
วธดาเนนการวจอ

3.1 สถานที่หำวิจัย

การทดลองในงานวิจัยคร้ังน้ี กระทำท่ีห้องปฎิบติการวิจัย ภาควิชาวิศวกรรม 
ลิ'งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และห้องปฎบํติการ ฝ่ายควบคุม 
คุณภาพ บริษัทกระจกไทยอาซาอีจำกัด (มหาขน) โรงงานสมุทธปราการ และ ห้องปฏินัติการ 
แผนกปฎิบัติการ บริษัทกระจกไทยอาชาฮีจำกัด (มหาซน) โรงงานชลบุรี

3.2 แผนการทดล'อง

การวิจัยน้ีเป็นการทดลองเบ้ืองต้น เพ่ีออีกษาถีงความลามารถในการดูดติดผิว
โลหะหนักด้วยกากตะกรันจากการหลอมเหล็ก โดยโลหะหนักท่ีอีกษาคือ ตะก่ัวและชีเลเนียม ซ่ึง 
การวิจัยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนด้วยกันคือ

ส่วนท่ี 1 ศึกษาตัวกากตะกรัน โดยศึกษาลักษณะทางกายภาพ และ
องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกรันจากการหลอมเหล็ก

ส่วนท่ี 2 เป็นการอีกษาถึงความสามารถในการกำจัดตะก่ัวและซีเลเนียม
ของกากตะกรัน โดยทำการทดลองแบบแบตซ์ (Batch System) เพ่ีอศึกษาถึงปัจจัยต่าง  ๆ ท่ีมีผล 
ต่อการดูดติดผิวและหาปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อการดูดติดผิว พร้อมท้ังหาไอโซเทอม (Adsorption 
Isotherm) ของการดูดติดผิว โดยการทดลองกับน้ําเสียลังเคราะห์

ส่วนท่ีร เป็นการอีกษาประสิทธิภาพในการกำจัดตะก่ัวและชีเลเนียมใน
คอลัมน์การดูดติดผิว (Adsorptive Column) ซ่ึงมีการป้อนน้ําเสียเข้าอย่างต่อเน่ือง

3.3 การเตรึยมการทดล'อง

3.3.1 การเตรึยมนํ้าเสียสังเคราะห์

นํ้าเสียลังเคราะห์สำหรับตะก่ัว เตรียมได้จาก นำตะก่ัวไนเตรท (Pb(N03)2) ผสมกับน้ําท่ี 
ผ่านกระบวนการออสโมชีสแบบย้อนกลับ(RO) โดยข้ันแรกเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัว
1000 PPM (1 ml = 1 mg Lead) โดยละลายนำ ตะก่ัวไนเตรท(Pb(N03)2) 1.5999 กรัม ในกรด 
ไนตริก (HN03,Sp.Gr. 1.42) 10 ml เติมนำให้ได้ 1 ลิตร ได้สารจากน้ัน ค่อยนำสารละลาย 
มาตรฐานมาเจือจางให้ได้ความเข้มข้นตามต้องการ
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น้ีาเสียลังเคราะห์สำหรับชีเลเนียม เตรียมได้จาก นำโซเดียมชีเลไนท์เพนตะไฮเดรท 

(Na2Se03.5H20) ผสมกันน้ําท่ีผ่านกระบวนการออสโมซีสแบบย้อนกลับ(RO) โดยข้ันแรกเตรียม 
สารละลายมาตราฐาน?เลเนียม 1000 PPM (1 ml = 1 mg Se) โดยละลาย โซเดียมชีเลไนท์เพน 
ตะไฮเดรท(ผล2รe03.5H20) 3.3291 กรัม ในกรดไฮโดรคลอริก (HCI 1 Sp.Gr. 1.19) 10 ml เติม 
น้ํา'ให้ได้ 1 ลิตร จากน้ัน ค่อยนำสารละลายมาตรฐานมาเจือจางใหได้ความเข้มข้นตามต้องการ

3.3.2 การเตรียมตัวกลาง

ในการทดลองน้ี ใช้ตัวกลางเป็นกากตะกรนจากการหลอมเหล็ก (Blast Furnace Slag) 
โดยเลือกใช้ตัวกลางขนาดระหว่าง Mesh 50 ถึง Mesh 70 (ขนาด 212-300 ไมครอน) เน่ืองจาก 
ขนาดตังกล่าว เป็นขนาดล่วนใหญ่ของกากตะกรน Dimitrova(1998) กล่าวว่าผลของขนาด 
อนุภาคเล็กจะมีประสิทธิภาพในการกำตัดตะก่ัวดีกว่าขนาดอนุภาคใหญ่ ตังน้ันจึงเลือกขนาด
ตังกล่าวและเพ่ือจำกัดผลของขนาดอ,4ภาคต่อประสิทธิภาพการกำตัดโลหะหนัก ตัวอย่างกาก
ตะกรันแสดงตังรูป 3.1

ตารางท่ี 3.1 แสดงการกระจายตัวขนาดอ,4ภาคของกากตะกรันจากการหลอมเหล็กจากเคร่ือง

Mesh Diameter(Micron) Weight Percent

35 500 15

50 300 18

70 212 21

80 180 6

100 150 6

140 106 12

Over 140 <106 22
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รูปท่ี 3.1 แสดงกากตะกรันจากการหลอมเหล็กท่ีใซในการทดลอง

3.4 ขั้นตอนการทดลอง

ส่วนท่ี 1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพ (Physical Properties) และองค์ประกอบทาง
เคมี (Chemical Properties) ของกากตะกรันจากการหลอมเหล็ก

ก. การศึกษารูปร่างและลักษณะของกากตะกรัน

1. ศึกษาพ้ืนท่ีผิวของการตะกรัน โดยใข้เครอง ASAP200 ท่ี
ห้องปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

2. ศึกษารูปร่างของลักษณะของกากตะกรัน โดยใช้เคร่ืองสแกนน่ิงอิเล็ก 
โตรไมโครสโคบ (Scaning Electron Microscope,(SEM)) ที่ศูนย์ 
เคร่ืองมือปฏิบัติการ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ข. การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกากตะกรน โดยใช้เคร่ือง X-Ray
Diffractometer ห้องปฏิบัติการ แผนกปฏิบัติ บริษัทกระจก,ไทยอา'ซาอี
จำกัด,(มหาซน) โรงงานชลบุรี
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ส่วนท่ี 2 การศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของกากตะกรันต่อตะก่ัวและชีเลเนียม
โดยการทดลองแบบแบตซ์(Batch System)

ก. การหาเวลาท่ีเหมาะลมต่อการกำจัดตะก่ัวและชีเลเนียม การ'หาเวลาท่ี'ใช้ใ'น 
การทดลอง(Equilibrium Time) ในการกำจัดตะก่ัวและชีเลเนียมมีข้ันตอน 
การทดลองดังต่อไปน้ี

1. เตริยมน้ําเสียสังเคราะห์ ท่ีมีความเข้มข้นของตะก่ัวและซีเลเนียม 10
มก./ล จากสารละลายมาตรฐานตะก่ัวและซีเลเนียม

2. ปิเปตน้ีาเสียสังเคราะห์ปริมาณ 50 มล. เติมกากตะกรันปริมาณ 3 % 
น้ําห'นักต่อปริมาตร

3. นำไปเขย่าด้วย เคร่ืองเขย่า (Shaker) ท่ี 125 รอบต่อนาที 
ท่ีอุณหภูมิห้อง

4. เก็บตัวอย่างน้ําทุก  ๆ 1 ช่ัวโมง ในช่วง 6 ช่ัวโมงแรก หลัง'จากน้ัน เก็บ 
ตัวอย่างทุก 6 ช่ัวโมง จนครบ 48 ช่ัวโมง

5. แยกกากตะกรันออก โดยกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน 0.45 
ไมครอน เอาเฉพาะน้ําใส

6. นำน้ําใสไปวิเคราะห์หาปริมาณตะก่ัวและชีเลเนียม โดยเคร่ือง 
อะตอมมิกนอบชอบช่ันสเปกโตโฟโตมิเตอร์ (Atomics Adsorption 
Spectrophotometer)

ข. การศึกษาผลกระทบของพีเอซ (pH) ต่อการกำจัดตะก่ัวและชีเลเนียมของ 
กากตะกร้น มีข้ันตอนในการทำงานดังต่อไปน้ี

1 .  เ ต ร ิย ม น ำ เ ส ีย ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ ท ี่ม ีค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ต ะ ก ั่ว แ ล ะ ช ีเ ล เ น ีย ม  1 0  

ม ก . / ล  จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น ต ะ ก ั่ว แ ล ะ ซ ีเ ล เ น ีย ม

2. ปรับพีเอซตังแต่ 3-8 สำหรับตะก่ัว และ 3-9 สำหรับชีเลเนียม ด้วยกรด 
ไนตริก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์
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3. ปิเปตน้ําเสียสังเคราะห์ปริมาตร 50 มล. เติมกากตะกร้น 3% 

น้ําหนักต่อปริมาตร

4. นำไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าท่ี 125 รอบต่อนาท่ี อุณหภูมห้อง
ระยะเวลาในการเขย่าจะได้จากการทดลอง ก. (Equilibrium Time)

5. แยกกากตะกร้นออก โดยกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน 0.45 
ไมครอน เอาเฉพาะน้ําใส

6. นำน้ําใลไปวิเคราะห์หาปริมาณตะก่ัวและชีเลเนียม โดยเคร่ือง 
อะตอมมิกแอบชอบก่ัน สเปกโตโฟโตมเตอริ

ค.การศึกษาผลของปริมาณเร่ืมต้นของกากตะกรันต่อการกำจัดตะก่ัวและชีเล 
เนียมในน้ําเสียสังเคราะห์และศึกษาไอโซเทอมของการดูดติดผิวของกากตะกรัน 
ต่อตะก่ัวและชีเลเนียม

1. เตริยมนํ้าเสืยสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นของตะก่ัวและชีเลเนียม 10 
มก./ล จากสารละลายมาตรฐานตะก่ัวและซีเลเนียม

2. ปรับพีเอซต้ังแต่ 5-8 สำหรบตะก่ัว(นำผลจากการทดลอง ข.มาหาช่วง
พีเอซท่ีเหมาะสมในการกำห‘แดช่วงพีเอชในการทดลอง ค.) และ 3- 
8 สำหรับซีเลเนียม ด้วยกรดไนตริก หรือ โซเดียมไอดรอกไซด์

3 . ปิเปตน้ําเสียสังเคราะห์ปริมาตร 50 มล. เติมกากตะกรัน 1%,2%,3% 
และ 4% น้ําหนักต่อปริมาตร

4. นำไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าท่ี 125 รอบต่อนาท่ี อุณหภูมิห้อง 
ระยะเวลาในการเขย่าจะได้จากการทดลอง ก. (Equilibrium Time)

5. แยกกากตะกรันออก โดยกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน 0.45 
ไมครอน เอาเฉพาะน้ําใส

6. นำน้ําใลไปวิ เคราะห์หาปริมาณตะก่ัวและซีเลเนียมโดยเคร่ือง 
อะตอมมิกแอบชอบก่ันสเปกโตโฟโตมิเตอร์
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ง. การดีกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของตะก่ัวและซีเลเนียมต่อการกำจัด
ตะก่ัวและซเลเนียมใน‘นาเลียจังเคราะห์และดีกษาไอโซเทอมของการดูดติดผิว 
ของกากตะกรันต่อตะก่ัวและซีเลเนียม

1. เตรียมน้ําเลียจังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นของตะก่ัวและชีเลเนียม
2,5,7,10 1มก./ล จากสารละลายมาตรฐานตะก่ัวและชีเลเนียม

2. ปรับพีเอชต้ังแต่ 5-8 ลำหรับตะก่ัว(นำผลจากการทดลอง ข.มาหา 
ช่วงพีเอชท่ีเหมาะสมในการกำหนดช่วงพีเอซในการทดลอง ค.) และ
3-9 สำหรับชีเลเนียม ด้วยกรดไนตรีก หรอ โซเดียมไฮดรอกไซด์

3. ปิเปตน้ําเลียจังเคราะห์ปริมาตร 50 มล. เติมกากตะกรัน,3% น้ําหน'ก 
ต่อปริมาตร

4. นำไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าท่ี 125 รอบต่อนาท่ี อุณหภูมิห้อง
ระยะเวลาในการเขย่าจะได้จากการทดลอง ก. (Equilibrium Time)

5. แยกกากตะกรันออก โดยกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน 0.45 
ไมครอน เอาเฉพาะน้ําใส

6. นำน้ําใสไปวิเคราะห์หาปริมาณตะก่ัวและซีเลเนียม โดยเคร่ือง 
อะตอมมิกแอบชอบช่ัน สเปกโตโฟโตมิเตอร์
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ส่วนท่ี 3 การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดตะก่ัวและชีเลเนียมในคอลัมน์การดูดติด
ผิว (Adsorptive Column) ช่ึงมีการป้อน'น้ําเลียเข้าอย่างต่อเน่ือง

ในการศึกษาใช้คอลัมน์ ขนาดเล็นฝานศูนย์กลาง 18 มิลลิเมตร ภายในบรรจุกาก 
ตะกรันจากการหลอมเหล็กสูง 5 เท่าของเล็นผ่าศูนย์กลาง ( 90 มม.) กำหนดอัตราไหลเท่าลับ 20 
เท่าของปริมาตรกากตะกรัน ต่อซม. ( 20 BV/Hr) โดยกำหนดความเข้มข้นเร่ิมต้น ของตะก่ัวและ 
ซีเลเนียมท่ี 10 มก./ล. โดยจะทดลองปรับเปล่ียนค่าพีเอช 2 ค่า คือ พีเอซ 5 และ พีเอซ 7 เพ่ือหา 
ความสามารถในการกำจัด (Adsorption Capacity) สำหรับการบำบัดแบบคอลัมน์

3.5 ตัวแปรต่าง  ๆที่ใช้ในการทดลอง

การหาเวลาท่ีเหมาะสมต่อการกำจัดตะก่ัวและชีเลเนียม การหาเวลาท่ีใซในการทดลอง
(Equilibrium Time) ในการกำจัดตะก่ัวและซีเลเนียม

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรคงท่ี ตัวแปรตาม

เวลาสัมผัส (Equilibrium time) ปริมาณกากตะกรัน ปริมาณตะก่ัวและ 
ชีเลเนียมท่ีเหลืออย่

ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

รอบการเขย่า 

อุณหภูมิ

ขนาดของกากตะกรัน 

พีเอซ

'บ



การศึกษาผลกระทบของพีเอซ (pH) ต่อการกำจัดตะก่ัวและชีเลเนียมของกากตะกร้น
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ตัวแปรอิสระ ตัวแปรคงท่ี ตัวแปรตาม

พีเอช ปริมาณกากตะกร้น ปริมาณตะกั่วและ 
ชีเลเนียมท่ีเหลืออย่

ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

รอบการเขย่า 

อุณหภูมิ

ขนาดของกากตะกรน 

เวลาสัมผัส

การศึกษาผลของปริมาณเร่ิมต้นของกากตะกร้นต่อการกำจัดตะก่ัวและชีเลเนียมในน้ําเสีย 
สังเคราะห์และศึกษาไอโซเทอมของการดูดติดผิวของกากตะกร้นต่อตะก่ัวและซีเลเนียม

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรคงท่ี ตัวแปรตาม

ปริมาณกากตะกรัน พีเอซ

ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

รอบการเขย่า 

อุณหภูมิ

ขนาดของกากตะกร้น 

เวลาสัมผัส

ปริมาณตะก่ัวและ 
ซีเลเนียมท่ีเหลืออยู่
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การศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้น ของตะก่ัวและชีเลเนียม ต่อการกำจัดตะก่ัวและ 
ชีเลเนียมในน้ําเลียลังเคราะห์ และศึกษาไอโซเทอมของการดูดติดผิว ของกากตะกรันต่อตะก่ัว 
และซีเลเนียม

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรคงท่ี ตัวแปรตาม

ความเข้มข้นเร่ิมต้น พีเอซ

ปริมาณกากตะกรัน 

รอบการเขย่า 

อุณหภูมิ

ขนาดของกากตะกรัน 

เวลาลัมผัส

ปริมาณตะก่ัวและ 
ชีเลเนียมท่ีเหลืออยู่

การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดตะก่ัวและซีเลเนียมในคอลัมน์การดูดติดผิว 
(Adsorptive Column) ซ่ึงมีการป้อนน้ําเลียเข้าอย่างต่อเน่ือง

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรคงท่ี ตัวแปรตาม

พีเอช ความเข้มข้นเร่ิมต้นของตะก่ัว ปริมาณตะกั่วและ
และชเลเนยม 

อุณหภูมิ

ขนาดของกากตะกรัน 

อัตราการไหล 

ขนาดคอลัมน์ 

ความสูงเบด(กากตะกรัน)

ชเลเน์ยมทเหล่ออยู่
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3.6 เครี่องมีอนละอุปกรณ์ที่ในการทดลอง

1. เครึ่องอะตอมมิกนอบชอบซ่ันสฟกโตโฟโตมิเตอร์ (Atomic Adsorption 
Spectrophotometer, AAS) รุ่น spectra Aa.10 plus-ของ Varian

2. เคร่ึองสแกน'น่ิงอิเล็กตรอน ไมโครสโคป (Scanning Electron 
Microscopes,SEM) รุ่น JSM-35 CF ของ JEOL

3. เคร่ือง X-Ray Diffraction Spectrophotometer.รุ่น JDX 8030 ของ JEOL
4. เคร่ืองวิเคราะห์พนท่ีผว (Accelerated Surface Area and Porosimetry System ) 

รุ่น ASAP-2000 ของ ASAP
5. เครืองเขย่า (Shaker Machine) รุ่น HS501 digital ของ IKA Labortechnik
6. คอลัมน์แก้ว ขนาดเล็นผ่าสูนย์กลางภายใน 18 มม. สูง 500 มม.
7. เคร่ืองวัดพีเอช รุ่น pH levell Ser-Nr 00290004 ของ Inolab
8. เคร่ืองช่ังสารน้ําหนักแบบละเอียด
9. กรวยบุกเนอร์
10 อุปกรณ์กรองสุญญากาศ
11 .แผ่นกระดาษกรองวอทแมนเบอร์40
12.เคร่ืองแก้วสำหรับห้องปฏิบ้ติการ

3.7 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง
สารเคมีท่ีใช้เป็นสารเคมีรืเอเจนฒ์ภรด โดยมีสารเคมีท่ีใช้ด้งน้ี
1. กากตะกรันจากการหลอมเหล็ก
2. ตะก่ัวไนเตรท { 9 ๖ ( ^ 0 ^ 2)

3. โซเดียมชีเลไนท์(Na2Se03)
4. โซเดียมโบโรไอพ (NaBHj
5. โซเดียมอะชิเตท (CH3COONa)
6. กรดไนตรืก (HNOg)
7. กรดไฮโดรคลอริก(แCl)
8. โชเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH)
9. สารละลายตะกั่วมาตรฐาน
10. สารละลายช้เลเนียมมาตรฐาน
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