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บ ท ท ี 4

แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง  แ ล ะ ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ว ิจ ัย

การวิจัยนี้แบ่งการทดลองเป็น 2 การทดลอง คือ 1. การคืกษาการบำบัดชลิกาอลูมืนา ท่ีใช้ 

แล้ว โดยนำมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์อลูมืนาสูง ร่วมกับหินปูนและ Ground Granulated 

Blast-Furnance Slag และ 2. การตรวจลอบคุณสมบัติเบ้ืองต้นของปูนซีเมนต์อลูมืนาสูงท่ีผลิตใดใน 

การทำเสถียรตะกอนโลหะหนักให้เป็นก้อน โดยทำการวิจัยท่ีห้องปฎิบํตการของภาควิชาวิศวกรรม 

สิ่งแวดล้อม ห้องปฎิบํติการคอนกรีตของภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬสงกรณ์มหาวิทยาลัย ห้อง 

ปฎิบํติการสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ 

เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

4.1 การเตรียมวัสดุล้าหรับการวิจัย

1 วัตถุดิบ

- ซิลิกา^ลูมินาที่ใช้แล้ว (Spent Silica-Alumina) (ดังแสดงในรูปท่ี 4)

- ปูนขาว (ดังแสดงในรูปท่ี 4)

- GGBS (Ground Granulated Blast-Furnace Slag)

- ตะกอนนก๓ ลไฮดรอกซไซด์ (ด ังแลดงในรูปท่ี 5)

- นี้าประปา

- ทราย

2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง

2.1 การเตรียมวัตถุดิบก่อนการเผา

- เครื่องบดแบบลูกกลิ้ง (Roll Crusher)

- เครืองบด Jaw Crusher

- เครืองขึ้นรูปHydraulic Press

- เครื่องผสม Ball Mill พร้อมขวดผสมและลูกบดอลูมืนา (ดังแสดงในรูปท่ี 6,7)

- ตะแกรงร่อน (Sieve) ต้ังแต่ no.20 - no.200
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2.2 การเผาวัตถุด้บ

- เตาเผาที่อุณหภูมสูง (Electrical Muffle Kiln) (ดังแสดงในรูปท่ี 8)

- แผ่นรองอลูมีนาท่ีทนความร้อนสูง (High Alumina Refractor/)

2.3 การวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี

- X-ray Diffraction (XRD) และ X-ray Fluorescence (XRF)

2.4 การทดสอบคุณสมบ้ต๊ฃองวิเมนต์ที่ผสิตได้

ตารางที่ 15 แสดงวิธ ีทดสอบคุณสมบ้ต ิของวิเมนต์

คุณสมปติ วิธีทดสอบ

ความละเอียด ใช้เคร่ืองมีอเบลนแอ?เพอ?มีอะบสิตี (Blaine Air Permeability) 

ตามมาตรฐาน ASTM C 204-96 (ดังแสดงในรูปท่ี 9)

ความถ่วงจำเพาะ ใช้การแทนท่ี,นามันก๊าช

ตามมาตรฐาน ASTM C 188-95 (ดังแสดงในรูปท่ี 9)

ระยะเวลาก่อตัว ใช้เคร่ืองมีอไวเคด (Vicat Needle)

ตามมาตรฐาน ASTM C 191-92 (ดังแสดงในรูปท่ี 9)

กำลังรับแรงอัด ใช้ลูกบาศก์มอ?ต้า ขนาด 50 มม. อัตราส่วนทรายต่อวิเมนต์= 2.75 

การไหลแผ่ = 110±5%

ตามมาตรฐาน ASTM C 109-95 (ดังแสดงในรูปท่ี 10และ 11)

2.5 การทดสอบการทำไห้เป็นก้อนของโลหะหนัก

(ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบท่ี 6 พ.ศ. 2540)

- ตะแกรงเบอ?20 - 16, 30 - 20 และ สูงกว่า 30

- เคร่ืองช่ัง : ขนาด 2,000 กรัม อ่านได้ละเอยด 0.2 กรัม

- กระบอกตวง ะ ขนาด 500 มีลสิสิตร อ่านได้ละเอียด 10 มีลสิลิตร

-  แบบหล่อทรงกระบอก ะ ทำจากพลาสต๊ก PVC ขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 10.4 เชนตเมตร สูง 

11.6เชนต์เมตร(แสดงในรูปท่ี 12)

X 2 0 3  ct cl 0 3  1
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- เครื่องผสมหรือแผ่นกระจกสำหรบผสมด้วยมือ

- Tamper ะขนาดหน้าตัด0.5น ิ้ว *1น ิ้วยาว5 - 6 นิ้วปลายตัดเรียบและหน้าตัดตั้งฉากกับ 

แกนของมือจับซ่ึงทำจากวัสดุไม่ดูดซึมน้ิา

- เกลียวพลาสติกขนาดหน้ากว้างของใบ 4 - 6 น้ิว

- เครื่องทดสอบกำจังรบแรงอัด

- ขวดพลาสติกขนาด 1 ลิตร

- เครื่องกวนเขย่าแบบหมุน ( Rotary Agitator) ท่ีมือัตราหมุน 30 rpm (ดังแสดงในรูปท่ี 13)

- กระดาษกรองใยแก้วขนาดรู 1 ใมครอน

- เคร่ืองวัดค่าพีเอช

- เคร่ืองวัดค่าความนำใฟฟ้า (Conductor Meter)

2.6 การวัดความเข้มข้นของโลหะหน้กในน้ําสกัด

- เครือง Atomic Absorption Spectrophotometer

4.2 การดำเนินการวิจัย 

แบ่งเป ็น 2 การทดลองดังนี้

การทดลองที่ 1 การดีกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการนำซิลิกา-อลูมินาท่ีใช้แล้ว โดยนำมาเป็นวัตถุด ิบ 

ในการผลิตปูนซีเมนต์อลูมินาสูงร่วมกับหินปูนและ GGBS

1. นำชิล ิกา-อลูม ืนาที่ใซ ้แล้ว มาเผาที่อ ุณหภูม ิประมาณ 500 ° c  เพี่อให้สารประ๓ ทแอนทราควินโนน  

ระเหยออกเกิดเป็นสารลีขาว (ใลทิพย์, 2542)

2 . นำชิลิกา-อลูมินาในข้อ 1 มาบดด้วยเครื่อง Ball Mill เป็นเวลา 12 ช่ัวโมงแล้วนำมาร่อนผ่าน 

ตะแกรง No. 100 ส่วนบ่นขาวให้ร่อนผ่านตะแกรง No. 100 ด้วย แล้วนำวัตถุดิบทั้งสองไปวิเคราะห์ 

หาส่วนประกอบทางเคมืโดยวิธ XRF และวัดค่าความละเอียดและความถ่วงจำเพาะ

3. นำวัตถุดิบแต่ละชนิดมาผสมกันในจัดส่วนดังแสดงในตาราง 15 ให้ได้ปริมาณ 1.5 กก. แล้วนำไป 

ผสมกันในเครื่อง Ball Mill เป็นเวลา 45 นาท่ี เพ่ีอทำให้เป็นเน้ิอเดียวกัน วัตถุดิบท่ีผสมกันแล้วนำ 

ไปฃ๋ึนรูปให้เป็นก้อนขนาด 5*5*2 ซม.3 (แสดงในรูปท่ี 14) ด้วยเครื่อง Hydraulic Press โดยใช้

แรงอัดประมาณ 5 ตัน
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4. นำก้อนวัตถุดิบไปวางบน High Alumina Refratory ในตู้อบไฟฟ้า (Electrical Muffle Kiln) เผา 

โดยไห้อัตราความร้อนเฉล่ีย 180 °c / ช่ัวโมง และรักษาระดับอุณหภูมิไว้ในช้วง 1200-1400 °c 

เป็นเวลา 2.5-4.5 ช่ัวโมง

5. ปล่อยให้เย็นตัวลง 1 คืน ในเตาเผาจนมีอุณหภูมิห้อง แล้วนำมาบดในเคร่ือง Ball Mill เป็นเวลา 4 

ช่ัวโมง และร่อนผ่านตะแกรง No 100

4. เพ่ีอคืกษาผลของอัดส่วนทางเคมีจะใช้ตัวอย่างท้ังหมด 7 ตัวอย่าง ดังแลดงในตารางท่ี 15 เลอกใช้ 

อุณหภูมิ 1300 °c เป็นเวลา 2.5 ช่ัวโมง

ตารางที่ 16 สัดส่วนโดยนํ้าหนัก (%) ของวัตถุดิบที่ใช้ผสม

ตัวอย่าง ปูนขาว ชลกา-อดูมินาท่ีใช้แล้ว

1 35 65

2 40 60

3 45 55

4 50 50

5. เพ่ีอศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการเผาต่อคุณสมบตซีเมนต์ จะเสือกใช้ตัวแทนของอัดส่วน 

ผสม 40% ปูนขาว กับ 60% ซีสิกา-อลูมินา เผาท่ีอุณหภูมิต่างกัน คือ 1200, 1300, 1400 °c 

สำหรับเวลาคงท่ี 2 .5  ช่ัวโมง

6. เพี่อศึกษาผลกระทบของเวลาในการเผาต่อคุณสมบตซีเมนต์ จะเสือกใช้ตัวแทนชองอัดส่วนผสมท่ี 

40% ปูนขาว กับ 60% ชลกา-อลูมินา แล้วเผาท่ีเวลาต่างกัน คือ 1.5, 2.5, 3.5, 4.5 ช่ัวโมง สำหรับ 

อุณหภูมิคงท่ี 1300 °c

7. นำ HAC ไปผสมกับ GGBS ท่ีอัตราส่วน 1:1 โดยน้ําหนัก โดยเครื่องผสม Ball Mill

8. ทดสอบค่าความหนาแน่น ความถ่วงจำเพาะ ความละเอียด ระยะเวลาก่อตัวและกำอังรับแรงอัด 

ชอง HAC ที่ผสมและไม่ผสม GGBS ท่ีเวลา 3, 7, 28 วัน แล้วเสือกค่าอัดส่วน อุณหภูมิและเวลาที่ 

เหมาะสมท่ีสุดในการผลต HAC
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9. นำค่าที่ได้เหมาะสมที่สุดไปผลิต HAC และ HAC ผสม GGBS ตรวจสอบเฟสด้วย XRD

10. ทดสอบค่าความหนาแน่น ความถ่วงจำเพาะ ความละเอียด ระยะเวลาก่อตัวและกำลังรับแรงอัด 

ของ HAC ที่ผสมและไม่ผสม GGBS ท่ีเวลา 3, 7, 28,60 วัน

11. หาเฟสท่ีเกิดข้ึนในซีเมนต์โดยวิธี XRD ที่เวลา3, 10,30วัน

การทดลองที่ 2 การตรวจสอบคุณสมบํติเบ้ืองต้นของปูนซีเมนต์อลูมินาสูงท่ีผลิตได้ในการทำเสถียร

ตะกอนโลหะหนักให้เป็นก้อน

1. การวิเคราะห์หาส่วนประกอบของตะกอนใช ้วิธีการย่อย (D ig es tio n ) ซึงใช ้กรดช้ลฟูริกย่อยสลาย 

ตัวอย่างตะกอน แล้วหาส่วนประกอบและปริมาณของโลหะหนักต่างๆ ได้แก่ Ni, Cr, P b  ท ี่ม ี 

โอกาสปนเบื้อนส่สิ่งแวดล้อมเมื่อไม่มีการบำบัด

2. ทดลอบการหล่อก้อนตัวอย่างและทดลอบกำลังรับแรงอัด ตามมาตราฐาน ASTM D 2166

2.1 ชั่งส่วนผสมที่ใซ้ตามอัตราส่วนที่ต้องการทดลอบช้างต้นโดยใช้ประมาณตะกอนโลหะ 

เท่ากันตลอดการทดลอง ให้มีประมาณเพียงพอลำหรับ 3 ตัวอย่าง

2.2 ผสมส่วนผสมแต่ละชนิดด้วยมือ (สวมถุงมือยาง) ให้เข้ากันบนแผ่นกระจก เม่ือเข้ากันดี

แล้วกองส่วนผสมท่ีผสมแล้วเป็นรูปภูเขาและให้มีหลุมตรงกลาง เติมน้ําใ'น'หลุมและตัก

ส่วนผสมจากด้านข้างลงในกลางหลุมในเวลา 30 วินาที และท้ิงให้ซึมตัวด้วยน้ํา 30 วินาที 

ผสมด้วยเกรียงให้เช้ากันในเวลา 1 นาที 30 วินาที

2.3 เทส่วนผสมลงในแบบหล่อทรงกระบอกขนาดเล้นผ่านสูนย์กลาง 10.4 เซนติเมตร สูง 11.6 

เซนติเมตร ภายในเวลาไม่เกิน 2 นาที 30 วินาที การหล่อจะแบ่งเป็น 2 ช้ัน โดยช้ันแรก 

หนาประมาณ 3.5 เซนติเมตร แล้วใช้ Tamper กระทุ้งช้ันละ 16 คร้ัง โดย 8 คร้ังแรกจะมี 

ทิศทางต้ังฉากกัน 8 ครั้งหลังให้แรงกระทุ้งพอประมาณและเท่ากันตลอด ใช้เวลาประมาณ 

5 วินาที เติมส่วนผสมช้ันท่ี 2 ให้เลยขอบแบบหล่อเล็กน้อย และใช้มีอปัองขณะกระทุ้ง ใช้ 

Tamper กระทุ้งเซ่นเดียวกับคร้ังแรก เมื่อเสร็จให้ใช้เกรียงปาดส่วนเกินออกในลักษณะ 

คล้ายเลื่อย

2.4 หลังจากหล่อเสร็จให้นำตัวอย่างพร้อมแบบหล่อเก็บไว้ในที่ข้ึนทันทีและเก็บในภาชนะเพ่ือ 

ป้องกันอากาศ และถอดแบบในเวลา 24 ช่ัวโมง บ่มตัวอย่างต่อจนครบ 7 วัน นำตัวอย่าง 

ไปทดสอบหากำลังรับแรงอัด โดยใช้เคร่ึองทดสอบกำลังรับแรงอัด
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2.5 หาค่าความหนาแน่นของตัวอย่างโดยการชั่งนํ้าหนักของก้อนตัวอย่างและหารด้วย 

ปริมาตรของก้อนตัวอย่าง

3. การทดสอบการชะละลาย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 พ.ศ. 2540

3.1 บดตัวอย่างให้เป็นผง ร่อนผ่านตะแกรงขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางรูกรอง 9.5 มลลิเมตร

3.2 นำตัวอย่างท่ีได้จากข้อ 3.1 หนัก 100 กรัมเตมด้วยน้ําลกัด ซึ่งประกอบด้วยนํ้ากลั่นผสม 

สารละลายของกรดชัลฟูริกและกรดไ,เตริก (ในสัดส่วน 80 ต่อ 20 โดยน้ําหนัก) หาค่า 

ความเป็นกรดด่างหรือค่าพี.อช (pH) ของส่วนผสมมีค่าคงท่ีเท่ากับ 5 แล้วจึงปรับปริมาตร 

ของของผสมให้อัตราส่วนปริมาตรน้ําสกัดเป็น 20 เท่า (มีลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของ 

ตัวอย่าง

3.3 เขย่าบนเครื่องกวนเขย่าแบบหมุน ( Rotary Agitator) ท่ีมีอัตราหมุน 30 รอบต่อนาที ท่ี 

อุณหภูมิ 2 5  °c เป็นเวลา 18 ช่ัวโมงกรองสารละลายจากการสกัดด้วยแผ่นกรองใยแก้วท่ี 

มีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน

3.4 วิเคราะห์ปริมาณนิกเกิลด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer

3.5 วัดค่า pH และความนำไฟฟ้าของน้ําสกัด

3.6 คำนวณหาประสิทธิภาพในการทำลายฤทธ้ิของโลหะหนักแต่ละชนิด

ประสิทธิภาพการทำลายฦทธิ้= ((ว0- C 5) /C0 *100 โดยท่ี

C0 = ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ําสกัดก่อนผ่านกระบวนการทำให้เป็นก้อน

Cs = ความเข้มข้นของโลหะหนักในนาสกัดหลังผ่านกระบวนการทำให้เป็นก้อน
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รูปท่ี 4 ริ!ลกา-อลูมิบาไม่เผา (ซ้าย) ริ!ลิกา-อลูมินาเผา (กลาง) และปูนขาว (ขวา)

ฐปท่ี 5 ตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์แห้งท่ีไม่บด (ซ้าย) และบดแล้ว (ขวา)



4 1

รูปท 6 ขวดผสมและลูกบดอลูมินา

ฐปท่ี 7 เคร่ีองผสม (Ball Mill)
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รูปท 8 เตาเผาท่ีอุณหภูมํสูง (Electrical Muffle Kiln)

รูปท่ี 9 เคร่ีองมึอทดสอนบลนแอแพอเมือะบิลตี (#1ย) 
ความถ่วงจำเพาะ (กลาง) ระยะเวลาก่อตัว (ขวา)
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รูปท่ี 10 เคร่ีองผสมและแบบหล่อมอเต ้า



4 4

ฐปท่ี 11 เคร่ีองทดสอบกำลังรับแรงอัด



4 5

รูปท่ี 13 เคร่ีองกวนเขย่าแบบหมุน ( Rotary Agitator )



4 6

รูปท๋ึ 14 วัตถุดบทีผสมและข้ึบฐปโดยเคร๋ึอง Hydraulic Press
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