
บททิ 4

การดำเน ินการวิจ ัย และแผนการดำเน ินการว ิจ ัย

4.1 การดำเน ินการวิจ ัย
4.1.1 ว ัสดุประสานและของเสีย

วัสดุประสาน
•  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประ๓ท ไ, 5
•  ปูนซีเมนต์ชิลิกา
•  ปูนขาว 

ของเสีย
ผงถ่านไฟฉายแบบคาร์บอน-สังกะสี ย่ีห้อต่างๆ ภายในก้อนถ่านไฟฉายขนาดใหญ่ท่ีใช้แล้ว 
โดยเก็บรวบรวมจากสถานีขนถ่ายอ่อนนุช ช่วงเดือน ก.พ. -  ม.ีค. 2540 ประมาณ 500 
ก้อน

4.1.2 เคร ื่องม ือและอุปกรณ ์
4.1.2.1 การหล่อตัวอย่าง, ทดสอบกำลังรับแรงอัด, อัตรา'ซึม'นา และความหนาแน่น

1. เคร่ืองช่ัง 2000 กรัม อ่านได้ละเอียด 0.2 กรัม
2. กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร อ่านได้ละเอียด 10 มิลลิลิตร
3. แบบหล่อลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร สำหรับทดสอบกำลังร้บแรงอัด และ 

แบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 น้ิว สูง 2.5 น้ิวสำหรับทดสอบ 
อัตราซึมน้ํา

4. Tamper ขนาดหน้าตัด 0.5x1.0 น้ิว ปลายตัดเสียบและหน้าตัดต้ังฉากกับแกน 
ของมือจับ ทำจากวัสดุท่ีไม่ดูดซึมน้ํา สำหรับกระทุ้งขณะหล่อ

5. เกรียงขนาดความกว้างของใบ 4 น้ิว
6. เคร่ืองทดสอบกำลังรับแรงอัด

(ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)
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7. เคร่ืองทดสอบอัตราซึมน้ํา
(แผนกสำรวจ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย)

4.1.2.2 การทดสอบการชะละลายของโลหะหนัก
ใ. ตะแกรงขนาด 0.5-5 มิลลิเมตร
2. ขวดพลาสติกขนาด 1.0 ลิตร
3. เคร่ืองช่ังขนาด 1000 กรัม
4. กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร อ่านได้ละเอียด 10 มิลลิลิตร
5. เคร่ืองเขย่าแนวราบ 200 รอบ/นาที
6. กระดาษกรองใยแก้วขนาดรู 1 ไมครอน
7. เคร่ืองวัดค่าพเีอช
8. เครือง Atomic Absorption Spectrophotom eter

สำหรับวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนัก (ภาควิชาวิศวกรรมลิงแวดล้อม)

4.1.3 การทดสอบท่ี๓ ยวข้อง
4.1.3.1 การทดสอบปรมิาณความชีน้ของผงถา่นไฟฉายโดยทำการทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM D 2216-92 Standard Test Method for Laboratory Determ ination of W ater Content of Soil 
and Rock.

4.1.3.2 การทดสอบความถ่วงจำเพาะของผงถ่านไฟฉาย โดยทำการทดสอบ๓ มมาตรฐาน 
ASTM D 854-58 Standard Test Method for Specific Gravity of Soils.

4.1.3.3 การทดสอบการกระจายขนาดคละของผงถ่านไฟฉาย โดยทำการทดสอบตามมาตร 
ฐาน ASTM D 422-63 Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soil.

4.1.3.4 การทดสอบกำลังร้บแรงอัดของก้อนตัวอย่าง กำหนดให์ใช้ค่า บทconfined
Compressive Strength โดยทำการทดสอบกับก้อนตัวอย่างขนาด 50 X 50 X 50 มลิลเิมตร ตามมาตรฐาน 
ASTM C 109-86 Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cem ent M otars 
(Using 2-in. or 50-mm. Cube Specimens) โดยใช้เคร่ืองทดสอบท่ีภาควิชาวิศวกรรมโยธา จฬุาลงกรณ ์
มหาวิทยาลัย

4.1.3.5 การทดสอบการชะละลายของโลหะหนักของก้อนตัวอย่าง โดยใช้วิธีสกัดสารของกรม 
โรงงานอุตสาหกรรม(ประกาศกรมโรงงานฯ ฉบับท่ี 1 พ-ศ. 2531) โดยบดตัวอย่างให้เป็นผง แล้วร่อนผ่านตะนภรง 
ให้มีขนาด 0.5-5 มลิลเิมตร จำนวน 50 กรัม ใส่ในตัวทำละลายซ่ึงประกอบด้วยน้ํากล่ันผสมกรดไฮโดรคลอริก ซ่ึง



50

มีพีเอชอยู่'ระหว่าง 5.8-6.3 ในอัตราส่วนปริมาตรของสารละลายเป็น 10 เท่า (มิลลิลิตร) ของน้ําหนักตัวอย่าง เขย่า 
บนเคร่ืองเขย่าเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง โดยใช้เคร่ืองเขย่าชนิด 200 รอบต่อนาที ท่ีช่วงกว้างของการเขย่า 5 เซนติเมต'ร 
กรองสารละลายโดยใช้กระดาษกรองใยแก้วท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางของรู ใ ไมครอน นำสารสกัดท่ีไดไปวิเคราะห์หา 
ความเข้มข้นของโลหะหนัก 7 ชนิด คือ อาร์เชนิค, แคดเมยีม, โครเมียม, ปรอท, ตะก่ัว, แมงกานีส และสังกะสี 
โดยใชเครึอง Atomic Absorption Spectrophotom eter ยีห้อ VARIAN รุ่น Spectr AA-10 PLUS (ภาควิชา 
วิศวกรรมส่ิงแวดส้อม)

4.1.3.6 การทดสอบอัตราซึมน้ําของก้อนตัวอย่าง โดยทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 
2434-68 Standard Test M ethod for Permeability of Granular Soil (Constant Head) โดยใช้เคริอง 
ทดสอบท่ีแผนกสำรวจ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย

4.2 การเตรียมผงถ่านไฟฉาย
ถ่านไฟฉายท่ีเก็บรวบรวมได้ ประมาณ 500 ก้อน จากสถานีขนถ่ายอ่อนนุช ถูกนำมาแยกตามย่ีห้อและ 

สีของก้อนถ่านไฟฉาย ได ้10 ชนิด โดยพบว่าเป็นถ่านไฟฉาย B06 กว่าร้อยละ 90 ส่วนท่ีเหลือเป็นถ่านไฟฉายย่ีห้อ 
อ่ืน  ๆ หลังจากน้ันนำมาแกะ โดยเร่ิมจากการใช้!ขควงงัดบริเวณตะเข็บทางด้านช้างของก้อนถ่านไฟฉายออก แล้วใช้ 
มือแกะแยกส่วนประกอบต่างๆ ออกจากก้น ได้แก่ ส่วนท่ีเป็นโลหะ, พลาสติก, กระดาษ, แท่งคาร์บอน และผง 
ถ่านไฟฉาย แล้วทำการรวบรวมผงถ่านไฟฉายแต่ละชนิดท่ีแกะได้ ใส่ถุงพลาสติก ก่อนนำไปทดสอบข้ันต่อๆไป

4.3 แผนการดำเนินการวิจัย
ข้ันตอนการดำเนินการวิจัยแบ่งออกเป็น 4 ชุดการทดลองดังน้ี
4.3.1 การทดลองท่ี 1 ทดสอบคุณสมบัติของผงถ่านไฟฉายท่ีใช้แล้ว

ผงถ่านไฟฉายท่ีใช้ในการศึกษาน้ี นำมาทดสอบคุณสมบัติท่ีสำคัญดังน้ี
4.3.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพ โดยทดสอบเฉพาะถ่านไฟฉาย B06

•  ปริมาณความช้ืน ท่าการทดสอบ๓ มมาตรฐาน ASTM D 2216-92 จำนวน 3 
ตัวอย่าง แล้วหาค่าเฉล่ีย

•  ความถ่วงจำเพาะ ทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 854-58 จำนวน 3 ตัว 
อย่าง แล้วหาค่าเฉล่ีย

•  การกระจายขนาดคละ ทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 422-63 จำนวน 
2 ตัวอย่าง
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4.3.1.2 คุณสมบัติทางเคมี ประกอบด้วย
♦  ทดสอบหาปริมาณโลหะหนักในผงถ่านไฟฉายท่ีใช้แล้ว โดยนำผงถ่านไฟฉายแต่ 

ละชนิดมาย่อยสลายอย่างรุนแรงด้วยกรดไนตริกเข้มข้น จากน้ันนำมาวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนัก 7 ชนิด 
คือ อาร์เชนิค, แคดเมยีม, โครเมยีม, ปรอท, ตะก่ัว, แมงกานีส และสังกะสี โดยใช้เคร่ือง Atomic Absorption 
Spectrophotom eter ท่ีภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม โดยทำการทดสอบอย่างละ 3 ตัวอย่าง แล้วหาค่าเฉล่ีย

♦  ทดสอบหาความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ัาสกัดของผงถ่านไฟฉายท่ียังไม่ผ่าน 
การบำบัด โดยนำผงถ่านไฟฉายแต่ละชนิดมาทำการสกัดสาร ตามวิธีของกรมโรงงานอุตสาหกรรม(ประกาศกรมโรง 
งานฯ ฉบับท่ี 1 พ .ศ. 2531) นำสารสกัดท่ีได้ไปวัดค่าพีเอช, ความเป็นด่าง, ความนำไฟฟ้า และความเข้มข้นของ 
โลหะหนัก 7 ชนิด คือ อา'ร์เช'นิค, แคดเมยีม, โครเมยีม, ปรอท, ตะก่ัว, แมงกานีส และสังกะสี โดยทำการทดสอบ 
อย่างละ 3 ตัวอย่าง แล้วหาค่าเฉล่ีย

4.3.2 การทดลองท่ี 2 ทดสอบหาสัดส่วนผสมเบ้ืองต้นในการทำให้เป็นก้อนแข็ง
เน่ืองจากปริมาณน้ัาท่ีไชIนการทำให้เป็นก้อนแข็ง ประกอบด้วย ปริมาณน้ําท่ีไข้ทำปฏิกิริยากับ 

วัสดุประสาน ได้แก่ ปูนซีเมนต์และ/หรือปูนขาว และปริมาณน้ําท่ีไข้ทำปฏิกิริยากับผงถ่านไฟฉาย ดังน้ันก่อนท่ีจะ 
ทำการทดสอบหาสัดส่วนผสมเบ้ืองตัน จึงต้องทดสอบหาปริมาณน้ําท่ีใช้ทำปฏิกิริยากับวัสดุต่างๆ ก่อน เพ่ือมิให้ 
ปริมาณน้ัาท่ีไชในการหล่อก้อนตัวอย่างมีอิทธิพลหรือเป็นตัวแปรท่ีมีผลต่อการทดสอบข้ันต่อๆ ไป การทดสอบข้ัน 
น้ีจึงแบ่งออกเป็น 2 การทดสอบย่อย คือ

4.3.2.1 หาปริมาณน้ําท่ีใช้ทำปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์, ผงถ่านไฟฉาย และปูนขาว
4.3.2.1.1 หาปริมาณน้ัาท่ีใช้ทำปฏิกิริยากับซีเมนต์ โดยนำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประ๓ท 1 จำนวน 1500 กรัม มาผสมกับน้ีา (ไข้อัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ 0.3, 0.4 และ 0.5 โดยปริมาตรต่อน้ัา 
หนัก) ผสมให้เข้ากันด้วยมือ(สวมถุงมีอยาง) แล้วเทลงในแบบหล่อขนาด 5x5x5 เซนติเมต'ร โดยชั้นแรกหนา 
ประมาณ 1 น้ิว แล้วใช้ Tamper กระทุ้ง 16 คร้ัง โดย 8 คร้ังแรกมีทิศทางต้ังฉากกับ 8 คร้ังหลัง ใช้แรงกระทุ้งพอ 
ประมาณและเท่ากับตลอด การเติมส่วนผสม'ช้ันท่ี 2 ให้เลยขอบแบบหล่อเล็กน้อยและใช้มีอป้องขณะกระทุ้งเช่น 
เดียวกับช้ันแรก เม่ือเสร็จใช้เกรียงปาดส่วยเกินออกในลักษณะคล้ายเล่ือย นำบ่มโดยใช้ฟองน้ัาหรือผ้าเปียกคลุม 
เก็บในกล่องพลาสติกท่ีปิดสนิท ถอดออกจากแบบหล่อเม่ือครบ 24 ช่ัวโมง แล้วบ่มต่อจนครบ 7 วัน หลังจากน้ัน 
นำมาทดสอบกำลังรับแรงอัด พิจารณาเสือกอัตราส่วนน้ําต่อซีเมนต์ท่ีเหมาะสมจากก้อนตัวอย่างท่ีมีค่ากำลังรับแรง 
อัดสูงสุด โดยทำการทดสอบอย่างละ 2 ตัวอย่าง
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วัสดุประสาน น้ํา/ซีเมนต์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 0.3

0.4
0.5

4.3.2.1.2 หาปริมาณน้ําท่ีใช้ทำปฏิกิริยากับผงถ่านไฟฉาย โดยผสมปูนซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์ประเภท 1 จำนวน 2000 กรัม กับผงถ่านไฟฉาย 200 กรัม (ใช้สัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.1 
โดย'นาห'นัก) ให้เข้ากันด้วยมือ แล้วเติม'พา (ใช้อัตราส่วนน้ําต่อซีฌนต์ท่ีเหมาะสมจาการทดสอบ 4.3.2.1.1 ทำกา'ร 
เพ่ิมปริมาณน้ําท่ีใช้ทำปฏิกิริยากับผงถ่านไฟฉายอีก 0, 0.1, 0.2 และ 0.3 เท่าของปริมาณผงถ่านไฟฉาย) แล้วผสม 
ให้เป็นเน้ือเดียวกัน เทลงแบบหล่อเช่นเดียวกับข้างต้น นำไปบ่มเป็นเวลา 7 วัน หลังจากน้ันนำมาทดสอบกำลังรับ 
แรงอัด โดยพิจารณาเลือกปริมาณน้ําท่ีใช้ทำปฏิกิริยากับผงถ่านไฟฉายท่ีเหมาะสมจากก้อนตัวอย่างท่ีมืค่ากำลังรับ 
แรงอัดสูงสุด โดยท่าการทดสอบอย่างละ 2 ตัวอย่าง

วัสดุประสาน ผงถ่านไฟฉาย/วัสดุประสาน น้ํา/ซีเมนต์ น้ํา/ผงถ่านไฟฉาย
ปูนซีเมนต์ปอร์ต 0.1 0.4 0
แลนด์ประ๓ท 1 0.1 0.4 0.1

0.1 0.4 0.2
0.1 0.4 0.3

4.3.2.1.3 หาปริมาณน้ืาท่ีใช้ทำปฏิกิริยากับปูนขาว โดยผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประ๓ท 1 จำนวน 1000 กรัม, ปูนขาว 1000 กรัม และผงถ่านไฟฉาย 200 กรัม (ใช้ลัดส่วนปูนซีฒนต์ : ปูนรกว 
เท่ากับ 1 : 1 และลัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.1) ให้เข้ากันด้วยมือ แล้วเติมน้ืา (ใช้อัตราส่วนน้ืา 
ต่อซีเมนต์จากการทดลองท่ี 4.3.2.1.1 + ปริมาณน้ืาท่ีใช้ทำปฏิกิริยากับผงถ่านไฟฉายจากการทดลองท่ี 4.3.2.1.2 
ท่าการเพ่ิมปริมาณน้ําท่ีใช้ท่าปฏิกิริยากับปูนขาวอีก 0, 0.25, 0.50 และ 0.75 เท่าของปริมาณปูนขาว) แล้วผสมให้ 
เปน็เนือ้เดียวกัน เทลงแบบหล่อเช่นเดียวกับข้างตัน นำไปบ่มเป็นเวลา 7 วัน หลังจากน้ันนำมาทดสอบกำลังรับแรง 
อัด โดยพิจารณาเลือกปริมาณน้ืาท่ีใช้ทำปฏิกิริยากับปูนขาวท่ีเหมาะสมจากก้อนตัวอย่างท่ีมืค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุด 
โดยท่าการทดสอบอย่างละ 2 ตัวอย่าง
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วัสดุประสาน ผงถ่านไฟฉาย/วัสดุประสาน นา/ชี1มนต์ 'นา/ผงถ่านไฟฉาย น้ํา/ปูนขาว
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 1 0.1 0.4 0.1 0

+ ปูนขาว (1:1) 0.1 0.4 0.1 0.25
0.1 0.4 0.1 0.50
0.1 0.4 0.1 0.75

หมายเหตุ สำหรับการทดสอบท่ี 4.3.2.1.2 และ 4.3.2.1.3 ไม่สามารถแกะตัวอย่าง 
ออกจากแบบหล่อได้เม่ือครบ 24 ช่ัวโมง เน่ืองจากก้อนตัวอย่างยังไม่แข็งตัวพอ ผู้วิจัยจึงทำการแกะออกจากแบบ 
เม่ือครบเวลาบ่ม 3 วัน แล้วบ่มต่อจนครบ 7 วัน จึงนำไปทดสอบกำลังรัมแรงอัด

4.3.2.2 การทดสอบหาลัดส่วนผสมเบ้ืองต้น
ใช้วัสดุประสาน 5 ชนิด คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1, ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

5, ปูน่ชีเมนต์ชิลิกา, ปูนซีเมนต์ชิลีกาผสมปูนขาว 25 % และปูนซีเมนต์ชิลีกาผสมทราย 25 % คำนวณปริมาณน้ํา 
ท่ีใช้ผสมจากผลการทดสอบท่ี 4.3.2.1 ทำการแปรลัดสํวนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุประสานต้ังแต่ 0, 0.1, 0.2 และ 
0.3 (โดย'นาห'นัก) แล้วนำมาหล่อเช่นเดียวกับช้างต้น นำไปบ่มเป็นเวลา 14 และ 28 วัน เม่ือครบเวลาบ่มก็นำมา 
ทดสอบกำลังรับแรงอัด, ความหนาแน่น และชะละลายวิเคราะห์สมบัติของน้ําสกัด ซ่ึงประกอบด้วย ค่าพีเอช, 
ความเป็นด่าง, ความนำไฟฟ้า และความเข้มข้นของโลหะหนัก 7 ชนิด คือ อาร์เชนิค, แคดเมยีม, โครเมยีม, 
ปรอท, ตะก่ัว, แมงกานีส และสังกะสี โดยทำการทดสอบอย่างละ 3 ตัวอย่าง แล้วหาค่าเฉล่ีย

ลำดับท่ี วัสดุประสาน ผงถ่านไฟฉาย/วัสดุประสาน หมายเหตุ
1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 0, 0.1, 0.2, 0.3 ระยะเวลาบ่ม
2 ปูนชีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 5 0, 0.1, 0.2, 0.3 14, 28 วัน
3 ปูนชีฒนต์ชีลิกา 0, 0.1, 0.2, 0.3
4 ปูนชีเมนต์ชีลิกาผสมปูนขาว 25 % (โดยน้ําหนัก) 0, 0.1, 0.2, 0.3
5 ปูนซีเมนต์ชีลิกาผสมทราย 25 % (โดยนาห,นัก) 0, 0.1, 0.2, 0.3

หมายเหตุ ที่ลัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุประสาน 0 และ 0.1 ผ ู้ว ิจ ัยทำการแกะตัวอย่างออก 
จากแบบหล่อที่ระยะเวลา 3 วัน ส่วนที่ลัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อวัสดุประสาน 0.2 และ 0.3 แกะตัวอย่างออกจาก 
แบบหล่อที่ระยะเวลา 7 วัน แล้วนำไปบ่มต่อจนครบกำหนด 14 และ 28 วัน
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4.3.3 การทดลองท่ี 3 ทดสอบ'พาสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการทำให้เป็นก้อนแข็ง
จากผลการทดสอบสัดส่วนเบ้ืองต้น แสดงให้เห็นว่าปูนซีเมนต์ชิลีกา มีประสิทธิภาพในการ

ทำลายฤทธ้ิผงถ่านไฟฉายใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท ใ หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ท 5 ใน 
ขณะท่ีปูนซีเมนต์ชิลีกาเป็นวัสดุประสานท่ีหาง่ายและมีราคาถูกกว่า ดังน้ันในการทดสอบข้ันน้ีจึงเลือกใช้ปูนซีเมนต์ชิ 
ลีกาเป็นวัสดุประสาน โดยจะทำการหล่อก้อนตัวอย่างใหม่อีกคร้ัง เพ่ีอหาปริมาณวัสดุประสานท่ีใช้ให้ละเอียดย่ิงข้ึน 
โดยใช้สัดส่วนวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟฉายเป็น 6:1, 7:1, 8:1 และ 9:1 (ซ่ึงอยู่ในช่วงสัดส่วนผงถ่านไฟฉายต่อ 
วัสดุประสานระหว่าง 0.1 -  0.2 จากการทดลองท่ี 4.3.2) เพ่ีอให้ได้สัดส่วนท่ีประหยัด แล้วนำไปบ่มเป็นระยะเวลา 
14 และ 28 วัน จากน้ันนำมาทดสอบกำลังวับแรงอัด, ความหนาแน่น และทดสอบการชะละลาย วิเคราะห์สมบัติ 
ของน้ําสกัด ซ่ึงประกอบด้วย ค่าพีเอช, ความเป็นด่าง, ความนำไฟฟ้า และความเข้มข้นของโลหะหนัก 7 ชนิด คือ 
อาร์เชนิค, แคดเมยีม, โครเมยีม, ปรอท, ตะก่ัว, แมงกานีส และสังกะสี โดยทำการทดสอบอย่างละ 3 ตัวอย่าง 
แล้วหาค่าเฉล่ีย

4.3.4 การทดลองท่ี 4 ทดสอบผลของระยะเวลาบ่มต่อการทำให้เป็นก้อนแข็ง
หล่อก้อนตัวอย่างโดยใช้ปูนซีเมนต์ชิลีกา ท่ีสัดส่วนวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟฉาย เท่ากับ 7:1 

(จากการทดลองท่ี 4.3.3) จากน้ันนำไปปมเป็นระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วัน จากน้ันนำมาทดสอบกำลังวับแรง 
อัด, ความหนาแน่น, อัตราซึมน้ํา และทดสอบการชะละลาย วิเคราะห์สมบัติของน้ําสกัด ซ่ึงประกอบด้วย คา่พเีอช, 
ความเป็นด่าง, ความนำไฟฟ้า และความเข้มข้นของโลหะหนัก 7 ชนิด คือ อา'ร์เช'นิค, แคดเมยีม, โครเมียม, 
ปรอท, ตะก่ัว, แมงกานีส และสังกะสี ท่ีระยะเวลาบ่มต่างๆ โดยทำการทดสอบอย่างละ 3 ตัวอย่าง แล้วหาค่าเฉล่ีย

หมายเหตุ สำหวับการทดสอบอัตราซึมน้ัา ทำการหล่อก้อนตัวอย่างโดยใช้แบบหล่อทรงกระบอก 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 น้ิว สูง 2.5 น้ิว เม่ือครบเวลาบ่ม นำไปทดสอบท่ีแผนกสำรวจ การไฟฟ้าฝายผลิตแห่ง 
ประเทศไทย โดยทำการทดสอบอย่างละ 2 ตัวอย่าง แล้วหาค่าเฉล่ีย

4.3.5 การทดลองท่ี 5 ทดสอบการซะละลายในระยะยาว
เพ่ีอศึกษารูปแบบการชะละลายของโลหะหนักในของเสียท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็งแล้ว ใน

กรณีท่ีถูกนำไปฝังกลบในหลุมฝังกลบท่ีน้ิาสามารถซึมผ่านผนังของหลุมเช้ามาขังอยู่บริเวณด้านล่างของหลุม ทำให้ 
ของเสียท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนแข็งบริเวณด้านล่างถูกน้ิาแช่ตลอดเวลา โดยม ี ข้ันตอนการทดสอบดังน้ี

โดยหล่อก้อนตัวอย่างโดยใช้ปูนซีฒนต์ชิลีกา ท่ีสัดส่วนวัสดุประสานต่อผงถ่านไฟฉาย เท่ากับ 
7:1 นำไปปมเป็นเวลา 28 วัน แล้วมาบดให้มีขนาด 0.5-5 มลิลฌีตร หนัก 50 กรัม แชในสารละลายน้ิากล่ันผสม 
กรดไฮโดรคลอริก (ให้มี pH ระหว่าง 5.8-6.3) ในอัตราส่วนปริมาตรสารละลายเป็น 10 เท่าของน้ิาหนักตัวอย่าง
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(500 มลิลลิติร) โดยแชท่ ิง้ไวท้ ีอ่ณุหภมูหิอ้งเปน็ระยะเวลา 7, 14, 28 และ 60 วนั อยา่งละ 3 ตวัอยา่ง เมือ่ครบ 
ระยะเวลาทีก่ำหนด นำไปทดสอบการชะละลาย ตามวธิขีองกรมโรงงานอตุสาหกรรม (ประกาศกรมโรงงานฯ ฉบบั 
ที ่ 1 พ .ศ . 2531) โดยนำขวดตวัอยา่งมาเขยา่บนเครือ่งเขยา่เปน็ เวลา 6 ชัว่โมง โดยใชเ้ครือ่งเขยา่ชนดิ 200 รอบตอ่ 
นาท ี ท ีช่ว่งกวา้งของการเขยา่ 5 เชนตเิมตร กรองสารละลายโดยใชก้ระดาษกรองใยแกว้ท ีม่ เีสน้ผา่นศนูยก์ลางของ 
ร ู 1 ไมครอน นำของเหลวทีไ่ดไปวเิคราะหส์มบตัขิองนํา้สกดั ซึง่ประกอบดว้ย คา่พเีอช, ความเปน็ดา่ง, ความนำไฟ 
ฟา้ และความเขม้ขน้ของโลหะหนกั 7 ชนดิ คอื อารเ์ชนคิ, แคดเมยีม , โครเมยีม , ปรอท, ตะกัว่, แมงกานสี และ 
สงักะสี

ขวดขนาด 1 ลิตร

น้ํากส่ันผสมกรดไฮโดรคลอริก
(ให้ม pH ระหว่าง 5.8-6.3) ปริมาตรสารละลาย
เป็น 10 เท่าของน้ําหนักตัวอย่าง

ต้วอย่างบดขนาด 0.5-5 มิลลิเมตร 
จำนวน 50 กรัม

รปูที ่ 4.1 การทดสอบการแชร่ะยะยาว

4.3.6 การทดลองท่ี 6 ทดสอบการทำให้เป็นก้อนแข็งกับผงถ่านไฟฉายย่ีห้ออ่ืน
โดยหลอ่กอ้นตวัอยา่งโดยใชป้นูซเีมนตช์ลิกิา ทีส่ดัสว่นวสัดปุระสานตอ่ผงถา่นไฟฉายชนดิอืน่ๆ 

เทา่กบั 7:1 นำไปบม่เปน็เวลา 28 วนั เพือ่เปน็การยนียนัประสทิธภิาพในการทำใหเ้ปน็กอ้นแขง็ของสดัสว่นผสมที ่
เสอืกใช ้ โดยพจิารณ าจากผลการทดสอบกำลงัรบ้แรงอดั, ความหนาแนน่ และสมบตัขิองนัา้สกดัจากการทดสอบ 
การชะละลาย

หมายเหต ุ สำหรมัการทดสอบที ่ 4 .3 .2  ถงึการทดสอบที ่ 4 .3 .5  จะทำการทดสอบเฉพาะถา่นไฟฉาย 
B06 เทา่นัน้ เน ือ่งจากมปีรมิาณการผลติและการใชง้านสงูกวา่ถา่นไฟฉายยีห่อ้อืน่  ประกอบกบัมปีรมิาณโลหะหนกั 
ท ีเ่ปน็อนัตรายคอ่นชา้งสงูกวา่ถา่นไฟฉายยีห่อ้อืน่  สว่นการทดสอบที ่ 4.3.6 จะเปน็การนำผลการศกึษาไปใชก้บัถา่น 
ไฟฉายยีห่ อ้อ ืน่นอกจาก ถา่นไฟฉาย B06


	บทที่ 4 การดำเนินการวิจัย และแผนการดำเนินการวิจัย
	4.1 การดำเนินการวิจัย
	4.2 การเตรียมผงถ่านไฟฉาย
	4.3 แผนการดำเนินการวิจัย


