
บ ท ท ี่ 4

แผนการทดลองและการดำเนินงานวิจฮ

การวิจัยของวิทยานิพนธ์นี้ จะต้องมีการเก็บตัวอย่างกากตะกรันซึ่งเป็นของเสียที่เกิดจาก 
การถลุงแร่เชรัสไชต์(Ce-rusite smelting)Mอผลิตตะกั่วแท่งบริสุทธิ๋จากโรงงานแห่งหนึ่งในจังหวัด 
กาญจนบุรี แล้วนำมาทดลองในห้องปฎิบ้ติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ห้องปฏิบัติการ 
คอนกรีตของภาควิชาวิศวกรรมโยธา ห้องปฏิบัติการทางปฐพีวิทยาของภาควิชาวิศวกรรมโยธา
ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์ของภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย

4.1 วัสดุ เคร ี่องม ีอ และอ ุปกรณ ์ท ี่ไชใน การท ดลอง
4.1.1 ว ัสด ุท ี่ใช ้ใน การทดลอง
1) ของเสีย (Waste)
ในงานวิจัยนี้ ของเสียที่ต้องการบำบัด คือ กากตะกรันจากกระบวนการถลุงแร่เชรัสไชต  ์

(Ce-rusite) เพื่อผลิตตะกั่วแท่งบริสุทธิ้ 99.99 เบํอร์เช็นต์ ซึ่งเป็นของเสียได้มาจากโรงงานถลุงแร่ 
ตะกั่วแห่งหนึ่งในจังหวัดกาญจนบุรี กากตะกรันโดยทั่วไปจะประกอบด้วย ปูนขาว ซิลิกา อลูมินา 
และแมกเนเชีย ส่วนประกอบอื่นๆได้แก่ ซัลเฟอร์ซึ่งมักพบในรูป ซัลไฟด์ เหล็กออกไซด์ แมงกานีส 
ออกไซด์ และโลหะหบักชนิดต่างๆ

2) วัสดุประสาน (Binders)
จากการพิจารณาความเป็นได้ในเบื้องต้นทางด้าน คุณลมบํติ ความเข้ากันได้กับของเสีย 

ราคา และความยากง่ายในการหา ของวัสดุประสานชนิดต่างๆแล้ว จึงเลือกวัสดุประสานที่ใช้ใน 
การทดลองตังนี้คือ

- ปูนชีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ทท่ีหน่ึง ตามมาตรฐาน ASTM C 150 หรือ 
เรียกว่า ปูนชีฌนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา(Ordinary Portland Cement) โดยในการทดลองนี้จะใช  ้
ปูนชี๓ นต์ตราช้าง ของบรีษ้ท่ ปูนซีเมนต์ไทย ในการทดลองจะลัญลักษณ์วัสดุประสานชนิดนี้เป็น 
OPC

- ปูนขาว(Lime) ซึ่งจะใช้เกรดเซิงพาณิชย’ในการทดลองนี้
3) สารเติมแต่ง (Additives)
สารเติมแต่งที่ศึกษาเพื่อนำมาใช้ร่วมกับวัสดุประสานในการทดลองนี้ คือ สารผสมซีเมนต ์

ประ๓ ทที่ทำให้ซีเมนต์มีความทึบแน่น กันนี้า หรือเรียกว่า Permeability Reducers ซึ่งเป็นสารที่มี
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คุณสมใ]ติไม่ให้นำซึมผ่านวัสดุได้ภายใต้ความดันนํ้าที่สูง หรือลดค่าการซึมนํ้า นั่นเอง สารเหล่านี้ 
จะไปแทรกอุดรูเล็กๆในคอนกรีต หรือซีเมนต์ จากคุณสมใ]ติของสารนี้ที่ดีของสารนี้ดังได้กล่าวไป 
แล้ว จึงน่าจะนำมาทดลองใซึในการเป็นวัสดุเติมแต่ง เพื่อเพิ่มคุณสมใ]ติในการลดโอกาสการถูกนํ้า 
สกัดซึมเข้าไปชะละลายโลหะหนักให้ออกมากับนํ้าสกัด ให้แก่ของเสียที่ผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็ง 
แล้ว ในการทดลองนี้จะใข้นี้ายากันซึมที่มีซื่อว่า พสาสโตกรีต เอ็น(Plastocrete N) ตราชิกา

4) นำ( Water )
นํ้าที่ใช้ผสมซีเมนต์ต้องเป็นนี้าที่มีความสะอาดเพียงพอ มีความอุ่นไม่เกิน 2,000 พีพีเอ็ม 

และต้องไม่ได้รับการปนเปีอนจากนํ้าเสียประเภทต่างๆ ซึ่งนี้าประปาก็มีคุณลมใ]ติดังกล่าว ในการ 
ทดลองนี้จึงใช้นี้าประปาเป็นนํ้าสำหรับผสมซีเมนต์

5) สารเคมีที่ใซในการทดลอง

- สารละลายมาตรฐานตะกั่ว - สารละลายมาตรฐานแคดเมียม
- สารละลายมาตรฐานโครเมียม - สารละลายมาตรฐานเหล็ก 
-สารละลายมาตรฐานลังกะสี

4.1.2. เคร ื่องม ีอและอ ุป กรณ ท ี่ใช ้ใน การท ดลอง
1) การเตรียมกากตะกรันที่ใช้ในการทดลอง

- ครก
-ชุดตะแกรงหาขนาดอนุภาค (Sieve Analysis)
- ชุดเครื่องมีอหาค่าการดูดซึมนี้า (Water Absorption)
- เครือง Energy Disperssive X-ray spectrometer

2) การทดลองผสมกากตะกรันกับวัสดุประสานและการทดสอบกำลังรับแรงอัด
- เครื่องชั่งนํ้าหนัก 2,000 กรัม อ่านได้ละเอียดถึง 0.2 กรัม
-แบบหล่อซีเมนต์ขนาด 5 X 5 X 5  ลูกบาศก์เชนติฌตรซื่งทำด้วยพลาสติก 
-กระบอกตวง
- ภาชนะสำหรับผสมซีเมนต์
- ไม้กระทุ้ง(Tamper) และเกรียงฉาบซีเมนต์
- ผ้า และกล่องพลาสติก สำหรับบ่มนํนซีเมนต์
- เครื่องทดสอบแรงอัด (Testing Machine)

- กรดไฮโดรคลอริก
- กรดไนตริก

- กรดชัลฟูริก
- นี้ากลั่น
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3) การทดสอบการสกัดสาร
-ตะแกรงร่อน(Sieve) ขนาด 9 .5 มิลลิเมตร - เครื่องชั่งสารเคมี 1 ,0 0 0 กรัม
- ขวดพลาสติกทรงกระบอกปริมาตร 1 ลิตร
- ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร
- เครื่องเขย่าแบบหมุน (Rotary agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30±1 รอบ/นาที
- กระดาษกรองใยแก้ว ซึ่งมีรูขนาดเส์'นผ่านศูนย์กลาง 0.6-0.8 ไมครอน
- เครืองวิเคราะห์โลหะหนัก Atomic Absorption Spectrophotometer
- เครื่องวัดค่าพีเอช - เครื่องแก้วต่างๆ (Glassware)

4.2 แผนการดำเน ินงานว ิจ ัย

การดำเนินงานวิจัยเพื่อให้บรรลุตามวัตถุประสงค์การบำบัดกากตะกรัน ในงานวิจัยนี้จึงได ้
แบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอนใหญ่ๆคือ

1. การศึกษาคุณสมปติของตะกรัน
2. การศึกษาทำเสถียรตะกรันด้วยปูนขาว
3. การศึกษาการทำให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์
4. การประเมินราคาค่าใช้จ่ายในการบำบัดต่อหน่วยนี้าหนักของตะกรัน และค่า 

ใช้จ่ายต่อหน่วยนี้าหนักตะกั่วบริสุทธี๋ที่โรงงานผลิตได้ เพื่อให้โรงงานสามารถนำไปใช้เป็นทางเลือก 
หนึ่งได้

ข ั้นตอนที่ 1 การต ิกษาล ักษณ ะสมบ ัต ิของกากตะกร ัน

การศึกษาลักษณะสมปติของกากตะกรันจะแบ่งเป็น
1) การศึกษาลักษณะสมปติทางกายภาพ ได้แก่ ค่าความหนาแน่นรวม ความลามารถ 

ในการดูดซึมนํ้า(Water absorption capacity) และการกระจายขนาดคละของอนุภาค
2) การศึกษาองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ การหาองค์ประกอบทางเคมีโดยการใช้เครื่อง

Energy Disperssive Spectrometer ตามวิธีทางเหมืองแร่ และการย่อยด้วยกรดแก่(Total
digestion) ตามวิธีของ US.EPA.

3) การทดสอบการชะละลาย (Leachate extraction procedure) โดยวิธีการสกัดสาร 
ตามมาตรฐานของกรมโรงงาน อุตสาหกรรม นี้าสกัดที่ได้จะนำมาวัดค่าพีเอช ความเข้มข้นของ 
ตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม ปรอท อาร์เซนิก เหล็ก และลังกะลี
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รูปท่ี 4.1 แสดงขั้นตอนการศึกษๆลักษณะสมบ้ติของกากตะกร้น

รูปท่ี 4.2 แลดงการศึกษาการทำเสถียรกากตะกร้นโดยใช้!Jนขาว



ขนตอนที่ 3 : การทำให้เป็นก้อนของกากตะกรัน

i
ก า ร ,ท ด * ธ ง ท ี่ 3.1 ก า ร ,ท ด * ธ ง ห า  

ร ัส ด ป ร ะ ส า น ช บ ด ท ี่เห ม า ะ ส ม

•  ต ัวแป»ท ี่ส ิกพา

- ชนิดซองวัสดุป!ะสานและ 

ลา!เติมแต่ง (ตามตา!างที่ 4.2)

- ป!มาณวัสดุป!ะสาน : ร้อยละ 

10, 20 และ 30

•  ตัวแปรคงที่

- อัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อวัสดุ 

ป !ะสาน0.5

- ระยะเวลาบ่ม 7 วัน

-ชนาดอนุภาคชองตะกร้น

•  ตัวแปรดาม

- กำลัง!บแ!งอัด

- ความหนาแน่น

- ที่เอชของน้ําสกัด

- ความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าสกัด

~  I
ก า ร ,ท ด * อ ง ท ี่ 3.2 ก า ร ส ิก พ า ผ ล  

ข ธ ง ข น า ด อ น ุภ า ค ก า ก ด ะ ก ร ับ

• ต ัว แ ป ร ท ี่ร ก พ า

- ขนาดอนุภาคของตะกร้น :

ร,,ร2 และร3

- ป!มาณวัสดุประสาน : ร้อยละ 

10, 20 และ 30

•  ต ัว แ ป ร ด ง ท ี่

- ชนิดของวัสดุประสาน

- อัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อวัสดุ 

ประสาน 0.5

- ร ะ ย ะ เว ร า บ ่ม  7 ร ัน

• ต ัว แ ป ร ต า ม

- กำลังร้บแรงอัด

- ความหนาแน่น

- ที่เอชของ,นาสกัด

- ความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าสกัด

_____________ 1
ก า ร ,ท ด * อ ง ท ี่ 3.3 การท ด ลองห า 

ป ร ํม า ร น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่เห ม า ะ ส ม

•ต ัว แ ป ร ท ี่ส ิก พ า

- ปริมาณวัสดุประสาน: ร้อยละ101 

12, 14, 15, 16. 18และ20

•  ต ัว แ ป รคงที่

- ชนิดของวัสดุประสาน

- อัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อวัสดุ 

ประสาน 0.5

- ระยะเวลาบ่ม 7 วัน

- ข น าด อ น ุภ าค ข อ งต ะก ร ัน

•ต ัว แ ป ร ต า ม

- กำลังรับแรงอัด

- ความหนาแน่น

- ที่เอข ของน้ําสกัด

- ความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าสกัด

t
การ,ทด*องท ี่ 3.4 กา!ทดลองหา 

อ ํตราส่วนนาต่อวัสด ุประสาน 

ท ี่เหมาะสม

•  ตัวแปรที่สิกพา

- อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน:

0.3, 0.4. 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 

0.9

•ต ัวแปรคงท ี่

- ชนิดของวัสดุป!ะสาน

- ปริมาณวัสดุป!ะสาน

- ระยะเวลาบ่ม 7 วัน

- ขนาดอนุภาคของตะกรัน 

•ต ัวแปรตาม

- กำลังรับแรงอัด

- ความหนาแน่น

- ที่เอชของนํ้าสกัด

- ความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าสกัด

1

ก า ร ห ด * อ ง ท ี่ 3 .5 ก า ร ส ิก พ า ผ ร  

ข อ ง ร ะ ย ะ เว * า บ ่ม

• ต ัว แ ป ร ท ี่ส ิก พ า

- ร ะย ะ เว ล าบ ่ม  : 1, 7, 14 แ ล ะ  

28 ว ัน

• ต ัว แ ป » ค ง ท ี่

- ช น ิด ข อ งว ัส ด ุป !ะส า น  

•ป ร ิม า ณ ว ัส ด ุป !ะ ส า น

- ข น าด อ น ุภ าค ข องต ะก ร ัน

- อ ัต ราส ่ว น น ํ้าต ่อ ว ัส ด ุป ระส าน  

•  ต ัว แ ป » ต า ม

- ก ำล ังร ับ แรงอ ัด

- ความห น าแน ่น  

-ท ี่เอ ช ข อ งน ์าส ก ัด

- ค วาม เข ้มข ้น ข องตะก ั่ว ใน น ํ้าสก ัด

รปที่ 4.3 แสดงการส ืกษาการทำให ้เป ็นก ้อนของกากตะกร ัน
Ô)
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การทดลองนีเป็นการศึกษๆการทำเสถียรตะกรันที่เกิดจากการถลุงแร่เชรัสไขต์ โดยใช้ปูน 
ขาว ขนาดของตะกรันทีใช้ในการทดลองนีเป็นแบบคละขนาดซึ่งมีค่าขนาดของอนุภาคตะกรันดัง 
ในการทดลองที่ 1 ในการทดลองจะมีการแปรค่าปริมาณปูนขาวที่ใช้ 9 ค่าคือปริมาณปูนขาวร้อย 
ละ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 100 เทียบกับนำหนักของตะกรัน อัตราส่วนนํ้าต่อปูนขาว 
ทีใช้เท่ากับ 0.6 และใช้ระยะเวลาบ่ม 3 ค่าคือ 1, 7 แ ล ะ 28 กันวิธีการทดลองมีดังนี้

1) ผสมปูนขาวและผงตะกรันเข้าด้วยกันในสํเดส่วนดังตารางที่ 4.1 แล้วเติมนํ้าใน 
ปริมาณทีกำหนด กวนจนของผสมมีลักษณะเป็นเนือเดียว เทของผสมที่ได้ ลงในแบบหล่อขนาด 
5x5x5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ทิ้งไว้จนแห้ง แล้วจึงแกะแบบ ทำการบ่มก้อนตัวอย่างที่เวลาบ่ม 7, 14 
และ 28 กัน

2) เมื่อครบตามระยะเวลาบ่มที่ต้องการแล้ว นำก้อนตัวอย่างที่ไดีใปซั่งนี้าหนัก 
กัดขนาด และทดสอบค่ารับ่แรงโดยเครื่องทดสอบแรงอัด(Testing Machine) เพื่อหาค่าความหนา 
แน่น และกำล ั3รับ่แรงอัด จากนี้นจึงนำตัวอย่างแต่ละตัวอย่างที่เหลือ มาทดสอบการสกัดสาร ตาม 
วิธีการสกัดของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กัดค่าพีเอซ และความเข้มข้นของตะกั่วในนี้าลกัด

3) ทำการทดลอง'ใน'ขั้นตอน'นี้ชํ้า จากข้อ 1) และ ข้อ 2) อีก 2 คร้ัง ซึ่งรวมทั้งหมด 
ทำทดลองชํ้า 3 คร้ัง

ตารางที่ 4.1 แสดงการทดลองการทำเสถียรกากตะกรันด้วยปูนขาว

ขั้นตอนที่ 2 การสีกษาการทำเสถืยรตะกร้นด้วยปูนขาว

ลำดับที่ ส่วนประกอบของก้อนตัวอย่าง ระยะเวลาบ่ม (กัน)
(ร้อยละ)เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรัน

ปูนขาว กากตะกรัน
1. 0 100 7, 14 และ 28
2. 10 100 7, 14 และ 28
3. 20 100 7, 14 และ 28
4. 30 100 7, 14 และ 28
5. 40 100 7, 14 และ 28
6. 50 100 7 , 1 4 แ ล ะ 28
7. 60 100 7 , 1 4 แ ล ะ 28
8. 70 100 7 , 1 4 แ ล ะ 28
9. 100 100 7, 14 และ 28

ค่าที่ทำทารวัด 1. ทำล ้งร ับแรงอ ัด 2. ความหนาแน ่น  3. พ ีเอซฃองนํ้าสทัด 4. ความเข ้มข ้นของตะท ั่วในน ํ้าสท ัด
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ขั้นตอนที่ 3 การส ีกษ าการท ำให ้เป ็น ก ้อน ข องกากตะกร ัน

ในการศึกษาการทำให้เป็นก้อนของกากตะกรัน จะแบ่งออกเป็น 4 การทดลองย่อยๆ คือ
1. การทดลองหาวัสดุประสานชนิดที่เหมาะสม
2. การศึกษาผลของขนาดของอนุภาคตะกรัน
3. การทดลองหาปริมาณวัสดุประสานที่เหมาะสม
4. การทดลองหาอัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อวัสดุประสานที่เหมาะสม
5. การศึกษาผลของระยะเวลาบ่ม

การทดลองท ี่ 3.1 การทดลองหาชน ิดของว ัสด ุประสานท ี่เหมาะสม

ในการทดลองนี้จะนำวัสดุประสานชนิดต่างๆที่มีส่วนประกอบดังตารางที่ 4.2 มาใช้โนการ 
ศึกษาเพื่อหาชนิดของวัสดุประสานที่เหมาะสมในการบำบัดกากตะกรันนี้ กากตะกรันที่ใช้ในการ 
ทดลองนี้จะใช้อนุภาคแบบคละขนาด แปรค่าปริมาณวัสดุประสาน 3 ค่าคือ!เริมาณวัสดุประสาน 
ร้อยละ 10, 20 และ 30 เทียบกับนี้าหนักกากตะกรัน อัตราส่วนนี้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 และ 
ระยะเวลาบ่ม 7 วัน การเลือกชนิดของวัสดุประสานที่เหมาะสมจะพิจารณาจากราคา และคุณ  
สมบัติต่างๆว่าสามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมโรงงาน

1) ผสมกากตะกรันให้เข้ากับวัสดุประสานแต่ละชนิด ตามปริมาณวัสดุประสานที่กำหนด 
เติมนํ้าแล้วกวนจนของผสมมีลักษณะเป็นเนื้อเดียว

2) เทของผสมที่ได้ลงในแบบหล่อขนาด 5x5x5 ลูกบาศก์เซนติเมตรทิ้งไว้จนแห้งแล้วจึง 
แกะแบบ ทำการบ่มก้อน1ซีเมนต์ที่'ได้เป็นเวลา 7 วัน

3) นำก้อนตัวอย่างแต่ละก้อนที่ได้มาวัดขนาด และชั่งนํ้าหนัก เพื่อหาค่าความหนาแน่น 
ของก้อนตัวอย่าง

4) จากนั้นจึงนำก้อนตัวอย่างดังกล่าวไปทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดด้วยเครื่องทดสอบแรง 
^ (T e s tin g  Machine)

5) นำตัวอย่างที่เหลือ มาผ่านการสกัดโดยวิธีการซะละลายตามมาตรฐานกรมของโรงงาน 
อุตสาหกรรม

6) ทำการทดลองจากข้อ 1) ถึง ข้อ5) ซํ้าอีก 2 คร้ัง ซึ่งรวมทิ้งหมดทำการทดลองนี้ 3 คร้ัง
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ตารางที่ 4.2 แสดงการทดลองเพื่อหาวัสดุประสานชนิดที่เหมาะสม

ลำตับที่ วัสดุประสาน ปริมาณวัสดุประสาน (ร้อยละ) 
เทียบกับนํ้าหนักกากตะกรันปูนซีเมนต์ ปูนขาว น้ํายากัน'ซึม"

1. 1 0 - 10, 20 และ 30
2. 0.9 0.1 - 10, 20 และ 30
3. 0.7 0.3 - 10, 20 และ 30
4. 0.5 0.5 - 10, 20 และ 30
5. 0.3 0.7 - 10, 20 และ 30
6. 1 0 • 10, 20 และ 30
7. 0.9 0.1 • 10, 20 และ 30
8. 0.7 0.3 • 10, 20 และ 30
9. 0.5 0.5 • 10, 20 และ 30
10. 0.3 0.7 • 10, 20 และ 30

ค่าท่ีทำการวัด 1.กำลังรับแรงอัด 2.ความหนาแน่น 3.พีเอซฃองน้ําสกัด 4.ความเข้มข้นของตะก่ัวในน้ําสกัด

นำยากันซึม (Permeability Reducer)

การทดลองท ี่ 3.2 การทดลองหาขนาดอน ุภาคของกากตะกร ันท ี่เหมาะสม

เนื่องจากได้มีผู้พิสูจน์แล้วว่าขนาดอนุภาคของกากตะกรันที่ใช้ มีผลต่อปฏิกิริยา'ใฮเดรซ'น 
ของปูน่ชีเมนต์ โดยกากตะกรันที่มีขนาดอ'นุภาคเล็กกว่าจะให้ก้อนตัวอย่างที่มีกำลังรับแรงอัดมาก 
กว่ากากตะกรันที่ม ีขนาดนุภาคใหญ่ ตังนั้นในการทดลองนี้จึงทำเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาด 
อนุภาคกากตะกรันที่มีต่อการทำให้เป็นก้อนแข็งของกากตะกรันที่เกิกจากการถลุงแร่เซรัสไซต์ โดย 
ในการทดลองจะศึกษาอนุภาคกากตะกรัน 3 ขนาด คือ โดยที่อนุภาคกากตะกรันขนาดที่ 1(ร1) จะ 
เป็นขนาดที่ใช้ในการทดลองข้างต้นทั้งหมด ส่วนอนุภาคกากตะกรันขนาดที่ 2 (ร2) จะเป็นกาก 
ตะกรันที่มีขนาดใหญ่ขึ้น และอนุภาคกากตะกรันขนาดที่ 3 (ร3) จะเป็นขนาดอนุภาคที่ใหญ่ที่สุด 
ที่ใช้ในการทดลองนี้

การทดลองนี้จะมีการแปรค่าปริมาณวัสดุประลานที่ใช้ 3 ค่าได้แก่ปริมาณวัสดุประสาน 
ร้อยละ 10, 20 และ 30 เทียบก้บนี้าหน์กกากตะกรัน อัตราส่วนนี้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 และ 
ระยะเวลาบ่ม 7 วัน วิธีการทดลองเป็นตังนี้
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1 ) นำกากตะกรันทีได้จากการเก็บตัวอย่างจากโรงงานมาบดเพื่อลดขนาด โดยกากตะกรัน 
ขนาดอนุภาคที่ 1 (ร1) จะเป็นกากตะกรันที่ใซ้ในการทดลองที่ 2 และ 3.1 กากตะกรันขนาดอนุภาค 
ที 2 (ร2) จะเป็นกากตะกรันที่มีขนาดใหญ่ขึ้น และกากตะกรันขนาดอ•นุภาคที่ 3 (ร3) จะเป็นกาก 
ตะกรันที,มีขนาดใหญ่ที่สุดที'ใช้ในการทดลองนี้

2) ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของกากตะกรันแต่ละขนาดอนุภาค ได้แก่ การกระจาย
ขนาดคละ และความสามารถในการดูดซึมนำ และทดสอบการชะละลายด้วยวิธีมาตรฐานของ
กรมโรงงานอุตสาหกรรม นำนำสกัดที่ได้มาวัด พีเอช และความเข้มข้นของตะกั่ว

3) เมื่อทราบคุณสมบัติต่างๆของกากตะกรันแล้ว จึงนำไปทำให้เป็นก้อนโดยผสมวัสด ุ
ประสานชนิดที่เหมาะสม(จากการทดลองที่ 3.1) ให้เข้ากับกากตะกอนแต่ละขนาดอนุภาค เติมนํ้า 
แล้วกวนจนของผสมมีลักษณะเป็นเนี้อเดียวกัน

4) เทของผสมที่ไดีในข้อ 3) ลงในแบบหล่อ โดยหล่อตามวิธีมาตรฐาน ทิ้งไว้จนแห้งแล้ว 
จึงแกะแบบ

5) บ่มก้อนตัวอย่างที่ได้ เป็นระยะเวลา 7 วัน
6) เมื่อครบระยะเวลาบ่มที่ต้องการแล้ว นำก้อนตัวอย่างที่ได้ไปชั่งนํ้าหนัก วัดขนาด และ 

ทดสอบค่ารับแรงอัด โดยเครื่องทดสอบแรงอัด(Testing machine) เพื่อหาความหนาแน่น และ 
กำลังรับ่แรงอัดของก้อนตัวอย่าง

7) นำตัวอย่างแต่ละตัวอย่างที่เหลือจากข้อ 4) มาทดสอบการสกัดสารตามวิธีการสกัดของ 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม วัดค่าพีเอซ และความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าสกัด

8) ทำการทดลองจากข้อ 3) ถึง 8) อีก 2 คร้ัง ซึ่งรวมทิ้งหมดในแต่ละขนาดอนุภาคของกาก 
ตะกรัน จะมีก้อนตัวอย่างทิ้งหมด 3 ก้อน

การทดลองท ี 3.3 การทดลองห าปร ิมาณ ว ัสด ุประสาน ท ีใช ้

ในการทดลองหาปริมาณวัสดุประสานที่เหมาะสมนี้ จะใช้ชนิดของวัสดุประสานที่เลือก
มาจากการทดลองที่ 3.1 และขนาดอนุภาคของกากตะกรันจะใช้แบบขนาดที่เล ือกมาจากการ 
ทดลองที่ 3.2 อัตราล่วนระหว่างนํ้าต่อของวัสดุประสานเท่ากับ 0.5 และระยะเวลาบ่ม 7 วัน 
ปริมาณวัสดุประสานที่มีการแปรค่าจะเลือกในปริมาณที่เป็นช่วงมาจากการทดลองที่ 3.1 และ 3.2

1) ผสมกากตะกรันให้เข้ากับวัสดุประลานในปริมาณต่างๆ เติมนี้า แล้วกวนจนของผสมม ี
ลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน

2) เทของผสมที่ไดีในข้อ 1) ลงในแบบหล่อ โดยหล่อตามวิธีมาตรฐาน ทีงไว้จนแห้งแล้ว
จงแกะแบบ
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3) บ่มก้อนตัวอย่างที่ได้ เป็นระยะเวลา 7 วัน
4) เมื่อครบระยะเวลาบ่มที่ต้องการแล้ว นำก้อนตัวอย่างที่ได้ใปชั่งนํ้าหนัก วัดขนาด และ 

ทดสอบค่าร้บ่แรงอัด โดยเครืองทดสอบแรงอัด (Testing machine) เพื่อหาความหนาแน่น และ 
กำลัง?บ่แรงอัดของก้อนตัวอย่าง

5) นำตัวอย่างแต่ละตัวอย่างที่เหลือจากข้อ 4) มาทดสอบการสกัดสารตามวิธีการสกัดของ 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม วัดค่าพีเอซ และความเข้มข้นของตะกั่วในนํ้าลกัด

6) ทำการทดลองจากข้อ 1) ถึง 5) อีก 2 ครง ซึ่งรวมทั้งหมดในแต่ละลัดส่วนของวัสด ุ
ประสานจะมีก้อนตัวอย่างทั้งหมด 3 ก้อน

การทดลองท ี่ 3.4 การทดลองหาอ ้ตราส ่วนระหว่าง'นาต ่อว ัสด ุประสานท ี่เหมาะสม

ในการทดลองหาอัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อวัสดุประสานที่เหมาะสมนี้ จะใช้ชนิดของวัสดุ
ประลาน ขนาดอนุภาคของกากตะก?น และปริมาณวัสดุประสานที่เหมาะลม ซึ่งได้จากการทดลอง 
ท่ี 3 .11 3.2 และ 3.3 ตามลำตับ โดยในการทดลองนี้ใช้ระยะเวลาบ่ม 7 วัน อัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อ 
วัสดุประลานที่ใช้ในการทดลอง 7 ค่า ได้แก่ 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9

1) ผสมกากตะก?นกับวัสดุประลานในปริมาณที่เหมาะสมเข้าด้วยกัน เติมนํ้าในปริมาณ  
ต่างๆตามที่กำหนด แล้วกวนจนของผสมมีลักษณะเป็นเนื้อเดียว

2) เทของผสมที่ได้ในข้อ 1) ลงในแบบหล่อ โดยหล่อตามวิธีมาตรฐาน ทิ้งไว้จนแห้งแล้ว 
จึงแกะแบบ

3) บ่มก้อนตัวอย่างที่ได้ เป็นระยะเวลา 7 วัน
4) เมื่อครบระยะเวลาบ่มที่ต้องการแล้ว นำก้อนตัวอย่างที่ได้ไปชั่งนํ้าหนัก วัดขนาด และ 

ทดสอบค่า?บ่แรงอัด โดยเครื่องทดสอบแรงอัด(Testing machine) เพื่อหาความหนาแน่น และ 
กำลัง?บ่แรงอัดของก้อนตัวอย่าง

5) นำตัวอย่างแต่ละตัวอย่างที่เหลือจากข้อ 4) มาทดสอบการสกัดสารตามวิธีการสกัดของ 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม วัดค่าพีเอซ และความเข้มข้นของตะกั่วในนำสกัด

6) ทำการทดลองจากข้อ 1) ถึง 5) อีก 2 คร้ัง ซึ่งรวมทั้งหมดในแต่ละอัตราส่วนนํ้าต่อวัสด ุ
ประสาน จะมีก้อนตัวอย่างทั้งหมด 3 ก้อน

การทดลองท ี่ 3.5 การส ีกษ าระยะเวลาบ ่ม ท ี่ม ีผ ลต ่อการท ำให ้เป ็น ก ้อน ของกากตะกร ัน

ในการศึกษาผลของระยะเวลาบ่มที่ม ีต ่อการทำให้เป ็นก้อนของกากตะก?นนี้ จะใช้ชนิด 
ของวัสดุประสาน ขนาดอนุภาคของกากตะก?น ปริมาณวัสดุประลาน และอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุ
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ประสานท่ีเหมาะสม ซ่ึงได้จากการทดลองท่ี 3.1, 3.2, 3.3 และ 3.4 ตามลำด้บ โดยในการทดลองน้ี 
จะแปรค่าระยะเวลาบ่ม 4 ค่าได้แก่ 1, 7, 14 และ 28 วัน

1) ผสมกากตะกรันให้เข้ากับวัสดุประสานในปริมาณท่ีกำหนด เติมน้ีาแล้วกวนจนของ 
ผสมมีลักษณะเป็นเน้ือเดียว

2) เทของผสมท่ีได้ในข้อ 1) ลงในแบบหล่อ โดยหล่อตามวิธีมาตรฐาน ท้ิงไว้จนแห้งแล้ว 
จึงแกะแบบ

3) บ่มก้อนติ'วอย่างท่ีได้เป็นระยะเวลา 1, 7, 14 และ28 วัน
4) เม่ือครบระยะเวลาบ่มท่ีต้องการแล้ว นำก้อนติ'วอย่างท่ีไดีไปช่ังน้ีาหนัก วัดขนาด และ 

ทดสอบค่ารับแรงอัด โดยเคร่ืองทดสอบแรงอัด(Testing machine) เพ่ือหาความหนาแน่น และ 
กำลังรับ่แรงอัดของก้อนตัวอย่าง

5) นำตัวอย่างแต่ละตัวอย่างท่ีเหลือจากข้อ 4) มาทดสอบการสกัดสารตามวิธีการสกัดของ 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม วัดค่าพีเอช และความเข้มข้นของตะก่ัวในนำสกัด

6) ทำการทดลองจากข้อ 1) ถึง 5) อีก 2 คร้ัง ซ่ึงรวมท้ิงหมดในแต่ละระยะเวลาบ่มจะมี 
ก้อนตัวอย่างท้ิงหมด 3 ก้อน

ข้ันตอนท่ี 4 การประเมินราคาในการบำบัดของกากตะกรันท่ีเกิดจากกระบวนการถลุงแร่ 
เซรัสไซต์

ในงานวิจัยน้ีจะมีการประเมินค่าใช้จ่ายในการบำบัดกากตะกรัน ค่าใช้จ่ายตังกล่าวจะ 
ประกอบด้วย ค่าวัสดุท่ีใช้ ค่าแรง ค่าขนล่งต่างๆ  และค่าฝังกลบ เพ่ือให้โรงงานสามารถนำไป 
พิจารณาเป็นทางเลือกหน่ึงได้ โดยจะคิดเป็น

1 ) ค่าใช้จ่ายในการบำบัดต่อหน่วยตะกรันของเสีย
2) ค่าใช้จ่ายในการบำบัดต่อหน่วยตะก่ัวบริสุทธ้ิท่ีโรงงานผลิตได้
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