
บ ท ท  4

แ ผ น ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ว ิจ ้ย

4.1 การเตรียมวัสดุdาหรับการวิจัย

4.1.1 วิสดุที่ใซ้
1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
2) ปูนขาว
3) กากเศษสีซึ่งได้จากการขัดจากถังบรรจุก๊าซ
4) ฝ่นสิซึ่งได้จากการขัดสีจากรถยนต์
5) น้ํา ใช้น้ําประปา

4.1.2 ส า ร เค ม ีท ื่ใ ช ้ไ น ก า ร ท ด ล - อ ง ม ีด ัง น ี้

สารเคมี
1) Hydrochloric Acid
2) Sulfuric Acid
3) Sodium Hydroxide

ความเข้มข้น 
0.1 N 
0.02 N 
1 N

4) 'นากล่ัน พีเอช 5.8-6.3
•  ปรับพีเอซของน้ํากล่ันท่ีใข้โดยเติมด้วยกรดไฮโดรคลอรก (HCI) จนน้ํากล่ัน 

มีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 5.8-6.3
•  ปรับพีเอชของน้ํากล่ัน 4 และ 8 โดยไข้กรด HCI เข้มข้นและสารละลาย

NaOH ความเข้มข้น 1 N
5) Methyl Orange
6) สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S)

4.1.3  ก า ร ท ด ล อ ง ห ล ่อ ช ั้น ม น ต ์แ ล ะ ท ด ส อ บ ก ำ อ ัง ร ับ แ ร ง อ ัด

1) เคร่ืองช่ัง 2000 กรัม อ่านได้ละเอียด 0.2 กรัม
2) กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร อ่านได้ละเอียด 10 มิลลิลิตร
3) แบบหล่อ ขนาดลูกบาศก์2-น้ิว หรือ 50 มม.
4) เครื่องผสมปูนซีเมนต์(Mixer) หรือแผ่นกระจกลำหรับผสมด้วยมือ



5) Tamper มีขนาดหน้าตัด 1/2 X 1 น้ิว มีความยาว 5-6 น้ิว ปลายตัดเรียบ และ 
หน้าตัดตั้งฉากกับแกน ทำจากวัสดุที,ไม่ดูดซึมน้ํา

6) เกรียงพลาสติกขนาดหน้ากว้างของใบ 4-6 น้ิว
7) เครืองทฺดสอบแรงอัด (Testing Machine)
8) Sieve No. 20-16, 30-20 และ > 30

4.1.4 ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก

1) Sieve ขนาด 0 .5-5มิลลิเมตร
2) ขวดพลาสติกขนาด 1 ลิตร
3) เครองช่ังขนาด 1000 กรัม
4) กระบอภตวงขนาด 500 มล.
5) เครื่องเขย่า Horizontal Shaker 200 รอบ/นาที
6) กระดาษกรองใยแก้วขนาดรู 1 ไมครอน
7) เคร่ืองวัด pH
8) เครื่องวัดความนำไฟฟ้า (Conductimeter)
9) เครือง Atomic Absorption Spectrophotometer

4 .2  ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร ว ิจ ัย

ขั้นตอนการดำเนินการทดลองแบ่งออกเป็น 6 ชุดการทดลองดังน้ี

4.2.1 ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 1 ว ิเ ค ร า ะ ห ์ห า ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ต ัว อ ย ่า ง ก า ก เ ศ ษ ส ิแ ล ะ ฝ ่น ส ิ ท ี่ง  

ส อ ง แ ห ล ่ง

4.2.1.1 ก า ร ห า ป ร ิม า ณ โ ล ห ะ ห น ัก ภ า ย ใ น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ก า ก เ ศ ษ ส ิ 

แ ล ะ ฝ ่น ส ิ

ใซึวิธีการย่อย (Digestion) โดยใช้กรดไนตริกเข้มข้นย่อยสลายตัวอย่างกากเศษสีและ 
ฝ่นสีโดยการอุ่นให้ร้อนเพ่ือให้โลหะหนักอยู่ในรูปอิออน หลังจากน้ันทำการวัดปริมาณโลหะหนักโดย 
ใช้เครือง Atomic Absorption Spectrophotometer วัดค่าโลหะหนักได้แก่ As, Cd, Cr, Pb 
และ Hg

จำนวนตัวอย่างและค่าตัวแปรที่ต้องวิเคราะห์ 
การย่อยสลายกากเศษสีและฝ่นสี 5 x 2  รวม 1 0 ค่า
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4 .2 .1 .2  ก า ร ห า ป ร ิม า ณ โ ล ห ะ ห น ัก จ า ก ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย ต ้ว อ ย ่า ง ก า ก เ ศ ษ ส ิแ ล ะ ฝ ่น ส ิ

เป็นการทดลอบความสามารถในการชะละลายของโลหะหนักในกากเศษสีและฝ่นสี 
ก่อนการทำเสถียรและทำให้เป็นก้อนแข็ง โดยใช้วิธีลกัดลาร(Extraction Procedure) ของ 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อหาปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลาย ได้แก่ As, Cd, Cr, Pb 
และ Hg

จำนวนตัวอย่างและค่าตัวแปรที่ต้องวิเคราะห์ 
นั้าซะละลายกากเศษลีและฝ่นลี 5 x 2  รวม 1 0 ค่า

4 . 2 . 2  ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2  เ พ ี่อ ห า อ ้ต ร า ส ่ว น ผ ส ม เ บ ื้อ ง ต ้น ท ี่เ ห ม า ะ ส ม แ ล ะ ศ ึก ษ า  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท ำ เ ส ถ ีย ร โ ล ห ะ ห น ัก

เมื่อได้ปริมาณโลหะหนักท่ีอยู่ในกากเศษลีและฝ่นลี จากการทดลองที่ 1 แล้วจะทำ 
การคำนวณหาปริมาณการใช้ลารละลายโซเดียมซัลไฟด์ที่จะนำมาทำการเสถียร จากลมการ

Hg2, + Na2S ---------------►  HgS + 2Na*
(ปรอททีถูกลกัดออกมา (Mercurous Sulfide)
จากเนื้อลีและลารเติมแต่ง)

ตัวอย่างเซ่น หากมีปริมาณ Hg2* 200.59 mg/l จะต้องใช้ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ 78 mg/l 
ในการใช้งานจะใช้ความเข้มช้นเป็น 3 เท่าของค่าที่ได้จากลมการเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาอย่างทั่วถึง 
ท ี่ส ุดจึงใช ้234 mg/l ฉะน้ัน Hg2' 1 mg/l จะใช้ปริมาณลารละลายโซเดียมซัลไฟด์1.17 mg/l

จากการทดลองที่ 1 จะลามารถรู้ปริมาณ Hg2' ในกากเศษลีและฝ่นลี ทำให้รู้ปริมาณ 
โซเดียมซัลไฟด์ ที่ใช้ในการทำเลถียรในที่นื้ปริมาณ Hg2* จากการทดลองที่ 1 มีค่าประมาณ 6 mg/l 
ตังนั้นจึงใช้ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์7.02 mg/l

ในการวิจัยนื้มีการเพิ่มความลามารถในการถูกสกัดของโลหะหนักในกากเศษสีและฝ่นลี 
โดยการเติม กรดกำมะกัน (H2S 0 4) ร้อยละ 13.7 โดยน้ําหนักในน้ัาผลมวัสดุประสาน โดยศึกษา 
จากนํ้ายาลอกลีท ี่เป ็นกรด ซึ่งจะมีส่วนประกอบของกรดกำมะถัน (H2S 0 4) ร้อยละ 13.7 
โดยนํ้าหนักชองนํ้ายาลอกลีที่เป็นกรด ซึ่งในการวิจัยจะเติมกรดกำมะถัน (H2S 0 4) น้ี ผสมกับ 
ของเสียอันตรายอย่างทั่วถึง เพื่อทำปฏิกิริยากับสารเคลือบเม็ดลี (Pigments) ให้โลหะหนักท่ีอยู่ใน 
เม็ดลีละลายออกมา แล้วจึงทำเสถียรโดยเติมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ ปูนขาว และปูนซีเมนต์ 
ตามสัดส่วนในแต่ละการทดลอง

ศึกษาความสามารถในการทำเสถียรกากกากเศษลีและฝ่นลีปนเปีอนโลหะหนัก โดยใช้
1) กากเศษลีและฝ่นลี ผสม ปูนซีเมนต์
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สัดส่วนปริมาณกากเศษสีและฝ่นสีต่อวัสดุประลาน เป็น 0, 1:9, 1:3, 1:1,3:1
2) กากเศษสีและฝ่นสี ผสม ปูนขาว ผสม ปูนซีเมนต์

สัดส่วนปริมาณกากเศษสีและฝ่นสีต่อวัสดุประลาน เป็น 0, 1:9, 1:3, 1:1,3:1
สัดส่วนวัสดุประลานระหว่างซีเมนต์ต่อปูนขาว เป็น 1:1

3) กากเศษสีและฝ่นสี ผสม สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ ผสม ปูนซีเมนต์
สัดส่วนปริมาณกากเศษสีและฝ่นสีต่อ1วัสดุประลาน เป็น 0, 1:9, 1:3, 1:1,3:1
ปริมาณ สารละลายโซเดียมซัลไฟด์!,น'นา เป็น 7.02 mg/l

4) กากเศษสีและฝ่นสี ผสม สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ ผสม ปูนขาว ผสม ปูนซีเมนต์
สัดส่วนปริมาณกากเศษสีและฝ่นสีต่อวัสดุประลาน เป็น 0, 1:9, 1:3, 1:1,3:1
สัดส่วนวัสดุประสานระหว่างซีเมนต์ต่อปูนขาว เป็น 1:1
ปริมาณ สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ไนน้ํา เป็น 7.02 mg/l

5) กากเศษสีและฝ่นสี ผสม กรดกำมะถัน ผสม ปูนซีเมนต์
กรดกำมะถัน ร้อยละ 13.7 ของน้ําหนักน้ําท่ีใช้ผสมวัสดุประลาน
สัดส่วนปริมาณกากเศษสีและฝ่นสีต่อวัสดุประสาน เป็น 0, 1:9, 1:3, 1:1,3:1

6) กากเศษสีและฝ่นสี ผสม กรดกำมะถัน ผสม ปูนขาว ผสม ปูนซีเมนต์
สัดส่วนปริมาณกากเศษสีและฝ่นสีต่อ1วัสดุประสาน เป็น 0, 1:9, 1:3, 1:1,3:1
กรดกำมะถัน ร้อยละ 13.7 ของน้ําหนักน้ําท่ีใช้ผสมวัสดุประลาน
สัดส่วนวัสดุประลานระหว่าง ซีเมนต์ต่อปูนขาว เป็น 1:1

7) กากเศษสีและฝ่นสี ผสมกรดกำมะถัน ผลมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ ผสมปูนซีเมนต์
สัดส่วนปริมาณกากเศษสีและฝ่นสีต่อวัสดุประลาน เป็น 0, 1:9, 1:3, 1:1,3:1
กรดกำมะถัน ร้อยละ 13.7 ของน้ําหนักน้ําท่ีใช้ผสมวัสดุประสาน
ปริมาณ สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ในนํ้า เป็น 7.02 mg/l

8) กากเศษสีและฝ่นสี ผสม กรดกำมะถัน ผสม สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ ผสม ปูนขาว 
ผสม ปูนซีเมนต์
สัดส่วนปริมาณกากเศษสีและฝ่นสีต่อวัสดุประสาน เป็น 0, 1:9, 1:3, 1:1,3:1
กรดกำมะถัน ร้อยละ 13.7 ของน้ําหนักน้ําท่ีใช้ผสมวัสดุประลาน
สัดส่วนวัสดุประสานะหว่าง ซีเมนต์ต่อปูนขาว เป็น 1:1
ปริมาณ สารละลายโซเดียม1ซัลไฟด์ไนน้ํา เป็น 7.02 mg/l
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จากการทำการทดลองที่ 2 ทั้งหมดน้ี มีการปรับค่าส่วนผลมของวัสดุประสานใน 
แต่ละส่วนของตัวอย่างกากเศษสีหรือฝ่นสี ตังนี

ลัดส่วนปริมาณกากเศษสีและฝ่นลีต่อ1วัสดุประลาน เป็น 0, 1:9, 1:3, 1:1,3:1
กรดกำมะถัน ร้อยละ 13.7 ของน้ําหนักน้ําท่ีใช้ผสมวัสดุประสาน
ลัดส่วนระหว่างซีเมนต์: ปูนขาว เป็น 1:1
อัตราส่วนระหว่าง น้ํา : ซีเมนต์ เป็น 0.50
ป!'มาณ สารละลายโซเดียมซัลไฟต่ในน้ีา 
ระยะเวลาบ่มตัว

เป็น 7.02 mg/l 
เป็น 28 วัน

โดยจะทำการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในนำลถัด ได้แก่ As, Cd, Cr, Pb 
และ Hg วัดค่า พีเอซ และความนำไฟฟ้าของนี้าลถัด โดยทำการทดสอบ 2 ครังแลวหาค่าเฉลี่ย ของ 
ทุกลัดส่วนวัสดุผสม

ทดสอบกำลังรับแรงอัด และความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างโดยใช้ตัวอย่างทดสอบ 
1 ตัวอย่างของทุกลัดส่วนวัสดุผสม

จำนวนตัวอย่างและค่าตัวแปรที่ต้องวิเคราะห์
1 ) น้ํา'ชะละลายกากเศษสีและฝ่นสี (ตัวอย่างละ 2 ก้อน หาโลหะหนัก 5 ตัวและค่าอ่ืน 2 ค่า) 

จำนวนตัวอย่างที่หล่อ ทำเป็นก้อนแข็ง 40 ตัวอย่าง
(จาก 8 การทดลอง การทดลองละ 5 ลัดส่วนผสม)
กากเศษลีและฝ่นลี จาก 2 แหล่ง

รวมตัวแปรที่ต้องวิเคราะห์ 2x40x2x(5+2) = 1,120 ตัวแปร
2) การทดสอบกำลังรับแรงอัด ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง 
รวมตัวแปรที่ต้องวิเคราะห์ 2x40x2 = 160 ตัวแปร

4 .2 .3  ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3 ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  ใ น ก า ร ท ำ เ ส ถ ีย ร  

โ ล ห ะ ห น ัก โ ด ย ใ ช ้ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่า ง  ๆ

1) จากผลการทดลองที่ 2 เลือกอัตราส่วนผสม ตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประลาน 
ที่เหมาะลมที่สุดและประหยัดค่าใช้จ่ายที่สุด จำนวน 3 ตัวอย่าง ทดลองแปรค่าอัตราส่วนผสม 
นํ้าต่อวัสดุประลาน 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 โดยบ่มให้แข็งตัวใน 28 วัน (หล่อตัวอย่างเพิ่ม 
ตัวอย่างละ 2 ก้อน เพ่ือใช้ในการทดลองท่ี 4 )
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2) ทดลอบหาค่าความสามารถถูกซะละลายโลหะหนัก ได้แก่ As, Cd, Cr, Pb 
และ Hg ทำการทดลอบ 2 คร้ัง แล้วหาค่าเฉลี่ย โดยใช้วิธีการเหมือนการทดลองที, 1 และวัดค่า 
พีเอช และความนำไฟฟ้าของนํ้าลกัด ของทุกสัดส่วนวัสดุผลม

3) ทดลอบกำลังรับแรงอัดและความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง โดยใช้ตัวอย่าง 
ทดลอบ 1 ตัวอย่างของทุกสัดส่วนวัสดุผลม

จำนวนตัวอย่างและค่าตัวแปรที่ต้องวิเคราะห์
1) นาชะละลายกากเศษสีและฝ่นสี (ตัวอย่างละ 2 ก้อน หาโลหะหนัก 5 ตัวและ 

ค่าอ่ืน  ๆ 2 ค่า)
จำนวนตัวอย่างทีหล่อ ทำเป็นก้อนแข็ง 15 ตัวอย่าง
(จาก 3 ส่วนผลมที่เหมาะลมนำมาแปรค่าปริมาณนํ้า 5 ค่า)
กากเศษสีและฝ่นลี จาก 2 แหล่ง

รวมตัวแปรท่ีต้องวิเคราะห์ 2x15x2x(5+2) = 420 ตัวแปร
2) การทดสอบกำลังรับแรงอัด ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง
รวมตัวแปรท่ีต้องวิเคราะห์ 2x*5x2 = 60 ตัวแปร

4.2.4 ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4 ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง พ เีอช (pH) ข อ ง น ํ้า ซ ะ ล ะ ล า ย ท ีใ่ช้ท ด ส อ บ  

ก า ร ซ ะ ล ะ ล า ย โ ล ห ะ ห น ัก ใ น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ต ่า ง ๆ

1) ตัวอย่างที่ได้จากการทดลองที่ 3 เลือกอัตราส่วนผลม ตะกอนโลหะหนักต่อวัลดุ 
ประสาน และอัตราส่วนผลมน้ํา ที่ประหยัดค่าใช้จ่ายที่ลุด จำนวน 3 ตัวอย่าง นำมาแปรค่า 
พีเอชของน้ําลกัด โดยเติมกรดไฮโดรคลอริคในน้ําประปาให้ค่าพีเอซเป็น 4, 6 และ 8 โดยบ่มให้แข็ง 
ตัวใน 28 วัน

2) ทดลอบหาค่าความลามารถถูกชะละลายโลหะหนัก ได้แก่ As, Cd, Cr, Pb 
และ Hg โดยทำการทดลอบ 2 คร้ัง แล้วหาค่าเฉลี่ย โดยใช้วิธีการเหมือนการทดลองท่ี 1 และวัดค่า 
พีเอช, ความนำไฟฟ้า และความเป็นด่างของนํ้าลกัด ของทุกสัดส่วนวัสดุผสม
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จำนวนตัวอย่างและค่าตัวแปรที่ต้องวิเคราะห์
1) นํ้าชะละลายกากเศษลีและฝ่นลี (ตัวอย่างละ 2 ก้อน หาโลหะหนัก 5 ตัวและ 

ค่าอ่ืน  ๆ 3 ค่า)
จำนวนตัวอย่างที่หล่อ ทำเป็นก้อนแข็ง 9 ตัวอย่าง
(จาก 3 ส่วนผสมท่ีเหมาะสม แปรค่าพีเอซฃองนำสกัด 3 ค่า)
กากกากเศษสีและฝ่นลี จาก 2 แหล่ง

รวมตัวแปรที่ต้องวิเคราะห์ 2x6x2x(ë+3) = 9ๆ2 ตัวแปร

4.2.5 ห า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ล ด ก า ร ถ ูก ซ ะ ล ะ ล า ย โ ล ห ะ ห น ัก

ทดสอบหาค่าความลามารถถูกชะละลายของโลหะหนัก ที่ยังไม่ได้ผ่านการทำให้ 
เป็นก้อน โดยใช้วิธีการทดสอบเซ่นเดียวกับการทดลองที่ 1

ประสิทธิภาพ = Lo - Ls X 100 
Lo

Ls = ความสามารถถูกชะละลายโลหะหนัก ในนาสกัดภายหลังผ่านกระบวนการ 
ทำให้เป็นก้อน มีหน่วยเป็น มก./ก.

Lo = ความลามารถถูกซะละลายโลหะหนัก ในนํ้าลกัดก่อนผ่านกระบวนการ 
ทำให้เป็นก้อนมีหน่วยเป็น มก./ก.

4.2.6 ป ร ะ ม า ณ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย เบ ี้อ งต ้น ใ น ก ร ณ ีท ี่ใ ซ ้ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี่ป ร ะ ห น ัดท ี่ส ุด
ประมาณค่าใช้จ ่ายทุกอย่างในการทำลายฤทธิ้โลหะหนักต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ท ี่ 

ทำให้เกิดของเลียอันตราย
การดำเนินการวิจัยลามารถสรุปได้ดังปรากฏในรูปที่ 4.1

4 .3  ว ิธ ีก า ร ห ล ่อ ซ ีเ ม น ต ์แ ล ะ ท ด ส อ บ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด

วิธีการหล่อและทดสอบกำลังรับแรงอัด มีรายละเอียดดังนี
1) ช่ังวัสดุท่ีใช้ในการหล่อซีเมนต์ ตามมาตรฐานของ ASTM C 109-86 สำหรับหล่อแบบ 

ขนาด 5x5x5 ซม3 ใช้อัตราส่วนผสม วัสดุประสาน : น้ํา เท่ากับ 1:0.5 และใช้อัตราส่วนกากเศษลี 
และฝ่นลี แต่ละชนิดต่อวัสดุประลานตามลัดส่วนท่ีกำหนดไว้ข้างต้น ในการผสมซีเมนต์แต่ละอัตรา 
ส่วนในการทดลองต่างๆ ให้ผสมคร้ังละ 2 ก้อน
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รูปท่ี 4.1 สรุปแผนการดำเนินงานวิจัย
กากผงสิน,»ะฟ้บสิ ท ี่งสองแห ล ่งกำเน ิด

การท ดลองท ี่ 1 (ว ิเค ร าะ ห ์ห าส ่ว น ป »ก อ บ )

วิเคราะห์หาส่วนประกอบ 
X

น ิาระละลายเม ิอไม ่ม ิการทำลายเสถียร 
X

^ .  การท ดลองท ี่ 2 (ห าอ ้ตราส ่วน ผสมท ี่เห มาะสม)
1. กากผงลีและฟ้นลี + ปูน ส ัดส่วนกาก : ปูน = 0

สัตส่วน กาก : ปูน = 1:9 
สัตส่วน กาก : ปูน = 1:3 
สัดส่วน กาก : 11]น = 1:1 
สัดส่วน กาก : l j•น = 3:1

2. กากผงลีและฟ้นลี + (ปน,ราว + ปูน) 
(ปูนราว : ปูน = 1 : 1)

3. ทากผงลีและฝ่นลี + ลลล.โรเดียมซัลไฟด์ + ปูน

สัตส่วน กาก : ป ูน = 0 
ส ัตส ่วนกาก : ปูน -= 1:9 
สัดส่วน กาก : ปูน = 1:3 
ส ัต ส ่วน ก าก : ป ูน ะ 1:1 
สัดส่วน กาก : ปูน = 3:1

สัดส่วน กาก : ปูน = 0 
ส ัตส ่วนกาก : ปูน -  1:9 
ส ัดส ่วนกาก : ปูน = 1:3 
ส ัด ส ่ว น ก าก :ป ูน = 1:1 
สัดส่วน กาก : ปูน = 3:1

สัดล่วน กาก ■ ปูน = 0
สัดส่วน กาก : ปูน 1:9
สัดส่วน กาก ปูน 1:3
สัดลวน กาก ปูน ะ 1:1
สัดส่วน กาก . ป ูน - 3.1

4. กากผงลีและฝ่นลี + ลลล.โรเดียมซัลไฟด์ + (ปูนราว + ปูน) 
(ปูนราว : ปูน = 1 : 1)

5 .  กากผงลีและฟ้นลี (ผลมกรดกำมะทัน) + ปูน ส ัด ส ่วน ก าก : ป ูน - 0
สัดส่วน กาก : ปูน = 1:9 

สัตส่วน กาก : ปูน = 1:3 
ส ัด ส ่ว น ก าก :ป ูน = 1:1 
สัตส่วน กาก : ปูน = 3:1

6. กากผงลีและฝ่นลี (ผลมกรดกำมะทัน) + ( ปูนราว + ปูน ) สัดส่วน กาก : ปูน ะ 0
(ปูนราว : ปูน = 1 : 1 ) สัดส่วน กาก : ปูน = 1:9

สัดส่วน กาก : ปูน = 1:3 
ส ัดส ่วนกาก : ปูน = 1:1 
สัตส่วน กาก : ปูน = 3:1

7. กากผงลีและ(Jนลี (ผลมกรดกำมะทัน) + ลลล.โรเดียมซัลไฟด์ + ปูน สัดส่วน กาก : ปูน = 0
สัดส่วน กาก : ปูน = 1:9
สัดส่วน กาก : ป ูน = 1 :3
สัดส่วน กาก ปูน-- 1:1
สัดส่วน กาก : ปูน = 3:1

8. กากผงลีและฝ่นลี (ผลมกรดกำมะทัน) + ลลล.โรเดียมซัลไฟด์ 
+ (ปูนราว + ปูน) (ปูนราว : ปูน = 1 : 1)

ส ัด ส ่วน ก าก : ป ูน - 0 
ส ัด ส ่วน ก าก : ป ูน - 1:9 
สัดส่วน กาก : ปูน = 1:3 
สัดส่วน กาก : ปูน = 1:1 
สัตส่วน กาก : ปน = 3:1
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รูปที 4.1 (ต่อ) สรุปแผนกา?ดำเนินงา'นวิจ้'ย

การท ดลองท ี 3 (ท ีกษาส ัดส ่วนน าต ่อว ัสด ุป ระส าน )

จากการทดลองที 2  ตัวอย่างทีมีสัดส่'วนเหมาะลม 1

จากการทดลองที 2 ตัวอย่างทีมิสัดส่วนเหมาะลน 2

จากการทดลองที 2 ตัวอย่างทีมิสัดส่วนเหมาะลม 3

'นา : วัสดุประลาน = 0.3 
นํ้า : ว้ลดุประลาน = 0.4 
นํ้า : วัลดฺประลาน = 0.5 
นํ้า : วัลดุประลาน ะ 0.6 
นา : วัลดุประลาน = 0.7 
นํ้า : วัลดุประลาน ะ 0.3 
น็า : วัทดุประลาน = 0.4 
นํ้า : วัสดุประลาน = 0.5 
'นา : วัรดฺประลาน = 0.6 
นํ้า : วัลดุประลาน ะ 0.7 
นํ้า : ว ้รดฺประลาน = 0.3 
นํ้า : วํลดุประลาน = 0.4 
นํ้า : วัลดุประลาน = 0.5 
นํ้า : วัลดฺประลาน = 0.6 
นํ้า : วํลดฺประลาน = 0.7

การทดลองท ี 4 (ท ีก«ามลของ pH ท ีม ิต ่ออ ัดราการชะนะลาย)

น ำช:ละลาย pH = 4 X
จากการทดลองที 3 ตัวอย่างทีมีสัดส่วนเหมาะลม 1 นํ้าชะละลาย pH = 6 X

นํ้าชะละลาย pH = 8 X
นํ้าชะละลาย pH = 4 X

จากการทดลองที 3 ต ัวอย่างทีมีส ัดส่วนเหมาะรม-2 นํ้าชะละลาย pH = 6 X
นํ้าชะละลาย pH = 8 X
นํ้าขะละลาย pH = 4 X

จากการทดลองที 3 ตัวอย่างทีมีสัดส่วนเหมาะลม 3 นํ้าชะละลาย pH = 6 X
นํ้า'ชะละลาย pH = 8 X

X หมายทีงการทดลอบเฉพาะค่าความลามารกถูก•ซะละลายชองโลหะหนัก (As , C d , Cr . Hg และPb) นละมีการวัดค่า pH แล 
ค ่าความนำไฟฟ้าของตัวอย่าง 2  ก้อนแล้วหาค่าเฉสิ'ย
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สำหรับตัวอย่างที,ใช้กรดกำมะถันร้อยละ 13.7 ของน้ําหนักน้ําท่ีใช้ผลมวัสดุประสาน 
ผลมถับของเสียอันตรายให้ท่ัวถึง แล้วจึงทำเสถียร โดยเติมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์, ปูนขาว และ 
ซีเมนต์ ตามสำตับขึ้นกับการทดลองต่างๆ

2) การผสมใช้วิธีผลมด้วยมือ (สวมถุงมือยาง) โดยผสมวัสดุประสานและกากเศษลีและฝ่น 
สี แต่ละชนิด ตามอัตราส่วนในแต่ละการทดลอง ให้เข้าถันบนแผ่นกระจก เมื่อเข้าถันดีแล้วกอง 
ซีเมนต์ที่ผสมแล้วเป็นรูปภูเขาและให้มืหลุมตร.งกลาง เติมนํ้าในอัตราส่วนวัสดุประลาน : น้ํา เท่ากับ 
1 : 0 .5 ลงในหลุมกลางและตักส่วนผสมจากด้านข้าง ลงในกลางหลุมด้วยในเวลา 30 วินาที และท้ิง 
ให้ซึมตัวด้วยน้ํา 30 วินาที เริ่มผสมให้เข้าก้นด้วยเกรียงในเวลา 1 นาที 30 วินาที

3) เทซีเมนต์ท่ีผสมแล้วลงในแบบหล่อ ภายในเวลาไม่เกิน 2 นาที 30 วินาที หลังการผสม 
เสร็จ การหล่อจะแบ่งเป็น 2 ช้ัน โดยชั้นแรกจะหนาประมาณ 1 นิว หรือ 2.5 ซม. แล้วใช้ Tamper 
กระทุ้งช้ันละ 16 คร้ัง โดย 8 ครั้งแรกจะมีทิศทางตั้งฉากกับ 8 ครังหลัง ให้ใช้แรงกระทุ้งพอประมาณ 
และเท่ากันตลอด ใช้เวลาประมาณ 5 วินาที เติมซีเมนต์ผสมช้ันท่ี 2 ให้เลยขอบแบบหล่อเลิกน้อย 
และใช้มือป้องขณะกระทุ้งใช้ Tamper กระทุ้ง 16 ครั้งเช่นเดียวกับครั้งแรก เม่ือเสร็จแล้วให้ใช้เกรียง 
ปาดส่วนเกินออกในลักษณะคล้ายเลื่อย

4) หลังจากหล่อเสร็จ ให้นำตัวอย่างพร้อมแบบหล่อเก็บไว้ในที'ขึ้นทันทีและถอดแบบใน 
เวลา 24 ช้ัวโมง บ่มตัวอย่างต่อจนครบ 28 วัน โดยใช้ผ้ากระลอบชุ่มนํ้าคลุมทับ นำตัวอย่างไป 
ทดสอบกำลังรับแรงอัดโดยใช้เคร่ิอง Test Machine

5) หาค่าความหนาแน่นของตัวอย่าง โดยการการชั้งนํ้าหนักของก้อนตัวอย่างและหารด้วย 
ปรัมาตรของก้อนตัวอย่าง

4 .4  ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก

การทดลองนี้ใช้มาตรฐานการทดสอบการชะละลายของโลหะหนัก โดยใช้วิธีสกัดสาร 
(Extraction Procedure) ซึ่งกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ได้กำหนดไว้ 
ตังรายละเอียดตามชั้นตอน ตังนี

1 )  บดตัวอย่างซีเมนต์ที่แข็งตัวใหเป็นผง แล้วร่อนผ่านตะแกรงให้ได้ขนาดระหว่าง
0.5 มิลลิเมตร ถึง 5.0 มิลลิเมตร

2) ชั้งตัวอย่าง ในข้อ 1) 50 กรัม ใส่ในตัวทำละลาย ซ่ึงประกอบด้วย น้ํา ผสมกับ 
กรดไฮโดรคลอรีค จนมืความเป็นกรดด่างระหว่าง 5.8 ถึง 6.3 ในอัตราส่วนปริมาตรของสารละลาย 
เป็น 10 เท่า (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอย่างสาร
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3) เขย่าตัวอย่างบนเครื่องเขย่า (Shaker) เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง โดยใช้เครื่องเขย่า 
ชนิด 200 รอบ/นาที

4 )  กรองสารละลาย โดยใช้กระดาษกรองใยแก้ว ที่ม ีฃนาดเส์นผ่าศูนย์กลางของ 
รู 1 ไมครอน

5 ) นำของเหลวท่ีไดใปวิเคราะห์หา As, Cr, Hg, Cd และ Pb โดยใช้เคร่ือง Atomic 
Absorption Spectrophotometer

6) วัดค่าพีเอช และความนำไฟฟ้าของนํ้าลกัด
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