
บทท่ี 5
ผ«การทด«องและวิจารณ์ผล

5.1 ลักษณะสมบติฃองกากตะกรันท่ีนาดจากการถลุงแร่เซรัสไซด์

สำหร้บงานวิจัยน้ี ได้ท่าการศึกษาลักษณะลมปติของกากตะกรันซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดจาก 
การถลุงแร่เชรัสไซด์ เพ่ือผลิตตะก่ัวแท่งบริสุทธ์ใน 3 ลักษณะ คือ ลักษณะสมปติทางกายภาพ องค์ 
ประกอบทางเคมี และการซะละลายโดยวิธีการสกัดตามมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม
ผลการศึกษาลักษณะสมปติของกากตะกรนเป็นดังน้ี

5.1.1 สมบ้ติทางกายภาพ

เม่ือลังเกตกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไซด์ด้วยตาเปล่า ซ่ึงมีลักษณะดังรูปท่ี ผ.2 
พบว่า ก้อนของกากตะกรันมีลักษณะเป็นของแข็งท่ีมีรูพรุนท่ัวท้ังก้อน สีเทาดำ มีสีเงินมันวาวเป็น 
จุดเล็กๆ  และท่ีผิวบางแห่งบนก้อนของกากตะกรันน้ีจะมีสีน้ําตาลแดง สีเงินมันวาวน่าจะเกิดจาก 
โลหะตะก่ัว สีน้ําตาลแดงจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าเป็นสนิมเหล็ก ส่วนลักษณะสมปติทางกายภาพ 

อ่ืนๆ เป็นดังน้ี

1) ความหนาแน่นรวม (Bulk density)
เม่ือนำก้อนของกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เชรัสไซด์ มาทดสอบหาค่าความหนาแน่น 

รวม พบว่า ก้อนของกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไซด์มีค่าความหนาแน่นรวมท้ังแต่ 3.61 
ถงึ3.70ตันต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีค่าความหนาแน่นรวมเฉล่ีย3.65ตันต่อลูกบาศก์เมตร

2) การกระจายขนาดคละ (Size distribution)
เม่ือนำก้อนของกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เชรัสไซด์ มาผ่านการบด จะได้กากตะกรัน 

ท่ีมีลักษณะดังรูปท่ี ผ.3 เม่ือนำกากตะกรันน้ีมาทดสอบเพ่ือหาการกระจายขนาดคละ ด้วยชุด
ตะแกรงร่อน ตามวิธีมาตรฐานของ ASTM C 136-39 ผลการทดลองพบว่า กากตะกรันท่ีเกิดจาก 
การถลุงแร่เชรัสไซด์ท่ีผ่านการบดแล้วมีขนาดของอนุภาคเฉล่ีย(อ50) เท่ากับ 0.33 มิลลิเมตร ค่าลัม 
ประสิทธ์การกระจายขนาดคละ(Coefficient of Uniformity) เท่ากับ 6.38 และกราฟแสดงการ
กระจายขนาดคละของกากตะกรันน้ีแสดงดังรูปท่ี 5.1

3) ความสามารถในการดูดซึมนำ (Water absorption capacity)
เม่ือนำกากตะกรันท่ีผ่านการบดแล้ว ซ่ึงมีการกระจายขนาดคละดังผลการทดลองข้างต้น 

มาทดสอบเพ่ือหาค่าความสามารถในการดูดซึมนำ(water absorption capacity) โดยใข้วิธีการ 
ทดสอบตามวิธีมาตรฐานของ ASTM C 128-93 ผลการทดลองพบว่า ความลามารถในการดูดซึม
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นำของกากตะกรันช่ึงมีขนาดอ'นุภาคดังกล่าว มีค่าประมาณร้อยละ 4.02 โดยน้ําหนักของกาก 
ตะกรน

ตารางที 5.1 แลดงลักษณะสมนัติทางกายภาพของกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์

สมบ้ตทางกายภาพ

ความหนาแน่นรวม 3.65 ตัน/ลูกบาศก์เมตร

การกระจายขนาดคละ
-ขนาดเฉลย 0.33 มลลเมตร
- ลัมประสิทธ้ีการกระจายขนาดคละ 6.38

ความสามารถในการดูดซึมน้ํา 4.02 เปอร์เซ็นต์

บร. STANDARD SIEVE OPENINGS Inch. ขร. STANDARD SIEVE NUMBERS

รปท่ี 5.1 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของกากตะกรันท่ีใช้ในการทดลอง
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5.1.2 องค์ประกอบทางเคมี

ในงานวิจัยนี ได้ทำการวิเคราะห์หาองค์ประ:กอบทางเคมีของกากตะกรัน ซ่ึงเป็นของเสียท่ี 

เกิดจากการถลุงแร่เชรัสไซด์เพ่ือผลิตตะกั่วแท่งปริสุทธิ้ 2 วิธีคือการหาองค์ประกอบของกากตะกรัน 

โดยใชเ้ครือง Energy Disperssive X-ray Spectrometer ซ่ึงเป็นวิธีทางเหมืองแร่ และการหาองค์ 

ประกอบของกากตะกรันโดยการย่อยด้วยกรด(Total digestion) ตามวิธีของ บ.ร. EPA

ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกรันน้ี โดยใช้เคร่ือง Energy

Disperssive X-ray Spectrometer จะอยู่ในรูปออกไซด์ของธาตุต่างๆ  โดยละเอียด ซ่ึงแสดงค่าดัง 
ตารางท่ี 5.2 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของกากตะกรันด้วยวิธีน้ีพบว่า ธาตุท่ีเป็นองค์
ประกอบหลักของกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เชรัสไซด์ ได้แก่ เหล็ก ซิลิกา และแคลเซียมใน 
ปริมาณร้อยละ 30.32, 18.39 และ 16.62 โดยน้ีาหนัก ตามลำดับ เหล็ก ชิลิกา และแคลเซียมท่ี 
เกิดในกากตะกรันน้ีมาจากฟลักช์(flux) ซ่ึงเป็นวัตถุดิบท่ีใช้ในการถลุงน่ันเอง กากตะกรันน้ีมีตะก่ัว 
เป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 8.07 โดยน้ีาหนัก ตะก่ัวในปริมาณน้ี นับว่าเป็นปริมาณท่ีไม่ 
น้อย ถึงแม้ว่าได้มีการแยกบางส่วนของกากตะกรันท่ีเห็นว่าเป็นโลหะตะก่ัวชัดเจนกลับไปเป็นวัตถุ 
ดิบ เพ่ือป้อนเตาหลอมอีกคร้ัง(Recovery) แล้วก็ตาม ธาตุอ่ืนๆ  ท่ีเป็นองค์ประกอบของกากตะกรัน 
ท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัส่ไซด์ ได้แก่ พลวง อลูมิเนียม โมลิปดินัม ลังกะสี แบเรียม แมงกานีส โป 
แทสเชียม และชัลเฟอร์ ส่วน ไททาเนียม ทองแดง อาร์เซนิก และเงิน มีในปริมาณเล็กน้อยเท่า 
น้ัน ซ่ึงสารต่างๆ  เหล่าน้ีล้วนแต่เป็นสารท่ีเป็นองค์ประกอบของผงแร่เซรัลไซด์ท้ังส้ิน

ตารางท่ี 5.2 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เชรัสไซด์’

ลำดับท่ี องค์ประกอบ ปริมาณ(ร้อยละ) ลำดับท่ี องค์ประกอบ ปริมาณ(ร้อยละ)
1. เหล็ก (Fe) 30.32 9. แบเรียม 1.92
2. ชิลิกา (Si) 18.39 10. แมงกานีส 1.74
3. แคลเซียม (Ca) 16.62 11. โปแทสเชียม 1.65
4. ตะก่ัว (Pb) 8.07 12. ชัลเฟอร์ 1.02
5. พลวง 6.07 13. ไททาเนียม 0.67
6. อลูมิเนียม 4.52 14. ทองแดง 0.39
7. โมลิปดินัม 4.02 15. อาร์เชนิก 0.37

8. ลังกะสี 3.74 16. เงิน 0.31
รวม 100

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Energy Disperssive X-ray Spectrometer (ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่ คณะวิศวกรรม 

ศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย )
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ผลทีได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกรน โดยวิธีการย่อยด้วยกรด 
เข้มข้น ตามมาตรฐานของ บ.S.EPA จะเป็นปริมาณโลหะหนักหลักๆ  ท่ีมี'ในกากตะกร้นัน้ี ซ่ึงแสดง 
ค่าดังตารางที' 5.3 จากผลการย่อยกากตะกรันน้ีด้วยกรดเข้มข้นตามมาตรฐานดังกล่าวพบว่า
โลหะหนักท่ีเป็นส่วนประกอบของกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชตํในปริมาณสูง มีเพียง 2 
ชนิด ได้แก่ เหล็ก และตะก่ัว 272.33 และ 74.67 มิลลิกรัมต่อกรัมของกากตะกรัน หรือคิดเป็น 
ปริมาณเหล็ก และตะก่ัว ประมาณ 27.2 และ 7.47 เปอร์เซ็นต่โดยน้ีาหนัก ตามลำดับ โลหะหนัก 
อันตรายได้แก่ โครเมียม แคดเมียม และปรอท ไม่ลามารถตรวจพบได้ ส่วนโลหะหนักอ่ืนๆ  ได้แก่ 
อังกะสี ทองแดง เงิน และอาร์เชนิก พบในปริมาณเล็กน้อยเท่าน้ีน

ปัจจุบันในประเทศไทย ยังไม่มีการกำหนดปริมาณของเสียท่ียอมให้ท้ิงได้ในพ้ืนท่ีต่างๆ
โดยตรง แต่ในประเทศแถบยุโรปบางประเทศ ได้แก่ เบลเยียม เดนมาร์ก เนเธอร์แลนด์ และนอร์เวย์ 
ได้ออกกฎหมายในลักษณะน้ีแล้ว และกำหนดถึงค่าตะก่ัวไว้ว่า ของเสียท่ีมีบัรมาณตะก่ัวเป็นองค์ 
ประกอบ จะลามารถท้ิงในพ้ืนท่ีเกษตรกรรม แถมท่ีอยู่อาศัย และพ้ืนท่ีอุตสาหกรรมได้ก็ต่อเม่ือ ของ 
เสียมีปริมาณตะก่ัวไม่เกิน 0.2, 0.2 และ 1.0 มีลลิกรัมต่อกรัมของของเสีย จากผลการหาองค์ 
ประกอบของกากตะกรันท้ิง 2 วิธีดังกล่าว พบว่า กากตะกรันน้ีมีปริ■มาณตะก่ัวสูงเกินค่ามาตรฐาน 
ของประเภทพ้ืนท่ีท้ิงลาม

ตารางท่ี 5.3 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เชรัสไซด์

องค์ประกอบของกากตะกรัน ปริมาณโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมต่อกรัมของกากตะกรัน)

ปริมาณโลหะหนัก 
(ร้อยละ) โดยน้ีาหนัก

ตะก่ัว ( Pb ) 74.67 7.47

เหล็ก ( Fe ) 272.33 27.23

อังกะสี ( Z n  ) 10.33 1.03

ทองแดง ( (วน ) 1.37 0.14

เงิน ( Ag ) 0.10 0.01

อาร์เซนิก ( As ) 0.49 0.05

โครเมียม ( Cr ) ก ช -

แคดเมียม ( Cd ) nd -

ปรอท ( Hg ) nd -

วิเคราะห์โดยการย่อยด้วยกรดไนตริกเข้มข้นตามมาตรฐานของ บ.S.EPA

nd = not detectable กล่าวคือ ไม่สามารถตรวจวัดได้เมี่อมีปริมาณ โครเมียม < 0.06 มีลลิกรัมต่อลิตร

แคดเมียม < 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรอท < 0.02 มีลลิกร้มต่อลิตร
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5.1.3 ลักษณะสมบัตฃอง'นาสกัด

การนำกากตะกรนซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์ เพ่ือผลิตตะก่ัวแท่งบริสุทธ้ิ 
มาผ่านการชะละลาย ตามวิธีการสกัดของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุต 
สาหกรรมฉบับท 6 พ.ศ. 2540 เพีอศึกษาลักษณะสมบํติทางด้านความเป็นพิษของนำสกัดจาก 

กากตะกรัน (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) นำนำสกัดท่ีได้มาวัดค่าพิเอซ และ 
ปริมาณโลหะหนักอันตราย ท่ีกำหนดไวิในประกาศกระทรวงดังกล่าว 5 ชนิด ได้แก่ ตะก่ัว โครเมียม 
แคดเมียม ปรอท และอาร์เชนิก ผลการศึกษาเป็นดังตารางท่ี 5.4 พบว่า น้ําสกัดมีค่าพีเอชสุด 
ท้ายประมาณ 6.13 จากค่าพีเอซเร่ิมด้นของนำสกัดประมาณ 5 ความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัด 
จากกากตะกรัน 9.07 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีปริมาณสูงเกินค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540 (ของเลียท่ีมีความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัดจากของเสียนนสูง 
กว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร อัดเป็นของเสียอันตราย) โลหะหนักอันตรายอีก 4 ชนิด ได้แก่ โครเมียม 
แคดเมียม ปรอท และอารัเซนิก ตรวจไม่พบในน้ําสกัด จากผลการศึกษาลามารถสรุปได้ว่า กาก 
ตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์ อัดเป็นของเสียอันตรายท้ังในด้านลักษณะสมบัติของน้ําสกัด 
และของเสียเฉพาะประเภทท่ีต้องบำบัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมดังกล่าว ซ่ึงกำหนดไว้ 
ว่า ของเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมการผลิตตะก่ัวปฐมภูมิอันได้แก่ วัสดุท่ีอยู่ในหรือขูดลอกได้จาก 
ส่วนดักผิวหน้า(รนrface impoundment) ในหน่วยการหลอม อัดเป็นของเสียอันตราย

ตารางท่ี 5.4 แสดงลักษณะสมบัติของน้ําสกัดจากกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัลไชต์

ลักษณะลมบํติของ'นาสกัด เกณฑ์มาตรฐาน**
พีเอซ (pH) 6.13 -
ตะก่ัว (Pb; มิลลิกรัมต่อลิตร) 9.07 5.00
โครเมียม (Or; มิลลิกรัมต่อลิตร) nd 5.00
แคดเมียม (Cd; มิลลิกรัมต่อลิตร) nd 1.00
ปรอท (Hg; มิลลิกรัมต่อลิตร) nd 0.20
อาร์เชนิก (As; มิลลิกรัมต่อลิตร) nd 5.00
เหล็ก (Fe; มิลลิกรัมต่อลิตร) 23.5 -

ลังกะสี (Zn; มิลลิกรัมต่อลิตร) 1.12 -
การสกัดตามวิธีมาตรฐานฃอง กรมโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที 6 พ.ศ.2540 

เกณฑ์มาตรฐานปริมาณโลหะหนักตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 

nd = not detectable กล่าวคือ ไม่สามารถตรวจวัดได้เมี่«ปริมาณ โครเมียม < 0.06 มีลลิกรัมต่อลิตร

อาร์เฃนัก < 0.06 มีลลิกรัมต่อลิตร แคดเมียม < 0.02 มีลลิกรัมต่อลิต? ปรอท < 0.02 มีลลิกรัมต่อลิตร
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5.2 การทำเสถียรกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เชรัสไชตโดยใช้ปูนขาว

โดยปกติแล้วผลท่ีได้จากการทำเสถียรของเลียอันตรายต่างๆ  ด้วยปูนขาว มีวัตถุประสงค์ 
เพ่ือทำลายถุทธ๋ึของของเลียอันตรายน้ัน จากน้ันจึงมักนำของเลียท่ีได้จากการทำเสถียรไปผ่านการ 
ทำให้เป็นก้อนด้วยวัสดุประสานอ่ืนๆ อีกคร้ังหน่ึง เพราะก้อนตัวอย่างท่ีได้จากการทำเสถียรของเลีย 
อันตรายด้วยปูนขาวมักให้ค่ากำลังริบแรงอัดต่ํา

เม่ือพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของกากตะกรัน ซ่ึงเป็นของเลียท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซ 
รัสไชต์พบว่า กากตะกรันน้ีประกอบด้วยชิลิกาในปริมาณร้อยละ 18.39 โดยน้ีาหนัก จึงเป็นท่ีน่า 
ลงลัยว,าชิลิกาเหล่าน้ีสามารถทำปฏิกิริยาปอชโชลาน(Pozzolan reaction) กับแคลเซียมท่ีอยู่ใน 
ปูนขาว เกิดเป็นแคลเซียมชิลิเกตไฮเดรตซ่ึงเป็นสารท่ีให้กำลังรบแรงอัดสูงได้หรือไม่ ในการทดลอง 
น้ีจึงได้มีการทดลองผสมปูนขาวเข้ากับกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไซตํในอัตราล่วนต่างๆ  
9 อัตราส่วน ได้แก่ ปริมาณปูนขาวร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 100 เทียบกับน้ีา 
หนักกากตะกรัน ค่าระยะเวลาท่ีใข้ในการบ่ม 3 ค่า คือ 7, 14 และ 28 วัน อัตราส่วนนำต่อวัสดุ 
ประลาน'ท่ีใช้เท่ากับ 0.6 นำก้อนตัวอย่างต่างๆ ท่ีได้มาทดสอบ สมบ้ติทางกายภาพได้แก่ กำลังรับ 
แรงอัด และความหนาแน่น และการซะละลาย เพ่ือหาลักษณะสมปติของนำสกัดจากก้อนตัวอย่าง 
ได้แก่ พีเอชสุดท้ายของน้ีาลกัด และความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ีาสกัด

5.2.1 สมปติทางกายภาพ

ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการทำเสถียรกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์ โดยใช้ปูน 
ขาวมีลักษณะตังรูปท่ี ผ.4 เม่ือลังเกตลักษณะก้อนตัวอย่างพบว่า การใช้ปริมาณปูนขาวเพ่ิมข้ึนจะ 
ทำให้ความลมบูรณ์ของก้อนตัวอย่างลดลงกล่าวคือ ผิวของก้อนตัวอย่างจะมีการแตกร้าว และ 
ขอบของก้อนตัวอย่างจะมีการหักมากข้ึน เม่ือก้อนตัวอย่างมีปริมาณปูนขาวเพิมขึน

1) กำลังรบแรงอัด
ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการทำเสถียรกากตะกรันท่ีเกิด 

จากการถลุงแร่เซรัลไชต์ด้วยปูนขาวในปริมาณต่างๆ  โดยใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14และ 28 วัน 
แสดงตังตารางท่ี 5.5 และรูปท่ี 5.2(ก) จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ตังนี

1.1) การใช้ระยะเวลาบ่มคงท่ี เม่ืออัตราส่วนผสมปูนขาวเพ่ิมจากร้อยละ 0 เทียบ 
กับน้ีาหนักกากตะกรัน เป็นร้อยละ 10 เทียบกับนำหนักกากตะกรัน กำลังรับแรงอัดของก้อนตัว 
อย่างจะมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมาก แต่เม่ืออัตราส่วนผสมปูนขาวเพิมขึนเป็นร้อยละ 20, 30, 40, 50, 
60, 70 และ 100 เทียบกับน้ีาหนักกากตะกรัน กำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างก็จะมีค่าลดลง
เร่ือยๆ หรืออาจกล่าวได้ว่า กำลังริบแรงอัดของก้อนตัวอย่าง ท่ีเกิดจากการทำเสถียรกากตะกรัน
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ด้วยปูนขาว จะมีค่าสูงสุดเม่ือใช้ปูนขาวในปริมาณท่ีพอเหมาะ แต่ถ้าใช้ปูนขาวในปริมาณมากกว่า 
หรือน้อยกว่านันแล้ว กำลังรับแรงอัดก็จะมีค่าลดลง ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจาก 
ปริมาณปูนขาวในทุกๆอัตราส่วน ไม่สามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาห 

กรรมได้ (ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 25 พ.ศ.2531 กำหนดไว้ว่าของเสียท่ีผ่านการ 
บำบัดกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างต้องมีค่ามากกว่า 14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ใน
ขณะท่ีก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากปริมาณปูนขาวร้อยละ 10 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน ให้กำลังรับ 
แรงอัดสูงท่ีสุดแล้ว มีค่าเพียง 6.37 ถึง 6.66 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร

1.2) การใช้ระยะเวลาบ่มเพ่ิมข้ึน พบว่า เม่ือใช้อัตราส่วนผสมปูนขาวในปริมาณ 

เท่ากัน ก้อนตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลาบ่ม 28 วัน ไม่ได้มีค่ากำลังรับแรงอัดสูงกว่าก้อนตัวอย่างท่ีใช้ 

ระยะเวลาบ่ม 7 วัน และ 14 วัน หรือในบางอัตราส่วนผสมปูนขาว ก้อนตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลาบ่ม 

7 วัน และ 14 วันยังมีค่ากำลังรับแรงอัดสูงกว่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลาบ่ม 

28 วันอีกด้วย หรืออาจกล่าวได้ว่า เมื่อใช้ระยะเวลาบ่มเพ่ิมข้ึน จาก 7, 14 และ 28 วัน กำลังรับแรง 

อัดของก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำเสถียรกากตะกรันด้วยปูนขาวมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัย 

สำคัญ

เม่ือพิจารเนาผลการทดลองพบว่า ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากปริมาณปูนขาวร้อยละ 
10 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน ซ่ึงเป็นก้อนตัวอย่างท่ีให้กำลังรับแรงอัดสูงสุด ปริมาณแคลเซียม 
และซิลิกา'ท่ี'ใช้ ไม่เป็นไปตามปริมาณมวลสารลัมพันธ์ทางเคมีของปฎิกัริยาปอชโชลาน ตังน้ันการ 
เกิดปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไชดํในปูนขาวและชิลิกาในกากตะกรัน กลายเป็นแคลเซียม 
ชิลิเกตไฮเดรตจึงไม่น่าท่ีจะเกิดข้ึน หรือถ้าแคลเซียมไฮดรอกไชดํในปูนขาวและชิลีกาในกาก
ตะกรัน เกิดปฏิกิริยาปอชโชลานต่อกันก็คงเกิดข้ึนในปริมาณท่ีน้อยมาก เพราะเม่ือใช้ระยะเวลาบ่ม 
เพ่ิมข้ึน กำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างไม่ได้มีค่าสูงขึน กำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างทีเกิด 
จากการทำเสถียรกากตะกรันซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไซต์ควรเกิดจาก การจับยึด 
อนุภาคตะกรัน่ไว้ด้วยกันโดยปูนขาวเท่าน้ัน

2) ความหนาแน่น
ผลการทดสอบความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง ท่ีเกิดจากการทำเสถียรกากตะกรันท่ีเกิด 

จากการถลุงแร่เซรัลไชต์ด้วยปูนขาวในปริมาณต่างๆ  โดยใช้ระยะเวลาในการบ่ม 7, 14และ 28 วัน 
แสดงตังตารางท่ี 5.5 และรูปท่ี 5.2(ข) จากผลการทดลองลามารถสรุปได้ตังนี

2.1) การใช้ระยะเวลาบ่มคงท่ี เม่ือใช้อัตราส่วนผสมปูนขาวเพ่ิมขึนจากร้อยละ 0, 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 100 เทียบกับน้ัาหนักกากตะกรัน ก้อนตัวอย่างท่ีได้จะมีความ 
หนาแน่นลดลง โดยมีค่าเรมต้นประมาณ 2.6 ตันต่อลูกบาศก์ฌตร และลดลงจนถึง 1.8 ตันต่อลูก
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บาศก์เมตร โดยก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากส่วนผสมปูนขาวทุกอัตราส่วน ลามารถให้ความหนาแน่น 
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 
พ.ศ.2540 ได้ (เกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงฉบับตังกล่าว 
กำหนดว่า ของเสียอันตรายท่ีผ่านการทำเสถียร และการทำให้เป็นก้อนต้องมีความหนาแน่นมาก 
กว่า 1.15 ตันต่อลูกบาศก์เมตร) การท่ีแนวโน้มของค่าความหนาแน่นมีลักษณะเช่นน้ี เป็นเพราะ 
กากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เชรัสไชต์ เป็นวัสดุท่ีมีความถ่วงจำเพาะสูง ในขณะท่ีก้อนตัวอย่าง 
ท่ีเกิดจากปูนขาวเพียงอย่างเดียวมีความหนาแน่นเพียง 1.3 ตันต่อลูกบาศก์เมตร ตังน้ีนการใช้
ปริมาณปูนขาวเพ่ิมข้ึน ปริมาณกากตะกรันท่ีใช้ในก้อนตัวอย่างจะลดลง จึงมีผลโดยตรงต่อความ 
หนา แน่นของก้อนตัวอย่างอย่างชัด เจน

2.2) การใช้ระยะเวลาบ่มเพ่ิมข้ึน เม่ือใช้อัตราส่วนผสมปูนขาวในปริมาณเท่ากัน 
พบว่า ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน มีค่าไม่แตกต่างกัน 
และการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของค่าความหนาแน่นเป็นไปอย่างไม่มีแบบแผนท่ีชัดเจน กล่าวคือใน
บางอัตราส่วนผสมปูนขาว ก้อนตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลาบ่ม 28 วันมีความหนาแน่'นมากกว่าความ 
หนาแน่นของก้อนตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลาบ่ม 7 วัน และ 14 วัน และในบางอัตราส่วนผสมปูนขาว 
ก้อนตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลาบ่ม 7 วัน และ 14 วัน ก็มีความหนาแน่'นมากกว่าความหนาแน่นของ 
ก้อนตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลาบ่ม 28 วัน

จากผลการทดลองลามารถสรุปได้ว่า ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจาก 
การทำเสถียรกากตะกรันซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์ มีผลมาจากปริมาณกาก 
ตะกรันที,อยู่ในก้อนตัวอย่างน่ันเอง ไม่ใช่เกิดจากการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซ่ึงเป็นผลิตกัณฑ์ 
จากปฏิกิริยาปอชโชลาน เพราะเม่ือใช้ปริมาณปูนขาวคงท่ีความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างไม่ได้มี 
ค่าเพ่ิมข้ึนตามการใช้ระยะเวลาบ่มท่ีเพ่ิมข้ึน

5.2.2 ลักษณะสมบัติของน้ําสกัด

เม่ือนำก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการทำเสถียรกากตะกรันด้วยปูนขาว ในอัตราส่วนปริมาณ 
ปูนขาวร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 100 เทียบกับน้ีาหนักกากตะกรัน ท่ีใช้ระยะ 
เวลาในการบ่ม 7,14 และ 28 วัน มาผ่านการซะละลาย ตามวิธีการสกัดของกรมโรงงานอุตสาห 
กรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540 แล้วนำนำสกัดท่ีได้มาทดสอบ
ลักษณะสมบัติ 2 ประการ คือ พีเอช และ ความเข้มข้นของตะก่ัวในนำสกัด ผลการศึกษาเป็นตังนี

1) พี เอซ
พ ีเอซ ข องน ี้าลก ัด จาก ก ้อน ต ัวอย ่างท ี่เก ิด จากการท ำเสถ ีย รกากตะกร ัน โด ยใช ้ป ูน ข าวใน

อ ัตราส ่วน  และระย ะเวลาบ ่ม ต ่างๆ  แสดงต ังตารางท ี่ 5.5 และร ูปท ี่ 5.2(ค)



ตารางท่ี 5.5 แสดงผลของปริมาณใJนขาวท่ีมีต่อสมบัติทางกายภาพของก้อนตัวอย่"!งและลักษณะสมบัติของน้ําสกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่าง

ลำดับ
ท่ี

ปริมาณใJนขาว 
(ร้อยละ)

เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน

กำลังรับแรงอัด 
(กก./ตร.ซม.)

ความหนาแน่น 
(ตัน/ลบ.ม.)

พีเอซ ความเข้มข้นของตะก่ัว 
(มก./ล.)

ระยะเวลาบ่ม (วัน) 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28
1. 0 0.09 0.09 0.10 2.56 2.75 2.62 6.13 6.11 6.11 8.87 8.88 8.92
2. 10 6.37 6.66 6.44 2.58 2.60 2.59 11.50 11.51 11.53 7.79 7.63 7.79
3. 20 6.18 6.23 6.18 2.50 2.49 2.49 11.60 11.62 11.65 6.73 6.72 6.68
4. 30 6.01 5.68 5.68 2.35 2.33 2.39 11.90 11.90 11.88 6.55 6.56 6.50
5. 40 5.33 5.13 5.18 2.27 2.19 2.26 11.94 11.92 11.93 6.47 6.46 6.45
6. 50 4.69 4.62 4.78 2.15 2.16 2.22 11.96 11.93 11.96 6.34 6.32 6.30
7. 60 4.44 4.14 4.44 2.09 2.06 2.13 11.97 11.98 11.96 6.15 5.78 6.11
8. 70 4.22 3.99 4.14 2.06 1.99 2.05 12.01 12.02 12.10 5.80 5.56 5.50
9. 100 3.45 3.56 3.81 1.90 1.84 1.88 12.21 12.30 12.40 3.40 3.43 3.36

เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1 พ.ศ.2531 : กำลังรับแรงอัด > 14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540 : ความหนาแน่น >1.15 ตันต่อลูกบาศก์เมตร

ความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัด < 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร
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1.1) การใช้ระยะเวลาบ่มคงท่ี ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการทำเสถียรกากตะกรน 
ด้วยปูนขาวร้อยละ 0 ถึง 100 เทียบกับนำหนักกากตะกร้น มีค่าพีเอชของน้ําสกัดจากก้อนตัวอย่าง 
ต่างๆ เหล่านีอยู่ระหว่าง 6.1 ถึง 12.4 โดยเม่ือใช้ปริมาณปูนขาวในก้อนตัวอย่างเพ่ิมข้ึนพีเอซของ 
นำสกัดนีจะมีค่าสูงขึน ค่าพีเอซท่ีสูงขึนนีเกิดจากการละลายของแคลเซียมไอดรอกไซด์ท่ีมีบ่ริมาณ 
มากข้ึนในก้อนตัวอย่างท่ีใข้ปูนขาวเพ่ิมข้ึนน่ันเอง

1.2) การใช้ปริมาณปูนขาวในก้อนตัวอย่างคงท่ี เม่ือใช้ระยะเวลาในการบ่มเพ่ิม 
ข้ึนพบว่า ก้อนตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลาบ่มต่างกันมีค่าพีเอซของน้ําสกัดจากก้อนตัวอย่างไม่แตกต่าง 
กันมากและความแตกต่างไม่มีรูปแบบท่ีชัดเจน กล่าวคือในบางอัตราส่วนผสมปูนขาว น้ําสกัดจาก 
ก้อนตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลาบ่ม 28 วัน มีค่าพีเอซสูงกว่าพีเอซของน้ําสกัดจากก้อนตัวอย่างท่ีใช้ 
ระยะเวลาบ่ม 7 วัน และ 14 วัน หรือในบางอัตราส่วนผสมปูนขาว น้ําสกัดจากก้อนตัวอย่างท่ีใช้ 
ระยะเวลาบ่ม 7 วัน และ 14 วัน มีค่าพีเอซสูงกว่าพีเอชของน้ําสกัดจากก้อนตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลา 
บ่ม 28 วัน ก็ได้

จากผลการทดลองสรุปได้ว่า พีเอชท่ีเพ่ิมข้ึนของน้ําลกัดจากก้อนตัวอย่าง มีผล 
กระทบโดยตรงมาจากปริมาณปูนขาวท่ีใช้ในก้อนตัวอย่างน่ันเอง ไม่น่าจะเกิดจากผลิตภัณฑ์จาก 
ปฏิกิริยาเคมีใดๆ  เพราะระยะเวลาท่ีใช้ในการบ่มไม่มีผลต่อพีเอซของน้ีาสกัดจากก้อนตัวอย่าง

2) ความเข้มข้นของตะก่ัว
ความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัดท่ีเกิดจากการซะละลายก้อนตัวอย่าง ท่ีเกิดจากการทำ 

เสถียรกากตะกรันโดยใช้ปูนขาวในอัตราส่วนและระยะเวลาบ่มต่างๆ  ตามวิธีมาตรฐานของกรมโรง 
งานอุตสาหกรรม ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540 แสดงตังตารางท่ี 5.5 และรูป 
ท่ี 5.2(ง)

2.1) การใช้ระยะเวลาบ่มคงท่ี ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการทำเสถียรกากตะกรัน 
ด้วยปูนขาวในปริมาณร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 100 เทียบกับน้ําหนักกาก 
ตะกรัน มีค่าความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัดท่ีเกิดจากการซะละลายก้อนตัวอย่างเหล่าน้ี 
ประมาณ 8.8 มิลลิกรัมต่อลิตร และลดลงจนถึง 3.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามปริมาณปูนขาวท่ีเพ่ิมข้ึน 
ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการทำเสถียรกากตะกรันน้ีด้วยปูนขาวในปริมาณร้อยละ 100 เทียบกับน้ีา 
หนักกากตะกรัน เป็นเพียงก้อนตัวอย่างเดียวท่ีเม่ือนำไปผ่านการชะละลายแล้วให้ความเข้มข้นของ 
ตะก่ัวในน้ีาสกัดประมาณ 3.36 ถึง 3.43 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร
ตังน่ันจึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมได้ (เกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงาน 
อุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540 กำหนดว่า ของเสียอันตราย
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ทีผ่านการทำเสถียร และการทำให้เป็นก้อนแข็งต้องมีความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัดน้อยกว่า 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร)

2.2) การใช้ปริมาณปูนขาวในก้อนตัวอย่างคงท่ี เม่ือใช้ระยะเวลาในการบ่มเพ่ิม 
ขึนพบว่า ก้อนตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลาบ่มต่างกันมีค่าความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัดรากก้อนตัว 
อย่างไม่แตกต่างกันมาก และความแตกต่างตังกล่าวนีไม่มีรูปแบบท่ีชัดเจน กล่าวคือในบางอัตรา 
ล่วนผสมปูนขาว น้ําลกัดจากก้อนตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลาบ่ม 28 วัน มีความเข้มข้นของตะก่ัวสูง 
กว่าความเข้มข้นของตะก่ัวในนำสกัดจากก้อนตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลาบ่ม 7 วัน และ 14 วัน หรือใน 
บางอัตราล่วนผสมปูนขาวก็เป็นไปในทางกลับกัน

จากผลการทดลองสรุปได้ว่า การใช้ปริมาณปูนขาวในก้อนตัวอย่างเพ่ิมข้ึน ทำให้ 
ความเข้มข้นของตะก่ัวในนำสกัดท่ีเกิดจากการชะละลายก้อนตัวอย่างมีค่าลดลง เพราะการเจือ 
จางปริมาณของเลียโดยปูนขาวน่ันเองไม่ได้เกิดจากกลไกการจับยึดในโครงสร้างระตับอนุภาค หรือ 
เกิดผลิตกัณฑ์ใหม่ เน่ืองจากการใช้ระยะเวลาบ่มท่ีเพ่ิมข้ึนไม่ได้มีผลใดๆ ต่อความเข้มข้นของตะก่ัว 
ในน้ําลกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่าง

5.2.3 สรุปผลการสีกษา

จากการศึกษาการทำเสถียรโดยใช้ปูนขาวของกากตะกรัน ช่ึงเป็นของเลียท่ีเกิดจากการ 
ถลุงแร่เชรัลไชต์สามารถสรุปได้ว่า การใช้ปริมาณปูนขาวในก้อนตัวอย่างเพ่ิมข้ึนจะทำให้กำลังริบ 
แรงอัดของก้อนตัวอย่างเพ่ิมข้ึนในช่วงแรกจนกระท่ังมีค่าสูงสุดท่ีปริมาณปูนขาวร้อยละ 10 เทียบ 
กับ'นาหนักกากตะกริน จากน่ันก้อนตัวอย่างท่ีใช้ปริมาณปูนขาวเพ่ิมข้ึนต่อไปอีกจะให้กำลังริบแรง 
อัดลดลง โดยก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการใช้ปริมาณปูนขาวร้อยละ 10 เทียบกับน่ัาหนักกากตะกรัน 
ซ่ึงเป็นก้อนตัวอย่างท่ีให้กำลัง!บแรงอัดสูงสุดน้ี มีค่ากำลังริบแรงอัดน้อยกว่า 14 กิโลกรัมต่อตาราง 
เซนติเมตรจึงไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม

การใช้ปริมาณปูนขาวเพ่ิมข้ึนจะทำให้ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างลดลง เพราะกาก 
ตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เชรัลไชต์เป็นวัสดุท่ีมีความถ่วงจำเพาะสูง ตังน่ันปริมาณกากตะกรันใน 
ก้อนตัวอย่างจึงมีผลโดยตรงต่อความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง โดยก้อนตัวอย่างทุกก้อนมีความ 
หนาแน่นมากกว่า 1.15 ตันต่อลูกบาศก์ฌตร จึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานความหนาแน่นของกรมโรง 
งานอุตสาหกรรมได้

ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการทำเสถียรกากตะกรันโดยใช้ปูนขาว ในปริมาณร้อยละ 100 
เทียบกับน่ัาหนักกากตะกรัน เป็นเพียงก้อนตัวอย่างเดียวท่ีผ่านการชะละลายแล้วให้ความเข้มข้น 
ของตะก่ัวในน้ําสกัดน้อยกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงถือว่าสามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรม 
โรงงานอุตสาหกรรม
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จากข้อสงสัยว่าชิลิกาในกากตะกร้น สามารถทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในปูน 
ขาวกลายเป็นแคลเซียมชิลิเกตไอเดรต ซ่ึงเป็นสารท่ีให้กำสังร้บแรงอัดสูง ซ่ึงเป็นผลดีต่อการบำบัด 
ของเสียท้ัง'ทางด้านสมบํติทางกายภาพ และลักษณะสมบัติของน้ําสกัด สามารถสรุปได้ว่า กลไก 
การบำบัดกากตะกร้น ซ่ึงเป็นของเลียท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์ โดยวิธีการทำเสถียรด้วยปูน 
ขาว เกิดมาจากการเจือจางของเลียและการทำลายถเทธ้ิของน้ําซะละลายด้วยแคลเซียมไอดรอก 
ไซด์โดยปูนขาว มากกว่าท่ีจะเกิดมาจากผลิตกัณฑ์ของปฏิกิริยาปอชโชลานระหว่างแคลเซียม
ไอดรอกไซด์ในปูนขาวและชิลิกาในกากตะกร้น เพราะการใช้ระยะเวลาบ่มเพ่ิมข้ึนไม่สามารถปรับ 
ปรุงคุณสมบัติต่างๆ  ได้แก่ กำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําลกัด 
จากการชะละลายจากก้อนตัวอย่างได้ ถ้าปฏิกิริยาปอชโชลานระหว่างชิลีกาในกากตะกร้น และ 
แคลเซียมไอดรอกไซด์ในปูนขาวเกิดข้ึนจริง การใช้ระยะเวลาบ่มเพ่ิมข้ึนกำลังรับแรงอัดของก้อนตัว 
อย่างจะต้องมีค่ามากข้ึนด้วย

สำหรับการบำบัดของเลียอันตรายด้วยวิธีการทำเสถียรนน่ ตามประกาศกระทรวงอุต
ลาหกรรมฉบับท่ี 25 พ.ศ.2531 ไม่ได้มีการกำหนดถึงค่ากำลังรับแรงอัด แต่กำหนดไว้ว่าของเลีย 
อันตรายท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนต้องมีค่ากำลังรับแรงอัดได้ไม่น้อยกว่า 14 กิโลกรัมต่อตาราง 
เซนติเมตร (การทดสอบกำลังรับแรงอัดใช้วิธีตามมาตรฐาน ASTM C 109-86ซ่ึงมีลักษณะก้อนตัว 
อย่างเป็นทรงลูกบาศก์) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540 ซ่ึงเป็นกฎหมายท่ี 
บังคับใช้ในปัจจุบัน กำหนดว่าของเลียอันตรายท่ีผ่านการบำบัดโดยวิธีการทำเสถียร และการทำให้ 
เป็นก้อนจะต้องมีกำลังร้ปแรงอัดไม่น้อยกว่า 3.5 กิโลกรัมต่อตารางเชนติเมตร หรือต้องลามารถ 
รับน้ําหนักท่ีกดทับด้านบน เม่ืออยู่ในหลุมฝังกลบได้อย่างปลอดกัย (การทดสอบกำลังรับแรงอัดใช้ 
วิธีตามมาตรฐาน ASTM D 1633-84 ซ่ึงมีลักษณะก้อนตัวอย่างเป็นทรงกระบอก)

สำหรับการทำเสถียรกากตะกรันซ่ึงเป็นของเลียท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัลไซต์ โดยใช้ปูน 
ขาว มีอัตราส่วนปูนขาวร้อยละ 100 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน ท่ีสามารถให้ก้อนตัวอย่างท่ีผ่าน 
การซะละลายแล้ว มีความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุต
ลาหกรรมตามกฎหมายฉบับปัจจุบันได้ ตังท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้นว่ากฎหมายฉบับปัจจุบันได้มีการ 
กำหนดค่ากำลังรับแรงอัดด้วย ซ่ึงเม่ือพิจารณาแล้วกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการ 
ทำเสถียรกากตะกรันด้วยปูนขาวในอัตราส่วนข้างต้นไม่สามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานได้ การทำ 
เสถียรด้วยปูนขาวจึงเป็นวิธีท่ีไม่เหมาะสมในการบำบัดกากตะกรันซ่ึงเป็นของเลียท่ีเกิดจากการ 
ถลุงแร่เซรสไ,ธต์
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5.3 ผลการสิกษาชนิดของว้สดุประสานท่ีเหมาะสมต่อการทำให้เป็นก้อนของกากตะกเน

การทดลองน้ีเป็นการศึกษาเพ่ือหาชนิดของวัสดุประสานท่ีเหมาะสม ในการทำให้เป็น
ก้อนแข็งของกากตะกรันซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดจากการถลุงแร่เชรัสไซด์ วัสดุประสานท่ีใช้ในการ 
ทดลองมี 5 ชนิด คือ ปูนชีฌนด์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึง ปูนชีเมนด์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึง 

ผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.9:0.1 ปูนชีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน
0.7:0.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.5:0.5 ปูนซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์ประ๓ทท่ีหนึ่งผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.3:0.7 นอกจากน้ียังมีการทดลองใช้วัสดุประสาน 
5 ชนิดนี ผสมนำยากันซึม(Permeability reducer) เพ่ือเพ่ิมคุณสมปติของก้อนตัวอย่างอีกด้วย 
ปริมาณวัสดุประสานท่ีใช้ร้อยละ 10, 20 และ 30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน อัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุ 
ประสานเท่ากับ 0.5 และระยะเวลาท่ีใช้ในการบ่มก้อนตัวอย่าง 7 วัน

5.3.1 สมบ้ติทางกายภาพ

ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการบำบัดกากตะกรันซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไซด์ 

โดยวิธีการทำให้เป็นก้อนด้วยวัสดุประสานชนิดต่างๆ มีลักษณะตังรูปท่ี ผ.5

1) กำลังรับแรงอัด

ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่าง ที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนของกาก 

ตะกรันด้วยวัสดุประสานชนิดต่างๆ แสดงตังตารางท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.3(ก)

1.1) การใช้ปริมาณวัสดุประสานคงท่ี ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการใช้วัสดุประลาน 
ชนิดต่างๆ  พบว่า วัสดุประสานท่ีให้กำลังรับแรงอัดมากท่ีสุดได้แก่ วัสดุประสานท่ีประกอบด้วยปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.7:0.3 รองลงมาคือ วัสดุประสานท่ี 
ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ประ๓ทท่ีหน่ึงเพียงอย่างเดียว ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีหน่ึงผสมปูนขาวใน 
อัตราส่วน 0.9:0.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.5:0.5 และปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.3:0.7 ตามลำตับ เม่ือลังเกตลักษณะ 
ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากวัสดุประสานชนิดต่างๆ (ตามรูปท่ี ผ.5) พบว่า ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากวัสดุ 
ประสานท่ีประกอบด้วยปูนซีเมนต์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.7:0.3 ซ่ึงเป็นวัสดุ
ประสานชนิดท่ีให้กำลังรับแรงอัดสูงสุดจะเป็นก้อนตัวอย่างท่ีมีความสมบูรณ์มากท่ีสุด ไม่มีรอย 
แตกร้าว เหล่ียมและมุมไม่หัก ท่ีผิวเนียนเรียบไม,มีการหลุดร่อนเลย ในขณะท่ีก้อนตัวอย่างท่ีเกิด 
จากวัสดุประสานท่ีประกอบด้วยปูนซีฌนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึงเพียงอย่างเดียว และวัสดุ
ประสานท่ีประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.9:0.1 ให้ 
กำลังรับแรงอัดสูง แต่ลักษณะผิวของก้อนตัวอย่างมีรอยแตกร้าวเล็กน้อย ไม่เนียนเรียบ และมีการ 
หลุดร่อนบ้าง จากลักษณะตังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การผสมปูนขาวในปริมาณท่ีพอเหมาะจะ
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ลามารถลดการรบกวนของกากตะกรันต่อการแข็งตัวของปูนซีเมนต์ได้ แต่ถ้าผสมปูนขาวใน

ปริมาณมากเกินไปจะทำให้ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากวัสดุประสานชนิดน้ันมีกำลังรับแรงอัดลดลง
การใช้ปริมาณวัสดุประสานร้อยละ 10 เทียบกับน้ัาหนักกากตะกรัน กำลังรับแรง 

อัดของก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากวัสดุประสานชนิดต่างๆ ทุกชนิดมีค่ามากกว่า 14 กิโลกรัมต่อตาราง 
เซนติเมตรจึงสามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานตามของกระทรวงอุตสาหกรรมได้

1.2) เม่ือเปรียบเทียบก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากวัสดุประสานชนิดเดียวกันในปริมาณ 
คงท่ี ผสมและไม่ผลมน้ัายากันซึมพบว่า วัสดุประสานท่ีประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสม 
ปูนขาวในอัตราส่วน 0.7:0.3 เป็นเพียงวัสดุประสานชนิดเดียวที'ผลมน้ํายากันซึมแล้วให้กำลังรับ 
แรงอัดสูงข้ึนอย่างชัดเจน ตังรูปท่ี 5.3(ก) ในขณะท่ีก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากวัสดุประสานชนิดอ่ืนๆ  
ผสมน้ัายากันซึมจะให้กำลังรับแรงอัดมีค่าใกล้เคียงกับการก้อนตัวอย่างท่ีไม่ผสมน้ํายากันซึม โดย 
อาจมีค่าเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเล็กน้อยอย่างไม่มีแบบแผน

เม่ือใช้ปริมาณวัสดุประสานเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 20 และ 30 เทียบกับน้ัาหนักกาก 
ตะกรัน วัสดุประสาน 3 ชนิดแรก ได้แก่ วัสดุประสานท่ีประกอบด้วยปูนซึเมนต์ประ๓ทท่ีหน่ึงเพียง 
อย่างเดียว ปูนซึฌนต์ปอรีตแลนด์ผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.9:0.1 แสะปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ 
ผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.7:0.3 ก้อนตัวอย่างท่ีผลมน้ัายากันซึมจะให้กำลังรับแรงอัดสูงข้ึนกว่า 
ก้อนตัวอย่างท่ีไม่ผลมน้ัายากันซึม อย่างชัดเจน ในขณะท่ีการใช้วัสดุประสาน 2 ชนิดหลัง ได้แก่ 
วัสดุประสานท่ีประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.5:0.5 
และ ปูนซึฌนต์ปอรีตแลนด์ผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.3:0.7 ก้อนตัวอย่างท่ีผสมน้ํายากันซึม และ 
ก้อนตัวอย่างท่ีไม่ผลมน้ํายากันซึม จะมีค่ากำลัง!บแรงอัดใกล้เคียงกัน จากผลการทดลองตังกล่าว 
แสดงให้เห็นว่า น้ัายากันซึมจะใช้ได้ดีเม่ือก้อนตัวอย่างต้องประกอบด้วยปูนซึฌนต์ในปริมาณท่ี 
มากพอสมควร

2) ความหนาแน่น
ผลการทดสอบความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยวัสดุ 

ประสานชนิดต่างๆ  ของกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชด์ เป็นตังตารางท่ี 5.6 และรูปท่ี 

5.3(ข)
2.1) การใช้ปริมาณวัสดุประสานคงท่ีพบว่า โดยเฉล่ียแล้วก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจาก 

วัสดุประสานท่ีประกอบด้วยปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียวมีค่าความหนาแน่นสูงท่ีสุด รองลงมาคือ
วัสดุประลานท่ีประกอบด้วยปูนซึ๓นด์ปอรีตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.9:0.1 
ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.7:0.3 ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์
ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.5:0.5 และปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูน
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ขาวในอัตราส่วน 0.3:0.7 ตามลำดับ หรืออาจกล่าวได้ว่าการใช้ปริมาณปูนขาวเพ่ิมข้ึนในวัสดุ 
ประสานจะทำให้ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างมีค่าลดลง อย่าง1ใรก็ดีค'วามหนาแน่น'ท่ีลดลงก็มี 
ค่าลดลงไม่มากนัก (ปริมาณวัสดุประสานร้อยละ 20 เทียบกับนำหนักกากตะกร้น่ ความหนาแน่น 
ของก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากวัสดุประสานชนิดต่างๆ  มีค่าอยู่ระหว่าง 2.63 ถึง 2.42 ตันต่อลูกบาศก์ 
เมตร) ปริมาณวัสดุประสานร้อยละ 10 เทียบกับนำหนักกากตะกร้น่ ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากวัสดุ 
ประสานชนิดต่างๆ ทุกชนิด มีค่าความหนาแน่นมากกว่า 1.15 ตันต่อลูกบาศก์เมตร่จึงผ่านเกณฑ์ 
มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมได้

2.2) เม่ือใช้ปริมาณวัสดุประสานคงท่ี วัสดุประสานชนิดเดียวกัน ก้อนตัวอย่างท่ี 
ผลมน้ํายากัน'ซึม มีความหนาแน่นใกล้เคียงกับก้อนตัวอย่างท่ีไม่ผสมน้ํายากันชึม ตามธรรมชาติ 
ของน้ํายากันชึมแล้วมีคุณลมปติในการลดการซึมผ่านของน้ําด้วยการเกิดสารประกอบไปอุดรูเล็กๆ  
ในซึ๓นต์ ดังน้ันการผสมน้ํายากันซึมควรมีผลโดยตรงต่อความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง แต่อาจ 
เป็นไปได้ว่าปูนชีฌนต์ท่ีใช้ในก้อนตัวอย่างมีปริมาณน้อยเกินกว่าท่ีน้ัายากันซึมสามารถแสดงผลให้ 
เห็นได้

5.3.2 ลักษณะสมปติของน้ําสกัด

เม่ือนำก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการทำกากตะกรันซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดจากการถลุงแร่เชรัส 
ไซต์ให้เป็นก้อนแข็งด้วยวัสดุประสานชนิดต่างๆ  มาผ่านการซะละลายด้วยวิธีการสกัดตามมาตร 
ฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม แล้วนำน้ําสกัดท่ีได้มาทดสอบลักษณะ 
สมปติได้แก่ พีเอซ และความเข้มข้นของตะก่ัว มีผลการทดลองดังน้ี

1) พี เอ ซ
ผลการทดสอบพีเอซของน้ําสกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการทำให้เป็น 

ก้อนของกากตะกรันด้วยวัสดุประลานชนิดต่างๆ  เป็นดังตารางท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.3(ค)
1.1) การใช้วัสดุประสานในปริมาณคงท่ี พบว่า พีเอซของน้ีาสกัดท่ีได้จากการชะ 

ละลายก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากวัสดุประสานท่ีประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึง 
ผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.3:0.7 มีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือ พีเอชของน้ีาลกัดจากก้อนตัวอย่างท่ี 
เกิดจากวัสดุประลานท่ีประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน
0.5:0.5 ปูนซีเมมเต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.7:0.3 ปูนซีเมนต์ปอรัต 
แลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.9:0.1 และปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึง 
เพียงอย่างเดียว ตามลำตับ หรืออาจกล่าวได้ว่าเม่ือวัสดุประสานมีปริมาณปูนขาวเพ่ิมข้ึน จะทำให้ 
น้ําสกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่างมีค่าพีเอชเพ่ิมข้ึนด้วย เน่ืองจากการละลายของแคลเซียม 
ไฮดรอกไชด์ท่ีมีในวัสดุประลานเพ่ิมข้ึนน้ันเอง



ตารางท่ี 5.6 แสดงผลของชนิดของวัสดุประสานที่มีต่อสมปติทางกายภาพของก้อนตัวอย่างและลักษณะสมบ้ติของนํ้าสกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่าง

ลำดับ วัสดุประสาน กำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น พเอซ ความเข้มข้นของตะก่ัว
ท่ี OPC Lime Perm.R. ( กก./ตร.1ซม. ) ( ตัน/ลบ.ม. ) ( มก./ล. )

อัตราส่วนผสมวัสดุประสาน 
(ร้อยละ) เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30
/

1. 1.0 0 - 90.52 120.85 143.74 2.71 2.63 2.50 11.01 11.16 11.30 4.80 3.34 2.44
2. 0.9 0.1 - 80.16 99.36 114.35 2.66 2.54 2.46 11.57 11.61 11.80 5.20 4.03 2.86
3. 0.7 0.3 - 101.96 133.92 171.37 2.69 2.48 2.36 11.59 11.67 11.85 5.37 4.42 3.09
4. 0.5 0.5 - 41.92 91.33 120.90 2.68 2.48 2.34 11.84 11.88 11.92 6.59 5.35 3.83
5. 0.3 0.7 - 27.11 38.88 46.62 2.74 2.42 2.29 11.98 12.01 12.11 8.91 6.96 5.04
6. 1.0 0 • 62.70 123.45 147.49 2.61 2.55 2.46 11.12 11.20 11.35 5.07 3.30 2.40
7. 0.9 0.1 • 74.58 120.63 193,42 2.60 2.48 2.44 11.55 11.67 11.77 5.31 3.88 2.82
8. 0.7 0.3 • 108.65 143.05 218.27 2.70 2.49 2.35 11.60 11.65 11.79 5.46 4.45 2.94
9. 0.5 0.5 • 40.91 91.56 114.43 2.61 2.48 2.31 11.89 11.90 11.95 6.50 7.01 4.95
10. 0.3 0.7 • 20.72 31.93 38.31 2.69 2.46 2.21 11.94 11.98 12.05 8.90 7.08 4.96

0ว
CD

OPC คือ อุเนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาหรือ Ordinary Portland Cement Lime คือ อุเนขาว และ Perm.R. คือ น้ํายาลดการซีมน้ําหรือ Permeability reducer 

เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1 พ.ศ.2531 : กำลังรับแรงอัด > 14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร

เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540 : ความหนาแน่น >1.15 ตันต่อลูกบาศก์เมตร ความเข้มข้นชองตะก่ัวในน้ําสกัด < 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร



อัตราส่วนระหว่าง!Jน?เมนต'ต่อ!Jนขาว 

เกโน,ฑมาครฐ'านาrองกรมโทงานเชุคสาพกรรม : กำสังท]แรงอัด > 14 กก./ดร.ซม

ก) ก ราฟ แ ส ด งผ ส ข อ งซ น ด ข อ งTส ด ป ร ะ ส า น ท 53ต ่อ ก ำส งรบ แ รงอ ด ข อ งก อ น ต ว อ ย ่า ง
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อดราส่วนระหว่างใJนชเมนต์ต่อใJนา]าว

ค) กราฟ แ ส ด งผ ส ข อ งช น ด ข อ งวส ต ุป ระส าน ท 53ต ่อ พ เอ าA น น าส ก ํด จ าก ก อ น ต ว อ ย ่า ง
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อตราส่วนระหว่างใJน?เมนต์ต่อใJน ]ๆาว 

เกณฑ์มาตรฐานฃจงกรมโรงงานชุดสาVfกรรม : ความVfนานน่น> 1.15แ'น/สบ.ม.

ข) ก รา ฟ แ ส ด งผ ส ข อ งซ น ด ข อ งว ส ด ป ร ะส าน ท 53ต ่อ ค ว าม ห น า แ น ่น ข อ งก อ น ด ว อ ย ่า ง
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อัตราส่วนระหว่าง!Jนขเมนต่ตอ!Jนขาว

เก!น,ท์มาตรฐานของกะทรวงอุตสาหกรรม : ความl iฬน'พงดะfiว < 6 มก./ส.

ง) ก ราฟ แ ส ด งผ รข อ งช น ด ข อ ง '3 * ค ุป ร ะส า บ 1ท ม ิต ่อค วาม เข ้ม 'ข ้น ข องต ะก วาน น าสก ัด จาก ก ้ท น !ร 'วอย ่าง

แ ร ม า ณ 1fol (แประสาน Ï อ อ « ะ • 10 tviซบ!โบน้ําหปักทากพะก?น 20 เโ !ยบ ป ับ น ํ้าห ป ักก ากพ ะก?น - 30 เท ีย บ /โบ น ํ้าห ป ักก ากด ะก ?น  ---------- เกณ *เโมาพรฐาน

รูปท่ี 5.3 กราฟแสดงผลของชนิดของวัสดุประสานท่ีมีต่อสมบ้ตทางกายภาพของก้อนตัวอย่างและลักษณะสมบ้ติของน้ําสกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่าง ÇD๐
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1.2) การใช้วัสดุประสานในปริมาณคงท่ี วัสดุประลานชนิดเดียวกัน ก้อนตัวอย่าง 
ท่ีผลมน้ํายากันซึมจะมีค่าพีเอซของน้ําลกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่างใกล้เดียงกับพีเอชของ 
น้ําลกัดจากก้อนตัวอย่างท่ีไม่ผสมน้ํายากันซึม หรืออาจกล่าวได้ว่าน้ํายากันซึมไม่มีผลต่อพีเอซของ 
น้ําสกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่างน่ันเอง

2) ความเข้มข้นของตะก่ัว
ผลการทดสอบ ความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําลกัด จากการชะละลายก้อนตัวอย่างท่ีเกิด 

จากการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรัน ด้วยวัสดุประสานชนิดต่างๆ  แสดงดังตารางท่ี 5.6 และรูปท่ี
5.3(ง)

2.1) การใช้วัสดุประสานในปริมาณคงท่ี พบว่า น้ําลกัดจากการซะละลายก้อนตัว 
อย่างท่ีเกิดจากวัสดุประสานท่ีประกอบด้วยปูนซึเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงเพียงอย่างเดียว 
จะมีค่าความเข้มข้นของตะก่ัวน้อยท่ีสุด วัสดุประสานท่ีให้ความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัดมากข้ึน 
ได้แก่ วัสดุประสานท่ีประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอรืตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราล่วน
0.9:0.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.7:0.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.5:0.5 และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึง 
ผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.3:0.7 ตามลำดับ หรืออาจกล่าวได้ว่า การใช้ปริมาณปูนขาวในวัสดุ 
ประสานเพ่ิมข้ึน หรือการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ในวัสดุประสานลดลง จะทำให้ความเข้มข้นของ 
ตะก่ัวในน้ําสกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่าง มีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย

2.2) การใช้วัสดุประลานชนิดเดียวกัน ในปริมาณวัสดุประสานร้อยละ 10 เทียบ

กับนํ้าหนักกากตะกรันซึ่งเป็นปริมาณวัสดุประลานที่ตํ่าที่สุดที่ใช้ในการทดลองนี้ ก้อนตัวอย่างท่ี 

ผสมนํ้ายากันซึมจะให้ความเข้มข้นของตะกั่วในนี้าสกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่างนัน มีค่า 

ใกล้เคียงกับ ความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ีาสกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่างท่ีไม่ผสมน้ีายากันซึม 

ในขณะท่ีเม่ือใช้ปริมาณวัสดุประลานเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 30 เทียบกับน้ีาหนักกากตะกรัน วัสดุ

ประลาน 3 ชนิดแรกได้แก่ วัสดุประสานที่ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึงเพียง 
อย่างเดียว ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.9:0.1 และปูนซีเมนต์ 

ปอร์ตแลนด์ประ๓ ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 0.7:0.3 ก้อนตัวอย่างท่ีผสมน้ีายากันซึมจะให้ 

ความเข ้มข้นของตะกั่วในนํ้าสกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่างนั่น น้อยกว่าความเข้มข้นของ 

ตะก่ัวในน่ัาสกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่างท่ีผสมน้ีายากันซึม

จากผลการทดลองดังกล่าว สามารถสรุปได้ว่า น่ัายากันซึมสามารถลดความเข้ม 
ข้นของตะก่ัวในน้ําสกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่างได้ก็ต่อเม่ือก้อนตัวอย่างนันจะต้องประกอบ 
ด้วยปูนซีเมนต่ในปริมาณท่ีสูงพอสมควรน่ัายากันซึมจึงสามารถแสดงผลได้ การใช้ปริมาณวัสดุ
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ประสานร้อยละ 10 เทียบกับน้ําหนักกากตะกร้น ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากวัสดุประลานท่ีประกอบ 

ด้วยปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียว เมื่อผ่านการชะละลายแล้ว จะให้ความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัด 

ประมาณ 4.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะท่ีวัสดุประลานชนิด 

อ่ืนๆ มีค่าความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัดมากกว่า 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตรท้ังสิ้น ตังน้ันท่ีปริมาณ 

การใช้วัสดุประสานร้อยละ 10 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประ๓ ทท่ีหน่ึง 

จึงเป็นวัสดุประสานเพียงชนิดเดียว ลามารถให้ความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัดผ่านเกณฑ์มาตร 

ฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมได้

5.3.3 สรุปผลการสืกษ'า

จากผลการศึกษาเพ่ือหาชนิดของวัสดุประสานท่ีเหมาะสม ต่อการทำให้เป็นก้อนของกาก 
ตะกรันซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดจากการถลุงแร่เชรัสไชต์ พบว่า ก้อนตัวอย่างท่ีมีกำลังร้ปแรงอัดสูงสุด 
คือก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากวัสดุประลานท่ีประกอบด้วย ปูนซีฌนต์ปอรัตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสม 
ปูนขาวในอัตราส่วน 07:0.3 รองลงมาคือก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากวัสดุประสานท่ีประกอบด้วยปูน 
ซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงเพียงอย่างเดียว ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากวัสดุประสานท่ีประกอบ 
ด้วยปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตราส่วน 07:0.3 มีลักษณะเป็นก้อนท่ี 
ลมบูรณ์ ไม่มีรอยแตกร้าว ผิวเนียนเรียบ ในขณะท่ีก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ 
ประเภทท่ีหน่ึงเพียงอย่างเดียว จะมีลักษณะแตกร้าวเล็กน้อยและผิวร่อนบ้าง เม่ือใช้วัสดุประลาน 
ในปริมาณสูง หรืออาจกล่าวได้ว่า การใช้ปูนซีเมนต์ผสมลงไปในวัสดุประสานในปริมาณพอเหมาะ 
จะช่วยลดการรบกวนของกากตะกรันน้ีต่อการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ได้ แต่เม่ือเปรียบเทียบ 
ความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัดจากการชะละลายจากก้อนตัวอย่าง พบว่า นำสกัดจากการชะ 
ละลายก้อนตัวอย่าง ท่ีเกิดจากวัสดุประสาน ท่ีประกอบด้วยปูนซีฌนต์ปอรัตแลนด์เพียงอย่างเดียว 
มีความเข้มข้นของตะก่ัวน้อยกว่าความเข้มข้นของตะก่ัวในนำสกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่าง 
ท่ีเกิดจากวัสดุประสาน ท่ีประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึงผสมปูนขาวในอัตรา 
ส่วน 07:0.3 และเม่ือใช้ปริมาณวัสดุประสานร้อยละ 10 เทียบกับน้ําพ!กกากตะกรัน วัสดุ 
ประสานท่ีประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึงเพียงอย่างเดียวเท่าน้ัน ท่ีสามารถให้ 
ความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําลกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่าง ต่ํากว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมได้ นอกจากนี นำยากัน 
ซึมจะมีผลต่อท้ังกำลังรับแรงอัด และการลดการซะละลายของตะก่ัว ได้ก็ต่อเม่ือมีการใช้วัสดุ 
ประสานในปริมาณสูง ในการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดจากการถลุงแร่เข 
รัสไชต์ดูแนวโน้มแล้ว ปริมาณวัสดุประสานท่ีเหมาะลมควรอยู่ระหว่าง 10-20 เปอร์เซ็นต์เทียบกับ 
น้ีาหนักกากตะกรัน จากเหตุผลท้ังหมดข้างต้นจึงเลือกวัสดุประลานท่ีประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอรัต
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5.4 ผลการสืกษาฃนาดอนุภาคของกากตะกรันท่ีมีผลต่อการทำให้เป็นก้อน

ในปี 1992 Nakamura และคณะ พบว่า ขนาดอนุภาคของกากตะกรัน มีผลโดยตรงต่อ 
คุณสมปติต่างๆของปูนซีเมนต์ โดยเม่ือขนาดอนุภาคกากตะกรันท่ีใช้ผสมปูนซีเมนต์มีขนาดเล็ก 
ซีเมนต์ท่ีได้จะมีคุณสมปติทางกายภาพ ได้แก่กำลังรับแรงอัดดีกว่าปูนซีเมนต์ท่ีผสมด้วยกาก 
ตะกรันท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า โดยท่ัวไป ของเสียอันตรายท่ีมีขนาดอ'นุภาคเล็กจะมีความเข้ม 
ข้นของสารอันตรายในน้ําสกัดจากการซะละลายของเสียน้ี'นเมากกว่าของเสียอันตรายชนิดเดียวกัน 
ท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า เพราะขนาดอนุภาคของของเสียอันตรายท่ีเล็กกว่า จะมีพ้ืนท่ีผิวลัมผัล 
กับสารสกัดมากกว่า ของเสียอันตรา£เท่ีมีขนาดอนุภาค'ใหญ่กว่า ด้วยเหตุผลดังกล่าว ในงาน 
วิจัยน้ี จึงได้มีการศึกษาผลของขนาดอนุภาคกากตะกรันท่ีมีต่อการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรัน 
ซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไซต์ ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ทท่ีหน่ึงซ่ึงเป็นวัสดุ 
ประลานท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ีผ่านมา นำกากตะกรันท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างมาบดลด
ขนาดให้มี 3 ขนาดท่ีแตกต่างกัน(ดังรูปท่ี ผ.6) จากน้ันจึงนำกากตะกรัน 3 ขนาดเหล่าน้ี ไป 
ทดสอบคุณสมปติทางกายภาพ ได้แก่ การกระจายขนาดคละ(size distribution) และความ 
สามารถในการดูดซึมน้ีา(water absorption) และลักษณะสมปติของน้ําสกัดจากการซะลายกาก 
ตะกรัน'ท่ีมีซนาดอนุภาคต่างๆ  เหล่าน้ี โดยวิธีมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540 ผลการทดสอบคุณสมปติทางกายภาพของ
กากตะกรัน ท่ีมีฃนาดอ'นุภาคต่างๆ  แสดงดังตารางท่ี 5.7 รูปท่ี 5.4(ก) และรูปท่ี 5.4(ข) พบว่า กาก 
ตะกรันขนาดเล็กท่ีมีขนาดอ'นุภาคเล็กท่ีสุดในการทดลองน้ี ใช้ลัญลักษณ์ ร1 มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
0.33 มิลลิเมตร กากตะกรันขนาดท่ีมีอ‘นุภาคใหญ่ข้ึน ใช้สัญลักษณ์ ร2 และ ร3 ซ่ึงมีขนาดอนุภาค 
เฉล่ีย 1.6 และ 3.9 มิลลิเมตร ตามลำดับ กากตะกรันท่ีมีขนาดอ14ภาคเล็กกว่า จะมีความ

ลามารถในการดูดซึมน้ํามากกว่ากากตะกรันท่ีมีขนาดอ'นุภาคท่ีใหญ่ ผลการชะละลายกากตะกรัน 
ท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์ ท่ีมีขนาดอ'นุภาคต่างๆ  ตามวิธีมาตรฐานของกรมโรงงานอุตลาห 
กรรม กระทรวงอุตสาหกรรมแสดงดังตารางท่ี 5.8 รูปท่ี 5.4(ค) และรูปท่ี 5.40ง) พบว่า กาก 
ตะกรันท่ีมีขนาดอ'นุภาคเล็กจะทำให้มี ค่าพีเอช และความเข้มข้นของตะก่ัวในนำสกัดจากการชะ 
ละลายกากตะกรันน้ีมากกว่ากากตะกรันท่ีมีฃนาดอนุภาคใหญ่ท่ีใหญ่กว่า เพราะกากตะกรันทีมี 
ขนาดเล็กจะมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับกรดซ่ึงเป็นสารสกัด มากกว่ากากตะกรันท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่

แลนดป์ระ๓ ททหีนึง่เพยีงอยา่งเดยีว เปน็วสัดปุระลานทีเ่หมาะลมตอ่การทำใหเ้ปน็กอ้นของกาก
ตะกรนันี ้ ทัง้นีป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดเ์ปน็วสัดทุีม่รีาคาถกู และการใชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนดเ์พยีง
อยา่งเดยีวยงัสะดวกในการนำไปใชง้านจรงิในโรงงานอกีดว้ย



S1 ร2 S3

ข น าด อ น ุภ าค ข อ งก าก ต ะก ?น

ด) กราฟแสดงฟ ้เอข ้1นบาสก ้ดจากกากตะกร ันขนาดต ่าง ๆ

ข) กราฟแสดงค ่าความสามารถไนการด ูด?มนาของกากตะกร ันขนาดต ่าง ๆ

S1 S2 S3

ข น าด อ น ุภ าค ข องก าก ต ะก ?น

เกณฑ์มาตงฐานของกะทงางธุตราพกงงม : คาามเÿwïนของตะเร่า < 6 มก./*.

ง) กราฟแสดงความเข ้มข ้นของตะกวไบบาสก ้ดจากกากตะกร ับขนาดต ่าง ๆ

รูปท่ี 5.4 กราฟแสดงลักษณะสมบ้ตของกากตะกรันท่ีมีขนาดอนุภาคต่างๆ
ร
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ในการศึกษาผลของขนาดอนุภาคกากตะกร้นท่ีมีต่อการทำให้เป็นก้อน วัสดุประสานท่ีใช้ 
ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ีหน่ึงซ่ึงเป็นวัสดุประสานท่ีเหมาะสมในการทํๆ ให้1ป็นก้fi*น 
ของกากตะกรัน ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 10, 20 และ 30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน อัตรา 
ส่วนนำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 และระยะเวลาท่ีใช้ในการบ่มก้อนตัวอย่าง 7 วัน โดยต้องมีการ 
ใส่น้ําเพ่ิมสำหรับความต้องการน้ําเพ่ีอให้อยู่ในสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง ของกากตะกรันแต่ละขนาด 
อนุภาคด้วย

ตารางท่ี 5.7 แสดงผลการทดสอบคุณสมบ้ติของกากตะกรันท่ีมีขนาดอนุภาคต่างๆ ที'ใช้ในการทดลอง

ลำตับท่ี ลัญลักษณ์ การกระจายขนาดคละ การดูดซึม พีเอช ความเข้มข้น
ขนาดเฉล่ีย 
(มิลลิ๓ตร)

ลัมประลิทธ้ิ 
การกระจาย 
ขนาดคละ

น้ํา (ร้อยละ) 
โดยน้ัาหนัก

ของตะก่ัว 
(มก./ล.)

1. ร 1 0.33 6.38 4.02 6.13 9.07
2. ร2 1.60 1.67 4.00 5.84 8.95
3. ร  3 3.90 2.93 3.81 5.55 8.92

5.4.1 สมบ้ติทางกายภาพ

ลักษณะของก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีฌนต์ ของกากตะกรันซ่ึง 

เป็นของเสียท่ีเกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์ ท่ีมีขนาดอนุภาคต่างๆ แสดงตังรูปท่ี ผ.7 รูปท่ี ผ.8 และ 

รูปท่ี ผ.9

1) กำลังรับแรงอัด

ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของ ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการทำให้เป็นก้อนของ กาก 

ตะกรันที่มีขนาดอนุภาคต่างๆ ด้วยปูนซีเมนต์ แสดงตังตารางท่ี 5.8 และรูปท่ี 5.5(ก)

1.1) การ'ใช้ปริมาณปูน'ซีเม'นต์ร้อยละ 10 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน พบว่า

ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันขนาดอนุภาคท่ี 1 ซ่ึงเป็น'ขนาดอนุภาคท่ี 

เล็กท่ีสุดท่ีใช้ในการทดลองเป็นก้อนตัวอย่างเดียวท่ีสามารถอยู่เป็นก้อนได้ โดยกำลังรับแรงอัดค่า 

ประมาณ 82 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตังน้ันจึงสามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงาน 

อุตสาหกรรมได้ ในขณะท่ีก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากกากตะกรันขนาดอนุภาคท่ี 2 ซ่ึงมีขนาดอนุภาคท่ี 

ใหญ่กว่า เมื่อแกะแบบก็ยังสามารถเป็นก้อนได้ แต่เป็นก้อนท่ีแตกเป็นส่วนๆ ไม่สามารถนำไป
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ทดสอบกำลังรับแรงอัดได้ ส่วนก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากกากตะกรันขนาดอนุภาคท่ี 3 ซ่ึงเป็นขนาด 

อนุภาคทีใหญ่ท่ีสุด เมื่อแกะแบบแล้ว กากตะกรันก็ร่วนลงเป็นเม็ดๆ ไม่มีส่วนที่อยู่เป็นก้อนเลย

1.2) การใช้ปริมาณปูนซีเมนต์รอยละ 20 กับน้ําหนักกากตะกรัน พบว่า ก้อนตัว 

อย่างท่ีเกิดจากการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันขนาดอนุภาคท่ี 1 ซ่ึงเป็นขนาดเล็กท่ีสุดที,ใช้ใน 

การทดลอง มีกำลังรับแรงอัดสูงที่สุด รองลงมาคือ ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการใช้กากตะกรันขนาด 

อนุภาคท่ี 2 ซ่ึงเป็นกากตะกรันท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึน และก้อนตัวอย่างที่เกิดจากกากตะกรัน 

ขนาดอนุภาคขนาดท่ี 3 ซ่ึงเป็นกากตะกรันขนาดอนุภาคใหญ่ท่ีสุดท่ีใช้ในการทดลอง ตามลำดับ 

โดยกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากกากตะกรันขนาดอนุภาคต่างๆทุกขนาด ดังกล่าว มี 

ค่ามากกว่า 14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม
H P  ได้

1.3) การใช้ปริมาณปูนซีเมนต์รอยละ30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน พบว่า ก้อน
ตัวอย่างท่ีเกิดจากการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันขนาดอนุภาคท่ี 1 ซ่ึงเป็นขนาดเล็กท่ีสุดท่ีใช้ใน 
การทดลอง มีกำลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการใช้กากตะกรันขนาด 
อ,นภาคท่ี 3 ซ่ึงเป็นกากตะกรันท่ีมีขนาดอ,นภาคใหญ่ท่ีสุดท่ีใช้!นการทดลอง และก้อนตัวอย่างท่ี 
เกิดจากกากตะกรันขนาดอนุภาคขนาดท่ี 2 ตามลำดับ โดยกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างท่ีเกิด 
จากกากตะกรันขนาดอนุภาคต่างๆ ทุกขนาดดังกล่าวมีค่ามากกว่า 14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
จึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมได้ จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การใช้
ปริมาณปูนซีเมนต์รอยละ 30 เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน ความแตกต่างระหว่างขนาดอนุภาค 
กากตะกรัน ขนาดท่ี 2 และขนาดท่ี 3 จะไม่มีผลต่อกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างแล้ว และก้อน 
ตัวอย่างท่ีเกิดจากกากตะกรันขนาดอนุภาคท่ี 3 เม่ือใช้ปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 เทียบกับน้ําหนักกาก 
ตะกรัน จะมีกำลังรับแรงอัดสูงกว่าก้อนตัวอย่างท่ีใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 เทียบกับน้ําหนัก 
กากตะกรัน อย่างมาก การใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ในปริมาณตำกากตะกรันท่ีมีขนาดเล็กกว่า จะให้ 
ก้อนตัวอย่างท่ีมีกำลังรับแรงอัดสูงก1ว่า ก้อนตัวอย่างท่ีใช้กากตะกรันท่ีมีขนาดใหญ่ แต่เม่ือใช้ 
ปริมาณปูนซีเมนต์ในปริมาณสูงข้ึน ขนาดอนุภาคของกากตะกรันจะมีผลน้อยลงต่อกำลังรับแรงอัด 
ของก้อนตัวอย่าง ท้ังน้ีการกระจายขนาดคละของอนุภาค ซ่ึงพิจารณาจากลัมประสิทธ๋ึการกระจาย 
ขนาดคละก็มีผลต่อกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างด้วย จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถ
สรุปได้ว่า ขนาดอนุภาคของกากตะกรันจะมีผลต่อกำลังรับของก้อนตัวอย่าง โดยกำลังรับแรงอัด 
ของก้อนตัวอย่างจะแปรผกผันกับขนาดอนุภาคของกากตะกรันท่ีใช้ในก้อนตัวอย่างน้ัน ซ่ึงตรงกับ 
ผลการทดลองของ Nakamura และคณะ จากการทดลองน้ียังพบอีกว่า การใช้ปูนซีเมนต์ใน 
ปริมาณสูงข้ึนขนาดอนุภาคของกากตะกรันจะมีผลลดลงต่อกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่าง



ตารางท่ี 5.8 แสดงผลของขนาดอนุภาคของกากตะกรันท่ีมีต่อลมบ้ติทางกายภาพของก้อนตัวอย่าง

ลำดับท่ี ขนาดอนุภาคของกากตะกรัน กำลังรับแรงอัด 
(กก./ตร.1ซม.)

ความหนาแน่น 
(ตัน/ลบ.ม.)ลัญลักษณ์ ขนาดเฉล่ีย (มม.)

ปรมาณใJนซเมนต์(ร้อยละ)เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน ร้อยละ 10 ร้อยละ 20 ร้อยละ 30 ร้อยละ 10 ร้อยคะ 20 ร้อยละ 30

1. ร , 0.33 82.2 133.6 147.0 2.87 2.62 2.51

2. ร2 1.60 - 38.0 106.6 - 2.50 2.46

3. ร  3 3.90 - 23.9 107.2 - 2.40 2.50
เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับท 1 พ.ศ.2531 : กำลังรับแรงอัด > 14 กิโลกรัมต่อตารางเขนติเมตร 

เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540 : ความหนาแน่น >1.15 ตันต่อถูกบาศก์เมตร

ตารางท่ี 5.9 แสดงผลของขนาดอนุภาคของกากตะกรันท่ีมต่อลักษณะสมบ้ติของน้ําสกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่าง

ลำดับท่ี ขนาดอนุภาคของกากตะกรัน พีเอช ความเข้มข้นของตะก่ัว 
(มก./ล.)ลัญลักษณ์ ขนาดเฉล่ีย (มม.)

ป,รม'าณใ,1เน่ธเมนต์ (ร้อยละ)เทียบกับน้ําหนักกากตะกรัน ร้อยละ 10 ร้อยละ 20 ร้อยละ 30 ร้อยละ 10 ร้อยละ 20 ร้อยละ 30

1. ร , 0.33 11.01 11.16 11.30 4.83 3.20 2.46

2. ร2 1.60 - 11.12 11.27 - 3.10 2.05

3. ร  3 3.90 - 11.06 11.18 - 3.06 1.89
เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท 6 พ.ศ.2540 : ความเข้มข้นของตะก์วในนาสกัด < 5.00 มลลิกรัมต่อลิตร



รนาดอนุภาครองกากตะกรัน

เกณฑ์มาค!■ฐานชองกงมน.!งานอุค«าพกทม : กำรังงับแ!'งอัค > 14 กก./ตง ซม

ก) ก ราฟ แ ส ด งผ » ข อ งข น าด อ น ุภ าค ข อ งก า ก ต ะก ร ัน ท ม ิต ่อ ก ำ ต ังรบ แ รงต ัด ข อ งก ้อ น ต ัว อ ฟ าง

รนาดรองกากตะกรัน

เกณฑ์มาคงฐานชองกงมนงงานอุตราพกทม : คาามพนาแน่น > 1 15 กน/อบ.ม. 

ข) ก รา ฟ แ ส ด งผ » ข อ งข น าด อ น ุภ าค ข อ งก า ก ต ะก ร ัน ท ม ิต ่อ ค ว า ม พ น าแ น ่น ข อ งก ้อ น ต ัว อ ฟ าง

S1 S2 S3

รนาดอนุภาครองกากตะกรัน

:

ÇZ
71

5Ç*
S1 S2 S3

ไ]นาดอนุภาครองกากตะกรน

เกณฑมาดÎฐานของกะททงชุดลาพา!ฯ'ม : ความttfมนของดะกา < 5 มก./ล.

ค) ก ราฟ แ ส ด งผ ล ข อ งข น าด อ น ภ าค ข อ งก าก ต ะก ร ัน ท ม ึต ่อ ฟ ้เอ ไ ^ใน น าส ก ้ด จ าก ก ้อ น ต วอ ย ่า ง  ง) ก ร า ฟ แ ส ด งผ ล ข อ งข น าด อ น ภ าค ข อ งก า ก ต ะก ร ัน ท ม ต ่อ ค ว าม เข ม ข น ข อ งต ะก ว ใ น น า ส ก ้ด จ า ก ก ้อ น ต ้ว อ ย ่า ง

ป ?ม าณ '!'ส ต ุป ระสาน ร ัอย สะ 10 เฟ ้อบ ก ้บ น ํ้'ใ«ป ัก ก าก ต ะก ร ัน 20 เฟ ้ย บ ก ้บ น าน ป ัก ก าก ต ะก ร ัน 30 เท ีย บ ก ้บ น าห ป ัก ก าก ต ะก ร ัน  ...  เกณ *ต ัมาตรฐาน

รูปท่ี 5.5 กราฟแสดงผลของขนาดอนุภาคของกากตะกรันท่ีมต่อสมปติทางกายภาพของก้อนตัวอย่างและลักษณะลมปติของน้ําลกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่าง ÇÛ0ว
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2) ความหนาแน่น
ผลการทดสอบความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง ที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนของกาก

ตะกรัน'ขนาดอนุภาคต่างๆ ด้วยปูนซีเมนต์ แสดงตังตารางที่ 5.8 และรูปที่ 5-5(ร!)
2.1) การใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ 10 เปอร์เซ็นต์เทียบกับนํ้าหนักกากตะกร้น่ พบว่า 

กากตะกร้น่ขนาดอนุภาคที่ น ่รน่ เท่านั้นที่สามารถอยู่เป็นก้อนได้ โดยมีความหนาแน่น 2.87 ตัน 
ต่อลูกบาศก์เมตรชึ่งมีค่ามากกว่า 1.15 ตันต่อลูกบาศก์เมตร จึงสามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบที่ 6 พ.ศ.2540 ได้

2.2) การใช้ปริมาณปูนซีเมนต์รอยละ 20 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกร้น่เป็นวัสด ุ
ประสาน พบว่า ก้อนตัวอย่างที่มีความหนาแน่นสูงสุดได้แก่ ก้อนตัวอย่างที่เกิดจากกากตะกรัน 
ขนาดอนุภาคที่ 1 (ร1) 2.62 ตันต่อลูกบาศก์ฌตร รองลงมาคือ ก้อนตัวอย่างที่เกิดจากกากตะกรัน 
ขนาดอนุภาคที่ 2 (ร2) 2.5 ตันต่อลูกบาศก์เมตร และก้อนตัวอย่างที่เกิดจากกากตะกรันขนาด 
อนุภาคที่ 3 (ร3) 2.4 ตันต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำตับ จากผลการทดลองที่การใช้ปริมาณปูน 
ซีเมนต์ร้อยละ 20 เทียบกับนั้าหนักกากตะกรัน่นั้ สามารถสรุปได้ว่า การใช้อนุภาคกากตะกรัน่ที่ม  ี
ขนาดเล็ก จะทำให้ก้อนตัวอย่างมีความหนาแน่นมากกว่าการใช้กากตะกรันที่ม ีขนาดใหญ่

2.3) การใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 เทียบกับนั้าหนักกากตะกรัน เป็นวัสดุ 
ประลาน พบว่า ก้อนตัวอย่างที่มีความหนาแน่นสูงสุด ได้แก่ ก้อนตัวอย่างที่เกิดจากกากตะกรัน 
ขนาดอนุภาคที่ 1 (ร1) 2.51 ตันต่อลูกบาศก์ฌตร รองลงมาคือ ก้อนตัวอย่างที่เกิดจากกากตะกรัน่ 
ขนาดอ,นภาคที่ 3 (ร3) 2.5 ตันต่อลูกบาศก์เมตร และก้อนตัวอย่างที่เกิดจากกากตะกรัน่ขนาด 
อนุภาคที่ 2 (ร2) 2.46 ตันต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำตับ โดยทุกก้อนตัวอย่างมีความหนาแน่นมาก 
กว่า 1.15 ตันต่อลูกบาศก์เมตร จึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมได้ ซึ่งเป็นท่ี 
น่าส์'งเกตว่า การใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน่เป็นวัสดุประสาน 
ความแตกต่างระหว่างขนาดอนุภาคของกากตะกรัน่ท ี่จัดว่ามีขนาดค่อนช้างใหญ่ (กากตะกรัน 
ขนาดอนุภาคที่ 2 และกากตะกรันขนาดอ•นุภาคที่ 3) จะมีผลต่อความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง 
ลดลง

จากผลการทดลองตังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า ขนาดอนุภาคของกากตะกรันซึ่งเป็นของเสีย 
ที่เกิด'รากการถลุงแร่เซริ!ส1ไชต์ จะมีผลต่อความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่เกิดขึ้น โดยความหนา 
แน่นของก้อนตัวอย่างจะแปรผกผันกับขนาดอนุภาคของกากตะกรันซึ่งผลการทดลองที่ได้นี้ตรงกับ 
ผลการทดลองของ Nakamura และคณะ
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5.4.2 ตักษณะสมบัติของ‘นาสกัด

1 ) พี เอช
ผลการทดสอบพีเอซของนํ้าสกัดจากก้อนตัวอย่างที่ผ ่านการซะละลาย โดยวิธีมาตรฐาน 

ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 แสดงตังตา 
รางที่ 5.9 และ 5.5(ค)

1.1) การใช้ปริมาณปูนซีเมนต์รอยละ 20 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรันเป็นวัสดุ
ประสานพบว่า นํ้าสกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่าง ที่มีพีเอชของนี้าสกัดสูงที่สุดคือนี้าสกัดจาก 
การชะละลายก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันขนาดอ■ นุภาคที่ 1 (ร1) ซ่ึง 
เป็นกากตะกรันที่มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุดที่ใซีในการทดลองนี้ รองลงมาคือ นํ้าสกัดจากการชะ
ละลายก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันขนาดอนุภาคที่ 2 (ร2) และ นํ้า 
สกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการชะละลายก้อนตัวอย่าง ที่เกิดจากการทำให้เป็น 
ก้อนของกากตะกรันขนาดอนุภาคที่ 3 (ร3) ซึ่งเป็นกากตะกรันที่มีขนาดอ,นุภาคใหญ่ที่สุด ที่ใช้ใน 
การทดลองนี้

1.2) การใช้ปริมาณปูนซีเมนต์รอยละ 30 เทียบกับนี้าหนักกากตะกรันเป็นวัสดุ
ประสาน พบว่า ค่าพีเอชของนี้าลกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่างที่เกิดจากกากตะกรันขนาด
อนุภาคต่างๆ มีแนวโน้มในลักษณะเดียวกับ พีเอชของนี้าสกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่างที่ 
เกิดจากกากตะกรันขนาดอนุภาคต่างๆโดยใช้ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 เทียบกับนี้าหนักกากตะกรัน 
การใช้ปูนซีเมนต์รอยละ 30 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน จะให้ค่าพีเอซของนํ้าสกัดจากการซะ 
ละลายก้อนตัวอย่างมากกว่า พีเอชของนํ้าลกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่างมีปริมาณปูนซีเมนต  ์
ร้อยละ 20 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรันเล็กน้อย (ปริมาณปูนซีเมนต์ 20 เปอร์เซ็นต์เทียบกับนํ้า 
หนักกากตะกรัน น ี้าสก ัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่างท ี่เก ิดจากการทำให ้เป ็นก ้อนของกาก  
ตะกรันขนาดอนุภาคที่ 1, 2, และ 3 มีพีเอชประมาณ 11.16, 11.12 และ 11.06 ตามลำตับ และ 
ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน นี้าลกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่าง 
ที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันขนาดอ■ นุภาคที่ 1, 2, และ 3 มีพีเอชประมาณ 11.30,

11.27 และ 11.18 ตามลำดับ) โดยพีเอชของนํ้าสกัดจากการชะละลายกากตะกรันขนาดอ■ นุภาค 
ต่างๆที่ไม่ผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็งที่มีค่ามากที่สุด ได้แก่ กากตะกรันขนาดอ‘นุภาคที่ 1 (ร1) 
6.13 รองลงมาคือ กากตะกรันขนาดอใ4ภาคที่ 2 (ร2) 5.94 และกากตะกรันขนาดอนุภาคที่ 3

(ร3) 5.55 ตามลำตับ จากผลการทดลอง ลามารถสรุปได้ว่า การใช้กากตะกรันที่มีขนาดอนุภาค 
เล ็กกว่า จะทำให้พ ีเอชของนี้าสกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่างที่เกิดจากกากตะกรันขนาดตัง 
กล่าว มีค่าน้อยกว่า พีเอซของนี้าสกัดที่เกิดจากการซะละลายก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็น
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ก้อนของกากตะกร้นขนาดอ,นภาคที่ใหญ่กว่า เพราะกากตะกร้นที่มีขนาดอ,นุภาคเล็ก จะทำให้มีพื้น 
ที่ผิวสัมผัสกับกรดซึ่งเป็นสารสกัดมากขึ้น ดังนั้นสารต่างๆในกากตะกร้นจึงสามารถออกมาสะเทิน 
ฤทธิ้กรดได้ดีกว่ากากตะกรันที่มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่านั้นเอง

2) ความเข้มข้นของตะกั่ว
ผลการทดสอบความเข้มข้นของตะกั่ว ในนั้าสกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่างที่เกิดจาก 

การทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ของกากตะกรันที่มีขนาดอนุภาคต่างๆ แสดงดังตารางที่ 5.9 และ 
รูปท่ี 5.5(ง)

2.1) การใช้ปริมาณปูนซีเมนต์รอยละ 10 เทียบกับนั้าหนักกากตะกรันเป็นวัสดุ 
ประลานพบว่า มีเพียงก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันขนาดอนุภาคที่ 1 
(ร1) ซึ่งเป็นขนาดที่เล็กที่สุดในการทดลองนั้ ที่ลามารถอยู่เป็นก้อนได้ และมีความเข้มข้นของตะกั่ว 
ในน ั้าลก ัดจากการชะละลายก ้อนต ัวอย ่างด ังกล ่าว 4.83 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ่งน้อยกว่า 5.00  
มิลลิกรัมต่อลิตร จึงสามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมได้ ส่วนกากตะกรัน 
ขนาดอื่นๆ ปริมาณปูนซีเมนต์รอยละ 10 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรันเป็นวัสดุประสานนั้น ไม่ 
สามารถทำให้กากตะกรันอยู่เป็นก้อนแข็งได้

2.2) การใช้ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน เป็นวัสดุประสาน 
พบว่า นั้าลกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันขนาด 
อนุภาคที่ 1 (ร1) ซึ่งเป็นกากตะกรันที่เล็กที่สุดที่ใช้ในการทดลองนี้ มีความเข้มข้นของตะกั่วมากที, 
สุด ประมาณ 3.20 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมาคือ นั้าสกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่างที่เก ิด 
จากการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันขนาดอนุภาคที่ 2 (ร2) 3.10 มิลลิกรัมต่อลิตร และ นั้าลกัด 
จากการซะละลายก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันขนาดอนุภาคที่ 3 (ร3)
3.06 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ

2.3) การใช้ปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 เทียบกับนั้าหนักกากตะกรัน เป็นวัสดุประลาน
พบว่า นั้าสกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันขนาด 
อนุภาคต ่างๆ มีแนวโน้มในลักษณะเดียวกับการใช้ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 เทียบกับนี้าหนักกาก 
ตะกรัน นี้าสกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันขนาด 
อนุภาคที่ 1, 2, และ 3 ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 เทียบกับนี้าหนักกากตะรัน มีความเข้มข้นของ 
ตะกั่วประมาณ 2.46, 2.05 และ 1.89 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ซึ่งมีค่าความเข้มข้นของตะกั่ว 
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมทงสิ้น โดยน ั้าลก ัดจากการซะละลายกาก
ตะกรันขนาดอนุภาคที่ 1, 2, และ 3 โดยไม่ผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็ง มีความเข้มข้นของตะกั่ว 
ประมาณ 9.07, 8.95 และ 8.92 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ จากผลการทดลองสามารถสรุป
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ได้ว่า ก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนแข็งของกากตะกร้นที่มีขนาดอ'นุภาคเล็กจะทำให  ้
ความเข้มข้นของตะกั่วในนำสกัด จากการซะละลายก้อนตัวอย่างน'น สูงกว่าความเข้มข้นของตะกั่ว 
ในนำสกัด จากการซะละลายก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนแข็งของการใช้กากตะกร้นที ่
มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่าเพราะกากตะกร้นํที่มีขนาดอ'นุภาคเล็กจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับกรดซึ่งเป็น 
สารสกัดมากขึน ตังที่กล่าวมาแล้วว่า การใช้กากตะกร้นที่มีขนาดอ'นุภาคเล็ก สารต่างๆในกาก
ตะกรันนั้น ก็สามารถออกมาสะเทินฤทธึ๋กรดได้ดีกว่าการใช้กากตะกรันที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ ตัง 
นั้นถึงแม้ว่าก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนแข็งของกากตะกรันที่มีขนาดอนุภาคเล็ก จะมี 
ความเข้มข้นของตะกั่วในนั้าสกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่างนั้น สูงกว่าความเข้มข้นของตะกั่ว 
ในน ั้าลก ัดจากการซะละลาย ก้อนตัวอย่างที่เก ิดจากการทำให้เป ็นก้อนแข็งของกากตะกรนที่ม  ี
ขนาดอนุภาคใหญ่ แต่ความแตกต่างของความเข้มข้นนี้ก็ไม่มากนัก

5.4.3 สรุปผลการสิกษา
ในการศึกษา ผลของขนาดอนุภาคของกากตะกรัน ที่มีต่อการทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยปูน 

ซีเมนต์ของกากตะกรันซึ่งเป็นของเสียที่เกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์ สามารถสรุปได้ว่า ก้อนตัว 
อย่างท ี่ใช ้กากตะกรันท ี่ม ีขนาดอนุภาคเล ็ก จะให้ก้อนตัวอย่างที่ม ีกำลังรับแรงอัดและความหนา 
แน่นสูงกว่า ก้อนตัวอย่างที่ใซ้กากตะกรันขนาดอนุภาคใหญ่กว่า โดยการวัสดุประสานในปริมาณ 
น้อย ไม่ลามารถทำให้กากตะกรันที่มีขนาดอ'นุภาคค่อนข้างใหญ่ อยู่เป็นก้อนแข็งได้ แต่ลามารถทำ 
ให้กากตะกรันที่ม ีขนาดอนุภาคเล็กว่า สามารถอยู่เป็นก้อนแข็ง และมีกำลังรับแรงอัดผ่านเกณฑ์ 
มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมได้

‘น ํ้าสกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่างที่เก ิดจากการทำให้เป็นก้อนแข็งของกากตะกรันที่ 
มีขนาดเล็กกว่า มีความเข้มข้นของตะกั่วมากกว่า ความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าลกัด จากการซะ 
ละลายก้อนตัวอย่างท ี่เก ิดจากการทำให ้เป ็นก ้อนแข็งของกากตะกรันท ี่ม ีขนาดอน ุภาคใหญ ่กว่า 
โดยการวัสดุประสานในปริมาณน้อย ไม่สามารถทำให้กากตะกรันที่มีขนาดอง4ภาคค่อนข้างใหญ  ่
อยู่เป็นก้อนแข็งได้ แต่ลามารถทำให้กากตะกรันที่มีขนาดอ'นุภาคเล็กว่าลามารถอยู่เป็นก้อนแข็ง 
และมีความเข้มข้นของตะกั่วในนั้าสกัดจากการชะละลายก้อนตัวอย่าง ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ 
กรมโรงงานอุตสาหกรรมได้ จากผลของขนาดอ'นุภาคกากตะกรันที่มีต่อการทำให้เป็นก้อนด้วยปูน 
ซีเมนต์ของกากตะกรันซึ่งเป็นของเสียที่เกิดจากการถลุงแร่เชรัสไชต์ ในการเลือกใช้งานจริงเรา
ควรใช้กากตะกรันที่ม ีขนาดอนุภาคเล็ก เพราะกากตะกรันที่มีขนาดอ'นุภาคเล็กลามารถเป็นก้อน 
แข็งได้ด้วยปูนซีเมนตํในปริมาณตํ่า ซึ่งจะทำให้มีราคาในการบำบัดถูกกว่า ในขณะที่กากตะกรันที ่
มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าอาจจะต้องใช้ปูนซีเมนต์ถึง 2 เท่าของปริมาณปูนซีเม'นต์ที่ใช้ในการทำให ้
เป็นก้อนแข็งของกากตะกรันที่มีขนาดอ,นุภาคเล็ก ซึ่งเป็นการสิ้นเปลืองวัสดุ และยังทำให้ปริมาตร
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ส ุ ด ท ้ า ย ข อ ง ข อ ง เ ส ี ย  เ พ ิ ่ ม ข ึ ้ น ม า ก อ ี ก ด ้ ว ย  ข ้ อ ส ั ง เ ก ต ว ่ า  ถ ้ า ข น า ด อ ‘น ุ ภ า ค ล ะ เ อ ี ย ด จ น ป น เ ป ็ น ผ ง แ ป ้ ง  

ก า ร ใ ช ้ ! J น ช ี เ ม น ต ์ พ ิ ่ ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้ เ ป ็ น ก ้ อ น แ ข ็ ง ไ ด ้ จ ะ ต ้ อ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ เ พ ิ ่ ม ข ึ ้ น  ด ั ง น ั ่ น ใ น ก า ร ใ ช ้ ง า น จ ร ิ ง  

ค ว ร เ ล ื อ ก ข น า ด ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม อ ี ก ค ร ั ง ห น ึ ่ ง  โ ด ย ก า ร เ ล ื อ ก ข น า ด น ี ้ จ ะ ต ้ อ ง ส ะ ด ว ก ต ่ อ ก า ร ใ ช ้ ง า น จ ร ิ ง ด ้ ว ย  

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

ป ร ะ ห ย ั ด ว ั ส ด ุ ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ เ ป ็ น ก ้ อ น แ ข ็ ง ข อ ง ก า ก ต ะ ก ร ั น ไ ด ้

5.5 ผลการสิกษาปริมาณวัสดุประสานท่ีเหมาะสมต่อการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรัน

จากการทดลองที่ผ ่านมาช้างต้น ทำให้ทราบเราว่า ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประลานที่เหมาะสม 
ที่สุดในการทำให้เป็นก้อนแข็งของกากตะกรันที่เกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์ ขนาดอนุภาคของกาก 
ตะกรันที่ใช้จะเป็นขนาดที่เล็กที่สุดที่ใซ้ในงานวิจัยนี้ โดยมีขนาดเฉลี่ย (□ 50) เท ่าก ับ 0.33 มิลลิเมตร 
ซึ่งเป ็นขนาดเดียวกับกากตะกรันที่ใช ้ในการทดลองหาชนิดของวัสดุประสานที่เหมาะสมนั่นเอง 
และจากการทดลองที่ผ่านมาช้างต้นยังทำให้เราทราบอีกว่า ในการบำบัดกากตะกรันที่เกิดจากการ 
ถล ุงแร เ่ซรัสไชต์ด้วยวิธีการทำให้เป็นก้อน โดยให ้ก ้อนดัวอย่างท ี่เก ิดข ึ้นม ีค ุณลมปติผ ่านเกณฑ์ 
มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมได้นั่น การใช้ปูนซีเมนต  ์
เป็นวัสดุประสานควรมีปริมาณร้อยละ 10 เทียบกับนำหนักกากตะกรัน ถึงร้อยละ 20 เทียบกับนำ 
หนักกากตะกรัน ดังนั่นในการทดลองนี้จึงได้มีการแปรค่าปริมาณปูนซีเมนต์ 7 ค่า ได ้แก่ปริมาณ  
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10, 12, 14, 15, 16, 18 และ 20 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน อัตราส่วนระหว่าง 
นํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 และระยะเวลาบ่มเท่ากับ 7 วัน

5.5.1 สมบัติทางกายภาพ

1 )  ก ำ ล ั ง ร ั บ แ ร ง อ ั ด

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

ต ะ ก ร ั น โ ด ย ใ ช ้ ป ู น ซ ี เ ม น ต ์ ใ น ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ  แ ส ด ง ด ั ง ต า ร า ง ท ี ่  5 . 1 0  แ ล ะ ร ู ป ท ี ่  5 . 6 ( ก )  เ ม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณ า ร ู ป  

ท ี ่  5 . 6 ( ก )  ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ป ร ิ ม า ณ ป ู น ซ ี เ ม น ต ์ ท ี ่ ม ี ต ่ อ ก ำ ล ั ง ร ั บ แ ร ง อ ั ด  จ ะ เ ห ็ น ไ ด ้ อ ย ่ า ง ช ั ด เ จ น ว ่ า เ ม ื ่ อ  

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

ซ ี เ ม น ต ํ ใ น ป ร ิ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ  1 0  ถ ึ ง  2 0  เ ป อ ร ์ เ ซ ็ น ต ์ เ ท ี ย บ ก ั บ น ี ้ า ห น ั ก ก า ก ต ะ ก ร ั น เ ป ็ น ว ั ส ด ุ ป ร ะ ส า น  ก ำ ล ั ง  

ร ั บ แ ร ง อ ั ด ม ี ค ่ า อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง  8 3 . 4 6  ถ ึ ง  1 3 0 . 2 0  ก ิ โ ล ก ร ั ม ต ่ อ ต า ร า ง เ ซ น ต ิ เ ม ต ร  ซ ึ ่ ง ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า  1 . 1 5  

ต ั น ต ่ อ ล ู ก บ า ศ ก ์ เ ม ต ร จ ึ ง ล า ม า ร ถ ผ ่ า น เ ก ณ ฑ ์ ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ไ ด ้ ด ี ม า ก

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

ต ะ ก ร ั น โ ด ย ใ ช ้ ป ู น ซ ี เ ม น ต ์ ใ น ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ  แ ส ด ง ต ั ง ต า ร า ง ท ี ่  5 . 1 4  แ ล ะ ร ู ป ท ี ่  5 . 6 ( ข )  เ ม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณ า ร ู ป  

ท ี ่  5 . 6 ( ข )  ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ป ร ิ ม า ณ ป ู น ซ ี เ ม น ต ์ ท ี ่ ม ี ต ่ อ ค ว า ม ห น า แ น ่ น  พ บ ว ่ า  เ ม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ว ั ส ด ุ  

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

ค ร ั ้ ง ท ี ่ ผ ล เ ป ็ น เ ช ่ น น ี ้ น ่ า จ ะ เ ป ็ น เ พ ร า ะ ก า ก ต ะ ก ร ั น ม ี ค ่ า ค ว า ม ถ ่ ว ง จ ำ เ พ า ะ ส ู ง ม า ก  เ ม ื ่ อ ใ ช ้ ป ร ิ ม า ณ ว ั ส ด ุ

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

แ น ่ น ข อ ง ก ้ อ น ต ั ว อ ย ่ า ง ล ด ล ง  ใ น ข ณ ะ ท ี ่ เ ม ื ่ อ ใ ช ้ ป ร ิ ม า ณ ป ู น ซ ี เ ม น ต ์ ม า ก ข ึ ้ น ก ้ อ น ต ั ว อ ย ่ า ง ก ็ ค ว ร ม ี ค ่ า  

ค ว า ม ห น า แ น ่ น เ พ ิ ่ ม ข ึ ้ น ด ้ ว ย

5.5.2 ลักษณะสมบ้ติฃองน้ําสกัด

1 )  ค ่ า พ ิ เ อ ซ

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

ก า ร แ ป ร ค ่ า ว ั ส ด ุ ป ร ะ ส า น  ม ี ค ่ า พ ี เ อ ซ เ ป ็ น ต ั ง ต า ร า ง ท ี ่  5 . 1 0  แ ล ะ ร ู ป ท ี ่  5 . 6 ( ค )  เ ม ื ่ อ ใ ช ้ ป ร ิ ม า ณ ป ู น ซ ี เ ม น ต ์  

ต ั ้ ง แ ต ่ ร ้ อ ย ล ะ  1 0  จ น ถ ึ ง  2 0  เ ท ี ย บ ก ั บ น ั ้ า ห น ั ก ก า ก ต ะ ก ร ั น  พ ี เ อ ช ข อ ง น ั ้ า ส ก ั ด จ ะ ม ี ค ่ า อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง

1 1 . 0 1  ถ ึ ง  1 1 . 3 0  เ ม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณ า ร ู ป ท ี ่  5 . 6 ( ค )  ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ป ร ิ ม า ณ ป ู น ซ ี เ ม น ต ์ ท ี ่ ม ี ต ่ อ พ ี เ อ ช ข อ ง  

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

น ี ้ า ส ก ั ด จ ะ ม ี ค ่ า พ ี เ อ ช เ พ ิ ่ ม ข ึ ้ น  ค า ด ว ่ า เ ก ิ ด จ า ก ป ร ิ ม า ณ แ ค ล เ ซ ี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ท ี ่ เ ก ิ ด จ า ก ป ฏ ิ ก ิ ร ิ ย า ไ อ  

เ ด ร ช ั ่ น ม ี ป ร ิ ม า ณ เ พ ิ ่ ม ข ึ ้ น จ ึ ง ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย อ อ ก ม า ไ ด ้ ม า ก ข ึ ้ น น ั ่ น เ อ ง

2 )  ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง ต ะ ก ั ่ ว

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

ก า ก ต ะ ก ร ั น ด ้ ว ย ว ิ ธ ี ก า ร ท ำ ใ ห ้ เ ป ็ น ก ้ อ น โ ด ย ม ี ก า ร แ ป ร ค ่ า ว ั ส ด ุ ป ร ะ ส า น  เ ป ็ น ต ั ง ต า ร า ง ท ี ่  5 . 1 1  แ ล ะ ร ู ป ท ี ่  

5 . 6 ( ง )  เ ม ื ่ อ ใ ช ้ ป ร ิ ม า ณ ป ู น ซ ี เ ม น ต ์ ต ั ้ ง แ ต ่ ร ้ อ ย ล ะ  1 0  จ น ถ ึ ง  2 0  เ ท ี ย บ ก ั บ น ี ้ า ห น ั ก ก า ก ต ะ ก ร ั น  ค ว า ม เ ข ้ ม  

ข ้ น ข อ ง ต ะ ก ั ่ ว ใ น น ํ ้ า ส ก ั ด จ ะ ม ี ค ่ า อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง  4 . 8 3  ถ ึ ง  3 . 2 0  ม ิ ล ิ ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร  โ ด ย ท ุ ก ค ่ า ผ ่ า น เ ก ณ ฑ ์  

ม า ต ร ฐ า น ท ั ้ ง ล ิ ้ น เ ม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณ า ร ู ป ท ี ่  5 . 6 ( ง )  ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ป ร ิ ม า ณ ป ู น ซ ี เ ม น ต ์ ท ี ่ ม ี ต ่ อ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น  

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

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

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

ค ล ้ อ ง ก ั บ ผ ล ข อ ง ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ ต ะ ก ั ่ ว ค ง ต ั ว ต ั ง จ ะ ไ ด ้ ก ล ่ า ว ต ่ อ ไ ป



ตารางท ี่ 5.10 แสดงผลข องปร ิมาณ อ ุเน ซ ีเมน ต ์ท ี่ม ีต ่อสมบ ัต ิท างกายภ าพ ข องก ้อน ต ัวอย ่างและล ักษ ณ ะสมบ ้ต ิข องน ํ้าสก ัดจากการซ ะละลายก ้อน ต ัวอย ่าง

ล ำ ต ั บ ท ี ่ ป ร ิ ม า ณ อ ุ ) น ซ ี เ ม น ต ์  

( ร ้ อ ย ล ะ )  เ ท ี ย บ ก ั บ น ํ ้ า ห น ั ก ก า ก ต ะ ก ร ั น

ก ำ ล ั ง ร ั บ แ ร ง อ ั ด  

(  ก ก . / ต ร . ซ ม .  )

ค ว า ม ห น า แ น ่ น  

(  ต ั น / ล บ . ม .  )

พ ี เ อ ช ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง ต ะ ก ั ่ ว  

(  ม ก . / ล .  )

1 . 1 0 8 3 . 4 6 2 . 7 5 1 1 . 0 1 4 . 8 3

2 . 1 2 9 1 . 4 8 2 . 5 8 1 1 . 0 9 3 . 9 0

3 . 1 4 9 8 . 9 7 2 . 6 4 1 1 . 1 6 3 . 6 4

4 . 1 5 1 0 0 . 5 9 2 . 7 7 1 1 . 2 1 3 . 5 0

5 . 1 6 1 1 6 . 5 0 2 . 6 3 1 1 . 2 3 3 . 5 2

6 . 1 8 1 2 1 . 1 5 2 . 5 9 1 1 . 2 6 3 . 4 1

7 . 2 0 1 3 0 . 2 0 2 . 6 1 1 1 . 3 0 3 . 2 0

เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1 พ.ศ.2531 : กำลังรับแรงอัด > 14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540 : ความหนาแน่น > 1.15 ตันต่อลูกบาศก์เมตร

ความเข้ม'ข้น'ของตะก'วใ'นน้ําสกัด < 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร



I1 ร
I

150

100
50

OSI
I5I§

2.5 

2
1.5 

1
0.5

0

3

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 11 12 13 15 16 17 16 19 20

ปรํมาณใJนซเมนฟั(%เทยบกบนํ้าหนกกากตะกรน)

เกณฑ์มาตรฐ!นของกรมtรงงานอุคสาพกรรม : กำลังรับแรงจัด > 14 กก./ตร.ซม. 

ก) ก ร า ฟ แ ส ด งม ® ข อ งป ร ิม า ณ ป ูน ? เม น ต ์ท ีม ต ่อ ก ำ ร งร ับ แ ร งอ ด ข อ งก ้อ น ต ้วอ ย ่า ง
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ปริมาณปูนซีเมนต า %เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน)

ค) ก ร า ฟ แ ส ด งม ® ข อ งป ร ิม า ณ ป ูน ? เม น ต ์ท ีม ีต ่อ ฟ ้เอ ซ ใ น น าส ก ัด จ าก ก ้อ น ต ้ว อ ย ่า ง

ปริมาณปูนซีเมนต์(%เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน)

เกณฑ์มาตรฐานของกรมÎรงงานอุตสาพ!ทม : ความพนาแนน >1.15 สัน/สบ.ม. 

ข) ก ร า ฟ แสดงม® ข องป ร ิม า ณ ป ูน ? เม น ต ์ท ีม ต ่อ ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ งก ้อ น ต 'ว อ ย ่า ง

->ร 4

? 3S3I  2«รงF 1รึ ท
10 11 12 13 15 16 16 19 20

ปริมาณปูนซีเมนต์(%เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน)

เกณฑ์มาตรฐานของกะทรวงอุตสาหกรรม : ความเจัมจันของตะกํ'ว < 5 มก./ล.

ง) ก รา ฟ แ ส ด งผ ร ข อ งป ร ิม า ณ ป ูน ? เม น ต ห ม ต ่อ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งต ะก ัว ใ น บ าส ก ัด จ าก ก ้อ น ด ้'ว อ ย ่า ง

ร ู ป ท ี ่  5 . 6  ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ป ร ม า ณ tJ น ซ ี เ ม น ต ์ ท ี ่ ม ี ต ่ อ ส ม บ ้ ต ั ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ก ้ อ น ต ั ว อ ย ่ า ง แ ล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ส ม ป ต ิ ข อ ง น ํ ้ า ล ก ั ด จ า ก ก า ร ซ ะ ล ะ ล า ย ก ้ อ น ต ั ว อ ย ่ า ง
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5.5.3 สรุปผลการศึกษา
จากการผลการทดลองข้างต้นจะพบว่า ปริมาณวัสดุประลานทุกอัตราส่วนสามารถทำให  ้

ก ้อนต ัวอย ่างท ีเก ิดข ึนม ีค ุณ สมบ ้ตผ ่านเกณ ฑ ์มาตรฐานไต ้ เม ื่อพ ิจารณ าเพ ื่อหาปริมาณวัสด ุ 
ประสานที่เหมาะสมจากค่าความเข้มข้นของตะกั่วจะพบว่า ถึงแม้จะใช้ปริมาณวัสดุประสานร้อย 
ละ 10 เทียบกับนำหนักกากตะกร้นเป็นวัสดุประสาน แล้วความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าสกัดผ่าน 
เกณฑ์มาตรฐานไต้แตกัผ่านไต้แบบเกือบพอดีเกณฑ์ ในการบำบัดจึงควรเผื่อค่าปัจจัยความปลอด 
กัยไว้ด้วย ตังนั้นจึงเลือกปริมาณวัสดุประสานที่เหมาะสมเท่ากับ ปูนซีเมนต์ร้อยละ 12 เทียบกับนํ้า 
หนักกากตะกร้น

5.6 ผลการศึกษาอัตราส่วนระหว่างน้ําต่อวัสดุประสานท่ีเหมาะสมต่อการทำให้เป็นก้อน 
ของกากตะกรัน

จากการทดลองที่ผ่านมาข้างต้น ทำให้ทราบเราว่าปูนซีฌนต์เป็นวัสดุประสานที่เหมาะสม 

ที่ส ุดในการบำบัดกากตะกรันทีเ่กดิจากการถลุงแร่เซร้ส่ไชต์ โดยขนาดอ,นุภาคของกากตะกรันที่มี 

ขนาดเล็กที่สุดที่ใชในงานวิจัยนี้ จะสามารถประหยัดปริมาณปูนซีเมนต์ ซึ่งเป็นขนาดเดียวกับกาก 

ตะกรันที่ใข้ในการทดลองหาชนิดของวัสดุประสานที่เหมาะสมนั่นเอง และปริมาณปูน่ซีเมนต์ที่ใช้ 

ควรมีค่าประมาณร้อยละ 12 เทียบกับนี้าหนักกากตะกรัน ตังนั้นเพื่อให้ไต้สภาวะที่เหมาะสมที่สุด 

ในการบำบัดกากตะกรันที่เกิดจากการถลุงแร่เชรัสไซต์โดยวิธีทำให้เป็นก้อน จึงไต้มีการแปรอัตรา 

ส่วนระหว่างนั้าต่อวัสดุประสาน 7 อัตราส่วน ได้แก่ 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 ระยะ 

เวลาบ่มที่ใข้เท่ากับ 7 วัน

5.6.1 สมบัติทางกายภาพ
1) กำลงร้ป แรงอัด
ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่เก ิดจากการทำให้เป็นก้อนแข็งของกาก 

ตะกรัน โดยใช้อัตราส่วนระหว่างนี้าต่อวัสดุประสานในปริมาณต่างๆ แสดงตังตารางที่ 5.11 และ 
รูปท่ี 5.7(ก) เมื่อพิจารณารูปที่ 5.7(ก) กราฟแสดงผลของอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานที่มีต่อ
กำลังรับแรงอัด พบว่า เมื่ออัตราส่วนนั้าต่อวัสดุประสานเพิ่มขึ้นจาก 0.3 จนถึง 0.8 กำลังร้ปแรง 
อัดของก้อนตัวอย่างก็จะเพิ่มขึ้น จนมีค่าสูงสุดที่อัตราส่วนนั้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.8 และเมื่อ 
อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประลานเพิ่มขึ้นอีกเป็น 0.9 กำลังรับแรงอัดก็จะมีค่าลดลง ซึ่งเป็นเพราะ 
ปริมาณนั้ามีมากเกินไปทำให้เมื่อแข็งตัวแล้วทำให้ก้อนตัวอย่างมีรูพรุนมาก



ตารางท ี่ 5.11 แสดงผลของอ ัตราส ่วนน ํ้าต ่อ!Jน ซ ีเม น ต ์ท ี่ม ต ่อสมบ ้ต ท างกาย ภ าพ ข องก ้อน ต ัวอย ่างและล ักษ ณ ะสม บ ้ต ิข องโ^สก ัด จากก ารช ะละลาย ก ้อน ต ัวอย ่าง

ลำดับที่ อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน กำลังรับแรงอัด 
( กก./ตร.1ซม. )

ความหนาแน่น 
( ตัน/ลบ.ม. )

พีเอซ ความเข้มข้นของตะกั่ว 
( มก./ล. )

1. 0.3 10.12 2.33 11.16 3.95
2. 0.4 27.53 2.42 11.12 3.91
3. 0.5 89.18 2.59 11.09 3.90
4. 0.6 93.19 2.68 11.06 3.92
5. 0.7 99.71 2.70 11.11 3.85
6. 0.8 110.52 2.71 11.13 3.80
7. 0.9 95.93 2.67 11.15 3.93

เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกรมโรงงา'นอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1 พ.ศ.2531 : กำลังรับแรงอัด > 14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540 : ความหนาแน่น >1.15 ตันต่อลูกบาศก์เมตร

ความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัด < 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร



ก) ก»าฟแสดงผ*ของข ้ต»าย ่วนบาต ่อป ูน?เมนต ์ฟ ้มต ่อกำสงn j แ»งอดของก ้อนต ้วอย ่าง
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อัตราต่วนนํ้าย่อ'รสตุประสาน

เกณฑ์มาตรฐาน'พงกรมโพานธุต#าพกรรม : «วามพนาแนน >1.15 ดัน/«บ.ม. 

ข) ก»าฟ ่แสดงผสของ«ต»าต ่รนนาย ่อ 'ป ูน?เมนต ์ทมท ่อความ'พนานป'นของก ้อนต ้รอย ่าง
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« ต รา ส ่ว น ร ะห ว ่า งน ํ้า ย ่อ 'ว ัส ด ุป ระส า น
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'อ ัต รา ต ่ว น ระห ว ่า งน ํ้า ย ่อร'« ต ุป ระส าน

เกณฑ์มาตรฐานร'!]งกะทรวงชุตสาพกรรม : ความย่เirffu»องตะดัา < 5 มก./ส.

ด) ก»าฟแสดงผ*ข องข ้ต»าต ่วน น าต ่อป ูน ?เมน ต ์ท มต ่อฟ ้เอข ้น เน า*ก ้ดจากก ้อน ต ้วอย ่าง ง) ก»าฟแสดงผ#ของข ้ต»าต ่วนนาต ่อป ูน?เมนต ์ทป ีต ่อความเข ้มข ้นของตะก ้ว ์ในนำสก ้'ดจากก ้อนต'วอย ่าง

รูปท่ี 5.7 กราฟแสดงผลของอัตราส่วนนํ้าต่อ!Jน?เมนต์ที่มต่อสมบ้ตทางกายภาพของลัอนตัวอย่างและลักษณะสมบ้ตของนํ้าสกัดจากการซะละลายfîm jตัวอย่าง
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2) ความหนาแน่น
ผลการทดลองหาค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง ที่เกิดจากการบำบัดกากตะกรันโดย 

การแปรค่า อัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อวัสดุประสาน แสดงตังตารางที่ 5.11 และรูปที่ 5.7(ข) เม่ือ 
พิจารณารูปที่ 5.7(ข) พบว่า ค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกันกับกำลัง!ปแรงอัด 
กล่าวคือ เมื่ออัตราส่วนนำต่อวัสดุประสานเพิ่มขึ้นจาก 0.3 จนถึง 0.8 ความหนาแน่นของก้อนตัว 
อย่างกิจะเพิ่มขึ้น จนมีค่าสูงสุดที่อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.8 และเมื่ออัตราส่วนนํ้า 
ต่อวัสดุประลานเพิ่มขึ้นอีกเป็น 0.9 ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างกิจะมีค่าลดคง ซึ่งมีลักษณะ 
เซ่นเดียวกับผลของกำลัง!ป แรงอัด

5.6.2 ลักษณะสมบัติของน้ําสกัด

1) ค่าพีเอช
ผลการวัดค่าพีเอซของนํ้าสกัดจากก้อนตัวอย่าง ที่เก ิดจากการบำบัดกากตะกรัน โดยใช  ้

อัตราส่วนระหว่างนั้าต่อวัสดุประสานในค่าต่างๆ แสดงตังตารางที่ 5.11 และรูปที่ 5.7(ค) เมื่อใช้
อัตราส่วนระหว่างนั้าต่อวัสดุประสาน 0.3 ถึง 0.9 พบว่า พีเอซของนํ้าสกัดมีค่าอยู่ระหว่าง 11.09 
ถึง 11.16 ในแต่ละอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน พีเอซของนํ้าสกัดมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย 
เท่านั้น น่าจะเกิดจากปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของแต่ละตัวอย่างมีค่าใกล้เคียงกันนั่นเอง

2) ความเข้มข้นของตะกั่ว
ผลการทดลองหาค่าความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าสกัดจากก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให  ้

เป็นก้อนแข็งของกากตะกรันโดยการแปรค่า อัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อวัสดุประสาน แสดงตังตาราง 
ท่ี 5.11 และรูปที่ 5.7(ง) เมื่อใช้อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานตั้งแต่ 0.3 ถึง 0.9 ความเข้มข้นของ 
ตะกั่วในนํ้าสกัดมีค่าประมาณ 3.8 ถึง 3.9 มิลลิกรัมต่อลิตรโดยความมากน้อยของความเข้มข้น 
ของตะกั่วนี้จะมากขึ้น หรือน้อยลงอย่างไม่มีแบบแผน แต่ถ้าใช้อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานน้อย 
มากเกินไป(อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.3) หรืออัตราส่วนนั้าต่อวัสดุประสานสูงมากเกิน 
ไป(อัตราส่วนนั้าต่อวัสดุประลานเท่ากับ 0.9) กิจะทำให้ความเข้มข้นของตะกั่วในนี้าสกัดมีค่าสูงขึ้น 
อย่างเห็นได้ซัด การที่ใช้อัตราส่วนนั้าต่อวัสดุประสานน้อยเกินไปจะทำให้ปฏิกิริยาไฮเดรซั่นของ
ปูนซี๓ นต์เกิดได้อย่างไม่สมบูรณ์ แต่ถ้าใช้อัตราส่วนนี้าต่อวัสดุประลานมากจนเกินไปกิจะทำให  ้
เนื้อซีเมนต์ที่ได้มีลักษณะเป็นรูพรุนมากกว่าปกติ

5.6.3 สรุปผลการติกษา
จากผลการทดลองหาอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน พบว่า ลำหรัมการบำบัดกากตะกรันที่ 

เกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์ โดยใช้ปูนซีฌนต์เป็นวัสดุประสาน ขนาดอนุภาคของกากตะกรันที่ใช้
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จะเป็นขนาดที่ละเอียด ขนาดเฉลี่ย(อ50)เท่ากับ 0.33 มิลลิเมตร และปริมาณวัสดุประลานเท่ากับ 
12 เปอร์เซ็นต์เทียบกับนํ้าหนักกากตะกร้น จะต้องการอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.8 จึง 
จะให้ค ่ากำลังรับแรงอัดสูงสุด เมื่อพิจารณาจะเห็นไต้ว่ากากตะกรันต้องการอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ 
ประสานในการทำให้เป็นก้อนสูงกว่าของเสียที่เป็นกากตะกอนมาก อาจเนื่องมาจากปริมาณวัสด  ุ
ประสาน'ที่ใช้'น้อยมาก การจะยึดลับอ,นภาคตะกรันให้ได้ทั้งหมดจึงต้องอาศัยนํ้าเป็นตัวพาอนุภาค 
วัสดุประสานให้สามารถเข้าถึงทุกๆอนุภาคของกากตะกรันได้

5.7 ผลการสืกษาระยะเวลาบ่มท่ีมึต่อการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรัน

จากการทดลองที่ผ ่านมาข้างต้น ทำให้เราถึงทราบปัจจัยต่างๆที'เหมาะสมในการบำบัด
กากตะกรันที่เกิดจากการถลุงแร่เซรัสไซต่โดยวิธีทำให้เป็นก้อนแข็ง ซึ่งพบว่า ปูนซีเมนต์เป็นวัสด ุ
ประสานที่เหมาะลมที่สุดในการบำบัดกากตะกรันที่เกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์ โดยขนาดอ‘นุภาค 
ของกากตะกรันที่ใข ้จะเป็นขนาดที่เล ็กท ี่ส ุดที่ใช ้ในงานวิจ ัยนี้ (ขนาดเฉลี่ย(D50) เท ่ากับ 0.33 
มิลลิเมตร) ปริมาณปูนซีฌนตํรอยละ 12 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน และอัตราส่วนระหว่างนํ้า 
ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.8 ระยะเวลาบ่มที่ใช้ข้างต้นเท่ากับ 7 วัน ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาผล 
ของระยะเวลาบ่มที่มีต่อการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันนี้ด้วย โดยมีการแปรค่าระยะเวลาบ่ม 4 
ค่าคือ 1, 7, 14 และ 28 วัน ลักษณะของก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการบำบัดกากตะกรันโดยใช้ระยะ 
เวลาบ่มต่างๆแสดงดังรูปที่ ผ.10

5.7.1 สมบัติทางกายภาพ
1) กำลังรับแรงอัด
ผลการทดสอบกำลังร้บ่แรงอัดของก้อนตัวอย่างที่เกิดจากการทำให้เป็นก้อนแข็ง ของกาก 

ตะกรันโดยใช้ระยะเวลาบ่มต่างๆ แสดงดังตารางที่ 5.12 และรูปที่ 5.8(ก) กำลังรันแรงอัดของก้อน 
เมื่อใช้ระยะเวลาบ่มเป็น 1 ,7 , 14 และ 28 วัน ม ีค ่าเท ่าก ับ 2.51, 105.84, 124.49 และ 153.66 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามลำดับ ท ี่ระยะเวลาบ ่ม7, 14 แ ล ะ 2 8 วัน จะให้ค่ากำลังรับแรงอัด 
ที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานได้เป็นอย่างดี แต่ที่ระยะเวลาบ่ม 1 วันกำลังร้บ่แรงอัดมีค่าน้อยมากและไม่ 
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานนั้นเป็นเพราะระยะเวลาบ่ม 1 วัน ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเกิดน้อยมาก เมื่อ 
พิจารณารูปที่ 5.8(ก) กราฟแสดงผลของระยะเวลาบ่มที่มีต่อกำลังร้บ่แรงอัดของก้อนตัวอย่าง เมื่อ 
ใช ้ระยะเวลาบ่มต ่างๆ พบว่า เมื่อระยะเวลาบ่มเพิ่มขึ้นกำลังร้บ่แรงอัดของก้อนตัวอย่างก็จะมีค่า 
เพิ่มขึ้นด้วย
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2) ความหนาแน่น
ผลการทดลองหาค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง ที่เกิดจากการบำบัดกากตะกรันโดย 

การแปรค่า ระยะเวลาบ่ม แสดงตังตารางที่ 5.12 และรูปที่ 5.8(ข) เมื่อพิจารณารูปที่ 5.8(ข) กราฟ 
แสดงผลของระยะเวลาบ่มที่ม ีต ่อค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง เมื่อใช้ระยะเวลาบ่มต่างๆ 
พบว่าค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกันกับกำลังรันแรงอัดกล่าวคือ เมื่อระยะเวลา 
บ่มเพิ่มขึ้นจาก7 วันจนถึง 28 วัน ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างก็จะเพิ่มขึ้น แต่จากผลการ 
ทดลองที่ระยะเวลาบ่ม 1 วันให้ค่าความหนาแน่นสูงมากอาจเกิดมาจาก นํ้าในก้อนตัวอย่างที่ยังไม  ่
ได้ถูกใช้ใปในปฏิกิริยาไฮเดรซั่น

5.7.2 ล ักษณ ะสมบ ัต ิของน ํ้าสก ัด
1) ค่าพีเอซ
ผลการวัดค ่าพ ีเอชของน ํ้าลก ัดจากก ้อนตัวอย ่างท ี่เก ิดจากการบำบ ัดกากตะกรันโดยใช ้ 

ระยะเวลาบ่มต่างๆ แสดงตังตารางที่ 5.12 และรูปที่ 5.8(ค) เมื่อใช้ระยะเวลาบ่มตั้งแต่ 1 ถึง 28 
วันพีเอชของนํ้าสกัดมีค ่าอยู่ระหว่าง1 1 .1 5 ถึง 11.04 โดยการใช้ระยะเวลาบ่มน้อยจะให้ค่าพีเอซ 
ของนํ้าสกัดสูงกว่าพีเอซของนํ้าสกัดจากก้อนตัวอย่างที่ใช้ระยะเวลาบ่มมากกว่า นั่นคือ เมื่อระยะ 
เวลาบ่มเพิ่มขึ้น นํ้าสกัดจะม ีค่าพีเอชลดลงอาจเป็นเพราะที่ระยะเวลาบ่มน้อยปฏิกิริยาไฮเดรชั่นข 
องป ูนช ีเมนต ์จะเก ิดน ้อยกว ่าท ี่ระยะเวลาบ ่มมากข ึ้น  ต ังน ั่นแคลเซ ียมไอดรอกไซด์ท ี่เก ิดจาก  
ปฏิกิริยาไฮเดรซั่นเมื่อใช้ระยะเวลาบ่มมากกว่าจึงมีปริมาณมากกว่าตามไปด้วย เมื่อผ่านการสกัด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จึงถูกนั่าสกัด ละลายออกมาได้มาก

2) ความเข้มข้นของตะกั่ว
ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นของตะกั่ว ในนํ้าสกัดจากก้อนตัวอย่าง ที่เก ิดจากการบำบัด 

กากตะกรัน โดยการแปรค่าระยะเวลาบ่ม แสดงตังตารางที่ 5.12 และรูปที่ 5.8(ง) จะพบว่าระยะ 
เวลาบ่มไม่ได้มีผลต่อความเข้มข้นของตะกั่วอย่างเห็นได้ชัดเจน แต่จะเห็นว่าที่ระยะเวลาบ่ม 1 วัน 
ความเข ้มข ้นของตะก ั่วในน ํ้าสก ัดจะม ีค ่าส ูงกว ่าระยะเวลาบ ่มอ ื่นๆอย ่างเห ็นได ้ช ัด เนื่องจาก 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์เกิดน้อยมาก จึงทำให้แคลเซียมไอดรอกไซด์ที่เกิดขึ้นน้อย สะเทิน 
นํ้าสกัดได้น้อยกว่าที่ระยะเวลาบ่มอื่นๆ และโครงสร้างของปูนซีเมนต์ก็ยังไม่แข็งแรงพอที่จะกักเก็บ 
กากตะกรันไว้ได้ ทงนี้ความเข้มข้นของตะกั่วในนั่าสกัดจากก้อนตัวอย่างที่ทุกค่าระยะเวลาบ่ม
สามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานได้



1 7 14 28

ระยะเวลาบ่ม (วัน)

เกณฑ์มาตรฐานซองกรมโรงงานอุตสานกรรม : กำลังรับแรงอ้ค > 14 กก./ตร.ซม. 

ก) ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ร ะ ย ะ เว ล า บ ่ม ท ม ต ่อ ก 0า ล ง ร ับ แ ร ง อ ด ข อ ง ก ้อ น ต ว อ ย ่า ง

1 7 14 28

ระยะเวลาบ่ม (วน)

ค) ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ร ะ ย ะ เว ล า บ ่ม ท ม ต ่อ ฟ ้เอ ย ่ใ น น า ส ก ้ด จ า ก ก ้อ น ต ้ว อ ย ่า ง

7Z

I!
I5

1 7 14 28

ระยะเวลาบ่ม (วัน)

เกณฑ์มาตรฐานซองกรมโรงงาน!!ตสานกรรม : ความนนาแน่น > 1.15 คัน/รบ.ม. 

ข) ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ ล ฃ อ ง ร ะ ย ะ เว ร า บ ่ม ท ม ิต ่อ ค ว า ม น บ า แ น ่น ข อ ง ก ้อ น ต ํว อ ย ่า ง

ระยะเวลาปม (วัน)

เกณฑ์มาตรฐานซองกะทรวงธุตสานกรรม : ความเวัมวันรองตะกั่ว < 6 มก./ล.

ง) ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ » ข อ ง ร ะ ย ะ เว ร า บ ่ม ท ม ีต ่อ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ต ะ ก ั่ว ใ น น า ส ก ้ด จ า ก ก ้อ น ต ้ว อ ย ่า ง

รูปท่ี 5.8 กราฟแสดงผลของระยะเวลาบ่มที่ม ีต่อสมบัติทางกายภาพของก้อนตัวอย่างและลักษณะสมบัติของนํ้าสกัดจากการซะละลายก้อนตัวอย่าง
0ว
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5.7.3 สรุปผลการสิกษา

จากผลการทดลองศึกษาระยะเวลาบ่ม ที่ม ีต่อการทำให้เป็นก้อนของกากตะกร้นที่เกิดจาก 
การถลุงแร่เชร้สไซด์ พบว่า เมื่อใช้ระยะเวลาบ่มเพิ่มขึ้น ก้อนตัวอย่างมีแนวโน้มว่ามีกำลังร้บ่แรง 
อัด และความหนาแน่นเพิ่มขึ้น แต่จะมีค่าพีเอขของนํ้าสกัดลดลง โดยระยะเวลาบ่มไม่ได้มีผลอย่าง 
ชัดเจนต่อค่าความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าสกัด นอกจากว่าจะใช้ระยะเวลาบ่มน้อยมาก(1วัน) เท่า 
นั้นที่ทำให้ กำลังร้บ่แรงอัดของก้อนตัวอย่างมีค่าตํ่า แคะความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าสกัดสูงกว่า 
ระยะเวลาบ่มอื่นๆ ทงนี้อาจเป็นเพราะปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์เกิดน้อยนั้นเอง

ตารางที่ 5.12 แสดงผลของระยะเวลาบ่มที่มีต่อสมบัติทางกายภาพและลักษณะสมบัติของนํ้าสกัด

ลำดับที่ ระยะเวลาบ่ม 
(วัน)

กำลังรันแรงอัด 
(กก./ตร.ชม.)

ความหนาแน่น 
(ดัน/ลบ.ม.)

พีเอช ความเข้มข้น 
ของตะก่ัว 
(มก./ล.)

1. 1 2.5 2.74 11.2 3.82
2. 7 105.8 2.71 11.1 3.76
3. 14 124.5 2.72 11.1 3.78
4. 28 153.7 2.74 11.0 3.65

เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรมฉบ้บที่ 1 พ.ศ.2531 : กำลัง?บแรงอัด > 14 กก./ตร.ซม. 

เกณฑ์มาตรฐานตาม ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 : ความหนาแน่น >1.15 ตัน/ลบ.ม.

ความเข้มฃ้นฃองตะก่ัวในนำสกัด > 5 มก./ล.

5.8 ประสิทธิภาพในการทำให้โลหะหนักคงตัว

การเปรียบเทียบการบำบัดกากตะกร้น่ที่เกิดจากการถลุงแร่เชรัสไซด์ด้วยวิธีต่างๆ นอก
จากพิจารณาจากค่ามาตรฐานได้แก่ กำลังร้บ่แรงอัด ความหนาแน่น และความเข้มข้นของตะกัวใน 
นั้าสกัดแล้ว ประสิทธิภาพในการทำให้ตะกั่วคงตัวของแต่ละวิธีการบำบัด ก็เป็นอีกค่าหนึ่งซึ่ง
สามารถนำมาเปรียบเทียบกันไดโดยตรง ประสิทธิภาพในการทำให้ตะกั่วคงตัว หมายถึง ร้อยละ 
การถูกซะละลายของตะกั่วที่ลดลงหลังจากการนำกากตะกร้น่มาผ่านการบำบัดด้วยวิธีต่างๆ

เมื่อนำกากตะกรันซึ่งเป็นของเสียที่เกิดจากการถลุงแร่เซรัสไซด์ มาผ่านการชะละลายด้วย 
วิธีมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที 6 พ.ศ.2540 
พบว่า ความสามารถในการถ ูกชะละลายของกากตะกร ันก ่อนการบำบ ัดม ีค ่าเท ่าก ับ  2.419
มิลสิกรัมต่อกรัม
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ในการบำบัดกากตะกรันที่เก ิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์ โดยวิธีการทำเสถียรด้วยปูนขาว 
เม่ือ'ใช้บัรม'าณใJนขาวร้อยละ 10 เทียบกับนาหนักกากตะกรัน ซึ่งเป็นสัดส่วนที่ให้กำลังรับแรงอัดสูง 
ที่สุด ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน พบว่า ประสิทธิภาพในการทำให้ตะกั่วคงตัวเท่ากับ 
0.372, 2.398 และ 0.372 เปอรัเช็นต์ตามลำตับ เมื่อใช้ปริมาณปูนขาวร้อยละ 100 เทียบกับนํ้า 
หนักกากตะกรัน ที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน พบว่า ประสิทธิภาพในการทำให้ตะกั่วคงตัว 
เท ่าก ับ 2.646, 1.819 แ ล ะ 3.803 เปอริเซ็นต์ ตามลำดับ

ในการบำบัดกากตะกรันที่เกิดจากการถลุงแร่เซรัสไชต์ โดยวิธีการทำให้เป็นก้อนแข็งด้วย 
ปูน'ซีเมนต์ใน'ปริมาณร้อยละ 12 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน เป็นวัสดุประสาน และอัตราส่วนนํ้า 
ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 พบว่า ประสิทธิภาพในการทำให้ตะกั่วคงตัวเท่ากับ 49.235 เปอร์เซ็นต ์
และเมื่อใช้อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.8 ซึ่งเป็นจุดที่ให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุด พบว่า 
ประสิทธิภาพในการทำให้ตะกั่วคงตัวเท่ากับ 49.556 เปอร์เซ็นต์

เมื่อพิจารณาการบำบัดกากตะกรันที่เกิดจากการถลุงแร่เขรัสไซต์ โดยวิธีทำเสถียรด้วยปูน 
ขาว พบว่า ประสิทธิภาพในการทำให้ตะกั่วคงตัวมีค่าน้อยมาก น่าจะเกิดจาก การที่ปูนขาวไม่ได ้
เกิดปฏิกิริยา'ให้สารผลิตกัณฑ์ใหม่'ใดๆเลย เพียงแต่แข็งตัวแล้วยึดอนุภาคตะกรันให้พออยู่ด้วยกัน 
ไว้เท่านั้น แต่ปูนขาวก็สามารถช่วยทำลายฤทธิ๋ของนี้าซะละลายซึ่งเป็นกรดได้ เม ื่อพิจารณาการ 
บำบัดกากตะกรันนี้โดยวิธีทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์พบว่า ประสิทธิภาพในการทำให้ตะกั่วคง 
ตัวของการใช้ปูนซีเมนต์ปริมาณร้อยละ 12 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรันเป็นวัสดุประสาน มีค่าไม่ 
สูงมากนัก แต่ก็สามารถทำให้ความเข้มข้นของตะกั่วในนั้าขะละลายผ่านเกณฑ์มาตรฐานได้ การที ่
ประสิทธิภาพในการทำให้ตะกั่วคงตัวมีค่าค่อนช้างตํ่า เป็นเพราะปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้น้อยมาก 
การเกิดโครงสร้างเพื่อห่อหุ้มอนุภาคกากตะกรัน่อาจเป็นไปได้ไม่ดีนัก ซึ่งเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ 
เพื่มขึ้น ประสิทธิภาพในการทำให้ตะกั่วคงตัวก็จะมีค่าสูงขึ้นด้วย ในการทำให้เป็นก้อนของกาก 
ตะกรันเลือกปริมาณปูนซีเมนต์รอยละ 12 เทียบกับนำหนักกากตะกรัน เพราะประหยัดค่าใช้จ่าย 
และทำให้ปริมาตรสุดท้ายของของเสียเพิ่มน้อยที่สุด

5.9 การเปรียบเทียบกำอังรับแรงอัดตามวิธึทดสอบของประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
ฉบับที 1 พ.ศ.2531 และประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที 6 พ ศ.2540

การทดสอบกำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างที่เป็นปูนซีเมนต์มีด้วยกันหลายวิธี ลำหรับใน 
งานวิจัยฉบับนี้ จะใช้วิธีทดสอบกำลังรับแรงอัด ตามวิธีการทดสอบของประกาศของกรมโรง
งานอุตสาหกรรมฉบับที่ 1 พ.ศ.2531 ด้วยความเหมาะสมในหลายๆประการ ทังในเชิงปฏิบัติ และ 
ทางวิศวกรรม วิธีการทดสอบกำลังรับแรงอัดที่ระบุไว้ในประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรมฉบับที่ 1
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พ . ศ.2531 เป็นวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 109-86 Standard Test Method for 
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars(using 2-in. or 50 mm. cube  
specim ens) ซึ่งในการทดสอบจะใช้ก้อนตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์ ขนาด 5x5x5 ลูกบาศก์ฌตร 
และในประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรมฉบับที 1 พ . ศ.2531นี ได้กำหนดเกณฑ์มาตรฐาน สำหรับ 
การบำบัดของเสียโดยวิธีทำให้เป็นก้อนว่า จะต้องมีกำลังรับแรงอัดไม่น้อยกว่า 14 กิโลกรัมต่อตา 
รางเซนติเมตร วิธีการทดลอบกำลังรับแรงอัดทีกำหนดไว้ในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที ่
6 พ . ศ.2540 ซึ่งเป็นกฎหมายที่บังคับใช้ในปัจจุบัน จะใซ้วิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM อ 
1633-84 Standard Test Method for Compressive Strength of Molded Soil- Cement 
Cylinders ซึ่งในการทดสอบจะใช้ก้อนตัวอย่างรูปทรงกระบอก ขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 2.8 น้ิว 
หรือ 71.1 มิลลิเมตร สูง 5.6 นิ้วหรือ 142.2 มิลลิเมตร โดยมีอัตราสํวนความสูงต่อเลันผ่านศูนย ์
กลางเท ่าก ับ 2.0 และในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ.2540นิ้ ได ้กำหนดเกณฑ์ 
มาตรฐานสำหรับการบำบัดของเสียโดยวิธ ีทำให้เสถียร และการทำให้เป็นก้อนเป็นก้อนจะต้องม  ี
กำลังรับแรงอัดไม่น้อยกว่า 3.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เพื่อความครอบคลุมถึงกฎหมายที, 
บังคับใช้ในปัจจุบันในงานวิจัยนิ้จึงได้ทำการทดสอบกำลังรับแรงอัด ตามวิธีที่กำหนดไว้ในประกาศ 
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ . ศ.2540 ซึ่งเป็นก้อนตัวอย่างที่มีรูปทรงเป็นทรงกระบอกด้วย โดย 
เสือกปริมาณปูนชีเมนต'รอยละ 12 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรันเป็นวัสดุประสาน และอัตราสํวน 
ระหว่างนิ้าต่อวัสดุประลานเท่ากับ 0.8 ผลการเปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดตามวิธีทั้งสองเป็นตังตา 
รางที่ 5.13 จากผลของกำลังรับแรงอัดสามารถประมาณได้ว่า กำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างทรง 
กระบอก (ASTM D 1633-84) จะมีค่าน้อยกว่ากำลังรับแรงอัดที่ได้จากก้อนตัวอย่างรูปทรงลูก 
บาศก ์ (ASTM C 109-86) ประมาณร้อยละ 30 ซึ่งค่าที่ได้จากทั้งสองวิธีของลัดส่วนที่เลือกใช้ใน 
การทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันนิ้ สามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมได้

ตารางที่ 5.13 แสดงการเปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดโดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 
109-86 และ ASTM D 1633-84

คุณสมบํต ASTM C 109-86 ASTM D 1633-84
ลักษณะก้อนตัวอย่าง ลูกบาศก์ขนาด 5x5x5ลบ.ชม. ทรงกระบอก(J) 2.8นิ้ว สูง5.6น้ิว
กำลังรับแรงอัด

- ระยะเวลาบ่ม 7 วัน 105.84 71.62
- ระยะเวลาบ่ม 28 วัน 153.66 104.42

เกณฑ์มาตรฐาน (กก./ตร.ซม.) > 14 > 3 .5
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5.10 การประมาณค่าใช้จ่ายใบการบำบัดกากตะกรันท่ีเกิดจากการถลุงแร่เชรัสไซด์

ในการผลิตโลหะตะกั่วปริสุทธิ้ จะใช้หัวแร่ประมาณ 20,000 ตันต่อปี เกิดเป็นโลหะตะกั่ว 
ประมาณ 12,000 ตันต่อปี และกากตะกรันซึ่งเป็นของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต ประมาณ  
8,000 ตันต่อปี

การศึกษาการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันที่เกิดจากการถลุงแร่เซรัสไซต์ พบว่า การใช้ 
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานในปริมาณร้อยละ 12 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน มีความเหมาะลมที่ 
สุดเพราะ คุณสมปติทั้งทางกายภาพ และการซะละลายผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ปริมาตรสุดท้ายของ 
ของเสียเพิ่มขึ้นไม่มากนัก และประหยัดวัสดุในการทำให้เป็นก้อน ค่าใช้จ่ายในการทำให้เป็นก้อน 
ของกากตะกรันจะประกอบด้วยค่าวัสดุและค่าแรงในการบำบัด ค่าขนส่ง และค่าฝังกลบ ข้อมูล 
จากจากฝ ่ายข ้อม ูลราคา กองดัชน ีเศรษฐกิจการค้า กรมเศรษฐกิจการพาณิชย์ เดือนมกราคม 
2543 ปูนซีเมนต์ราคาตันละ 2,522 บาท ในการทำให้เป็นก้อนนี้ กากตะกรัน 1 ตัน ต้องใช้ปูน 
ซีเมนต์ 0.12 ตัน คิดเป็นราคาปูน'ซีเมนต์ 302.64 บาท โดยปรกติแล้วค่าแรงงานในการผสม 
คอนกรัตคิดเป็นร้อยละ 20 ของราคาวัสดุที่ใช้ ดังนั้นค่าแรงในส่วนนี้จึงมีค่าประมาณ 61 บาท ค่า 
ใช้จ่ายทั้งหมดในกระบวนการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรันด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 12 เทียบกับนี้า 
หนักกากตะกรัน ประมาณ 364 บาทต่อตันของกากตะกรัน หรือประมาณ 243 บาทต่อตันของ 
ตะกั่วที่ผลิตได้ ส่วนพื้นที่ในการทิ้ง ฝังกลบกากตะกรันนั้นในปัจจุบันทางโรงงานมีพืนที่ในส่วนนี 
แล้วซึ่งอยู่ในบริเวณเดียวกับโรงงานนั่นเอง ดังนั้นจึงสามารถประหยัดต้นทุนในส่วนค่าขนส่ง และ 
ค่าฝังกลบไป

การศึกษาการทำให้เป็นเสถียรด้วยปูนขาวของกากตะกรัน ซึ่งเป็นของเสียที่เกิดขึ้นจาก 
การถลุงแร่เชรัสไชต์พบว่า การปูนขาว ร้อยละ100 เทียบกับนำหนักกากตะกรัน สามารถทำให้กาก 
ตะกรันหลังผ่านการทำเสถียรมีความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าสกัด ม ีค ่าต ํ่าก1ว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซึ่งถือว่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานในด้านการซะละลาย ดังนั้นจึงได้มีการประมาณค่าใช้จ่ายในการทำ 
เสถียรด้วยปูนขาวไว้ดังนี้ ข ้อมูลจากกรมการค้าภายในกระทรวงพาณิชย์ เดือนมกราคม 2543 ปูน 
ขาวราคากิโลกรัมละ 1.50 บาท ดังนั้นในการทำเสถียรกากตะกรัน 1 ตันซึ่งต้องใช้ปูนขาวใน 
ปริมาณ 1 ตันเช่นเดียวกัน คิดเป็นเงิน 1500 บาทต่อตัน เมื่อพิจารณาค่าบริการในการบำบัดของ 
ศูนย์กำจัดกากแสมดำ(บำบัดที่แสมดำ และนำไปฝังกลบที่ราชบุรี) พบว่าของแข็งปนเปือนโลหะ 
หนักที่จัดว่าเป็นของเสียอันตรายมีราคาในการบำบัดไม่ตํ่ากว่า 2,000 บาทต่อตัน(ข้อมูลจากฝ่าย 
การตลาดของบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม จำกัด หรือ GENCO) โดย 
ราคาแพงมากหรือน้อยต้องพิจารณาลักษณะลมปติของของเสียอย่างละเอียด ราคา’นียัง'ไม่คิดรวม
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ค่าขนส่ง 2.75 บาทต่อกิโลเมตร หรือเหมาจ่ายประมาณเที่ยวละ 2,000-4,000 บาท ค่าขนถ่ายของ 
เลียขึ้นลง 300 บาทต่อตัน และค่าฝังกลบอีก 875 บาทต่อตัน รวมค่าใช้จ่ายไม่ตํ่ากว่า 5,000 บาท 
ต่อตัน ซึ่งเมื่อพิจารณาแล้วการกำจัดในบริเวณโรงงานน่าจะเป็นวิธีที่เหมาะสมกว่า ค่าใช้จ่ายที่จะ 
ต้องลงทุนมากในครั้งแรกคือการปรับปรุงหลุมฝังกลบให้ม ีความปลอดภัยลมบูรณ์ตามหลักวิชา 
การเท่านั้น
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