
บทท่ี 3

แผนการดำเนินการวิจัย

3.1 การเตรียมการวิจัย

3.1.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง

3.1.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ตราช้าง ของบริษัทปูนซีเมนต์ไทย จำกัด (มหาชน) 

ซ่ึงผลิตข้ึนโดยมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน ASTM C150-95

3.1.1.2 เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย
ใช้เถ้าลอยท่ีไต์จากบ่อฝงกลบเถ้าลอยของโรงเผามูลฝอยจังหวัดภูเก็ต เก็บตัวอย่างเม่ือวันท่ี 28 

ธันวาคม 2544 ในขณะท่ีโรงคัดแยกมูลฝอยจังหวัดภูเก็ตยังไม่ได้เปิดดำเนินการคัดแยกมูลฝอย

3.1.1.3 เถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย
ใช้เถ้าลอยท่ีได้จากบ่อฝงกลบเถ้าลอยของโรงเผามูลฝอยจังหวัดภูเก็ต เก็บตัวอย่างเม่ือวันท่ี 6 

มีนาคม 2546 หลังจากท่ีโรงคัดแยกมูลฝอยจังหวัดภูเก็ตได้ดำเนินการคัดแยกมูลฝอยแล้วประมาณ 1 ปี

3.1.1.4 ทราย

ทรายท่ีใช้ผสมมอร์ตาเป็นทรายแม่นา มีลักษณะเป็นทรายหยาบ เม็ดอนุภาคมีเหล่ียมมุม 
ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C778-92a

3.1.1.5 นา
น้ําท่ีใช้ในการวิจัยเป็นน้ําประปา

3.1.2 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง

3.1.2.1 กรดชัลฟูริก
3.1.2.2 กรดไนตริก
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3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย

3.1.3.1 ทดสอบลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุ
- ตะแกรงเบอร์ 3/8 4 8 16 30 50 100 และ 200
- ชุดทดสอบความถ่วงจำเพาะ
- เตาอบ
- กล้องจุลทรรศนณิลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope)
- เครองวเคราะหขนาดอนุภาค (Laser Diffraction Particle Size Analyzer)

3.1.1.2 การทำให้เป็นก้อนและการทดสอบกำลังต้านแรงอัด
- เคร่ืองช่ังนาหนัก 15,000 กรัม อ่านได้ละเอียดถึง 0.1 กรัม
- แบบหล่อเหล็กขนาด 5x5x5 เซนติเมตร
- แบบหล่อคอนกรีตบล็อค
- ภาชนะสำหรับผสมซีเมนต์
- เแทมเปอร์ (Tamper) มีขนาดหน้าตัด 0.5 น้ิว X 1 น้ิว มีความยาวประมาณ 5- 

6 น้ิวหน้าตัดเรียบ และต้ังฉากกับแกนจับ ทำด้วยวัสดุท่ีไม,ดูดซึมน้ิา
- เกรียงฉาบซีเมนต์ ความกว้างขอบใน4 ถึง6 น้ิว
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- เครองทดสอบแรงอัด (Testing Machine)
- ตะแกรงเบอร์ 3/8 4 8 16 30 50 100 และ 200

(ก) ชุดทดสอบความถ่วงจำเพาะ (ข)เตาอบ

(ค) กล้องจุลทรรศน์อิเลคดรอนแบบส่องกราด 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทดสอบลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุ

(ง) เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาค
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(ก) ตาช่ังและตะแกรงร่อน (ข)แบบหล่อมอร์ตา

(ค) เคร่ืองผสม เคร่ืองทดสอบ 
กำลังต้านแรงอัด

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทำก้อนและทดสอบกำลังต้านแรงอัด

3.3.3 การทดสอบหาปริมาณโลหะหนักโดยการสกัดสาร
- ตะแกรงขนาด 9.5 มิลลิเมตร
- ขวดพลาสติกปริมาณ 2 ลิตร
- ขวดวัดปริมาตร 1,000มิลลิลิตร
- เคร่ืองช่ังสารเคมี 200 กรัม อ่านไต้ละเอียดถึง 0.01 กรัม
- เคร่ืองกวนเขย่าหมุน (Rotary agitator) มีอัตราการหมุน 30 รอบต่อนาที
- กระดาษกรองใยแก้วขนาดรู0.6-0.8ไมครอน
- เคร่ืองวัดพีเอช
- เคร่ืองย่อยสลายและสกัดสาร (Microwave Digesters)
- เครองวิเคราะหโลหะหนัก Inductively Coupled Plasma Spectrometer(ICP)
- Vauum Pump
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(ค) เคร่ืองย่อยสลายและสกัดสาร (ง) เคร่ืองวิเคราะห์โลหะหนัก๒ductively Coupled
(Microwave Digesters) Plasma Spectrometer (ICP)

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบหาปริมาณโลหะหนักโดยการสกัดสาร

3.1.4 ตัวแปรท่ีใช้ในการทดลอง

- อัตราส่วนเถ้าลอยต่อปูนซีเมนต์
- อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน
- ระยะเวลาการบ่มก้อนตัวอย่าง
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3 .2  ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ว ิจ ัย

การวิจัยแบ่งเป็น 5 การทดลอง ดังน้ี

การทดลองท่ี 1 ทดสอบลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุ

1. ลักษณะทางกายภาพ
1.1 ความถ่วงจำเพาะ : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าลอยท้ังสองชนิด ทดสอบโดย 

การแทนท่ีในน้ีามันก๊าดตามมาตรฐาน ASTM C188-95
1.2 การกระจายตัวของอนุภาค: ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยท่ีผ่านตะแกรงเบอร์100 

ทดสอบโดยเครองวิเคราะหขนาดอนุภาค (Malvern Particle Size Analyzer Model Mastersizer 2000) 
ซ่ึงสามารถวัดขนาดได้ท้ังตัวอย่างท่ีเป็นผงแห้งและท่ีเป็นของเหลว โดยในการวิจัยน้ีใช้ตัวอย่างท่ีเป็นผง 
แห้ง และเคร่ืองน้ีสามารถวัดขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดต้ังแต่ 0.02 ถึง 2000 ไมโครเมตร ทำการทดสอบเพ่ือ 
ศึกษาว่า ตัวอย่างท่ีนำมาทดสอบมีการกระจายตัวอย่างไรและวัดขนาดอนุภาคท่ี d,0% d 50% และ d90,4 
เท่าไร

1.3 ลักษณะอนุภาค: ทำการดูลักษณะของอนุภาคโดยการทดสอบด้วยการถ่ายภาพ 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (JEOL JSM-6400 Scanning Electron Microscope ; SEM)

2. ลักษณะทางเคมี
2.1 ทดสอบหาส่วนประกอบโลหะท้ังหมดในเถ้าลอย โดยวิธีวิเคราะห์ X-Ray

Fluorescence (XRF) Spectroscopy โดยเครอง Philips XRF Spectrometer Model 2400
2.2 หาปริมาณโลหะหนักตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ได้แก่ 

เงิน(Ag) แบเรียม(Ba) แคดเมียม(Cd) โครเมียม(Cr) และตะก่ัว(Pb) ของน้ีาชะโดยวิธีสกัดสาร(Extraction 
Procedure) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก 
โดยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma (ICP) Spectroscope ซ่ึงค่าปริมาณโลหะหนักใดท่ีมีค่าเกิน 
มาตรฐานกำหนดหรือมีนัยสำคัญจะนำไปวิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทำเป็นก้อนใน 
การทดลองท่ี 2-5



46

ศึกษาหาอัตราส่วนวัสดุประสานท่ีเหมาะสมในการทำลายฤทธโลหะหนักในเถ้าลอยด้วยการทำให้ 
เป็นก้อน โดยใช้เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ท้ังเถ้าลอยท่ีไม,มีการคัดแยกมูลฝอย และเถ้าลอยท่ีคัดแยก 
มูลฝอยดังน้ี

- อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ ร้อยละ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 และ 100 
โดยน้ีาหนักของปูนซีเมนต์

- ใช้อัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุประสาน(ปูนซีเมนต์+เถ้าลอย)เท่าคับ0.50ต่อ 1
- อัตราส่วนวัสดุประสานต่อทราย เท่ากับ 1 ต่อ 2.75
- ระยะเวลาบ่มก้อนตัวอย่าง 28 วัน
รายละเอียดการหล่อก้อนตัวอย่างแสดงในภาคผนวก ง

การทดลองที่ 2 การศึกษาหาอัตราส่วนวัสดุประสานที่เหมาะสมในการทำลายฤทธโลหะหนักในเถ้าลอย

โดยการทำให้เปีนก้อน

ดารางท่ี 3.1 ผลการศึกษาหาอัตราส่วนวัสดุประสานท่ีเหมาะสมในการทำลายฤทธิ"โลหะหนักในเถ้าลอย 
โดยการทำให้เป็นก้อน

ลำคับท่ี อัตราส่วน เถาลอย : d ✓ อัตราส่วน เถ้าลอย : 1̂ ✓คุณสมนัติ ชฌนต ซฌนต
เถ้าลอยท่ีไม,มีคัคแยกมูลฝอย เถ้าลอยท่ีคัดแยกมูลฝอย

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 0
1. ความหนาแน่น(kg/cu.m.)
2. ลำลังรับแรงอัด(ksc.)
3. พีเอช (pH)
4. ปริมาณโลหะหนัก (mg/1)

-Ag
-Ba
-Cd
-Cr

- Pb

หมายเหตุ 1. การทดสอบแต่ละคร้ังจำนวนก้อนตัวอย่าง เท่าคับ 3 ก้อน /คร้ัง
2. จำนวนการทดสอบ 22 คร้ัง เท่ากับ 66 ก้อนตัวอย่าง
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ศึกษาผลชองอัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุประสานในการทำให้เป็นก้อน โดยกำหนดอัตราส่วนผสม 
เก้าลอยต่อปูนซีเมนต์ท่ีเหมาะสมจากการศึกษาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานท่ีเหมาะสม (การทดลองท่ี 
2) ท้ังเก้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและเถ้าลอยท่ีคัดแยกมูลฝอย ดังน้ี

- เปล่ียนอัดราส่วนน้ีาต่อวัสดุประสาน(ปูนซีเมนต์+เก้าลอย) เท่าคับ 0.40 0.50 0.60 และ 0.70
- อัตราส่วนวัสดุประสานต่อทราย เท่ากับ 1 ต่อ 2.75
- ระยะเวลาการบ่มก้อนตัวอย่าง 28 วัน

รายละเอียดการหล่อก้อนตัวอย่างแสดงในภาคผนวก ง

การทดลองที่ 3 การศึกษาผลของอัตราส่วนนํ้าฅ่อวัสดุประสานในการทำให้เป็นก้อน

ตารางท่ี 3.2 ผลการศึกษาผลของอัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุประสานในการทำให้เป็นก้อน

ลำดับที่ ค ุณสมบัต ิ อ ัตราส ่วน นา : วัสดุประ 
เถ ้าลอยที่ไม ่ม ีการดัดแยกรุ

สาน 
ลฝอย

อัดราส่วน นี้า ะ วัสดุประสาน 
เถ้าลอยที่ด ัคแยกมูลฝอย

0.40 0.50 0.60 0.7 0.40 0.50 0.60 0.7
1. ความ'«นาแน ่น  (kg/cu.m.)
2. กำล ังคามเแรงอ ัด (ksc.)
3. พ ีเอช  (pH)
4. ป ร ิม าณ โลห ะห น ัก  (mg/1)

- Ag
- Ba
-C d
-C r
-P b

หมายเหตุ 1. การทดสอบแต่ละคร๋ังจำนวนก้อนตัวอย่างเท่าคับ3 ก้อน/กร๋ัง 
2. จำนวนการทดสอบ 8 คร้ัง เท่ากับ 24 ก้อนตัวอย่าง
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ศึกษาระยะเวลาการบ่มก้อนตัวอย่าง โดยกำหนดสัดส่วนผสมเก้าลอยต่อใ,]นซีเมนต์ท่ีเหมาะสม 
จากการศึกษาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานท่ีเหมาะสม (การทดลองท่ี 2) และอัตราส่วนนำต่อวัสดุ 
ประสานท่ีเหมาะสม (การทดลองท่ี 3) ท้ังเก้าลอยท่ีไม,มีการคัดแยกมูลฝอย และเก้าลอยท่ีคัดแยก
มูลฝอย โดยทำการเปล่ียนระยะเวลาบ่มเป็น 13 7 14 และ 28 วัน 

รายละเอียดการหล่อก้อนตัวอย่างแสดงในภาคผนวก ง

การทดลองที่ 4 การศึกษาระยะเวลาการบ่มก้อนตัวอย่าง

ดารางท่ี 3.3 ผลการศึกษาระยะเวลาการบ่มก้อนตัวอย่าง

ลำดับ
ท่ี

คุณสมบัติ ระยะเวลาการบ่มก้อนตัวอย่าง 
เก ้าลอยที่ไม ่ม ีการด ัดแยกมูลฝอย 

(วัน)

ระยะเวลาการบ่มก้อนตัวอย่าง 
เก ้าลอยที่ด ัดแยกมูลฝอย 

(วัน)
1 3 7 14 28 1 3 7 14 28

1. ความหนาแน่น(kg/cu.m.)
2. กำลังต้านแรงอัด (ksc.)
3. พ ีเอช (pH)
4. ปริมาณโลหะหน ัก (mg/1)

- Ag
-B a
-C d
-Cr
-Pb

หมายเหตุ 1. การทดสอบแต่ละครงจำนวนก้อนตัวอย่างเท่ากับ3ก้อน/คร่ัง 
2. จำนวนการทดสอบ10คร้ังเท่าคับ 30ก้อนตัวอย่าง
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ศึกษาการใช้ประโยชน์และค่าใช้จ่ายในการใช้เถ้าลอยมาเป็นส่วนผสมบางส่วนของวัสดุ 
ประสานในการทำคอนกรีตบล็อก โดยทำการเปรียบเทียบวัสดุประสาน 3 ชนิด ได้แก่ ปูนซีเมนต์ 
ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยท่ีไม,มีการกัดแยกมูลฝอย และปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยท่ีมีการกัดแยกมูลฝอย 
ซ่ึงกำหนดสัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อเถ้าลอยท่ีเหมาะสมจากการศึกษาอัตราส่วนผสมวัสดุประสานท่ี 
เหมาะสม (การทดลองท่ี 2) และอัตราส่วนท้ัาต่อวัสดุประสานท่ีเหมาะสม (การทดลองท่ี 3) ท่ีอัตราส่วน 
วัสดุประสานต่อหินฝน เท่ากับ 1 ต่อ 2.75 ระยะเวลา 7 14 และ 28 วัน

การหล่อก้อนคอนกรีตบล็อกทำการหล่อท่ีโรงงานของห้างหุ้นส่วนจำกัด สมกมลโรจนะ 
จังหวัดพระนครศรีอยุธยา

ตารางท่ี 3.4 ผลการศึกษาการใช้ประโยชน์และค่าใช้จ่ายในการใช้เถ้าลอยเป็นส่วนผสมบางส่วนของ 
คอนกรีตบล็อก

การทดลองที่ 5 การศึกษาการใช้ประโยชน์และค่าใช้จ่ายในการใช้เถ้าลอยเป็นส่วนผสมบางส่วนของ

คอนกรีดบลีอก

ลำดับท่ี คุณสมบัติ วัสดุประสาน
มูนชี!มนต์ มูนชี!มนต์+ เก้าลอย 

ท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย
มูนชี!มนต์+ เก้าลอย 

ท่ีคัดแยกมูลฝอย
1. นาหนัก (kg/ก้อน)
2. กำลังต้านแรงอัล (ksc.)

- 7 วัน
- 14 วัน
- 28 วัน

3. ที!อช (pH)
4. ปริมาณโลหะหนัก (mg/1)

- Ag
- Ba
-Cd

-C r

-Pb

5. การดูดกลืนน๋ํา (%)

หมายเหตุ 1. การทดสอบแต่ละคร้ังจำนวนก้อนตัวอย่างเท่ากับ3ก้อน/คร้ัง 
2. จำนวนการทดสอบ 12 คร้ัง เท่ากับ 36 ก้อนตัวอย่าง 
จำนวนก้อนตัวอย่างท่ีจะต้องทำการหล่อเพ่ือทดสอบมีจำนวนท้ังส้ิน 156 ก้อนตัวอย่าง


	บทที่ 3 แผนการดำเนินการวิจัย
	3.1 การเตรียมการวิจัย
	3.2 การดำเนินการวิจัย


