
บทท ี่ 4

แ ผ น ก ารท ด ล อ งแ ล ะก ารด ำ เน ิน ก ารว ิจ ัย  

ก าร เด ร ิย ม ว ัส ด ุส ำห ร ับ ก า รว ิจ ัย

4.1. วัสดุที่ใช้

1 ) ปูนซีเมนต์ใช้ป ูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ประเภทที่ 1

2) เถ ้าลอยล ิกไนต ์ใช ้เถ ้าลอย C lass อ  ซึ่งมีค ุณสมบ้ตตรงตามมาตรฐานของ 
ASTM C618-85 โดยเก็บตัวอย่างจากโรงงานผลิตไฟฟ้าแม่เมาะจังหวัดลำปาง (รูปที่ 4.1)

3) ซิลิกาฟูม จากบริษ ัทชิกาแห่งประเทศไทยจำกัด (รูปที่ 4.1)
4) •นา ใช้นาประปา

4.2. สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง

สารเคมี ความเข้มข้น
1. กรดไฮโดรคลอริก 0.1 N
2. กรดชัลฟุริก 0.02 N
3. โซเดียมซัลไฟด์ 1 N
4. โซเดียมไรดรอกไซด์ 1 N
5. นํ้ากลั่น ฟ ้เอช 5.8-6.3

ปรับฟ้เอชโดยการเติมกรด HCI
6. โชเติยมโบโรไรไดต์
7. โปตัสเซียมไดโคเมต
8. นาเสยจากการวิเคราะห์ซีโอติ
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รูปท ี่ 4.1 ภาพว้สด ุประสานท ี่ใช ้ในการทดลอง 

เถาลอยลิกไนต ์ (ภาพซ้าย)

ซิล ิกาฟูม (ภาพขวา)
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4.3. ของเลียที่มีปรอทปนเปีอน

ของเลียที่มีปรอทปนเปีอนที่ใช้ในการวิจัยนี้มี 2  ชนิด คือ

4.3.1. ตะกอนไฮดรอกไซด์ที่ได้จากการบำบ้ดนี้าเลียชีโอดี (รูปที่ 4.2) โดยนำ 
น ี้าเล ียท ี่ได ้จากการวิเคราะห ์ค ่าช ีโอด ีซ ึ่งเก ็บรวบรวมจากท ้องปฎ ิบ ้ต ิการมาตกผลึกด ้วยสาร 
ละลายไฮดรอกไซด์ 50 % ตามสมการด้งนี้

HgCI2  + 2 NaOH - »  Hg(OHI2  + 2NaCI 
Cr2 (S 0 4 ) 3  + 6 NaOH - >  2Cr(OH )3  + 3N a2 SO 4  

Fe 2 (S 0 4 ) 3  + 6 NaOH —^ 2 Fe(OH ) 3  + 3N a2 ร O4

การเตรียมโลหะหนักแสดงไวิในภาคผนวก ก.

4 .3 .2  กากห ลอดฟ ล ูออเรส เซ น ด ์ซ ึ่งม ีป รอท ป น เป ีอน จากศ ูน ย ์กำจ ัดกาก 
อุตสาหกรรมแสมดำ (รูปท่ี 4.2)

เคร ื่องม ือและอ ุป กรณ ์

1 ■ การทดลองหล่อชีเมนต์และการทดสอบกำล้งรับแรงอัด
1. เครื่องชั่ง 2000 กรัม อ่านได้ละเอยด 0.2 กรัม
2. กระบอกตวงขนาด 500 มีลลึลิตร อ่านได้ละเอียด 10 มีลลิลิตร
3. แบบหล่อขนาดลูกบาศก์ 2 นี้วหรีอ 50 มีลลิเมตร (ด้งแสดงไว้ในรูปที่ 4.3)
4. เครื่องทดสอบแรงอัด (ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุVทลงกรณ์มหาวิทยาลัย)
5. เครื่องทดสอบการชีมได้ของนำ(แผนกปฐพีว ิทยากองธรณีปฐพีว ิทยา 

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย)
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รูปท ี่ 4.2 ภาพของเส ียท ี่ม ีปรอทปนฟ ้อน

ตะกอนท ี่ได ้จากการบำบ ัดนาเส ียซ ีโอด ี(ภาพขวา) 

กากหลอดฟลูออเรสเซนต ์ (ภาพซ้าย)
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2 . การทดสอบการชะละลายของปรอท
1. ตะแกรงขนาด 0.5-9 มิลลิเมตร
2 . ขวดพลาสติกขนาด 1 ลิตร
3. เครื่องชั่ง
4. กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิเมตร
5. เครื่องเขย่า Horizontal Shaker 200 รอบ/นาที
6 . กระดาษกรองใยแก้วขนาดรู 1 ไมครอน
7. เครื่องวัดพีเอช
8 . เครื่องวัดค่าความนำไฟฟ้า
9. เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotom eter

รูปที่ 4.4 ภาพแบบหล่อซีเมนต์ขนาด 5*5*5 cm 3
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การด ำเน ิน ก ารท ด ล อ ง  ข ั้นดอนการทดลองแบ ่งออกเป ็น 5 ช ุดการทดลองด ังต ่อไปน ี้

ก ารทดลองท ี่ 1 ข ั้นตอนการพ ิจารณ าเล ือกอ ัต ราส ่วนของว ัสด ุป ระสานท ี่เหมาะสมของ 

ปรอทซัลไฟด์โดยใช้โซเดียมซัลไฟด์ท ี่ได ัจากผลการวิจ ัยดีอ 1.75 เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี 

(อน ุว ัฒน ์ ป ูนพ ันธ ์ฉาย, 2539) โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช ุดการทดลองด ังน ี้

1.1 การทำกากหลอดฟลูออเรสเชนด ์ให ้เป ็นก ้อนโดยใช ้ป ูนซ ีเมนต ์ผสมช ิล ีกาฟ ูม

ช ิล ีกาฟ ูม

(%)

กากหลอดฟลูออเรสเชนต ์/ว ัสด ุซ ีเมนต ์

0 0.25 0.5 0.75

0

10

20

30

40

1.2 การทำกากหลอดฟล ูออเรสเซนด ์ให ้เป ็นก ้อนโดยใช ้ป ูนซ ีเมนต ์ผสมเถ ้าลอย

ล ิกไนต ์

เถ ้าลอยลิกไนต์ 

(%)

กากหลอดฟลูออเรสเชนต ์/ว ัสด ุซ ีเมนต ์

0 0.25 0.5 0.75

0

25

50

75

100
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1.3 การทำตะกอนไฮดรอกไซด ์จากการบำบ ัดนาเส ียช ีโอด ีให ้เป ็นก ้อนโดยใช ้ป ูน  

ซ ีเมนต ์ผสมซ ิล ิกาฟ ูม

ซีสีกาฟูม 

(%)

ตะกอนไฮดรอกไซด์จากการบำบัดน ี้าเส ียซ ีโอด ี/ 

ว ัสด ุซ ีเมนต ์

0 0.25 0.5 0.75

0

10

20

30

40

ตัวแปร'ท ี่'ใช ้ด ีกษาโนการวิจ ัยนี้แสดงตังตาราง

เก ้าลอยล ิกไนต ์ ซ ิส ีกาฟูม

ปริมาณท ี่ใช ้ 0,25,50,75,100% 0,10,20,30,40 %

ปรอทซัลไฟด์/ว ัสด ุซ ีเมนต์ 0,0.25,0.5,0.75 0,0.25,0.5,0.75

จ ัดราส ่วนน ี้าต ่อซ ีเมนต ์ 0.5 0.5

ระยะเวลาบ ่มต ัว 1,3,7,14,28 ว ัน 1,3,7,14,28 ว ัน

ก.การทดลองหล่อซ ีเมนต์และทดสอบกำลังร้บแรงอด

วิธ ีการหล ่อและทดสอบกำล ังร ับแรงจ ัดม ีรายละเอยดต ังน ี้

1. หล ่อซ ีเมนต ์ สำหรับหล ่อแบบ 5*5*5 cm3 โดยใช ้จ ัดราส ่วนผสมน ี้าต ่อซ ีเมนต ์ 

เท่ากับ 0.5 จ ัดราส ่วนผสมปรอทซ ัลไฟด ์ต ่อว ัสด ุประสานเท ่าก ับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 วัสดุ 

ซ ีเมนต์ท ี่ใช ้ม ี 2 ชนิด คอ ซ ีเมนต ์ผสมเก ้าลอยและซ ีเมนต ์ผสมซ ีส ีกาฟ ูม จ ัดราส ่วนเก ้าลอย 

ต ่อซ ีเมนต ์เท ่าก ับ 0, 0.25, 0.5, 0.75 อ ัตราส ่วนของซ ีส ีกาฟ ูมต ่อซ ีเมนต ์เท ่าก ับ 0, 0.1,

0.2, 0.3, 0.4 ท่าการทดลอง 3 ต ัวอย ่างในแต ่ละส ่วนผสม ใช ้เวลาปม 7 ว ัน

2. ทดสอบหาค่ากำล ังร ับแรงจ ัดของก้อนซ ีเมนต ์ท ี่แข ็งต ัวแล ้ว

3. หาค ่าความหนาแน ่นของต ัวอย ่าง โดยการช ั่งน ี้าหน ้กของก ้อนต ัวอย ่างและ 

หารด ้วยปริมาตรของก ้อนต ัวอย ่าง

4. ทดลอบความให ้ซ ีมไต ั (ทดสอบเฉพาะค ่าจ ัดราส ่วนผสมท ี่ต ัดเล ือกแล ้ว)
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ข.การทดสอบการชะละลายของปรอท

การทดลองน ี้ใช ้มาตรฐาน การทดสอบการชะละลายของปรอทโดยว ิธ ีสก ัด  
สาร(Extrction Procedure) ซึ่งกรมโรงงานอุตสาหกรรมได้กำหนดไว้ดังรายละเอียดตามขั้น 
ตอนด้งนี้

1 . บดตัวอย่างชีแมนต์ที่แข็งตัวให้เป็นผงแล้วร่อนผ่านตะแกรงใหได้ขนาดระหว่าง
0.5-5 มิลลิเมตร

2. ชั่งตัวอย่างในข้อ 1 จำนวน 50 กรัมใส่ในตัวทำละลายซึ่งประกอบด้วยนี้ากลั่น 
ผสมกับกรดไฮโดรคลอริกจนมีพีเอชระหว่าง 5.8-6.3 ในอัตราส่วนปริมาตรของสารละลาย 
เป็น 1 0  เท ่า (มิลลิลิตร) ของนี้าหนักของตัวอย่างสาร(กรัม)

3 . เขย ่าต ัวอย่างบนเครื่องเขย่า(Shaker)lป็นเวลา 6  ชั่วโมงโดยใช้เครื่องเขย่าชนิด 
2 0 0  รอบ/นาที

4 . กรองสารละลายโดยใช้กระดาษกรองใยแก้วที่ม ีขนาดเส ้นผ่านศูนย์กลางของรู
1 ไมครอน

5. นำของเหลวที่ได้ไปวิเคราะห์หาโลหะหนักโดยใช้เครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotom eter

6 . ว ้ดค ่าฟ ้เอช ความนำไฟฟ้าและวิเคราะห์หาค่าความเป็นด่างของนี้าสกัด

ก ารท ด ล อ งท ี่ 2 ศกษาอัตราส่วนของสารละลายโซเด่ยมซัลไฟด์ต่อการบำบัดของเสยโดย 
การทำให้เป็นก้อนโดยมิชั่นตอนการทดลองตังนี้

โซเดียมซัลไฟด์ 
(เท ่าของปริมาณทางทฤษฎี)

ค่าที่ด ้องการทดสอบ *

1 . 0 0

1.25
1.50
1.75
2 . 0 0

* ค่าที่ด้องการทดสอบ ได้แก่ ค่ากำลังรับแรงอัด ค่าความสามารถในการถูก 
ซะละลาย ค่าความซึมได้ของนี้าและค่าความหนาแน่นของก้อนซีเมนต์
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1 .นำกากหลอดฟลูออเรสเชนต์และตะกอนไฮดรอกไซด์ที่ได้จากการบำบัดนั้าเสีย 
ช ีโอด ีมาเต ิมสารละลายโซเด ียมซ ัลไฟด ์โดยแปรปริมาณการเต ิมซ ึ่งค ิดเป ็นจำนวนเท ่าของ 
stochiom etry เท่ากับ 1.00, 1.25, 1.50, 1.75 และ 2.00

2 .นำส่วนผสมที่ได้มาผสมซีเมนต์และวัสดุประสานในอัตราส่วนผสมของปรอท 
ซ ัลไฟด์ต ่อว ัสด ุประสาน อัตราส่วนของวัสดุประสานต่อซีเมนต์ท ี่ได ้ค ้ดเส ีอกแล้วสำหรับ 
ตะกอนแต่ละชนิด โดยจะแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช ุดการทดลองด้งนี้

2 . 1  การทำกากหลอดฟลูออเ'รสเซนดีให้เป็นกัอนโดย'ใช้ปูน1ซีเมนต์ผสม'ชสีกาฟูม
2 . 2  การทำกากหลอดฟลูออเรสเซนดีให้เป็นกัอนโดยใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย 

ลิกไนต์
2.3 การทำตะกอนจากการบำบัดนี้าเสียซีโอดีให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ 

ผสมซิลิกาฟูม

ร-ทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนซีเมนต์ที่แข็งตัวแล้ว

4.ทดสอบหาความสามารถในการถูกชะละลายของปรอท หลังจากนั้นนำมาวัด
ค ่าพ ีเอช ความเป็นต่าง ความนำไฟฟ้า'ของนั้าสกัด

ร-ทดสอบการชมได้ของนั้า (Permeability)และค่าความหนาแน่น (Density) ของ 
ก้อนซีเมนต์ (เฉพาะค่าอัตราส่วนผสมของโซเดียมซัลไฟด์ที่ด ้ดเสีอกแล้ว)

หมายเหดุ
1. ใช้ค ่าเฉลี่ยจากการทตสอบตัวอย่าง 3 ตัวอย่าง
2 .  ผลการศกษาอ ัตราส ่วนของสารละลายโซเด ียมซ ัลไฟด ์ในการทำตะกอนจาก 

การบำบัดนำเส ียซ ีโอดีให ้เป ็นก ้อนโดยใช้ป ูนซ ีเมนต์ผสมเถ ้าลอยลิกไนต์ได ้จากผลการริจ ัย 
ของ อนุวัฌน์ ปูนพันธ์ฉาย ,2539



การทดลองที่ 3 ศึกษาระยะเวลาการบ่มตัวที่ไซ้ในการหล่อซีเมนต์มีขั้นตอนต่างๆ ตังนี้

ผลของระยะเวลาในการบ่ม 
ที่มีต่อค่าที่ตัองการ'ทดสอบ*

กากหลอด 
ฟลูออเรสเชนต์

ตะกอนจากการบำบัด 
นี้าเสียซีโอดี

OPC+SF OPC+FA OPC+SF OPC+FA#
1

3
7

14
28

OPC+SF = ปูนซีเมนต์ผสมชิลีกาฟูม OPC+FA = ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์
*ค่าที่ต้องการทดสอบ'ได้แก่ ค่ากำลังรับแรงอัด ค่าความสามารถในการถูกชะละลายและความ

หนาแน่นของก้อนซีเมนต์ 
#  ผลการวิจัยของอนุวัฌน์ ปูนพันธ์ฉาย 1 2539

1 . หล่อซีเมนต์โดยใช้อัตราส่วนของปรอทซัลไฟด์ต่อวัสดุซีเมนต์ อัตราส่วนของ 
วัสดุประสานต่อซีเมนต์ที่ไตัตัดเลือกแล้วโดยใช้ระยะเวลาบ่ม 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน

2 . ทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนซีเมนต์
3. ทดสอบหาค่าความสามารถในการถูกชะละลายของปรอทวัดค่าพ ีเอช ความ 

เป็นด่างและค่าการนำไฟฟ้าของนี้าลกัด

หมายเหตุ 1. ใช้ด ่าเฉลี่ยจากการทดสอบตัวอย่าง 3 ตัวอย่าง
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การท ดลองท ี่ 4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทำให่โลหะหน้กคงตัว

ประสิทธิภาพในการทำให้โลหะหนักคงตัว
OPC+SF OPC+FA

กากหลอดฟลูออเรสเชนต์ 
ตะกอนจากการปาปัดนาเสียซีโอดี
OPC+SF = ปูนซีเมนต์ผสมชิลิกาฟูม OPC+FA = ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์

1 .ทดสอบหาค ่าความสามารถในการถ ูกชะละลายปรอทของของเส ียท ี่ย ้งไม ่ได ้ 
ผ่านการทำให้เป็นก้อนโดยใช้วิธีการทดสอบ เช่นเดียวกับข้อ ข. ในการทดลองที่ 1

2 . คำนวณหาประสิทธิภาพในการทำให้ปรอทคงตัว
ประสิทธิภาพในการทำให้ปรอทดงตัว = (C o C s y c o  ฯ 00

Co = ความเข้มข้นของปรอทในนาสกัดก่อนผ่านกระบวนการทำให้เป็นก้อน 
C s = ความเข้มข้นของปรอทในนาสกัดหลังผ่านกระบวนการทำให้เป็นก้อน

การท ดลองท ี่ 5 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายเบึ้องด้นของวัสดุประสานในการกำตัดปรอทซัลไฟด์

วัสดุผสม กากหลอด 
ฟลูออเรสเซนต์

ตะกอนจากการบำบ ัด  
น ํ้าเสียซีโอดี

ส่วนประกอบ ราคา/กโลกรัม OPC+SF OPC+FA OPC+SF O PC +FA#

ปูนซีเมนต์ 
เก ้าลอยลิกไนต์ 
ซีลิกาฟูม 
โซเดียมซัลไฟด์ 
ห้า 
รวม

OPC+SF = ปูนซีเมนต์ผสมซีลิกาฟูม OPC+FA = ปูนซีเมนต์ผสมเก้าลอยลิกไนต์
#  ผลการวิจยของอนุวัฒน์ ปูนพันธ์ฉาย, 2539
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