
บทท่ี 3

วิธีการดำเนินงานวิจัย

งานวิจัยนีสามารถแบ่งการดำเนินการวิจัยออกเป็น 3 ส่วนหลัก ส่วนแรกเป็นการศึกษา 
องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของตะกอน โดยเริ่มจากการเตรียมตะกอนที่ปนเปีอนโลหะหนัก 
จากระบบบำบัดนํ้าเสียจำนวน 8 ชนิดโดยมีการแบ่งแยกชนิดตามประเภทของอุตสาหกรรม ได้แก่ 
ตะกอนจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง ประกอบรถยนต์ ผลิตแบตเตอรี่ รีดเหล็ก ผลิตจอภาพ ผลิตสาร 
ก่ึงตัวนำ ฟอกย้อมผ้า และโรงบำบัดนำเสียกลางจากนิคมอุตสาหกรรม ที่ผ่านกระบวนการบำบัดนำ 
เสียด้วยวิธีทางเคมี เมื่อได้ตะกอนมาแล้วจะเริ่มทำการทดสอบตะกอนเพื่อดูคุณสมบัติทางกายภาพ 
และเคมีของตะกอน ได้แก่ ความหนาแน่นจริงของตะกอน ความดูด1ซึมนิ้าฃองตะกอน การสกัด 
สารในตะกอนและการย่อยตะกอนด้วยกรดไนตริกเพื่อวัดความเข้มข้นทังหมดของโลหะหนักเทียบ 
กับมาตรฐานที่กฎหมายกำหนดความเป็นของเสียอันตรายและความเข้มข้นทั้งหมดของโลหะหนัก 
แต่ละชนิดในตะกอน แล้วจึงทำการคัดเลือกตะกอนจำนวน 6 ชนิด โดยพิจารณาจากความเป็น 
อันตรายของตะกอนซึ่งจะวัดได้จากค่าปริมาณโลหะหนักจากกระบวนการสกัดสารและค่าความ 
หนาแน่นของตะกอนที่อยู่ระหว่าง 1.0 ถึง 3.0 ตัน/ลบ.ม. มาหล่อเป็นก้อนแข็ง

ส่วนที่สองเป็นเรื่องของการหาค่าปริมาณนาในตะกอนที่เหมาะสมสำหรับการหล่อเป็น 
ก้อนแข็งตะกอนแต่ละประเภท โดยเริ่มจากทดลองหล่อก้อนแข็งตะกอนแต่ละประเภทใน
อัตราส่วนที่กำหนด โดยอ้างอิงอัตราส่วนนำต่อซีเมนต์จากผลการศึกษาในอดีต แต่จะมีการแปรค่า 
ปริมาณนํ้าในตะกอนแต่ละประเภท แล้วนำก้อนแข็งไปบ่มความชื้นเป็นระยะเวลา 7 วันค่อนท่ีทำ 
การทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนแข็ง เพื่อนำไปหาค่าปริมาณนำในตะกอนที่เหมาะสม

ส่วนที่สามเป็นเรื่องของการหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนทั้ง 6 ประเภทเพื่อให้ข้อมูลมีการ 
กระจายตัว โดยจะทำการแปรผันอัตราส่วนผสมของตะกอนต่อซีเมนต์แต่ละประเภท แต่จะมีการ 
กำหนดอัตราส่วนนำต่อซีเมนต์และบ่มความชืนเป็นระยะเวลา 7 วัน แล้วทำการทดสอบค่ากำลังรับ 
แรงอัดและการสกัดโลหะหนักในก้อนแข็ง โดยนำก้อนแข็งไปทดสอบกำลังรับแรงอัดบนเครื่อง 
ทดสอบกำลังรับแรงอัด เมื่อทราบค่ากำลังรับแรงอัดแล้วจึงนำก้อนแข็งที่ผ่านการทดสอบกำลังรับ 
แรงอัดมาบดให้ละเอียดค่อนนำไปทำการทดสอบการสกัดโลหะหนักตามมาตรฐานประกาศ 
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)

สุดท้ายเป็นการสรุปผลการทดลอง โดยจะนำข้อมูลของกำลังรับแรงอัดและการสกัดโลหะ 
หนักที่ได้จากการทดลองมาทำการวิเคราะห์โดยเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่นของตะกอนและ
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อัตราส่วนผสมตะกอนต่อซีเมนต์ รวมถึงคำนวณประสิทธิภาพ1ในการทำลายฤทธึ๋ของโลหะหนักที ่
อัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต์ค่าต่างๆ

3.1 การเตรืยมวัสดุสำหรับการวิจัย

3 .1 .1  ว ัต ถ ุด ิบ

วัตถุดิบที่ใช้ในการหล่อเป็นก้อนแข็งได้แก่

- ตัวอย่างตะกอนจากระบบบำบัดนำเสียอุตสาหกรรมที่ปนเ!เอนโลหะหนัก 3 ชนิด 
ได้แก่ โครเมียม แคดเมียม และตะกั่ว จำนวน 8 ตัวอย่างอุตสาหกรรม ได้แก่

ตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง 
ตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมประกอบรถยนต์ 
ตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี ่
ตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมรีดเหล็ก 
ตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตจอภาพ 
ตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนำ 
ตัวอย่างตะกอนจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมผ้า 
ตัวอย่างตะกอนจากโรงบำบัดนํ้าเสียกลางจากนิคมอุตสาหกรรม 

ปูนซีเมนต์บํอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1

- น้ําบํระบำ

3 .1 .2  ส า ร เค ม ีท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง

- สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 
สารละลายกรดซัลฟุริกเข้มข้น
สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น

- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

- นากล่ัน
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3.2 เคร่ืองมือท่ีใช้!นการทดลอง

3 .2 .1  เ ค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ใ ช ้! น ก า ร เต ร ีย ม ต ะ ก อ น โ ล ห ะ ห น ัก

- ครกบด
- ถุงมือ

- หน้ากากกรองฝ่น

- เครื่องมือทดสอบหาค่าความหนาแน่นโดยการแทนที่นํ้ามันก๊าดตามมาตรฐาน 
A S TM C 188-95

3 .2 .2  เค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ใ ช ้! น ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ย ่อ ย ต ะ ก อ น ด ้ว ย ก ร ด ไ น ฅ ร ิก

- เครื่องชั่งอ่านได้ละเอียด 0.01 กรัม

- ภาชนะสำหรับตวงและต้มสาร

- กระดาษกรอง Whatman No.40

- แผ่นความร้อนที่รักษาอุณหภูมิ 90-95°C
- กระจกนาฬิกา
- เทอร์โมมิเตอร์

3 .2 .3  เ ค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ใ ช ้! น ก า ร ห ล ่อ ก ้อ น แ ข ็ง แ ล ะ ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด

- เครื่องชั่งขนาด 2000 กรัม อ่านได้ละเอียด 0.2 กรัม
- ภาชนะผสมปูนซีเมนต์

- แบบหล่อมาตรฐานทรงลูกบาศก์ขนาด 2 X  2 X  2 น ิ้ว 3

- แบบหล่อมาตรฐานทรงกระบอเสันผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้ว สูง 4.584 น้ิว
- เครื่องมือทดสอบกำลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109-95

3 .2 .4  เค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ใ ช ้! น ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ส ล ัด ส า ร  (ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ะ ท ร ว ง  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ฉ บ ับ ท ี่ 6  พ .ศ .  2 5 4 0 )

- กระดาษกรองขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูกรอง 0.8 ไมครอน
- ตะแกรงขนาด No. 20-16 30-20 และสูงกว่า 30
- เครื่องชั่ง: ขนาด 2,000 กรัม อ่านได้ละเอียด 0.2 กรัม
- กระบอกตวง: ขนาด 500 มิลลิลิตร อ่านได้ละเอียด 10 มิลลิลิตร
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- ขวดพลาสติกขนาด 1 ลิตร
- เครื่องกวนเขย่าแบบหมุน (Rotary agitator) ท่ีมีอั'ตราหมุน 30 รอบต่อนาที
- กระดาษกรองใยแก้วขนาดรู 1 ไมครอน
- เครื่องวัดพีเอช

3 .2 .5  เค ร ื่อ ง ม ือ ว ัด ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก ใ น น ํ้า ส ก ัด

เครอง Atomic absorption spectrophotometer สำหรับวัดโลหะหนัก 3 ชนิด ไดแก่ 
โครเมียม แคดเมียม และตะกั่ว

3.3 การดำเนินการวิจัย

การดำเนินการวิจัยสามารถแบ่งออกเป็น 3 การทดลองดังที่ได้กล่าวไว้ในข้างต้น
3.3.1ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่1 การเลือกตะกอนที่ปนเปีอนโลหะหนักจากระบบบำบัดนำเสีย

และการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกอนที่นำมาใช้ในการทดลอง ดังนี
1. เตร ียมว ัตถ ุด ิบโดยม ีการค ัดเล ือกตะกอนจากระบบบำบ ัดนำเส ียของโรงงาน  

อุตสาหกรรมต่างๆ ที่มีโลหะหนัก 3 ชนิดได้แก่ โครเมียม แคดเมียมและตะกั่ว ผสมอยู่ 
ในตะกอนจำนวน 8 ประเภท โดยต้องคำนึงถึงความแตกต่างของความหนาแน่น

2. นำตะกอนมาทำการทดสอบหาค่าความหนาแน่น และความดูดซึมนํ้าของตะกอนตาม 
มาตรฐาน ASTM C188-95 และ ASTM C128-93 ตามลำดับ

3. นำตะกอนมาทำการย่อยด้วยกรดไนตริกตามมาตรฐาน ASTM D5198-92
4. นำตะกอนมาทำการสกัดโลหะหนักตามมาตรฐานประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

ฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540
5. นำของเหลวที่ได้จากการย่อยด้วยกรดไนตริกและการสกัดโลหะหนักมาวัดค่าความ 

เข้มข้นของโลหะหนัก 3 ชนิด ได้แก่โครเมียม แคดเมียมและตะกั่ว ด้วยเคร่ือง Atomic 
absorption spectrophotometer

6. ทำการคัดเลือกตะกอนจำนวน 6 ชนิด โดยจะพิจารณาความเป็นอันตรายจากปริมาณ 
โลหะหนักในนำสกัดตามมาตรฐานประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6(พ.ศ. 
2540) และค่าความหนาแน่นของตะกอนในช่วง 1.0 ถึง 3.0 ตัน/ลบ.ม.
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3.3.2 การท ด ล อ ง ท ี่ 2 การทดลองเพื่อหาค่าปริมาณนำในตะกอนที่เหมาะสมสำหรับ 
การทำเป็นก้อนแข็งตะกอนแต่ละประเภท โดยมีขันตอนการทดลองดังนี

1. นำตะกอนทั้งหกประเภทที่ผ่านการอบแห้งมาทำการหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนแต่ 
ประเภทตามมาตรฐาน A S T M  C 109-86 โดยนำตะกอนแต่ละชนิดที่ผ่านการอบแห้งมา 
ผสมกับซีเมนต์ในอัตราส่วน 1:1 โดยนํ้าหนัก และกำหนดอัตราส่วนนํ้าสำหรับทำ 
ปฏิกิริยากับซีเมนต์เท่ากับ 0.5 เท่าของนำหนักซีเมนต์

2. ทำการเพิ่มค่าปริมาณนำอัตราส่วนละร้อยละ 10 ของนํ้าหนักตะกอนแห้งจนถึงร้อยละ 
100 ของนำหนักตะกอนแห้ง

3. ในแต่ละอัตราส่วนผสมให้ผสมครั้งละ 3 ก้อน และกำหนดระยะเวลาการบ่ม 7 วัน
4. ทำการทดสอบกำลังรับแรงอัดของก้อนแข็ง
5. นำค่าปริมาณนำในตะกอนที่เหมาะสมของตะกอนแต่ละประเภทเป็นส่วนผสมสำหรับ 

ค่าปริมาณนํ้าในตะกอนสำหรับการทดลองที่ 3

3.3.3 การท ด ล อ ง ท ี่ 3 การทดลองหล่อก้อนแข็งตะกอนทั้ง 6 ประเภท ในอัตราส่วนต่างๆ 
1. ทำการผสมตะกอนแต่ละประเภทกับซีเมนต์และนำ ประเภทละ 6 อัตราส่วน ดังนี

1.1 ตะกอน : ซีเมนต์ : นำ = 0.50 ะ 1.00 ะ0.50
1.2 ตะกอน : ซีเมนต์ : น้ํา 0.75 ะ 1.00 ะ0.50

1.3 ตะกอน : ซีเมนต์ ะ น้ํา = 1.00 ะ 1.00 ะ0.50

1.4 ตะกอน : ซีเมนต์ : นำ = 1.25 : 1.00 ะ0.50

1.5 ตะกอน : ซีเมนต์ ะ นำ = 1.50 ะ 1.00 : 0.50

1.6 ตะกอน : ซีเมนต์ : น้ํา = 1.75 ะ 1.00 : 0.50

และทำการเพิ่มปริมาณนำสำหรับตะกอนโดยนำค่าที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 มา 
เพิ่มในทุกอัตราส่วนผสม และในแต่ละอัตราส่วนผสมให้ผสมครังละ 3 ก้อน

2. ทำการหล่อก้อนแข็งตามมาตรฐาน ASTM D1633-84 และทำการบ่ม 7 วัน
3. ทำการวัดค่ากำลังรับแรงอัดและเลือกอัตราส่วนของก้อนแข็งที่รับแรงอัดได้มากกว่า 

มาตรฐานกำหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมาทำการทดสอบการสกัดสาร 
ตามที่มาตรฐานกำหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 โดยจะ 
มีการวัดความหนาแน่นของก้อนแข็ง ค่าพีเอช และความเข้มข้นของโลหะหนักในนำ 
สกัด

เมื่อได้ข้อมูลจากการทดลองแล้วจะนำมาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ต่างๆ ดังนี
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1. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดและปริมาณนำในตะกอนแต่ละชนิดที ่
อัตราส่วนผสมต่างๆ โดยกำหนดให้กำลังรับแรงอัดเป็นแกนดิ่ง ปริมาณนำในตะกอน 
เป็นแกนราบ

2. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นของตะกอนที่อัตรา 
ส่วนผสมต่างๆ โดยกำหนดให้กำลังรับแรงอัดเป็นแกนดิ่ง ความหนาแน่นของตะกอน 
เป็นแกนราบ

3. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงอัดและอัตราส่วนผสมของตะกอนที่ความ 
หนาแน่นของตะกอนต่างๆ โดยกำหนดให้กำลังรับแรงอัดเป็นแกนดิ่ง อัตราส่วนผสม 
ตะกอนต่อซีเมนต์เป็นแกนราบ

4. ทำเหมือนข้อที่ 3 แต่ให้เปลี่ยนแกนดิ่งเป็นความเข้มข้นของโลหะฬนักจากการสกัด 
สารหลังจากผ่านกระบวนการหล่อเป็นก้อนแข็ง

5. คำนวณการลดปริมาณโลหะหนักในนํ้าสกัดที่อัตราส่วนผสมต่างๆ เทียบกับเกณฑ์ที ่
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ได้กำหนด

ลำดับขันตอนการทดลองแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 ถึง 3.3
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รูปที่ 3.1 ลำดับขันตอนการทดลองที่ 1
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ร ูป ท ี่ 3 .2  ลำดับขั้นตอนการทดลองที่ 2

ร ูป ท ี่ 3 .3  ลำดับขันตอนการทดลองที่ 3
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