
บทท ี่ 3

ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ว ิจ ัย

3.1 วัสดุอุปกรณ์ในการวิจัย

3.1.1 ถังโพลีเอทีลีนขนาด 20 ลิตร ลำหรับเก็บตัวอย่างนํ้าเสียมาใช้ในการทดลอง

3.1.2 กระถางพลาสติกขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 11 นิ้ว ลำหรับปลูกหญ้าแฝก

3.1.3 หลอดโพลีเอทีลีน และกระบอกอะลูมิเนียม(ตังแลดง'ในรูปที่3.1) ลำหรับ'ใช้,โน 

การนำสารตัวอย่างเข้าอาบรังลีนิวตรอน ที่ระบบ Lazy Susan

3.1.4 ชุดอุปกรณ์๒ การเตรียมสารตัวอย่างลำหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีการเรืองรังสีเอกช์ 

(แสดงในรูปที่ 3.2 และรูปที่3.3) ประกอบด้วย

3.1.4.1 ถ้วยอะลูมิเนียมขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 4 ชม.

3.1.4.2 เครองผสมตัวอย่าง รุ่น SX-NMA ของบรีษัทJEOL LTD./JAPAN X-RAY

3.1.4.3 เครองอัดตัวอย่าง ยี่ห้อ PHILIPS รุ่น MiNipress

3.1.4.4 ถ้วยใส่สารตัวอย่างเลันผ่านศูนย์กลาง 6 ชม. สำหรับเข้าเครื่องวิเคราะห์

3.1.4.5 ถ้วยลำหรับผลมสารตัวอย่างและH3B03
3.1.4.6 ถ้วย stanless Steel สำหรับใส่ตัวอย่างเข้าเครื่องอัด

3.1.5 เครื่องมือวิเคราะห์ตัวอย่าง

3.1.5.1 เครื่องวิเคราะห์ และชุดอุปกรณ์ลำหรับวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิค 

นิวตรอนแอคติเวชัน ยี่ห้อ OXFORD ชนิดหัววัด HPGe

3.1.5.2 เครื่องวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธีการเรืองรังสีเอกช์ ยี่ห้อ PHILIPS 

รุ่น PW2400 X-ray Spectrometer

3.1.6 เครื่อง'ชั่งนํ้าหนัก ยี่ห้อ METTLER รุ่น AE 200

3.1.7 กระดาษใยแก้วสำหรับเป็นภาชนะรองรีด เพื่อให้ความร้อนในการปิดผนึกของ 

หลอดโพลีเอทีลีน

3.2 สารเคมีที่ใช้

3.2.1 สารมาตรฐานที่ใข้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนิวตรอนแอคติเวชัน คือ สารมาตร 

ฐาน SL-1 (Trace element in lake sediment) ของทบวงการพลังงานปรมณูระหว่างประเทศ(IAEA)

3.2.2 แหล่งกำเนิดรังสีแกมมาพลังงานตํ่าที่ใช้เป็นสารปรับเทียบพลังงานของรังสีแกมมา 

ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนิวตรอนแอคติเวชันได้แก่ Co-60, Cs-137, K-40, Mn-54 และ Eu-152



32

3.2.3 สารเคมีที่ใช้ในการปร้บพีเอชนํ้าเสียทั้ง 2 ชนิดคือ โซเดียมไอดรอกไซด์(ผลอH) 

และกรดช้ลพีวริก(H2ร 0 4)

3.2.4 ลารมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีการเรืองรังสีเอ็กซ์ มีด ังนี้

3.2.4.1 CuO 98% บริษัท Fluka เกรดวิเคราะห์

3.2.4.2 NiO 99% บริษัท Fluka เกรดวิเคราะห์

3.2.4.3 2ก0 99% บริษัท BDH เกรด GPR

3.2.4.4 PbO บริษัท HOPKIN ร  WILLIAMS เกรดวิเคราะห์

3.2.4.5 K jCrPy 98% บริษัท RIEDEL-DE HAEN

3.2.4.6 H3BO3 (Boric Acid) บริษัท MERCK เกรด GR

3.2.4.7 IAEA-SL-1 .Lake Sediment

ขวดโ-!■เล ี 1 อ ท ีล ีน

กระขอกอะด ูม ิ!น ียม

ร ูป ท ี 3.1 ภ า ช น ะ บ ร ร จ ุต ัว อ ย ่า ง (v ia l)  (1 ) แ ล ะ ภ า ช น ะ น ำ ส า ร เ ข ้า อ า บ ร ัง ส ิน ิว ต ร อ น  (2 ) 

( พ ร ท ิพ ย ์ ต ัต ต ะ ว ะ ศ า ส ต ร ์, 2 5 2 9 )
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3 .3  ด ิน  น า ช ะ ม ูล ฝ อ ย  แ ล ะ น ี้า เ ส ิย อ ุต ส า ห ก ร ร ม

3.3.1 วิเคราะห์คุณภาพ และปริมาณโลหะหนัก‘ ในนี้าเสียทั้ง 2 ชนิด ก่อนการทดลอง เพื่อ 

ค ืกษาเบื้องต้นถึงลักษณะนี้าเสีย และโลหะหนักที่สนใจคือ ตะกั่ว ลังกะสี ทองแดง นิเกิล และ 

โครเมียม ผลการวิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ง.I ' I
3.3.2 ขันตอนการปลูก

3.3.2.1 เพื่อให้การทดลองใกล้เคียงลับความเป็นจรงในภาคสนาม ดินที่ใช้ในการ 

ทดลองจึงนำมาจากบริเวณใกล้เคียงลับหลุมฝังกลบขยะชุมชนของบริษัทกลุ่ม 79 จำลัด ทั้งอยู่ที่ 

อำ๓ อกำแพงแสน จังหวัดนครปฐม โดยชั่งดินใส่กระถางๅละ 7 กก.

3.3.2.2 นำหญ้าแฝกที่เพาะไว้ม ีอายุประมาณ3 เดือน ปลูกลงในกระถาง กระถาง

ละ 2 ต้น ตัดหญ้าแฝกก่อนเริ่มการทดลองให้มีความสูงเท่าลันคือ 15 ชม.จำนวน 64 กระถาง(แสดง 

ในรูปที่3.5) โดยแบ่งเป็น 2 ช ุดค ือ ชุดแรกรดด้วยนี้าชะมูลฝอย และชุดที่สองรดด้วยนํ้าเสียอุตสาห 

กรรม นำหญ้าแฝกทั้ง 64 กระถางไปทั้งไว้ในอาคารเริอนกระจก(green house) เพื่อควบคุมสภาวะ 

ต่างๆที่มีผลต่อการเจริญเติบโตให้ใกล้เคียงลัน โดยตำแหน่งการจัดเรียงกระถางทั้ง 64 กระถาง

แสดงดังรูปที่ 3.4 ในระยะแรกของการปลูกได้ใส่£|ยสูตร 15-15-15 อัตรา 3 กริมต่อดิน 7 กก. แบ่ง 

การใส่^ยเป็น 3 ช่วงๆละ 1 กริม

3.3.2.3 ปริบค่าพีเอชของนํ้าชะมูลฝอยที่ม ีค ่าประมาณ 11 และนี้าเสียอุตสาหกรรม 

ที่มีค่าพีเอชประมาณ 3 ให้มีค่าพีเอชของนํ้าเสียทั้ง 2 ชนิดเท่าลับ 7 โดยใช้กรดขัลฟุริกในการปริบ 

ค่าพีเอชของนํ้าชะมูลฝอย และใช้โชเดืยมไอดรอกไซดในการปรับค่าพีเอชของนี้าเสียอุตสาหกรรม 

จากนี้นนำนี้าเสียทั้ง 2 ชนิดมาแปรค่าความเข้มข้นเป็น 50 70 100 และ0(นํ้าประปา) เปอร์เซ็นต์ 

ในแต่ละความเข้มข้นมี 4 ซ้ํา

3.3.2.4 นำนี้าเสียที่ปริบพีเอชเรียบร้อยแล้วในข้อ 3.3.2.3 มารดหญ้าแฝก โดยรด 

วันเว้นวันในปริมาณ 200 มล.ต่อกระถางต่อครั้ง

3.3.3 การเก็บเกี่ยวหญ้าแฝกของทั้ง 2 ชุด แบ่งออกเป็น 2 ช่วงระยะการเก็บเกี่ยว คือ

ชุดที่รดด้วยนํ้าชะมูลฝอยมีระยะการเก็บเกี่ยวแรกและระยะที่สอง เป ็น 90 และ 120 วัน ตามลำดับ 

ส่วนชุดที่รดด้วยนํ้าเสียอุตสาหกรรมมีระยะการเก็บเกี่ยวแรกและระยะที่ลอง เป็น 45 และ 90 วัน 

ตามลำดับ ทั้งนี้โดยดูจากความเหมาะสมในด้านการเจริญเติบโตของหญ้าแฝกที่รดด้วยนํ้าเสียทั้ง 2 
ชนิดเป็นสำคัญ ซึ่งได้ทำการทดสอบความลามารถในการอยู่รอดของแฝก แล้วปรากฎว่าแฝกที่รด 

ด้วยนํ้าเสียอุตสาหกรรมตายก่อนแฝกที่รดด้วยนี้าชะมูลฝอย

3.3.4 การเตรียมตัวอย่าง

3.3.4.1 เมื่อครบระยะเวลาเก็บเกี่ยวในหัวข้อที่ 3.3.3 ได้นำหญ้าแฝกออกจากกระถาง

* คุณภาพน้ํา นละปริมาณโลหะหน้ก ใต้ร้บการวิเคราะห์ในเบ้ืองต้นจากกรมควบคุมมลพิษโดยโลหะหนักใช้
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โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ต้น ราก และ ดินที่ใช้ปลูกในกระถางนั้นๆ นำต้น และราก ล้างให้ 

สะอาดด้วยนํ้าประปา อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเชียล นาน 1 ส ัปดาห ์ บดให้ละเอยดด้วย 

เครื่องป่นนํ้าผลไม้ ส่วนดินนำไปตากในสภาวะอากาศปกติ(air dry) แล้วบดให้ละเอียดด้วยครกหิน 

อ่อน

3.3.4.2 นำเลียทัง 2 ชนิด นำมาทำระเหยนํ้าออกเพี่อให้มิความเข้มข้นเพิ่มขึ้น 

(preconcentrate) จากนั้นอบจนแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเชียส นาน 10 ชม. นำนํ้าเลีย 

นั้ง 2 ชนิดที่แห้งแล้วมาบดให้ละเอียด โดยใช้ครกหินอ่อน

ร ูป ท ี 3 .2  อ ุป ก ร ณ ์ท ีใ ช ้ใ น ก า ร เ ต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง ส ่า ห ร ับ ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ด ้ว ย ว ิธ ืเ ร ีอ ง ร ัง ส ิเ อ ก ช ์ 

( ก )  ถ ้ว ย  s ta in le s s  s te e l ใ ส ่ต ัว อ ย ่า ง เ ช ้า เ ค ร ีอ ง อ ัด ไ ฮ ด ร อ ส ิก  

(ข )  ภ า ช น ะ ส ่า ห ร ับ ผ ส ม ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ก ับ ก ร ด บ อ ร ีก  

(ค )  ภ า ช น ะ ส ่า ห ร ับ ใ ส ่ต ัว อ ย ่า ง ท ีอ ัด เ ร ีย บ ร ้อ ย แ ล ้ว เ ข ้า เ ค ร ีอ ง ว ิเ ค ร า ะ ห ์ 

(ง )  ถ ้ว ย อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ใ ส ่ต ัว อ ย ่า ง
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รูปที 3.3 เครืองอัดไฮดรอสิก(-เ) และเค'รองผสมสารตัวอย่างกับ H3B03(2)

T 2.0/lZl'Ovb ^
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L 100% L 100% I 100% I 100% I 100% I 100% L 100% แ 00%

ชํ้าที่ 1 ซ้ําท่ี 2 ซ้ําท่ี 1 ชํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 1 ซ้ําท่ี 2 ชํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2
L 100% แ 00% I 100% I 100% I 100% I 100% L 100% L 100%

ชํ้าที่ 3 ซ้ําท่ี 4 ซํ้าที่ 3 ชํ้าท่ี 4 ชํ้าท่ี 3 ชํ้าท่ี 4 ซ้ําท่ี 3 ซ้ําท่ี 4

L 70% L 70% I 70% I 70% I 70% I 70% L 70% L 70%

ชํ้าที่ 1 ซํ้าที่ 2 ซํ้าที่ 1 ชํ้าท่ี 2 ซ้ําท่ี 1 ซ้ําท่ี 2 ซ้ําท่ี 1 ชํ้าท่ี 2
L 70% L 70% I 70% I 70% I 70% I 70% L70% L 70%

ชํ้าที่ 3 ซ้ําท่ี 4 ซํ้าที่ 3 ชํ้าท่ี 4 ซ้ําท่ี 3 ชํ้าท่ี 4 ชํ้าที่ 3 ชํ้าท่ี 4

L 50% L 50% I 50% I 50% I 50% I 50% L 50% L 50%

ชํ้าที่ 1 ซ้ําท่ี 2 ชํ้าที่ 1 ซ้ําท่ี 2 ซ้ําท่ี 1 ซ้ําท่ี 2 ซํ้าที่ 1 ซ้ําท่ี 2
L 50% L 50% I 50% I 50% I 50% I 50% L50% L 50%

ชํ้าที่ 3 ซํ้าที่ 4 ซ้ําท่ี 3 ซํ้าที่ 4 ซํ้าที่ 3 ซ้ําท่ี 4 ชํ้าท่ี 3 ซ้ําท่ี 4

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

ซํ้าที่ 1 ชํ้าท่ี 2 ซํ้าที่ 1 ซ้ําท่ี 2 ซ้ําท่ี 1 ชํ้าท่ี 2 ชํ้าที่ 1 ชํ้าที่ 2
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

ซํ้าที่ 3 ซํ้าที่ 4 ชํ้าที่ 3 ซ้ําท่ี 4 ซํ้าที่ 3 ซํ้าที่ 4 ชํ้าที่ 3 ชํ้าท่ี 4

^ ------------------------ < ----------------------- - >  < ----------------------------- - >  < -----------------------
นํ้าชะมุลฝอย นํ้าเสืยอุตสาหกรรม นํ้าเสืออุตสาหกรรม นา1ชะมุสฝอย

ระยะเก็บเกี่ยว90วัน ระยะเก็บเกี่ยว45วัน ระยะเก็บเกี่ยว90วัน ระยะเก็บเกี่ยว120วัน

หมายเหต ุ ที่ 0%  คอ รดด้วยน ํ้าประปา

ร ูป ท ี 3 .4  ต ำ แ ห น ่ง ก า ร จ ัด เ ร ืย ง ก ร ะ ถ า ง ท ีใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง  ท ีร ะ ด ับ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ต ่า ง ๆ  

ท ั้ง  4 ช ้า  โ ด ย ท ี L ค ือ  ก ร ะ ถ า ง น า ช ะ ม ูล ฝ อ ย  แ ล ะ  I ค ือ ก ร ะ ถ า ง ท ีร ด ด ้ว ย  

โ ] า เ ส ิย อ ุต ส า ห ก ร ร ม
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(2)

ร ูป ท ี 3 .5  ลักษณะข อ ง แ ฝ ก ก ่อ น เ ร ็ม ก า ร ท ด ล อ ง (1 ) แ ล ะ เ ม ีอ อ า ย ุ 3 0  ว ้น (2 )
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3.3.5 การ่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนิวตรอนแอคต1ิวซ้น

3.3.5.1 นำสารตัวอย่าง คือ ด้น ราก ดิน และนํ้าเสีย ที่ละเอียดแล้วในข้อที่3.3.4.1 

และ3.3.4.2 รวมทั้งสารมาตรฐานใส่หลอดโพสีเอทีสีน โดยชั่งนี้าหนักของสารตัวอย่างและสารมาตร 

ฐานให้ใกล้เคียงกันประมาณ 50 มิลลิกรัม นำสารตัวอย่างและสารมาตรฐานที่ใส่ในหลอดโพสีเอ 

ทีลีน นำหลอดโพสีเอทีสีนที่ใส่สารตัวอย่างเรียบร้อยแล้วมารีดด้วยเตารีด เพี่อให้ฝาหลอดปิดสนิท 

จากนั้นนำไปใส่ลงในกระบอกอะลูมิเนิยม เพี่อนำไปอาบรังสีนิวตรอนในท่อ Lazy Susan(ค่า

นิวตรอน

ฟลักช์เท่ากับ 3.2 X 1012 นิวตรอนต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที) นาน 3 วัน และทิ้งไว้ 15 วัน ก่อน 

นำสารตัวอย่างเข้าวิเคราะห์ ทั้งนี้เพี่อให้ความแรงรังสีที่เกิดจากภาชนะบรรจุสารตัวอย่างลดลง และ 

ป้องกันพลังงานของรังสีแกมมาที่เกิดจากธาตุที่ไม่สนใจไปรบกวนพลังงานของธาตุที่สนใจ

3.3.5.2 นำสารตัวอย่างและสารมาตรฐานที่เตรียมไว้ไปวัดความแรงรังสีด้วยห์ววัด 

รังสีแกมมา ชนิดหัววัดรังสีแบบ HPGe (hyperpure Ge) พร้อมทั้งปรับค่า coarse gain 20, fine 

gain 1.5, high voltage 1800 V. และเวลาที่ใช้ในการวัดรังสี 30 นาทีต่อหนึ่งตัวอย่าง จากนั้น 

คำนวณหาปริมาณโลหะหนัก โดยการคำนวณเปรียบเทียบกันระหว่างอัตรานับรังสีของสารมาตร

ฐาน และ สารตัวอย่าง ซึ่งขนตอนการคำนวณแสดงใVIภาคผนวก ก.

3.3.6 การวิเคราะห์ด้วยวิธีเรีองรังสีเอกซ์

3.3.6.1 นำสารตัวอย่างที่บดละเอียดแล้วในข้อที่ 3.3.4.1 และ 3.3.4.2 มาผสมกับ 

กรดบอริกซึ่งเป็นตัวช่วยให้สารตัวอย่างยึดติดกันแน่นขึ้น จากนั้นนำตัวอย่างเข้าเครื่องผสมตัวอย่าง 

เพี่อให้แน่ใจว่าสารตัวอย่างกับกรดบอริกผสมเป็นเนื้อเดียวกัน(homogeneous)

3.3.6 .2 นำตัวอย่างที่ได้จากหัวข้อ3.3.6.1 มาใส่ในถ้วยอลูมิเนียม แล้วนำไปอัด 

ด้วยเครื่องอัดไอดรอลิก เพี่อให้นีความหนาแน่นเท่าๆกัน ก่อนนำเข้าไปวิเคราะห์ในเครื่องวิเคราะห์ 

รังสีเอกซ์

3.3.6.3 เนื่องจากปริมาณโลหะหนักที่ด้องการวิเคราะห์ในสารตัวอย่างมีปริมาณ

น้อยจึงจำเป็นต้องนำสารมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นแน่นอน มาทำกราฟปริบเทียบ โดยการ

คำนวณหาปริมาณสารมาตรฐานที่ต้องการใช้แสดงไว้ในภาคผนวก ก. ซึ่งค่าความเข้มข้นชอง

สารมาตรฐานที่ใช้ในการทำกราฟปริบเทียบแบ่งเป็น 2 ช่วงได้แก่ ช ่วงความเข้มข้นตํ่าค ือ0.1 0.5 

1 5 10 50 70 และ100 ส่วนในล้านส่วน(ppm) และช่วงความเข้มข้นสูงคือ 500 1000 3000

5000 7000 และ10000 ส่วนในล้านส่วน(ppm) ทั้งนี้เพี่อให้ครอบคลุมถึงปริมาณโลหะหนักที่มีอยู่ 

ในสารตัวอย่างที่จะทำการวิเคราะห์

3.3.6.4 นำสารมาตรฐานทั้ง 2 ช่วงจากหัวข้อที่ 3.3.6.3 มาทำกราฟปริบเทียบ 

โดยวิเคราะห์โลหะหนักแต่ละชนิดในทุกระดับความเข้มข้นที่เตรียมไว้ บันทึกค่าความเข้มข้นและค่า
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อัตรานับรังสีเอกซ์ฃองโลหะหนัก และอัตรานับรังสีเอกซ์กระเจิงของหลอดกำเนิดรังสีเอกช์ แต่ละ

ชนิดที่เครื่องวิเคราะห์อ่านได้ เพี่อนำมาสร้างเป็นกราฟมาตรฐาน(ดังแสดง'ไนภาคผนวก ค.)ที่ใช้เป็น 

ตัวอ้างอิงในการวิเคราะห์สารตัวอย่าง

3.3.6.4 นำตัวอย่างที่อัดเรียบร้อยแล้ว ไปอัดด้วยเครื่องมือวิเคราะห์รังสีเอกช์

พร้อมปรับตั้งค่ากระแสที่ 50 mA. โวลต์เทจที่ 60 kV. และใช้เวลาในการอัด 780 วินาทีต่อหนึ่งตัว 

อย่าง นันทีกค่าอัตรานับรังสีเอกช์ของธาตุ และอัตรานับรังสีเอกช์กระเจิง ที่อัดได้จากสารตัวอย่าง 

มาคำนวณปรับเทียบกับค่าแฟคเตอร์กา?เจือจาง(dilution facto r^งเกิดจากการผสมตัวอย่างกับกรด 

บอรีก ตัวอย่างการคำนวณแสดงใใiภาคผนวก ก.

3.3.7 ศึกษาความเหมาะลม และเปรียบเทียบค่าความเช้มช้นที่ได้จากการวิเคราะห์ตั้ง

3.3.8 สรุป และวิเคราะห์ผลการวิจัย
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