลหะหนักที่นำมาทำการวิจัย จะมาจากนิ้าทิ้งจากทุกกระบวนการของ 
อุตสาหกรรม โดยนำทิงหลักที่เข้าสู่ระบบบำบัดนำเสียของโรงงานจะเป็นนำยาหล่อเย็นที่ใช้ใน 
กระบวนการรีดแผ่นเหล็ก นากรดจากการล้างสนิมเหล็ก และนํ่าทิ้งจากกระบวนการชุบแผ่นเหล็ก 
ด้วยอลูมิเนียม สังกะสีและสีต่างๆ โดยนํ้าทิ้งจะบำบัดด้วยกระบวนการทางเคมี ซึ่งนํ้าทิ้งที่ผ่านการ 
บำบัดแล้วจะถูกทำการตรวจคุณภาพนำทิงก่อนที่จะถูกปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม ส่วนตะกอนจาก 
ระบบบำบัดนํ้าเสียจะทำการส่งบริษัทรับกำจัดของเสียอันตรายต่อไป
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รูปที่ ฉ.4 แผนผังกระบวนการรีดเหล็กและที่มาของตะกอนจากอุตสาหกรรมรีดเหล็ก
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ฉ 5. ตะกอนโลหะหนักจากอุตสาหกรรมผลิตจอภาพ
อุตสาหกรรมผลิตจอภาพประกอบด้วยกระบวนการหลัก 2 กระบวนการ ได้แก่
1. กระบวนการเคลือบสีจอภาพ
2. กระบวนการประกอบจอภาพ

เริ่มด้นขั้นตอนแรก จากการล้างจอภาพและกรวยด้วยกรดกัดแก้วและนำกล่ันแล้วจึงทำการ 
ลงสีเรืองแสงซ่ึงจะทำการลงสีจอภาพหลายชันและแต่ละพึนท่ีบนจอภาพจะมีจำนวนสีไม่เท่ากัน ทำ 
ให้ต้องมีการล้างสีในพื้นที่ส่วนที่ไม่ต้องการออก และทำการเคลือบด้วยสารเคลือบผิวจอภาพอีก 
ชันหนึ่งแล้วทำการล้างจอภาพด้วยนำกลั่นเป็นครังสุดท้ายก่อนที่จะนำไปประกอบกับกรวยเป็น 
จอภาพที่สมบูรณ์ ซึ่งจะพบว่าสีเรืองแสงจะมีสังกะสีเป็นส่วนประกอบหลัก และสารเคลือบผิว 
จอภาพจะมีตะก่ัวเป็นส่วนประกอบหลัก

ที่มาของตะกอนโลหะหนักที่นำมาทำการวิจัย จะมาจากนำพิงจากกระบวนการเคลือบสี 
จอภาพ โดยนํ้าทิ้งหลักที่เข้าสู่ระบบบำบัดนํ้าเสียของโรงงานจะเป็นนาทิ้งปนเปีอนสีเรืองแสงและ 
สารเคลือบผิวจอภาพ และกรดจากการล้างจอภาพ โดยนาทิ้งจะบำบัดด้วยกระบวนการทางเคมี ซึ่ง 
นํ้าทิ้งที่ผ่านการบำบัดแล้วจะถูกทำการตรวจคุณภาพนํ้าทิ้งก่อนที่จะถูกปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม ส่วน 
ตะกอนจากระบบบำบัดนำเสียจะทำการส่งบริษัทรับกำจัดของเสียอันตรายต่อไป
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รูปที่ ฉ.ร แผนผังกระบวนการผลิตจอภาพและที่มาของตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตจอภาพ
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ฉ 6. ตะกอนโลหะหนักจากอุตสาหกรรมผลิตสารก่ึงตัวนำ
อุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนำประกอบด้วยกระบวนการหลัก 2 กระบวนการ ได้แก่

1. กระบวนการทุ้มชิ้นงานด้วยตะกั่ว
2. กระบวนการขัดด้วยทรายขัดชินงาน

เริ่มด้นขันตอนแรก จากการนำชินงานไปทำการแช่กรดบริเวณขาของชินงานเพื่อทำการ 
ล้างแล้วจึงแช่นำยาประสานและชุบลงในบ่อตะกั่วเพื่อให้ตะกั่วทุ้มชินงานแล้วทำการล้างชินงาน 
ด้วยนำกกั่น ต่อไปจะเป็นกระบวนการเคลือบผิวด้วยเรซิ่น เมื่อทำการเคลือบผิวด้วยเรซิ่นเรียบร้อย 
แล้วจึงนำชินงานไปขัดด้วยทรายขัดชินงานซึ่งจะมีส่วนที่เป็นผงเรซิ่น ตะกั่ว ทองแดง และสังกะส  ี
หลุดออกมาด้วย ซึ่งในกระบวนการทุ้มชินงานจะต้องมีการดูดไอตะกั่วจากบ่อตะกั่วด้วยเครื่อง 
สัมผัสหรือเครื่องเก็บปุนแบบเปียก(Wet Scrubbers)

ที่มาของตะกอนโลหะหน้กที่นำมาทำการวิจัย จะมาจากนำทิงจากทุกกระบวนการของ 
อุตสาหกรรม โดยนํ้าทิ้งหลักที่เข้าสู่ระบบบำบัดนํ้าเสียของโรงงานจะเป็นนำทิ้งการบำบัดไอตะกั่ว 
ด้วยเครื่องสัมผัสแบบเปียก นํ้าล้างระบบผลิตนํ้ากกั่น ผงจากการใช้ทรายขัดชิ้นงาน และกรดจาก 
การทำความสะอาดขาชินงาน โดยนำทิงจะบำบัดด้วยกระบวนการทางเคมี ซึ่งนำทิงที่ผ่านการ 
บำบัดแล้วจะถูกทำการตรวจคุณภาพนาทิ้งก่อนที่จะถูกปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม ส่วนตะกอนจาก 
ระบบบำบัดนํ้าเสียและนำยาประสานที่ผ่านการใช้งานแล้วจะทำการส่งบริษัทรับกำจัดของเสีย 
อันตรายต่อไป
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รูปที่ ฉ.6 แผนผังกระบวนการผลิตสารกึ่งตัวนำและที่มาของตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนำ



ประวิตผ ู้เข ียนวิทยาน ิพนธ์

นายภัทร กฤตานุสรณ์ เกิดเม่ือวันท่ี 19 มีนาคม พ.ศ. 2523 ที่กรุงเทพมหานคร สำเร็จ 
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2543 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในป ี
การศึกษา 2544
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