
บทที 4

วิธีการทดลอง

ในบทนีเป็นรายละเอียดเกี่ยวกับการทดลองซึ่งประกอบด้วยการเตรียมฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้า 
การตรวจวิเคราะห์ฝน การล*ลายฝนและการตรวจสอบฝนซึ่งผ่านการละลายแล้วด้วยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์

4.1 การเตร ียมฝ ่น เตาอาร ์กไฟฟ ้า

ฝนเตาอาร์กไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองได้จากบริษัทนครไทยสตริปมิล■ จำกัด (มหาชน) โดย 
นำมาขจัดความชืนด้วยการอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง ตัวอย่างฝนทัง 
หมดจะเก็บไว้ในเดสซิเคเตอร์

4.2 การตรวจว ิเค ราะห ์ฝ ่น ท !ช !น การท ดลอง

รูปร่างของฝ่นที่ใช้ในการทดลองตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด การตรวจ
สอบเฟสต่างๆ ที่อยู่ในฝนกระทำด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟกโตมิเตอร์ การหาส่วนประกอบทาง 
เคมีของฝนใช้การวิเคราะห์ทางเคมี สำหรับขนาดและการกระจายตัวของฝนหาด้วยวิธี
Homogeneous Suspension

4.3 การละลายฟ ุนด ้วยโซเด ียมไฮดรอกไซด ์

การทดลองละลายฝุนกระทำในภาชนะทำปฏิกิริยาที่ทำด้วยแก้วมีฝาครอบซึ่งมีช่องเปิดสี่ 
ช่อง ช่องกลางใช้สอดใบพัดกวนทำด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม ความเร็วของใบพัดกวนปรับด้วย 
มอเตอร์ที่ปรับความเร็วได้ยี่ห้อ IKA รุ่น RE16, ใช้เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิของสารละลายตลอด 
เวลาท่ีทดลอง ช่องเปิดอีกช่องหนึ่งติดตังรีฟลักซ์คอนเดนเซอร์เพื่อลดการสณเสียของสารละลาย
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เนื่องจากการระเหย ใช้ฮีทต้ิงแมนเทิลเป็นตัวให้ความร้อนแก่ภาชนะทำปฏิกิริยาโดยควบคุมความ 
ร้อนใ ห ้สารล ะ ล าย มีอุณหภูมิท่ีกำหนด J l 2 องศาเซลเซียส สำหรับโซเดียมไฮ ด รอกไซด์ที่ใ ช ้เป็น 
เกรดเคมีความบริสุทธิ"ตาสุด 99% ผลิตโดยบริษัท Merck ประเทศเยอรมนี ลำดับขันตอนการ 
ทดลองมีดังต่อไปนี

1. ชั่งฝุนตามจำนวนท่ีกำหนด
2. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มช้นท่ีกำหนดจำนวน 750 มิลลิลิตร
3. ใส่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในภาชนะทำปฏิกิริยา ปิดฝาครอบและติดดัง 

รีฟลักซ์คอนเดนเซอร์และเครื่องกวน
4. เม่ือสารละลายมีอุณหภูมิท่ีกำหนดจึงใส่ผุนลงในสารละลาย
5. ชักตัวอย่างด้วยปิเปต ตามเวลาท่ีกำหนดจำนวนประมาณ 5 มิลลิลิตร
6. กรองตัวอย่างสารละลายท่ีได้ด้วยกระดาษกรอง
7. ว ิเคราะห ์หาปริมาณส ังกะส ีและเหล ็กในต ัวอย ่างสารละลายด ้วยเคร ื่อง 

อะตอมิกแอบซอฟชั่น

1. Autotransformer
2. Heating mantel
3. Reactor
4. เครื่องกวนใบทัดไร้สนีม IKA รู่น 

RE 16
ธ. เทอร์โมมิเตอร์
6. Reflux condenser
7. ทางนำหล่อเย็นเช้า
8. ทางนาหล่อเย็นออก

รูปที่4.1 แสดงการติดตังอุปกรณ์ทดลอง



42

กากที่ได้จากการละลายถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศ์แบบส่องกวาดเพื่อดูการเปลี่ยน 
แปลง1ของฝ่นหลังการละลาย บางตัวอย่างได้รับการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันเพื่อ 
หาเฟสท่ีเหลืออยู่

4.4 การตรวจสอบฝ่นหกังผ่านการละลาย

4.5 รายละเอ ียด เก ี่ยวก ับการศ ึกษ าผลกระทบจากต ัวแปร

ตัวแปรที่ศึกษาตั้งหมดมี 4 ตัวแปร ตังนี

4.5.1 อัตราการกวน

ในการทดลองน้ีใช้อัตราการกวนตั้งแต่ 500 รอบต่อนาทีถึง 850 รอบต่อนาที โดยใช้ฝ่นเตา 
อาร์กไฟฟ้า 1.5 กรัม ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.5 โมลต่อลืตร จำนวน 750 
มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส การชักตัวอย่างทำท่ีเวลา 5, 10, 20, 30, 60, 120 และ 240 
นาที ตารางที่4 .1แสดงสภาวะท่ีใช้ในการทดลองศึกษาผลกระทบจากอัตราการกวน

ตารางที่41 สภาวะที่ใช้ในการทดลองศึกษาผลกระทบจากอัตราการกวน

หมายเลขการทดลอง อัตราการกวน 
(รอบต่อนาที)

ปริมาณฝ่นเตาอาร์ก 
(กรัม)

ความเข้มข้นของ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(โมลต่อลิตร)

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

B ll - B17 500 1.5 1.5 60
C il -C17 750 1.5 1.5 60
D ll - D17 850 1.5 1.5 60

4.5.2 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
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ในการทดลองเพื่อหาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ใช้ความ 
เข้มข้นตั้งแต่ 1 ถึง 4 โมลต่อลิตร ปริมาตร 750 มิลลิลิตร ใช้ฝ่นเตาอาร์กไฟฟ้า 1.5 กรัม อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ที่อัตราการกวน 850 รอบต่อนาที ตารางที่ 4.2 แสดงสภาวะที่ใช้ทดลองผลของ 
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์

ตารางที่ 4.2 สภาวะที่ทดลองศึกษาผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์

หมายเลขการทดลอง
ความเข้มข้นของ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(โมลต่อลิตร)

ปริมาณฝ่นเตาอาร์ก 
(กรัม)

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

อัตราการกวน 
(รอบต่อนาที)

0 1 1 -0 1 7 1 1.5 60 850
P li  -P17 1.5 1.5 60 850
Q ll -Q17 2 1.5 60 850
M il -M 17 2.5 1.5 60 850
S ll  -S17 3 1.5 60 850
T il  -T17 4 1.5 60 850
u n  - U 18 1 1.5 95 850
v i l  - V18 1.5 1.5 95 850
W ll - W18 2 1.5 95 850

J l l  - J17 2.5 1.5 95 850
Y ll - Y18 3 1.5 95 850
Z ll  -Z18 4 1.5 95 850

4.5.3 อุณหภูมิ

การทดลองเพื่อหาผลของอุณหภูมิกระทำที่อุณหภูมิห้องถึง 95 องศาเซลเซียส โดยใช้ฝ่น 
เตาอาร็ก 1.5 กรัม สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2.5 โมลต่อลิตร จำนวน 750 มิลลิลิตร
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โดยใช้อัตราการกวน 850 รอบต่อนาที ตารางที่ 4.3 แสดงสภาวะที่ใช้ศึกษาผลของอุณหภูมิในการ 
ละลายปุนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์

ตารางท่ี 4.3 แสดงสภาวะการทดลองศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิ

หมายเลขการทดลอง
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส)
ปริมาณปุนเตาอาร์ก 

(กรัม)
ความเข้มข้นของ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(โมลต่อลิตร)

อัตราการกวน 
(รอบต่อนาที)

G il  -G17 32 (อุณหภูมิห้อง) 1.5 2.5 850
H ll -H17 40 1.5 2.5 850
111-117 50 1.5 2.5 850

M il -M 17 60 1.5 2.5 850
K ll  -K17 70 1.5 2.5 850
L ll  -L17 80 1.5 2.5 850
J l l - J17 95 1.5 2.5 850

4.5.4 เปอร ์เซ ็นต ์ของแข ็ง

การทดลองเพื่อหาผลของเปอร์เซ็นต์ของแข็งต่อการละลายของปุนได้กระทํ าท ี่เปอร์เซ ็นต์ 
ของแข็ง 0.2 เปอร์เซ็นต์ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 และ 4 โมล 
ต่อลิตร จำนวน 750 มิลลิลิตร อัตราการกวน 850 รอบต่อนาทีและที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.4 แสดงสภาวะที่ใช้ศึกษาผลกระทบของเปอร์เซ็นต์ของแข็ง



45

ตารางที่ 4.4 แสดงสภาวะที่ใช้ศึกษาผลกระทบของเปอร์เซ็นต์ของแข็ง

หมายเลขการทดลอง
เปอร์เซ็นต์ 

ของแข็ง 
(%)

ความเข้มข้นของ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(โมลต่อลิตร)

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

ปริมาณฝ่นเตาอาร์ก 
(กรัม)

อัตราการกวน 
(รอบต่อนาที)

Y ll  - Y18 0.2 3 95 1.5 850
AA11 - AA17 10 3 95 75 850
ABU - AB17 20 3 95 150 850

Z ll  -Z18 0.2 4 95 1.5 850
AC11 - AC17 10 4 95 75 850
ADI 1 - AD17 20 4 95 150 850
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