
บทท 3

ขนตอนและวิธีการดำเนินการวิจัย

การดำเนินการวิจัยในครั้งนี้กระทำที่ห้องป/]ปติการปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ'ห้องปฎิบัติการ'ของศูนย์วิจัย 
แห่งชาติด้านการจัดการสิ่งแวดล้อมและของเลียอันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมี
รายละเอียดการดำเนินการวิจัยดังนี้

3.1 แผนการวิจัย

1. การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ ส''รเคมีและเครื่องมือที่ใช้ในการ'วิจัย
2. การเตรียมดินตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย
3. การเตรียมนํ้าใต้ดินลังเคราะห์
4. การดำเนินการวิจัย
5. การวิเคราะห์ผลการวิจัย ประมวลผลและสรุปผลการวิจัย

3.2 ขนตอนการ่วิจัย

การวิจัยในครั้งนี้ได้ทำการทดลองเป็นแบบกะ (Batch Test) แบบคอลัมน์ (Column Test) 
และการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์วิเคราะห์ผลการทดลอง โดยแบ่งขั้นตอนการวิจัยได้ดังนี้ 1 2 3 4 5 6

1. การเตรียมตัวอย่างดินและนํ้าใต้ดินลังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของเบนซีนที่ 
ทำการคืกษา คือ 10 20 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

2. การทดสอบหาคุณสมบ้ติทางกายภาพและทางเคมีของตัวอย่างดิน
3. การทดสอบแบบกะ (Batch Test) เพื่อหาค่าไอโซเทอมของการดูดซับ
4. การทดสอบความสามารกในการปรับสภาพและค่าอัตราการย่อยสลายทางชีววิทยา 

ของเชื้อจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในตัวอย่างดิน
5. การทดสอบหาค่าลัมประสิทธึ๋การกระจายตัว (Dispersion Coefficient) ของตัวอย่าง 

ดิน
6. การทดลองแบบคอลัมน์ (Column Test) เพื่อตรวจสอบผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 

คอมพิวเตอร์
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7. การวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของเบนซีนในนํ้าใต้ดิน โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์

3.3 เครื่องมีอและสารเคมีท่ีใช้ไนการวิจัย

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย

สารเคมี คุณสมบ้ติ
1. เบนซีน (CgHg) Standard  Solution
2. โซเดียมโบรไมด์ (NaBr) Analytical R eagent G rade
3. โซเดียมคลอไรด์(NaCI) Analytical R eagent G rade
4. โพแทสเซียม1ไฮดรอก1ไซด์(KOH) Analytical R eagent G rade
5. เฮกเชน (CgHg) Analytical R eagent G rade
6. อะซีโตน((CH3)2CO) G as C hrom atograph G rade

ตารางท่ี 3.2 อุปกรณ์และเครื่องมีอท่ีใช้ไนการวิจัย

อุปกรณ์และเครื่องมือ หมายเหตุ
1. เครื่องแกสโครมาโตกราฟที! (GC/FID)
2. เครื่องไอออนโครมาโตกราฟ (Ion Chromatograph)
3. เครื่องวัดพิเอช (pH Meter)
4. เครื่องชั่งนํ้าหนักไฟฟ้าแบบละเอียด (Analytical Balance)
5. เครื่องอังไอนํ้า (Water bath)
6. เครื่องเขย่า (Shaker)
7. ขวดไวอัล (vial) ขนาด 10 และ 120 มิลลิลิตร และฝา 

อลูมิเนียมพร้อมแผ่นรองขวดไวอัล (septum) ชนิดเทฟลอน
8. ทีผนึกและเปิดฝาอลูมิเนียม (Crimper and Decrimper)
9. ตัวกรองก่อนเข้าหลอดฉีดยา (Syringe filter 0  0.2 |_lm)
10. หลอดฉีดยา (syringe) ขนาด 1 และ 5 มิลลิลิตร
11. แบบจำลองคอลัมน์ทำด้วยเทฟลอน (Teflon Column)

Agilent รุ่น 6890N 
Dionex รุ่น DX-120 
HACH sension3 
Sartorius BP 221ร 
GFL 1086 
GFL 3017
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3.4 วิธีดำเนินงานวิจัย

3.4.1 การเตรียมตัวอย่างดิน

นำดินตัวอย่างมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ต่างๆ โดยเลือกดินที่ผ ่านตะแกรงเบอร์200 นำไป 
ทดสอบหาคุณสมบ้ติทางกายภาพและทางเคมีของดินตังนี้

1. ค่าความขืน (Moisture content)
2. ปริมาณอินทรีย์สารคาร์บอน (Organic carbon content)
3. ความหนาแน่น (Bulk density)
4. ค่าความพรุน (Porosity)
5. พีเอช (pH)
6. เบนขืน (Benzene)

3.4.2 การเตรียมน้ําใตดนสังเคราะห์ท่ีมึความเข้มข้นเบนขืเน 10 20 50 และ 100
มิลลิกรัมต่อลิตร

นำสารละลายเบนขืนมาตรฐานที่ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร มาเตรียมเป็นนํ้าใต้ 
ดินสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นเบนขืนเป็น 10 20 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับปริมาตรด้วย 
นํ้ากลั่น

3.4.3 การทดลองเพ่ีอหาไอโซเทอมของการดูดซับของเบนธีนบนผิวดิน

1. เตรียมนํ้าใต้ดินสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นเบนขืน 10 20 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร

2. เติมดินที่ผ่านการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ด้วยเครื่องนึ่งฆ่าเชื้อโรค (Autoclave) 3 กรัมแห้ง 
ของดิน ลงในขวดไวอัลจำนวน 12 ขวด

3. เติมตัวอย่างนำใต้ดินสังเคราะห์ที่มีเบนขืนผสมอยู่ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วรีบปิด
ทันทีเพื่อป้องกันการระเหย โดยมีหลอดควบคุมที่เติมเฉพาะตัวอย่างนํ้าใต้ดิน
สังเคราะห์ที่มีเบนขืนผสมเพียงอย่างเดียวรวมอยู่ด้วย เพื่อใช้เป็นตัวควบคุมในการ
ทดลอง

4. นำขวดไวอัลใส่ในเครื่องเขย่าโดยตั้งความเร็วรอบที่ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 
ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง
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5. เก็บตัวอย่างนํ้าใสใส่ขวดไวคัลขนาด 10 มิลลิลิตรโดยใส่โซเดียมคลอไรด์รักษาสภาพ 
และเก็บแช่ตู้เย็นที่ 4 องศาเซลเซียส

6. นำตัวอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณเบนซีนโดยวิธีการเทคนิคเฮดลเปชด้วยเครื่องแกล 
โครมาโตกราฟที!

7. นำผลที่ได้มาคำนวณหาไอโซเทอมของการดูดซับของเบนซีนบนผิวดิน

3.4.4 การทดลองเพ่ีอหาความสามารถในการปรับสภาพ และอัตราการย่อยสลายทาง
ชีววิทยาของจุลินทรียีไนดิน

1. เตรียมสารอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสารอาหารตามตารางที่ 3.3
2. ชั่งตัวอย่างดิน 20 กรัม ใส่ขวดไวคัลขนาด 120 มิลลิลิตร โดยมีชุดทดลองที่ใช้ 

ตัวอย่างดินที่ผ่านการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์เป็นตัวควบคุมในการทดลอง
3. เติมอาหารเลี้ยงเชื้อลงในขวดเป็นปริมาณ 30 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ 1 วัน
4. เติมเบนซีนที่มีความเข้มข้น 10 20 50 แ ล ะ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดที่มีอาหาร 

เลี้ยงเชื้อ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร
5. เก็บตัวอย่างตามเวลาที่กำหนด โดยเก็บตัวอย่างนํ้าใลใส่ขวดไวคัล 10 มิลลิลิตร ท่ีมี 

โซเดียมคลอไรด์รักษาสภาพ และเก็บแช่ตู้เย็นที่ 4°c
6. นำตัวอย่างไปหาปริมาณเบนซีนโดยวิธีการเทคนิคเฮดลเปซด้วยเครื่องแกลโครมาโต 

กราฟที!
7. นำผลที่ได้วิเคราะห์หาความสามารถในการปรับสภาพและอัตราการย่อยสลายทาง 

ชีววิทยา
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ตารางที่ 3.3 องค์ประกอบของสารอาหารเลี้ยงเชื้อ (Misra, 1993)

ชื่อสารเคมี สูตรทางเคมี ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร)

แอมโมเนียมชลเฟต (NH4)2ร 0 4 2,380
โปแทสเขียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต KH2PO4 1,360
โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต Na2H P04.7H20 1,420
โพแทสเซียมไนเตรด k n o 3 500
แมกนีเซียมซัลเฟต M gS04.7H20 50
แคลเซียมคลอ1ไรด์ CaCI2 10
บอรํรคแอชิด h 2b o 3 2.86
แมงกานีสซัลเฟต M nS04 1.54
เพ่อรัสแอมโมเนียมซัลเฟต Fe(NH4) 2 (S 0 4) 2.6H20 3.53
คอปเปอร์ซัลเฟต CuS 0 4.5H20 0.039
ชิงคคลอไรด ZnCI2 0.021
โคบอลตคลอไรด CoCI2.6H20 0.041
แอมโมเนียมโมลิบดิน์มออกไซด์ (NH4)2Mo0 4.2H20 0.025

3.4.5 การทดลองหาค่าสัมประสิทธการกระจายตัว (Dispersion Coefficient) ของดิน

การทดลองเป็นแบบจำลองแบบคอลัมน์ (column test) โดยคอลัมน์ทำด้วยเทฟลอน 
บรรจุตัวอย่างดินดังรูปที่ 3.1 และทำการทดลองตามขั้นตอนตังนี้

1. นำจะถูกปัมผ่านคอลัมน์ดินแบบไหลชื้น (up flow) โดยควบคุมอัตราการไหลผ่าน 
เท่ากับ 10 มิลลิลิตรต่อ1ช่ัวโมง จนดินในคอลัมน์อิ่มตัวด้วยนํ้า

2. ป้อนสารละลายโบรไมค์เข้าลิคอลัมน์ดิน ตามการไหลของนํ้าด้วยอัตราการไหล 
เท่ากับ 10 มิลลิลิตรต่อ1ช่ัวโมง

3. เก็บนี้าที่ทางออกตามช่วงเวลาที่เหมาะสมไปวิเคราะห์หาปริมาณสารละลายโบรไมด์ 
ที่ผ่านคอลัมน์ออกมาที่เวลาต่าง  ๆ จนค่าความเข้มข้นออกของสารละลายโบรไมด์มี 
ค่าเท่ากับความเข้มข้นที่เข้า
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4. ป้อนนํ้าปราศจากแร่ธาตุ (Dl water) ด้วยอัตราการไหลเท่ากับ 10 มิลลิลิตรต่อ'ชั่วโมง
5. นำข้อมูลมาพล็อต C/Co และ VA/0 และคำนวณหาค่าอัมประสิทธิ,การกระจายตัว 

(Dispersion Coefficient)

3.4.6 การทดลองแบบคอลัมน์ (Column Test)

1. ใช้เครื่องสูบนํ้าสูบนํ้าที่ปนเปีอนด้วยเบนซีนที่ความเข้มข้น 10 และ 100 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร ผ่านคอลัมน์ดินด้วยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อ'ชั่วโมง ตังรูปที่ 3.2

2. เก็บนํ้าที่ทางออกไปวิเคราะห์หาค่าเบนชีนที่เวลาต่างๆ
3. นำข้อมูลมาพล๊อตค่า C/Co กับ เวลา เพื่อหา Breakthrough Curve
4. เปรยบเทียบผลการทดลองที่ได้กับผลจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

จากข้อ 3.4.7

3.4.7 การวิเคราะห์การเคล่ีอนท่ีของเบนดูนในช้ัน■ นาใต้ดนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาค่าอัมประสิทธิ”การกระจายตัว ที'ได้จากการทดลองในหัวข้อ 3.4.5 
โดยใช้โปรแกรม STANMOD\CFITIM และวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของเบนซีนในชั้นนํ้าใต้ดินใน 
หัวข้อ 3.4.6 โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์STANMOD\CXTFIT\Direct problem

โปรแกรม CXTFIT เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ประยุกต์และปรับปรุงโดย Parker และ 
van G enuchten ใช้ทำนายการเคลื่อนตัวของสารปนเปีอนในชั้นนํ้าใต้ดิน ซึ่งสมมติฐานของ 
โปรแกรม คือ 1 2 3 4 5

1. ลักษณะการเคลือนทีเป็นแบบสมดุล (Equilibrium transport)
2. ดินตัวกลางมีคุณสมปัติเหมือนกันและมีเนื้อเดียวกัน
3. พิจารณาเฉพาะการไหลผ่านตัวกลางอิ่มตัว
4. การไหลอยู่ในสภาวะคงตัว (steady state  flow) และเข้าส่สมดุลของการดูดซับ
5. สมการที่ใข้ในการเคลื่อนที่เป็นแบบการพาและแพร่กระจายในหนึ่งมิติ (Convection-

Dispersion Equation; CDE)



รูปที่ 3.1 ชุดทดลองที่ใช้ในการทดลองหาค่าส์'มประสิทธี้การกระจายตัว



รูปที่ 3.2 ชุดทดลองที่ใชในการทดลองแบบคอลัมน์
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