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ภาคผนวก



ภ า ค ผ น ว ก  ก.

ภาพถ่ายก้อนตัวอย่าง
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รูปที่ 1 กากตะกอนนำม้นเตา
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รูปที่ 2 ขี้!ถ้าที่ได้จากการเผาตะกอนนํ้ามันเตาที่ 400 1 800 และ 1200° C

รปที่ 3 ก้อนตัวอย่างของฃีเถ้ากากตะกอนนำมันเตา ท 400°c ระยะเวลาบ่ม 7 และ 28 วัน



รูปที่ 4 ก้อนตัวอย่างของขี้!ถ้ากากตะกอนนำมัน!ตา ท่ี 800°c ระยะเวลาบ่ม 7 และ 28 วัน



ภ าค ผ น ว ก  ข.

อุปกรณ์และเครื่องมือ
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รูปที่ 1 เตาเผาที่ใช้ในการเผาไล่สารไฮโดรคาร์บอน ที่จังหวัดสมุทรสาคร
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รปท่ี 2 เตาเผาท่ีใช้!ผากากตะกอนนาม''น!ต!ท่ี 400°c ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม
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รูปท่ี 3 เตาเผา'ใช้เผากากตะก0'นน้ํามันเตาที 800 และ 1200° c  ที่ภาควิชาวิส !̂ศาสตร

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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รูปที่ 4 แบบหล่อก้อนตัวอย่าง

ร ูป ท ี่5 1คร ื่องกรองใช ้กรองสารละลายท ี่ผ ่านการสก ัดสารตามประกาศกระทรวงอ ุตสาหกรรม
ฉบับที่ 6



163

รูปที่ 6 เตาความร้อนและตู้ดูดควันที่ใช้ในการทำ digest
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ภาคผนวก ค.

ข้อมูลผลการทดลอง



ตาราง ผ - 1 ค ่ากำต ังร ับ แรงอ ัดของก ้อน ต ัวอย ่างท ี่ท ำเส ถ ึยรโดยการท ำให ้เป ็น ก ้อน ของข ึ้เก ้าท ี่ได ้จากการเผากากตะก'อน 'น าม ้น ัเตา
ท ี่อ ุณ ห ภ ูม 400° C ท ี่อ ัตราส ่วนผสมต ่างๆในข ึ้นตอนการห าต ัดส ่วน เบ องด ้น

ขนด'วัสดุประสาน กำตังรับแรงอัดที่อ ัตราส่วนของวัสดุประสานต่อขึ้เก้ากากตะกอน
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

กก./ตร.ชม. กก./ตร.ชม.

วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ10
ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค ่าเฉลี่ย ส่วนเบียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค ่าเฉลี่ย ส่วนเปิยงเบน 

มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 10.80 12.00 9.20 10.67 1.4048 13.40 12.00 11.60 12.33 0.9452
ปูน'ขาว 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 1.00 2.00 2.00 1.67 0.5774
ปูน'ซีเมนต์ต่อ ปู,นขาว(1:1โดย'นาหนัก) 5.00 7.20 5.80 6.00 1.1136 8.00 8.80 6.20 7.67 1.3317
ปูน'ซีเมนต์-+Na OH 10% 5.20 4.00 4.80 4.67 0.6110 5.20 6.00 6.80 6.00 0.8000
ปูนซีเมนต์+ผลOH 20% 3.20 4.00 3.00 3.40 0.5292 3.80 4.00 5.20 4.33 0.7572
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ30 ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบยงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค ่าเฉลี่ย ส่วนเบยงเบน 

มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 71.40 68.80 73.80 71.33 2.5007 76.20 72.60 78.20 75.67 2.8378
ปูนขาว 2.20 3.20 4.80 3.40 1.3115 4.20 6.20 7.00 5.80 1.4422
ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 43.40 41.00 44.60 43.00 1.8330 48.80 46.20 46.00 47.00 1.5620
ปูน'ซีเมนต์-+Na OH 10% 51.80 49.20 53.00 51.33 1.9425 52.20 53.20 55.60 53.67 1.7474
ปูนซีเมนต์+ NaOH 20% 39.20 40.00 36.80 38.67 1.6653 44.00 43.40 40.60 42.67 1.8148
วัสตุประสานต่อตะกอนร้อยละ50 ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค ่าเฉลี่ย ส่วนเบยงเบน 

มาดรฐาน
ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค ่าเฉลี่ย ส่วนเบิยงเบน 

มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 116.80 121.80 119.40 119.33 2.5007 123.40 126.00 130.60 126.67 3.6460
ปูนขาว 6.40 7.00 ■ 9.20 7.53 1.4742 10.40 8.60 8.00 9.00 1.2490
ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาว(1:1โตย,นาหนัก) 72.40 74.00 76.60 74.33 2.1197 79.40 75.80 77.00 77.40 1.8330
ปูนซีเมนต์+ NaOH 10% 84.00 85.80 82.40 84.07 1.7010 90.40 88.60 92.20 90.40 1.8000
ปูนซีเมนต์+NaOH 20% 76.00 78.20 79.80 78.00 1.9079 84.40 86.00 86.80 85.73 1.2220
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ตาราง ผ - 2 ค ่าความห น าแน ่น ของก ้อน ต ัวอย ่างท ีท ำเส ถ ียรโดยการท ำให ้เป ็น ก ้อน ของข ี้เถ ้าท ีไต ้จากการเผากากตะกอน •น าม 'น เตา

ทีอุณหภูม 400° C ทีอ้'ตราส่วนผสมต่างๆในขั้นตอนการหาสัดส่วนเบี๋องต้น
ชนิดวัสดุประสาน ความหนาแน่นทีอ้'ตราส่วนของวัสดุประสานต่อขี้เถ้ากากตะกอน

บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน
กก./ตร.ซม. กก./ตร.ชม.

วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ10
ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน
ปูนชีเมนต์ 1.912 1.928 1.982 1.941 0.0367 1.904 1.920 1.968 1.931 0.0333
ปูนขาว 1.776 1.806 1.792 1.791 0.0150 1.752 1.768 1.784 1.768 0.0160
ปูนชีเมนต์ต่อปูนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 1.860 1.857 1.905 1.874 0.0269 1.808 1.840 1.853 1.834 0.0232
ปูน'ซีเมนต์-+Na OH 10% 1.795 1.800 1.832 1.809 0.0201 1.752 1.750 1.798 1.767 0.0272
ปูนซเมนต์+NaOH 20% 1.860 1.892 1.857 1.870 0.0194 1.819 1.864 1.832 1.838 0.0232
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ30 ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนทีร ค ่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 2.080 2.044 2.091 2.072 0.0246 2.032 2.064 2.048 2.048 0.0160
ปูนขาว 1.760 1.784 1.798 1.781 0.0192 1.761 1.758 1.792 1.770 0.0188
ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 1.952 1.984 1.996 1.977 0.0227 1.968 1.936 1.985 1.963 0.0249
ปูน'ซีเมนต์-+NaOH 10% 1.861 1.820 1.832 1.838 0.0211 1.851 1.821 1.836 1.836 0.0150
ปูนชีเมนต์+NaOH 20% 2.012 1.998 2.016 2.009 0.0095 1.964 1.996 2.009 1.990 0.0232
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ50 ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คาเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 2.184 2.178 2.192 2.185 0.0070 2.139 2.176 2.194 2.170 0.0280
ปูนขาว 1.876 1.905 1.917 1.899 0.0211 1.848 1.880 1.896 1.875 0.0244
ปูน'ซีเมนต์ต่อปูนขาว(1:1โดย'นานนัก) 2.083 2.120 2.088 2.097 0.0201 2.042 2.074 2.090 2.069 0.0244
ปูนซีเมนต์+ NaOH 10% 1.968 1.992 2.003 1.988 0.0179 1.944 1.976 1.984 1.968 0.0212
ปูนซีเมนต์+ NaOH 20% 2.051 2.080 2.084 2.072 0.0180 2.063 2.116 2.018 2.066 0.0491
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ตาราง ผ - 3 ค ่าโลหะหนักโครเม ียมในนํ้าสกัดของก้อนตัวอย่างที่ทำเสถิอรโดยการทำให ้เป ็นก้อนของขี้เถ ้าท ี่ได ้จากการเผากากตะกอนนํ้าม ันเตาที่อ ุณหภูม ิ 400° C ที่อ ัตราส่วนผสมต่างๆ
ในขนตอนการหาสัดส่วนผสมเบี๋องด้น

ชนิดวัสดุประสาน ค่าpHในนํ้าสกัด ค่าความเข้มขันของโครเมียมในนํ้าสกัด
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

มก./ล. มก./ล.
ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 คาเฉลี่ย ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 คาเฉลี่ย ก้อนที่! ก้อนที่2 ก้อนท่ีร ค่าโฉิล่ีย ส่วนเนียงเบน ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเนียงเบน

วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ10 มาตรฐาน มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 10.69 10.64 10.72 10.68 10.50 1046 10.53 10.49 1.21 1.20 1.18 1.20 0.0153 1.14 1.12 1.13 1.13 0.0100
ปูนขาว 10.80 10.74 10.79 10.78 10.56 10.60 10.52 10.56 0.86 0.84 0.82 0.84 0.0200 0.82 0.78 0.78 0.79 0.0231
ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 10.74 10.76 10.68 10.73 10.58 10.50 10.53 10.54 1.05 1.04 1.03 1.04 0.0133 0.99 0.97 0.98 0.98 0.0087
ปูนซีเมนต์! NaOH 10% 10.90 10.81 10.87 10.86 10.68 10.58 10.64 10.63 0.92 0.90 0.88 0.90 0.0200 0.87 0.83 0.85 0.85 0.0200
ปูนซีเมนต์+ผลOH 20% 10.98 11.01 10.92 10.97 10.79 10.73 10.69 10.74 0.74 0.72 0.70 0.72 0.0200 0.69 0.67 0.68 0.68 0.0060
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ30 ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเนียงเบน 'ก้อนท่ี'1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเนียงเบ่น

มาตรฐาน มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 11.10 11.03 11.09 11.07 10.98 10.93 10.96 10.96 1.05 1.06 1.12 1.08 0.0379 1.01 1.02 1.02 1.02 0.0058
ปูนขาว ! 11.20 11.31 11.24 11.25 11.04 10.98 11.06 11.03 0.74 0.75 0.78 0.76 0.0221 0.69 0.71 0.73 0.71 0.0200
ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาว(นาโดยน้ําหนัก) 11.12 11.19 11.09 11.13 10.93 10.98 10.90 10.94 0.91 0.92 0.97 0.94 0.0329 0.87 0.91 0.89 0.89 0.0201
ปูนซีเมนต์+ NaOH 10% 11.34 11.40 11.31 11.35 11.18 11.24 11.16 11.19 0.79 0.80 0.84 0.81 0.0285 0.77 0.75 0.76 0.76 0.0100
ปูนซีเมนต์+ NaOH 20% 11.45 11.51 11.42 11.46 11.24 11.28 11.22 11.25 0.63 0.64 0.67 0.65 0.0228 0.59 0.61 0.62 0.61 0.0157
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ50 ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเนียงเบน ก้อนที่! ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเนียงเบน

มาตรฐาน มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 11.25 11.31 11.21 11.26 11.09 11.12 11.06 11.09 0.94 0.96 0.96 0.95 0.0115 0.90 0.90 0.91 0.90 0.0058
ปูนขาว 11.49 11.52 11.43 11.48 11.31 11.34 11.26 11.30 0.66 0.65 0.67 0.66 0.0119 0.63 0.62 0.64 0.63 0.0094
ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 11.37 11.35 11.41 11.38 11.20 11.15 11.23 11.19 0.82 0.83 0.84 0.83 0.0089 0.78 0.76 0.79 0.78 0.0164
ปูนซีเมนต์I NaOH 10% 11.60 11.57 11.52 11.56 11.39 11.35 11.29 11.34 0.71 0.72 0.70 0.71 0.0112 0.68 0.66 0.64 0.66 0.0184
ปูนซีเมนต์+ NaOH 20% 11.66 11.72 11.63 11.67 11.51 11.46 11.53 11.50 0.56 0.58 0.54 0.56 0.0189 0.54 0.52 0.55 0.54 0.0141
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ตาราง ผ - 4 ค ่ากำต ังร ับแรงต ัดของก ้อนต ัวอย่างท ีทำเสถ ิยรโดยการทำให ้เป ็นก ้อนของขี้เก ้าท ีได ้จากการเผากากตะกอนนาม ้นเตา
ทีอ ุณVภูม 800° C ท ีต ัตราส ่วนผสมต่างๆในขี้นตอนการหาตัดส ่วนเบองด้น

ขนัดวัสดุประสาน กำตังรับแรงตัดทีตัตราส่วนของวัสดุประสานต่อขี้เก้ากากตะกอน
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

กก./ตร.ชม. กก./ดร.ชม.

วัสตุประสานต่อตะกอนร้อยละ!0
ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลีย ส่วนเบยงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลีย ส่วนเนัยงเบน 

มาตรฐาน
tJvi'ซีเมนต์ 15.20 15.00 16.80 15.67 0.9866 22.40 19.60 23.00 21.67 1.8148
l ju ïาว 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 2.20 3.00 3.40 2.87 0.6110
ljuซีเมนต์ต่อ!Jนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 7.20 8.00 8.20 7.80 0.5292 10.40 8.00 7.80 8.73 1.4468
ljùซีเมนต์-fNaOH 10% 7.00 6.20 6.00 6.40 0.5292 8.40 6.00 7.80 7.40 1.2490
îji4;ซีเมนต์-fNaOH 20% 4.00 4.80 5.40 4.73 0.7024 5.60 6.80 5.80 6.07 0.6429
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ30 ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลีย ส่วนเบิยงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลีย ส่วนเบิยงเบน 

มาตรฐาน
ljuซีเมนต์ 104.60 100.60 105.80 103.67 2.7227 115.20 119.00 117.40 117.20 1.9079
îjน'ขาว 2.00 2.40 3.00 2.47 0.5033 5.20 5.00 4.00 4.73 0.6429
ijwซีเมนต์ต่อ!Jนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 55.60 57.80 58.80 57.40 1.6371 63.60 61.40 65.00 63.33 1.8148
!jนซีเมนต์+NaOH 10% 73.40 74.00 69.80 72.40 2.2716 75.20 76.80 78.00 76.67 1.4048
ljwซีเมนต์+NaOH 20% 45.00 43.40 47.60 45.33 2.1197 49.60 50.80 52.00 50.80 1.2000
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ50 ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลีย ส่วนเนัยงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลีย ส่วนเบิยงเบน 

มาตรฐาน
ljน่ซีเมนต์ 172.40 174.60 169.00 172.00 2.8213 179.80 184.00 177.20 180.33 3.4312
lju1ขาว 5.00 4.UÛ 5.20 4.73 0.6429 6.40 5.00 5.80 5.73 0.7024
ijwซีเมนต์ต่อ!Jนขาว(ใ:!โดยน้ําหนัก) 94.60 97.20 95.60 95.80 1.3115 101.40 103.00 102.80 102.40 0.8718
ijùซีเมนต์-fNaOH 10% 103.80 100.40 104.20 102.80 2.0881 109.20 112.00 107.80 109.67 2.1385
ijwซีเมนต์+NaOH 20% 82.40 84.00 80.60 82.33 1.7010 86.20 88.00 87.00 87.07 0.9018
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ตาราง ผ - 5 ค ่าความหนาแน ่นของก ้อนต ัวอย ่างท ีทำเสถ ียรโดยการทำให ้เป ็นก ้อนของข ี้เก ้าท ีได ้จากการเผากากตะกอนนาม ันเตา
ท ีอ ุณหภูม 800° C ทีอัตราส่วนผสมต่างๆ'ใน'ขี้,นตอนการหาสัตส่วนเบึ้'องด้น

ชนิดวัสดุประสาน ความหนาแน่นทีอัตราส่วนของวัสดุปร ะสานต่อขี้เก้ากากตะกอน
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

กก./ตร.1ชม. กก./ดร.ชม.

วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ10
ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ปูน1ซีเมนต์ 1.984 1.965 1.976 1.975 0.0095 1.960 1.941 1.976 1.959 0.0175
ไJน,ขาว 1.760 1.764 1.784 1.769 0.0129 1.752 1.720 1.744 1.739 0.0167
ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาว(1:1โดย'นาหนัก) 1.868 1.909 1.885 1.887 0.0206 1.840 1.860 1.872 1.857 0.0162
lj■น;ซีเมนต์-เ-Na OH 10% 1.856 1.786 1.864 1.835 0.0429 1.736 1.756 1.778 1.757 0.0210
ปูนซีเมนต์+NaOH 20% 1.834 1.844 1.865 1.848 0.0158 1.819 1.824 1.835 1.826 0.0082
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ30 ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 2.048 2.028 2.054 2.043 0.0136 2.012 2.023 2.030 2.022 0.0091
ปูนขาว 1.762 1.750 1.870 1.794 0.0661 1.770 1.748 1.792 1.770 0.0220
ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 1.958 1.976 2.008 1.981 0.0253 1.934 1.964 1.921 1.940 0.0221
ปูน1ซีเมนต์-+-Na OH 10% 1.902 1.925 1.952 1.926 0.0250 1.860 1.881 1.836 1.859 0.0225
ปูนซีเมนต์+ผaOH 20% 1.986 2.006 1.972 1.988 0.0171 1.968 1.987 1.942 1.966 0.0226
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ50 ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 2.169 2.186 2.142 2.166 0.0222 2.140 2.153 2.178 2.157 0.0193
ปูนขาว 1.856 1.968 1.876 1.900 0.0597 1.846 1.868 1.878 1.864 0.0164
ปูน1ซีเมนต์ต่อปูน,ขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 2.080 2.056 2.102 2.079 0.0230 2.032 2.064 2.051 2.049 0.0161
ปูนซีเมนต์+NaOH 10% 1.962 1.980 1.958 1.967 0.0117 1.944 1.964 1.931 1.946 0.0166
ปูน1ซีเมนต์-f NaOH 20% 2.130 2.081 2.108 2.106 0.0245 2.062 2.084 2.135 2.094 0.0374
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ตาราง ผ - 6 ค ่าโลหะหนักโครเม ิยมในน์าสกัดของก้อนตัวอย่างที่ทำเสถียรโดยการทำให้เป ีนก้อนของขี้เก ้าท ี่ไต ้จากการเผากากตะกอนป้าม ันเตาที่อ ุณหภูม ิ 800° C ที่อ ัตราส่วนผสมต่างๆ
ในขี้นตอนการหาสัดส่วนผสมเบองต้น

ชนิดวั..ดุประสาน ค่าpHในป้าสกัด ค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนาสกัด
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

มก./ล. มก./ล.

วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ10
ก้อนท่ีใ ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที่! ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเนียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที่! ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเนียงเบน 

มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 10.80 10.72 10.82 10.78 10.54 10.63 10.62 10.60 1.18 1.16 1.18 1.17 0.0115 1.12 1.10 1.13 1.12 0.0153
ปูนขาว 10.96 11.01 10.94 10.97 10.77 10.82 10.74 10.78 0.83 0.82 0.81 0.82 0.0109 0.79 0.78 0.80 0.79 0.0108
ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 10.86 10.89 10.80 10.85 10.67 10.61 10.64 10.64 1.03 1.01 1.02 1.02 0.0087 0.98 0.96 0.99 0.97 0.0133
ปูน'ซีเมนต์+Na OH 10% 11.01 11.08 10.98 11.02 10.84 10.90 10.82 10.85 0.87 0.88 0.89 0.88 0.0108 0.84 0.83 0.86 0.84 0.0150
ปูนซีเบ่นต์+NaOH 20% 11.18 11.22 11.14 11.18 11.01 11.06 10.98 11.02 0.71 0.69 0.72 0.71 0.0156 0.69 0.65 0.68 0.67 0.0213
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ30 ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที่! ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเนียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเนียงเบน 

มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ ’ 11.06 11.12 11.05 11.08 10.88 10.93 10.86 10.89 1.03 1.07 1.06 1.05 0.0208 1.01 0.99 1.01 1.00 0.0115
ปูนขาว 11.46 11.49 11.39 11.45 11.20 11.30 11.24 11.25 0.72 0.75 0.76 0.74 0.0216 0.71 0.69 0.72 0.71 0.0155
ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาว(ใ:1โดย'นาหนัก) 11.33 11.40 11.30 11.34 11.13 11.19 11.17 11.16 0.92 0.93 0.90 0.92 0.0169 0.89 0.85 0.88 0.87 0.0210
ปูนซีเมนต์+ NaOH 10% 11.46 11.57 11.48 11.50 11.31 11.39 11.26 11.32 0.78 0.81 0.80 0.80 0.0157 0.77 0.74 0.76 0.76 0.0156
ปูนซีเมนต์+ NaOH 20% 11.64 11.62 11.70 11.65 11.48 11.52 11.46 11.49 0.61 0.66 0.64 0.64 0.0252 0.61 0.60 0.61 0.61 0.0070
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ50 ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที่1 ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเนียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที่! ก้อนที่2 ก้อนที่3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเนียงเบน 

มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 11.19 11.22 11.16 11.19 10.98 10.94 11.01 10.98 0.93 0.94 0.92 0.93 0.0100 0.86 0.88 0.87 0.87 0.0100
ปูนขาว 11.64 11.63 11.70 11.66 11.48 11.43 11.50 11.47 0.67 0.66 0.65 0.66 0.0110 0.59 0.64 0.61 0.61 0.0250
ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 11.43 11.39 11.45 11.42 11.26 11.21 11.25 11.24 0.81 0.83 0.79 0.81 0.0200 0.73 0.79 0.75 0.76 0.0306
ปูนซีเมนต์+ NaOH 10% 11.71 11.66 11.68 11.68 11.49 11.43 11.45 11.46 0.70 0.72 0.68 0.70 0.0200 0.65 0.68 0.64 0.66 0.0209
ปูนซีเมนต์! NaOH 20% 11.85 11.86 11.81 11.84 11.66 11.60 11.62 11.63 0.56 0.59 0.54 0.56 0.0251 0.51 0.54 0.53 0.53 0.0150
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ตาราง ผ - 7 ค ่ากำลังร ับแรงอัดของก้อนตัวอย่างท ีทำเสถอรโดยการทำให ้เป ็นก้อนซองซเถ ้าท ีได ้จากการเผากากตะกอนป้าม ันเตา
ทีอ ุณหภูม ิ 1,200° C ทีอ ัตราต่วนผสมต่างๆในขนตอนการหาลัดต่วนเบองด้น

ซนดวัสตุประสาน กำลังรับแรงอัดที อัตราต่วนซองรัสตุประ: สานต่อฃเถ้ากากตะกอน
บ่ม 7 รัน บ่ม 28 รัน

กก./ตร.ซม. กก./ตร.ซม.

วัสตุประสานต่อตะกอนร้อยละ10
ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลย ต่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ต่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ij■ นชเมนต'" 22.80 25.00 25.20 24.33 1.3317 29.60 31.40 28.00 29.67 1.7010
lj■ น'โทว 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 5.20 4.40 7.00 5.53 1.3317
!jนซีเมนต์ต่อ!Jนขาว(1:1โดย'นาหนัก) 11.40 13.00 10.00 11.47 1.5011 13.40 16.00 12.00 13.80 2.0298
tJน๚เมนต์+ NaOH 10% 9.20 8.00 8.80 8.67 0.6110 10.20 11.00 13.80 11.67 1.8903
tJ•น:ซีเมนต์-+ NaOH 20% ' 5.20 7.00 7.20 6.47 1.1015 9.40 10.20 10.00 9.87 0.4163
วัสตุประสานต่อตะกอนร้อยละ30 ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนทีร ค่าเฉลี่ย ต่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ต่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ijùซีเมนต์ 124.80 120.40 126.00 123.73 2.9484 137.40 132.00 138.60 136.00 3.5157
ljuขาว 2.4C 1.80 2.60 2.27 0.4163 3.60 2.60 5.00 3.73 1.2055
1^นซีเมนต์ต่อ!Jนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 65.20 63.80 67.00 65.33 1.6042 72.40 68.80 69.80 70.33 1.8583
!jนซีเมนต์+ผลOH 10% 78.20 80.00 80.80 79.67 1.3317 84.20 86.80 85.00 85.33 1.3317
ljùซีเมนต์-+ NaOH 20% 59.60 63.00 61.40 61.33 1.7010 64.20 65.00 66.80 65.33 1.3317
วัสตุประสานต่อตะกอนร้อยละ50 ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ต่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ต่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ljuซีเมนต์ 212.40 206.00 208.60 209.00 3.2187 218.80 223.20 225.00 222.33 3.1896
lju ïาว 5.40 4.60 6.20 5.40 0.8000 7.40 6.20 8.00 7.20 0.9165
ljuซีเมนต์ต่อ!J น'ขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 114.20 112.00 110.80 112.33 1.7243 121.20 117.00 123.80 120.67 3.4312
ljนขเมนต์+ NaOH 10% 123.40 125.60 128.00 125.67 2.3007 131.40 132.00 133.80 132.40 1.2490
ljuซีเมนต์+ NaOH 20% 104.20 103.80 102.00 103.33 1.1719 110.40 112.00 114.80 112.40 2.2271



ตาราง ผ - 8 ค ่าความหนาแน่นของก้อนตัวอยางท ีทำเสนอรโดยการทำให้เป ็นก้อนของขเก้าท ีได ้จากการเผากากตะกอนนํ้าม ิ'นเตา
ทีอ ุณหภูม ิ 1,200° C ท ีต ัตราส่วนผสมต่างๆในขนตอนการหาสัตส่วนเบองด้น

ขนดวัสดุประสาน ความหนาแน่นทีอ้'ตราส่วนของวัสดุประสานต่อฃเก้ากากตะกอน
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

กก./ตร.'ขม. กก./ตร.1ขม.

วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ!0
ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนทีๆ ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
lju? เมนต'' 2,211 2.250 2.099 2.187 0.0784 2.102 2.109 2.142 2.118 0.0214
\(น'ขาว 1.980 1.815 2.002 1.932 0.1022 1.892 1.864 1.945 1.900 0.0411
ljuชีเมนต''ต่อ!Jนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 2.045 2.005 2.056 2.035 0.0268 2.026 1.994 2.087 2.036 0.0472
ljuชีเมนต์+ผaOH 10% 2.064 2.094 2.041 2.066 0.0266 2.058 2.025 2.088 2.057 0.0315
ljuชีเมนต์+NaOH 20% 2.046 1.990 2.061 2.032 0.0374 2.012 2.043 1.998 2.018 0.0230
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ30 ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ljuชีเมนต'' 2.230 2.104 2.215 2.183 0.0688 2.180 2.155 2.205 2.180 0.0250
tJ•นรเาว 1.941 1.993 1.955 1.963 0.0269 1.946 1.891 1.978 1.938 0.0440
ljuชีเมนตไท่อ!Jนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 2.079 2.102 2.056 2.079 0.0230 2.046 2.063 2.110 2.073 0.0332
ljyชีเมนต''+ NaOH 10% 2.150 2.130 2.110 2.130 0.0200 2.100 2.117 2.149 2.122 0.0249
ljuชีเมนต''+ NaOH 20% 2.080 2.120 2.058 2.086 0.0314 2.048 2.075 2.118 2.080 0.0353
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ50 ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
น'ชี เมนต'' 2.169 2.286 2.142 2.199 0.0765 2.240 2.163 2.178 2.194 0.0408

ljuขาว 1.959 1.978 1.928 1.955 0.0252 1.988 1.968 1.878 1.945 0.0586
ijyชีเมนต'ต่อ!Jนขาว(1: โๆดย!!ทหนัก) 2.124 2.150 2.172 2.149 0.0240 2.128 2.135 2.157 2.140 0.0151
ljuชีเมนต์+NaOH 10% 2.200 2.182 2.225 2.202 0.0216 2.167 2.194 2.205 2.189 0.0196
ljùชีเมนต์+ NaOH 20% 2.102 2.174 2.196 2.157 0.0492 2.115 2.123 2.165 2.134 0.0269
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ตาราง ผ - 9 ค ่าโลหะหนักโครเม ียมในน์าสกัดของก้อนตัวอย่างทีทำเสถยรโดยการทำให้เป ีนก้อนของขี้เก ้าท ีได ้จากการเผากากตะกอนนํ้าม ันเดาทีอ ุณหภูม ิ 1,200° C ทีอ ัตราส่วนผสมต่างๆ
ในขนตอนการหาสัดส่วนผสมเบองด้น

ชนิดวัสดุประสาน ค่าpHใน'นาสกัด ค่าความเข้มขันของโครเมียมในนํ้าสกัด
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

มก./ล. มก./ล.

วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ10
ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเมียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค■ าโฉิลีอ ส่วนเมียงเบน 

มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 10.67 10.69 10.63 10.66 10.48 10.50 10.42 10.47 1.16 1.20 1.09 1.15 0.0557 1.05 1.14 1.09 1.09 0.0451
ปูน'จาว 10.86 10.89 10.81 10.85 10.65 10.70 10.63 10.66 0.82 0.85 0.77 0.81 0.0393 0.74 0.80 0.77 0.77 0.0318
ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาว(1:1โดยน้ําหนัก) 10.75 10.70 10.78 10.74 10.52 10.57 10.51 10.53 1.01 1.05 0.95 1.00 0.0486 0.92 1.00 0.95 0.95 0.0394
ปูนซีเมนต์+NaOH 10% 10.92 10.96 10.90 10.93 10.76 10.70 10.71 10.72 0.87 0.90 0.82 0.87 0.0420 0.79 0.86 0.82 0.82 0.0340
ปูนซีเมนต์+NaOH 20% 11.07 11.10 11.02 11.06 10.89 10.90 10.85 10.88 0.70 0.73 0.66 0.69 0.0336 0.63 0.69 0.66 0.66 0.0272
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ30 ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเมียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเมียงเบน 

มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 10.96 10.99 10.95 10.97 10.79 10.81 10.74 10.78 1.03 1.05 1.02 1.03 0.0153 0.98 0.99 0.99 0.99 0.0058
ปูนขาว 11.33 11.35 11.29 11.32 11.13 11.09 11.15 11.12 0.73 0.74 0.72 0.73 0.0108 0.68 0.70 0.71 0.70 0.0151
ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาว(1:1โดยนาหนัก) 11.16 11.10 11.12 11.13 10.98 10.93 11.01 10.97 0.90 0.92 0.89 0.90 0.0133 0.88 0.84 0.86 0.86 0.0202
ปูน'ซีเมนต์-t-Na OH 10% 11.42 11.38 11.41 11.40 11.22 11.17 11.24 11.21 0.78 0.80 0.76 0.78 0.0201 0.72 0.75 0.77 0.75 0.0250
ปูนซีเมนต์+ NaOH 20% 11.56 11.58 11.49 11.54 11.37 11.39 11.32 11.36 0.62 0.61 0.64 0.62 0.0151 0.57 0.60 0.62 0.60 0.0251
วัสดุประสานต่อตะกอนร้อยละ50 ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเมียงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเมียงเบน 

มาตรฐาน
ปูนซีเมนต์ 11.14 11.10 11.16 11.13 10.96 10.92 10.98 10.95 0.91 0.89 0.95 0.92 0.0306 0.87 0.91 0.84 0.87 0.0351
ปูนขาว 11.54 11.56 11.58 11.56 11.32 11.39 11.37 11.36 0.64 0.63 0.67 0.65 0.0215 0.61 0.64 0.59 0.62 0.0248
ปูนซีเมนต์ต่อปูนขาว(1:1โดย'นาหนัก) 11.31 11.35 11.32 11.33 11.15 11.18 11.14 11.16 0.79 0.78 0.83 0.80 0.0267 0.76 0.79 0.73 0.76 0.0307
ปูน'ซีเมนต์-+Na OH 10% 11.62 11.64 11.58 11.61 11.43 11.39 11.45 11.42 0.69 0.67 0.72 0.69 0.0230 0.66 0.69 0.63 0.66 0.0265
ปูนซีเมนต์!-NaOH 20% 11.78 11.73 11.74 11.75 11.54 11.57 11.58 11.56 0.55 0.54 0.57 0.55 0.0185 0.53 0.55 0.51 0.53 0.0212



ด าท 'J ผ - 10 การทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างท ีทำเสถียรโดยการทำให้เป ็นก้อนของขึ้เก ้าท ีใด ้จากการเผากากตะกอนป้าม ันเต
ท ีอท!หภูม ิ400° C ทีอัตราส่วนผสมต่างๆในขนตอนการหาลัดส่วนทีเหมาะสมทีสุด

ขนดวัสดุประสาน กำลังรับแรงอัดทีอัตทส่วนของวัสดุประสานต่อฃึ้เก ้ากากตะกอน
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

กก./ดร.ขม. กก./ดร.ซม.
อัตราส่วนผสมปูน?เมนต์ต ่อตะ กอน ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส่วนเบยงเบน 

มาตรุฐาน
ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส ่วนเบียงเบน 

มาตรฐาน
ร้อยละ 13 15.20 17.00 14.80 15.67 1.1719 18.20 21.80 19.00 19.67 1.8903
ร้อยละ 15 22.40 19.00 17.60 19.67 2.4685 24.20 22.00 20.80 22.33 1.7243
ร้อยละ 17 26.20 24.00 22.80 24.33 1.7243 28.20 29.40 26.40 28.00 1.5100
ร้อยละ 20 29.80 28.00 31.40 29.73 1.7010 30.80 32.00 34.40 32.40 1.8330

อ ัตทส ่วนปูน?เมนต ์ผสมป ูนขาว 1:1 
(โดยป้าหนัก)ต่อตะกอน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส ่วนเบยงเบน 
มาตรุฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส่วน เบยง เบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 20 11.20 12.80 14.00 12.67 1.4048 14.20 14.00 12.80 13.67 0.7572
ร้อยสุะ 23 17.80 19.00 16.20 17.67 1.4048 22.00 20.00 19.20 20.40 1.4422

1 ร้อยละ 25 22.80 :24.20 ; 23.00 23.33 0.7572 28.20 23.80 25.20 25.73 2.2480
ร้อยละ 27 29.00 26.20 31.00 28.73 2.4111 30.60 34.20 29.20 31.33 2.5794

อัตราส่วนปนปีเมนต่ผสมโซดาไฟ'!0% 
ต่อตะกอน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส่วนเบยงเบน 
มาตรุฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส่วน เบยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 6.20 7.00 6.80 6.67 0.4163 7.20 10.00 9.00 8.733 1.4189
ร้อยละ 15 8.00 11.20 9.80 9.67 1.6042 11.20 10.80 12.00 11.333 0.6110
ร้อยละ 17 10.80 15.00 12.20 12.67 2.1385 14.00 15.00 11.20 13.400 1.9698
ร้อยละ 20 17.00 18.80 19.20 18.33 1.1719 21.00 22.00 19.20 20.733 1.4189

อัตราส่วนปูน?เมนต์ผสมโซดาไฟ20%
ต่อตะกอน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส่วนเบยง เบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 20 11.20 12.80 12.60 12.20 0.8718 12.20 14.80 13.20 13.400 1.3115
ร้อยละ 23 17.20 16.00 15.80 16.33 0.7572 18.20 17.00 20.80 18.667 1.9425
ร้อยละ 25 23.20 20.80 20.00 21.33 1.6653 26.40 24.20 21.60 24.067 24028
ร้อยระ 27 29.00 28.40 30.60 29.33 1.1372 34.20 30.80 32.00 32.333 1.7243
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ตาราง ผ -  11 ค่าความหนาแน่นซองก้อนตัวอย่างท ีทำเสทยรโดยการทำให้เป ็นก้อนของขี้เก ้าท ีได้จากการเผากากตะกอนป้าม ันเตา
ที'อุณหภูมิ 400° C ทีอัตราส่วนผสมต่างๅในรั้นตอนการหาอัดส่วนที'เหมาะสมที'สุด

ซนควัสดุประสาน ความหนาแน่นทีอัตราส่วนซองวัสดุประสานต่อขี้เก้ากากตะกอน
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

กก./ตร.ซม. กก./ตร.ซม.
อัตราส่วนผสมปูน5 เมนตต่อตะกอน ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส่วนเบึยงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส ่วนเทียงเบน 

มาตรฐาน
ร้อยละ 13 1.931 1.937 1.920 1.929 0.0086 1.923 1.928 1.910 1.921 0.0091
ร้อยละ 15 1.952 1.945 1.960 1.952 0.0075 1.943 1.937 1.950 1.943 0.0064
ร้อยละ 17 1.970 1.964 1.985 1.973 0.0108 1.962 1.957 1.977 1.966 0.0105
ร้อยละ 20 2.015 2.021 2.010 2.015 0.0055 2.007 2.012 2.002 2.007 0.0050

อัตราส่วนปูนรเมนต์ผสมปูนซาว 
(โดยป้าหนัก)ต่อตะกอน

1:1 ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส่วน เบยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส ่วนเบึยงเบน 
มาตรฐาน

' ร้อยละ 20 1.924 1.920 1.931 1.925 0.0056 1.916 1.912 1.923 1.917 0.0055
เอยละ 23 1.932 1.936 1..924 1.931 0.0061 1.924 1.917 1.925 1.922 0.0044
1ร้อยละ 25 1.940 1.948 1.931 1.940 0.0085 1.941 1.932 1.921 1.931 0.0100
ร้อยละ 27 1.949 1.954 1.941 1.948 0.0066 1.935 1.946 1.941 1.941 0.0056

อัตราส่วนปูนๆแมนต์ผสมโซดาไฟ10% ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส่วนเบึยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส่วนเบ ยง เบน 
มาตรฐาน

Î ร้อยละ 13 1.811 1.806 1.817 1.811 0.0055 1.803 1.793 1.807 1.801 0.0072
ร้อยละ 15 1.813 1.820 1.804 1.812 0.0080 1.805 1.810 1.791 1 .า02 0.0098
ร้อยละ 17 1.814 1.819 1.808 1.814 0.0055 1.804 1.811 1.798 1.804 0.0065
ร้อยละ 20 1.816 1.806 1.825 1.816 0.0095 1.806 1.798 1.815 1.806 0.0085

อัตราส่วนปูนว!เมนต์ผสมโซดาไฟ20% ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส่วนเทียงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส ่วนเทียงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 20 1.879 1.884 1.872 1.878 0.0060 1.861 1.873 1.868 1.867 0.0059
ร้อยละ 23 1.891 1.896 1.884 1.890 0.0060 1.880 1.885 1.871 1.878 0.0069
ร้อยละ 25 1.918 1.923 1.911 1.917 0.0060 1.914 1.906 1.900 1.907 0.0072
ร้อยละ 27 1.931 1.921 1.939 1.930 0.0090 1.919 1.909 1.929 1.919 0.0098
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ดาราง ผ - 12 คำความเข้มข้นของโลหะหนักโครเม ิยมในป้าสกัดของก้อนตัวอย่างทีทำเสทยรโดยการทำให้เป ็นก้อนของขี้เก ้าท ีได้จากการเผากากตะกอนป้านันเตาทีอ ุเนหฎมิ 400° C ทีอ ัตราส่วนผสมต่างๆ
ในขนดอนการหาอัตราส่วนผสมทีเหมาะสมทีสุด

ชนิดวัสดุประสาน pH ในป้าสกัด ค่าความเข้มข้นของโครเมยมในป้าสกัด ( มก./ล. )
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

อัดราส่วนผสมปูน?เมนต์ต่อตะ กอน ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ต ่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ต ่วนเบ ึยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 10.76 10.79 10.80 10.78 10.58 10.62 10.61 10.60 1.18 1.16 1.14 1.16 0.0200 1.17 1.15 1.12 1.15 0.0252
ร้อยละ 15 10.83 10.91 10.85 10.86 10.68 10.70 10.64 10.67 1.14 1.13 1.15 1.14 0.0100 1.14 1.12 1.10 1.12 0.0200
ร้อยละ 17 10.92 10.95 10.87 10.91 10.72 10.76 10.70 10.73 1.10 1.09 1.12 1.10 0.0153 1.05 1.09 1.08 1.07 0.0208
ร้อยละ 20 10.97 11.01 10.95 10.98 10.78 10.82 10.77 10.79 1.09 1.10 1.07 1.09 0.0153 1.01 1.05 1.03 1.03 0.0200

อัดราส่วนปูน?เมนต์ผสมปูนขาว 1:1 
(โดยป้าหนัก)ต่อตะกอน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนทีร ค ่าเฉล ี่ย ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ต่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ต่วน เบยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 20 11.01 10.99 11.05 11.02 10.84 10.79 10.86 10.83 0.97 0.94 0.93 0.95 0.0208 0.93 0.89 0.90 0.91 0.0208
. ร้อยละ 23 11.07 11.13 11.05 11.08 10.91 10.93 10.87 10.90 0.93 0.97 0.91 1 0.94 0.0306 0.88 0.86 0.91 0.88 0.0252
' ร้อยละ 25 11.13 11.15 11.09 11.12 10.94 10.89 10.96 10.93 0.92 0.91 0.94 0.92 0.0153 0.89 0.84 0.90 0.88 0.0321

ร้อยละ 27 11.15 11.19 11.14 11.16 10.97 10.99 10.92 10.96 0.93 0.91 0.90 0.91 0.0153 0.91 0.86 0.81 0.86 0.0500
รด'ราส่วนปน?เ*'นต์ผสม'โซดา’ใฟ10°/ 

ต่อตะกอน
ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ต ่วนเบยงเบน 

มาตรฐาน
ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ต่วน เบยง เบน 

มาตรฐาน
ร้อยละ 13 10.98 10.93 11.01 10.97 10.74 10.79 10.72 10.75 0.91 0.90 0.87 0.89 0.0208 0.85 0.82 0.87 0.85 0.0252
ร้อยละ 15 11.04 11.09 11.01 11.05 10.86 10.91 10.82 10.86 0.88 0.87 0.85 0.87 0.0153 0.81 0.80 0.86 0.82 0.0321
ร้อยละ 17 11.08 11.13 11.06 11.09 10.96 10.93 10.89 10.93 0.83 0.84 0.82 0.83 0.0100 0.80 0.79 0.81 0.80 0.0100
ร้อยละ 20 11.15 11.20 11.12 11.16 10.96 10.97 11.03 10.99 0.83 0.82 0.81 0.82 0.0100 0.74 0.80 0.76 0.77 0.0306

วัดราส่วนปูน?เมนต์ผสมโชดาไฟ20°/ 
ต่อตะกอน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉลี่ย ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส่วนเนียงเบน 
มาดรฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ต ่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 20 11.26 11.22 11.31 11.26 11.05 11.01 11.06 11.04 0.74 0.70 0.68 0.71 0.0306 0.67 0.65 0.66 0.66 0.0100
ร้อยละ 23 11.34 11.36 11.29 11.33 11.09 11.15 11.07 11.10 0.67 0.68 0.69 0.68 0.0100 0.64 0.66 0.65 0.65 0.0100

ร้อยละ 2!) 11.38 11.41 11.33 11,37 11.16 11.20 11.10 11.15 0.67 0.66 0.69 0.67 0.0153 ก.64 0.63 ก.62 0.63 0.0100
ร้อยละ 27 11.38 11.43 11.37 11.39 11.19 11.23 11.15 11.19 0.67 0.65 0.64 0.65 0.0153 0.63 0.61 0.60 0.61 0.0153
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ตาราง ผ - 13 การหดสอบค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างท ีทำเสทยรโดยการทำให ้เป ็นก้อนของขี้เก ้าท ีไต ัจากการเผากากตะกอน
ป้าม ันเตาท ีอ ุณหภูม ิ 800° C ทีอัตราส่วนผสมต่างๆ'ในขี้นตอนการหาลัดส่วนทีเหมาะสมทีลฺIต

ชนิดวัสดุประสาน กำลังรับแรงอัดทีอัตราส่วนชองวัสดุประสานต่อขี้เก ้ากากตะกอน
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

กก./ตร.ชม. กก./ตร.ซม.
อัตราส่วนผสมอุ)น?เมนต์ต่อตะ กอน ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ีย ส่วน เบ ยง เบไJ 

มาตรฐาน
ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส่วนเบยงเบน 

มาตรฐาน
ร้อยละ 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
ร้อยละ 5 4.20 5.00 4.00 4.40 0.5292 7.20 4.80 5.00 5.67 1.3317
ร้อยละ 7 9.20 7.00 10.00 8.73 1.5535 11.80 11.40 9.20 10.80 1.4000
ร้อยละ 10 18.00 15.20 16.00 16.40 1.4422 21.40 16.60 18.00 18.67 2.4685

อัตราส่วนปูน?เมนตัผสมอุเนขาว; 1:1 
(โดยป้าหนัก)ต่อตะกอน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนทีร ค ่าเฉทีย ส่วนเบยงเบไJ 
มาตรฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส่วนเปียง เบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 11.20 9.00 9.20 9.80 1.2166 12.20 10.00 12.80 11.67 1.4742
; ร้อ่ยละ 15 14.00 11.80 11.20 12.33 1.4742 14.60 12.20 13.20 13.33 1.2055

ร้อยละ 17 18.20 15.00 16.80 16.67 1.6042 23.40 17.00 18.80 19.73 3.3005
ร้อยละ 20 23.20 21.80 19.00 21.33 2.1385 25.40 21.80 26.20 24.47 2.3438

โดราส่วนปูน?เมนด์ผสมโชตาใฟ10°/ ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ีย ส่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนทีร ค ่าเฉล ี่ย ส่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 11.20 11.80 9.00 10.67 1.4742 13.40 12.00 12.80 12.73 0.7024
ร้อยละ 15 14.80 12.20 12.00 13.00 1.5620 15.20 13.80 12.40 13.80 1.4000
ร้อยละ 17 24.40 20.80 20.00 21.73 2.3438 26.40 22.80 21.20 23.47 2.6633
ร้อยละ 20 32.80 35.00 30.20 32.67 2.4028 37.00 36.00 32.40 35.13 2.4194

โตราส่วนปูน?เมนต์ผสมโซดาไฟ20°/ ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส่วนเปิยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 7.20 8.00 4.80 6.67 1.6653 8.40 8.00 9.00 8.47 0.5033
ร้อยละ 15 11.00 12.00 8.20 10.40 1.9698 12.40 13.00 10.00 11.80 1.5875
ร้อยละ 17 12.00 13.40 12.80 12.73 0.7024 13.40 13.80 14.00 13.73 0.3055
ร้อยละ 20 17.00 20.40 22.00 19.80 2.5534 24.40 25.00 20.20 23.20 2.6153
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ตาราง ผ - 14 คาความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างท ีทำเสทยรโดยการทำให ้เป ็นก้อนของขี้เก ้าท ีได้จากการเผากากตะกอนป้าม ันเตา
ที'อุณหภูมิ 800° C ที'อัตราส่วนพรมต่างๆในข้ันตอนการหาตัดส่วนทีเหมาะ«มที'สุด

ชนิดวัสดุประสาน ความหนาแน่นทีอัตราส่วนของวัสดุประสานต่อขี้เก ้ากากตะกอน
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

กก./ดร.ชม. กก./ดร.ซม.
อิดราส่วนผสมปูน?เมนต์ต ่อตะ กอน ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ีย ส่วน เบ ยง เบใJ 

มาตร1ฐาน
ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส ่วนเบยงเบน 

มาตรฐาน
ร้อนละ 3 1.940 1.942 1.950 1.944 0.0053 1.926 1.928 1.936 1.930 0.0053
?«ยละ 5 1.949 1.953 1.947 1.950 0.0031 1.935 1.939 1.933 1.936 0.0030
ร้อยละ 7 1.965 1.970 1.958 1.964 0.0060 1.951 1.956 1.944 1.951 0.0060
ร้อยละ 10 1.980 1.968 1.975 1.974 0.0060 1.961 1.974 1.944 1.960 0.0150

อัตราส่วนปูน?เมนต์ผสมปูนขาว 1:1 
(โดยป้าหนัก)ต่อตะกอน

ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ีย ส่วนเบยงเบโJ 
มาตร1ฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส ่วนเบึยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 1.880 1.868 1.866 1.871 0.0076 1.872 1.831 1.849 1.851 0.0210
ร้อยละ 15 1.884 1.890 1.879 1.884 ,0.0055 1.876 1.882 1.871 •1.877 0.0055
ร้อยละ 17 1.884 1.899 1.893 1.892 0.0075 1.873 1.893 1.885 1.884 0.0101
ร้อยละ 20 1.903 1.895 1.913 1.904 0.0090 1.910 1.887 1.890 1.896 0.0124

โตราส่วนปูน?เมนต์ผสมโซดาไฟ10°, ก้อนท1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ีย ส่วน Lบยง1บโเ 

มาตรฐาน
ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส ่วนเบยงเบน 

มาตรฐาน
ร้อยละ 13 1.867 1.860 1.872 1.866 0.0060 1.860 1.847 1.868 1.858 0.0107
ร้อยละ 15 1.874 1.885 1.862 1.874 0.0115 1.867 1.872 1.858 1.866 0.0068
ร้อยละ 17 1.879 1.886 1.870 1.878 0.0080 1.871 1.873 1.866 1.870 0.0035
ร้อยละ 20 1.881 1.885 1.874 1.880 0.0056 1.873 1.872 1.870 1.872 0.0016

โตราส่วนปูน?เมนต์ผสมโซดาไฟ2ช0/ ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเจล ีย ส ่วนณ ยงเm  
มาตรฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 คำเฉล ี่ย ส่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 1.874 1.881 1.869 1.875 0.0060 1.868 1.860 1.852 1.860 0.0081
ร้อยละ 15 1.882 1.891 1.870 1.881 0.0105 1.876 1.870 1.853 1.867 0.0120
ร้อยละ 17 1.893 1.907 1.884 1.895 0.0116 1.887 1.886 1.867 1.880 0.0114
ร้อยละ 20 1.918 1.910 1.925 1.918 0.0075 1.912 1.889 1.908 1.903 0.0123
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ตา'ทง ผ - 15 ค ่าความเข้มข้นของโลหะหนักโครเม ียมในป้าสกัดของก้อนตัวอย่างทีทำเสทยรโดยการทำให้เป ็นก้อนของขเก้าทีไตัจากการเผากากตะกอนป้านันเตาทีอทเหภูม ิ 800° C ทีอ้'ตรา!(วนผสมต่างๆ
ในขั้นตอนการหา'อัตรา!(วนผสมทีเหมาะสมทีสุด

ชนิดวัสดุประสาน pH ใน'นาสกัด ค่าความเข้มข้นของโครเม ียมในป้าสกัด ( มก./ล. )
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

อัตราส่วนผสมปูนริ!เมนต์ต่อตะ กอน ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉลย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉ ิล ี่ ย ส่วน เบยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค่าโฉิลี่ย ส ่วนเบึยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 3 10.26 10.21 10.29 10.25 10.08 10.12 10.05 10.08 1.30 1.31 1.33 1.31 0.0153 1.19 1.22 1.24 1.22 0.0252
ร้อยละ 5 10.45 10.51 10.49 10.48 10.29 10.34 10.26 10.30 1.22 1.24 1.20 1.22 0.0200 1.15 1.16 1.18 1.16 0.0153
ร้อยละ 7 10.63 10.66 10.58 10.62 10.44 10.48 10.42 10.45 1.20 1.22 1.19 1.20 0.0153 1.13 1.12 1.14 1.13 0.0100
ร้อยละ 10 10.78 10.65 10.70 10.71 10.60 10.44 10.56 10.53 1.17 1.15 1.20 1.17 0.0252 1.10 1.08 1.11 1.10 0.0153

อัตราส่วนปูนริ!เมนต์ผสมปูนขาว 1:1 
(โดย'นาหนัก)ต่อตะกอน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉลย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส่วน เบยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 10.97 10.99 10.92 10.96 10.75 10.80 10.72 10.76 1.01 0.98 0.99 0.99 0.0153 0.96 0.97 0.95 0.96 0.0100
ร้อยละ 15 11.04 10.99 11.06 11.03 10.78 10.82 10.84 10.81 0.98 0.97 0.96 0.97 0.0100 0.93 0.95 0.93 0.94 0.0115
ร้อยละ 17 11.09 11.10 11.04 11.08 10.88 10.92 10.81 10.87 0.96 0.94 0.93 0.94 0.0153 0.94 0.90 0.91 0.92 0.0208
ร้อยละ 20 11.15 11.20 11.12 11.16 10.98 10.93 10.90 10.94 0.93 0.91 0.95 0.93 0.0200 0.90 0.89 0.86 0.88 0.0208

“ตราส่วนปูนริ!เมนต์ผสมโซดาไฟ10”/ ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉลย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 11.14 11.16 11.12 11.14 10.98 10.96 10.90 10.95 0.86 0.88 0.87 0.87 0.0100 0.82 0.85 0.83 0.83 0.0153
ร้อยละ 15 11.12 11.20 11.25 11.19 11.03 11.01 11.06 11.03 0.83 0.86 0.85 0.85 0.0153 0.80 0.81 0.82 0.81 0.0100
ร้อยละ 17 11.25 11.21 11.31 11.26 11.06 11.11 11.05 11.07 0.84 0.80 0.83 0.82 0.0208 0.78 0.80 0.81 0.80 0.0153
ร้อยละ 20 11.32 11.37 11.29 11.33 11.16 11.21 11.08 11.15 0.79 0.82 0.81 0.81 0.0153 0.78 0.75 0.77 0.77 0.0153

ไดราส่วนปูนริ!เมนต์ผสมโซดาไฟ20”/ ก้อนที! ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉลย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที1 ก้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 11.29 11.38 11.23 11.30 11.08 11.15 11.19 11.14 0.72 0.70 0.73 0.72 0.0153 0.70 0.66 0.68 0.68 0.0200
ร้อยละ 15 11.38 11.41 11.32 11.37 11.17 11.26 11.20 11.21 0.70 0.68 0.69 0.69 0.0100 0.68 0.64 0.67 0.66 0.0208
ร้อยละ 17 11.41 11.46 11.38 11.42 11.25 11.30 11.22 11.26 0.66 0.67 0.69 0.67 0.0153 0.63 0.64 0.65 0.64 0.0100
ร้อยละ 20 11.50 11.53 11.44 11.49 11.28 11.34 11.38 11.33 0.62 0.67 0.65 0.65 0.0252 0.63 0.61 0.62 0.62 0.0100
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ตาราง ผ - 16 การทดสอบค่ากำลังรับแรงลัดของก้อนตัวอย่างทีทำเสทยรโดยการทำให้เป็นก้อนของขี้เก้าทีใด้จากการเผา
กากตะกอนนาตันเตาทีอุณหภูมิ 1,200° C ทีลัตราส่วนผสมต่างๆในขี้นตอนการหาลัดส่วนทีเหมาะสมทีสุด

ชนิดวัสดุประสาน กำลังร ับแรงลัดท ีล ัตราส ่วนของวัสด ุประ สานต ่อข ี้เก ้ากากตะกอน
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

กก./ตร.ชม. กก./ตร.1ซม.
ล ัดราส ่วนผสมปูน5 เมนต ่ต ่อตะ กอน ก้อนท ี1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉลย ส่วนเบ ึยงเบน 

มาตรฐาน
ก ้อนท ี1 ก ้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบยงเบน 

มาตรฐาน
ร้อยละ 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 4.00 5.80 3.80 4.53 1.1015
ร้อยละ 5 7.00 6.80 6.20 6.67 0.4163 10.00 10.60 11.00 10.53 0.5033
ร้อยละ 7 15.00 14.80 15.80 15.20 0.5292 17.60 18.20 18.80 18.20 0.6000

อ ัตราส่วนปูนริ!เมนต์ผสมปูนขาว 1:1 
(โดยนาหนัก)ต ่อตะกอน

ก้อนที! ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉลย ส ่วนเบ ัยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที! ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเน ียงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 13.00 13.80 12.80 13.20 0.5292 13.40 13.80 15.20 14.13 0.9452
ร้อยละ 16 18.40 19.80 17.80 18.6/ 1.0263 20.40 19.80 18.40 19.53 1.0263
ร้อยละ 17 24.00 28.00 28.40 26.80 2.4331 31.40 30.20 29.60 30.40 0.9165
ร้อยละ 20 34.00 31.60 33.20 32.93 1.2220 38.00 34.20 36.40 36.20 1.9079

อัตราส่วนปูนริ!เมนต์ผสมโชตาไฟ10% ก้อนที1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉลย ส่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที! ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเน ียงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 13.80 13.20 14.20 13.73 0.5033 14.40 13.60 13.80 13.93 0.4163
ร้อยละ 15 20.60 21.20 20.00 20.60 0.6000 22.40 24.20 25.60 24.07 1.6042
ร้อยละ 17 31.00 30.20 31.40 30.87 0.6110 32.40 34.20 33.60 33.40 0.9165
ร้อยละ 20 43.60 42.00 46.00 43.87 2.0133 46.20 44.20 47.80 46.07 1.8037

ล ัตราส่วนป ูนท ีเมนต์ผสมโชดาไฟ20% ก้อนที1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉลย ส ่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ก ้อนท ี1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเน ียงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 9.80 9.00 8.00 8.93 0.9018 10.40 11.40 11.00 10.93 0.5033
ร้อยละ 15 13.40 13.00 13.80 13.40 0.4000 14.60 14.00 13.00 13.87 0.8083
ร้อยละ 17 24.00 24.20 22.60 23.60 0.8718 26.40 29.40 28.80 28.20 1.5875
ร้อยละ 20 38.00 35.80 36.20 36.67 1.1719 42.00 40.20 42.80 41.67 1.3317
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ตาราง ผ - 17 ค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างทีทำเสทัยรโดยการทำให้เป็นก้อนของขี้เท้าทีได้จากการเผากากตะ;กอนป้ามันเดา
ทีอุณหภูมิ 1,200° C ทีอัตราส่วนผสมต่างๆในขั้นตอนการหาตัดส่วนทีเหมาะสมทีสุด

ชนิดวัสดุประสาน ความหนาแน่นทีอ ัตราส่วนของวัสดุประ สานต ่อข ี้เท ้ากากตะกอน
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

กก./ดร.ขม. กก./ตร.ขม.
อ ัตราส ่วนผสมป ูน?เมนต ์ด ่อตะ กอน ก้อนท ี1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบ ึยงเบน 

มาดรุฐาน
ก ้อนท ี1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบยงเบน 

มาตรฐาน
ร้อยละ 3 2.187 2.079 2.228 2.165 0.0770 2.190 2.085 2.120 2.132 0.0535
ร้อยละ 5 2.192 2.231 2.089 2.171 0.0734 2.179 2.224 2.081 2.161 0.0733
ร้อยละ 7 2.203 2.247 2.092 2.181 0.0799 2.190 2.238 2.084 2.170 0.0790

อ ัตราส ่วนป ูน?เมนต ์ผสมป ูนขาว 1:1 
(โดยป ้าหน ัก)ต ่อตะกอน

ก้อนที! ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบ ึยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 2.052 2.047 2.058 2.052 0.0055 2.034 2.041 2.037 2.037 0.0037
• ร้อยละ 15 2.054 2.061 2.049 2.055 0.0060 2.036 2.053 2.029 2.039 0.0125

ร้ย่ยละ 17 2.058 2.069 2.048 2.058 0.0105 2.039 2.061 2.028 ■ 2.043 0.0168
ร้อยละ 20 2.064 2.081 2.048 2.064 0.0165 2.045 2.073 2.028 2.049 0.0227

อ ัตราส ่วนป ูน?เมนต์ผสมโขดๆไฟ10% ก้อนท ี1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ก ้อนท ี1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 2.076 2.091 2.058 2.075 0.0165 2.085 2.055 2.055 2.065 0.0171
ร้อยละ 15 2.088 2.096 2.078 2.08/ 0.0090 2.090 2.067 2.075 2.077 0.0115
ร้อยละ 17 2.104 2.119 2.098 2.107 0.0108 2.113 2.083 2.095 2.097 0.0149
ร้อยละ 20 2.121 2.134 2.115 2.123 0.0097 2.128 2.100 2.112 2.113 0.0139

อ ัตราส ่วนป ูน?เมนต ์ผสมโขดาไฟ20% ก้อนที1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ก้อนที! ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบยงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 2.042 2.023 2.048 2.038 0.0131 2.028 2.003 2.032 2.021 0.0156
ร้อยละ 15 2.044 2.058 2.031 2.044 0.0135 2.030 2.037 2.015 2.027 0.0115
ร้อยละ 17 2.049 2.061 2.034 2.048 0.0135 2.035 2.040 2.018 2.031 0.0118
ร้อยละ 20 2.054 2.064 2.041 2.053 0.0115 2.040 2.043 2.025 2.036 0.0099



ดาราง ผ - 18 คาความเข้มข้นของโลหะหนักโครเมียมในป้าสกัดของก้อนตัวอย่างทีทำเสนียรโดยการทำให้เป็นก้อนของขี้เถ้าทีได้จากการเผากากตะกอนป้านันเตาทีอุณหภูมิ 1,200° C ทีอัตราส่วนผสมต่างๆ
ในขนตอนการหาอัตราส่วนผสมทีเหมาะสมทีสุต

ชนิดกัสดุประสาน pH ในป ้าสก ัด ค ่าความเข ้มข ้น ของโครเม ียมใน ป ้าสก ัด  ( มก./ล. )
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

อ ัตราส ่วนผสมป ูน?เมนต ์ต ่อ ตะกอน ก้อนที1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉลย ก ้อนท ี1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก ้อนท ี1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบืองเบน 
มาตรฐาน

ก ้อน ท ี1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบ ืองเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 3 10,12 10.10 10.19 10.14 10.02 9.96 9.97 9.98 1.22 1.15 1.24 1.20 0.0473 1.24 1.13 1.19 1.19 0.0551
ร้อยละ 5 10.36 10.41 10.33 10.37 10.18 10.21 10.13 10.17 1.13 1.22 1.20 1.18 0.0473 1.12 1.20 1.16 1.16 0.0400
ร้อยละ 7 10.50 10.48 10.54 10.51 10.31 10.37 10.28 10.32 1.18 1.12 1.20 1.17 0.0416 1.14 1.10 1.18 1.14 0.0400

อัตราส่วนปูนๆ!เมนต์ผสมปูนขาว 1:1 
(โดยป้าหนัก)ต ่อตะกอน

ก้อนที1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก ้อนที1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก ้อนท ี1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเน ียงเบน 
มาตรฐาน

ก ้อนท ี1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเน ียงเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 10.84 10.89 10.82 10.85 10.63 10.60 10.68 10.64 1.01 1.02 0.94 0.99 0.0436 0.93 0.90 0.99 0.94 0.0458
ร้อยละ 15 10.92 10.96 10.89 10.92 1Q.67 10.70 10.75 10.71 0.99 0.98 . 0.95 0.97 0.0208 0.91 0.90 0.94 0.92 0.0208
ร้อยละ 17 10.97 10.94 11.02 10.98 10.75 10.81 10.72 10.76 0.96 0.93 0.92 0.94 0.0208 0.90 0.89 0.91 0.90 0.0100
ร้อยละ 20 11.04 11.09 11.01 11.05 10.79 10.84 10.86 10.83 0.94 0.91 0.90 0.92 0.0208 0.88 0.90 0.87 0.88 0.0153

ไดราส่วนปูนๆ!เมนต์ผสมโซดาไฟ10°/ ก้อนที! ก ้อนที2 ก้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก ้อนที1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก ้อนที! ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส่วน เบ ืยงเบน 
มาตรฐาน

ก ้อนท ี1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบ ืองเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 11.05 11.08 10.98 11.04 10.82 10.89 10.78 10.83 0.86 0.88 0.82 0.85 0.0306 0.78 0.81 0.85 0.81 0.0351
ร้อยละ 15 11.12 11.08 11.18 11.13 10.90 10.81 :ะ.า7 10.89 0.84 0.85 0.80 0.83 0.0265 0.77 0.79 0.82 0.79 0.0252
ร้อยละ 17 11.17 11.26 11.12 11.18 10.95 10.99 10.89 10.94 0.79 0.81 0.81 0.80 0.0115 0.76 0.75 0.79 0.77 0.0208
ร้อยละ 20 11.26 11.28 11.21 11.25 11.02 11.08 10.98 11.03 0.80 0.79 0.77 0.79 0.0153 0.76 0.73 0.77 0.75 0.0208

ไตราส่วนปูนๆ!เมนต์ผสมโซดาไฟ20°/ ก ้อนที1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก ้อนที! ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ก ้อนท ี1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเน ียงเบน 
มาตรฐาน

ก ้อนท ี1 ก ้อนที2 ก ้อนที3 ค ่าเฉล ี่ย ส ่วนเบ ืองเบน 
มาตรฐาน

ร้อยละ 13 11.18 11.09 11.20 11.16 10.82 10.92 10.94 10.89 0.69 0.71 0.66 0.69 0.0252 0.62 0.65 0.68 0.65 0.0300
ร้อยละ 15 11.23 11.28 11.20 11.24 11.06 11.12 11.02 11.07 0.67 0.69 0.64 0.67 0.0252 0.60 0.63 0.67 0.63 0.0351
ร้อยละ 17 11.31 11.34 11.26 11.30 11.13 11.16 11.08 11.12 0.64 0.65 0.66 0.65 0.0100 0.62 0.60 0.64 0.62 0.0200
ร้อยละ 20 11.41 11.46 11.38 11.42 11.20 11.26 11.18 11.21 0.62 0.65 0.63 0.63 0.0153 0.61 0.58 0.63 0.61 0.0252
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ตาราง ผ - 19 ค ่ากำล ังร ับ แรงอ ัด ข องก ้อน ต ัวอย ่างท ี่ท ำเส ถ ียรโด ยการท ำให ้เป ็น ก ้อน ข องข ี้เถ ้าท ี่ได ้จากการเผ ากากต ะกอน ,นาม ันเตา

ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 400° C ท ี่อ ัตราส ่วน น ํ้าต ่อว ัสด ุป ระสาน ต ่างๆ
ชนิดวัสดุประสาน กำลังรับแรงอัดท่ีอัตราส่วนของวัสดุประสานต่อข้ีเถ้ากากตะกอน

บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน
กก./ตร.ซม. กก./ตร.ซม.

อัตราส่วนผสมปูนถีเมนต์ต่อตะกอน ก้อนท่ี1 ก้อนท่ี2 ก้อนท่ี3 ค่าเฉล่ีย ส่วนเบียงเบน ก้อนท่ี1 ก้อนท่ี2 ก้อนท่ี3 ค่าเฉล่ีย ส่วนเบียง เบน
ร้อยละ 13 ท่ี มาตรฐาน มาตรฐาน

อัตราส่วนน้ําต่อตะกอน 0.3 7.20 6.60 6.40 6.73 0.4163 7.80 6.80 7.40 7.33 0.5033
อัตราส่วนน้ําต่อตะกอน 0.4 14.20 13.40 12.00 13.20 1.1136 15.20 14.20 13.60 14.33 0.8083
อัตราส่วนน้ําต่อตะกอน 0.6 19.00 20.20 18.00 19.07 1.1015 23.00 21.80 21.00 21.93 1.0066
อัตราส่วนน้ําต่อตะกอน 0.7 14.20 16.40 15.00 15.20 1.1136 16.20 18.40 17.40 17.33 1.1015



ตาราง ผ - 20 ค ่าความ ห น าแน ่น ของก ้อน ต ัวอย ่างท ี่ท ำเส ถ ียรโดยการท ำให ้เป ็น ก ้อน ข องข ี้เถ ้าท ี่ได ้จากการเผ ากากตะกอน 'น าม ัน เต าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 400° C
ท ี่อ ัตราส ่วน ,นาต ่อว ัสด ุประสานต ่าง ๆ

ชนิดวัสดุประสาน ความหนาแน่นท่ีอัตราส่วนของวัสดุประสานต่อข้ีเถ้ากากตะกอน
บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

กก./ตร.'ซม. กก./ตร.ซม.
อัตราส่วนผสมปูนริ!เมนต์ต่อตะกอน ก้อนท่ี1 ก้อนท่ี2 ก้อนท่ี3 ค่าเฉล่ีย ส่วนเนียงเบน ก้อนท่ี1 ก้อนท่ี2 ก้อนท่ี3 ค่าโฉิล่ีย ส่วนเนียงเบน

ร้อยละ 13 ท่ี มาตรฐาน มาตรฐาน
อัตราส่วนน้ําต่อตะกอน 0.3 1.901 1.920 1.928 1.916 0.0139 1.924 1.914 1.901 1.913 0.0115
อัตราส่วนน้ําต่อตะกอน 0.4 1.914 1.924 1.938 1.925 0.0121 1.910 1.912 1.940 1.921 0.0168
อัตราส่วนน้ําต่อตะกอน 0.6 1.925 1.940 1.932 1.932 0.0075 1.930 1.944 1.915 1.930 0.0145
อัตราส่วนน้ําต่อตะกอน 0.7 1.914 1.925 1.935 1.925 0.0105 1.904 1.914 1.936 1.918 0.0164



ตาราง ผ - 21 คำความเข ้มข ้นของโครเมียมในน ํ้าสก ัดของก้อนตัวอย่างท ี่ทำเสถ ียรโดยการทำให ้เป ็นก ้อนของขี้เก ้าท ี่ไต ัจากการเผากากตะกอนนํ้าม ันเตา
ที่อ ุณหภูมิ 400° C ที่อ ัตราส่วนนาต่อวัสดุประสานต่างๆ

ช น ิด ว ัส ด ุป ระส าน p h ^  อ งป ้าส ก ัด าม เข ้ม ข ้น ข อ ง โ ค ร เม ีย ม ข อ ง ก ้อ น ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ท ำ ใ ห ้เป ็น ก ้อ น ข อ ง ข ี้เก ้า ท ี่ไ ต ัจ าก ก า ร เผ า ก า ก ต ะ ก อ น ป ้า ม ีน เ

บ ่ม  7 วัน บ ่ม  28 วัน บ ่ม  7 ว ัน บ ่ม  28 ว ัน
มก./ล มก./ส

อ ัต ร าส ่ว น ผ ส ม ป ูน ? เม น ต ่ต ่อ ต ะ  
ร ้อ ย ล ะ  13 ที่

กอน ก ้อ น ท ี่1 ก ้อ น ท ี่2 ก ้อ น ท ี่3 ค ่า เจ ล ีย ก ้อ น ท ี่! ก ้อ น ท ี่2 ก ้อ น ท ี่3 ค ่า เฉ ล ี่ย ก ้อ น ท ี่1 ก ้อ น ท ี่2 ก ้อ น ท ี่3 ค ่า เฉ ล ึ๋ย ส ่ว น เน ีย ง เบ น  
ม าต ร  ฐ าน

ก ้อ น ท ี่! ก ้อ น ท ี่2 ก ้อ น ท ี่3 ค ่า เฉ ล ีย ส ่ว น เน ีย ง เบ น  
ม าต ร ฐ าน

อ ัต ราส ่วน น ํ้าต ่อตะกอน 0.3 10.79 10.72 10.78 10.76 10.70 10.60 10.66 10.65 1.15 1.19 1.13 1.16 0 .0306 1.15 1.13 1.16 1.15 0 .0153

อ ัตราส ่วน น ํ้าต ่อตะกอน 0.4 10.74 .10 .79 10.81 10.78 10.60 10.69 10.72 10.67 1.16 1.14 1.17 1.16 0 .0153 1.14 1.13 1.16 1.14 0 .0153

อ ัตราส ่วน น ํ้าต ่อตะกอน 0.6 10.78 10.81 10.80 10.80 10.69 10.57 10.60 10.62 1.19 1.15 1.14 1.16 0 .0265 1.16 1.11 1.14 1.14 0 .0252

อัตราส ่ว ่น 'นาต ่อตะกอน 0.7 10.77 '1 0 .7 8 10.80 10.78 10.76 10.73 10.61 ! 10.70 1.18 1.16 1.12 1.15 0 .0306 1.14 1.16 1.12 1.14 0 .0200
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ประวัติผู้เขียน
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มหาบัณฑิตที่ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ 
พศ. 2539
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