
บทท่ี 3
แผนงานและการดำเนนิการวจิ'ย

3.1 แผนการทดล'ฮง

การทดลองกระทำที่ห ้องปฏิบ ัต ิการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรม 
คาลตร์ จุฬาลงกรส!มหาวิทยาลัย การทดลองนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะ 
ลม ในการกำลัดนิกเกิลออกจากนี้าเลียลังเคราะห์ โดย'ใช้ตัวกลางเศษเหล็ก โดยแบ่งการทดลอง 
ออกเป็น 2 ส่วนคือ การทดลองโดยใช้คอลัมน์แบบต่อเนื่อง และ การทดลองแบบแบตซ์

ตัวแปรอิสระที่ทำการคืกษาโดยใช้คอลัมน์แบบต่อเนื่อง คือ

- ความสูงของซั้นตัวกลาง
- อัตราไหล

ตัวแปรอิสระที่ทำการศึกษาโดยใช้การทดลองแบบแบตซ์ คือ

- ความเข้มข้นของเศษเหล็ก
- ลักษณะของเศษเหล็กก่อนและหลังการทำปฏิกริยา
- พีเอซ
- ผลของออกซิเจนที่ละลายในนํ้า
- ผลของอิออนประจุลบโดยใช้ชัลเฟตและคลอไรดํในการศึกษา
- ผลของอิออนประจุบวกโดยใช้ลังกะลีและทองแดงในการศึกษา
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3.2 การเตรียมการทดลอง

3.2.1 การเตรียมบํ้าเส ิยส์งเคราะห์

นํ้าเลียลังเคราะห์ที่ใซ้ในการ'ทดลอง ได้จากการนำลารเคมีนิกเกิลซัลเฟต (NiS0„.7H20 ) 
ผลมกับนํ้าที่ผ่านกระบวนการรีเวอร์ลออลโมซีล (R0) ลาเหตุที่ต้องใช้นํ้า R0 เนื่องจากเป็นนํ้าที่มี 
ความบริลุทธิ้ลูง ทำ'ใหลามารถขจัดปัญหาการปนเบื้เอนของอิออนอื่นๆ'ใน'นา ที่อาจมีผลกระทบต่อ 
การทดลองได้

3.2.2 การเตรียมต''วกลางเศษเหล็ก

เคษเหล็กที่ใช้เป็นตัวกลางนำมาจากโรงกสิงของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย ดังแลดงในรูปที่ 3.1 นำเศษเหล็กที่ได้มาทำความละอาดล้างคราบนํ้ามันที่เคลือบ 
ผิวเศษเหล็กออก และนำมาตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ให้มีขนาดใกล้เคียงกัน ดังแลดงในรูปที่ 3.2 จากนื่นฅั้ง 
ทิ้งไว้ให้ลัมผัลกับอากาศและนํ้าเป็นเวลา 1 เดือน ก็จะได้ตัวกลางเศษเหล็กในรูปของเหล็กออกไซด์ 
ดังแลดงในรูปที่ 3.3

รูปท่ี 3.1 เศษเหล็กที่ได้จากโรงกสิง
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รูปท่ี 3.2 เศษเหล็กที่ถูกตัดเป็นชิ้นเล็กๆ

รูปท่ี 3.3 เศษเหล็กที่อยู่ในรูปของเหล็กออกไซด์



3.3 วธีการทดลอง

ได้ทำการแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือการทดลองโดยใช้คอลัมน์แบบต่อเนื่อง 
การทดลองแบบแบตซ์

3.3.1 การทคลองโดยใช้คอลัมน์แบบต่อเบ ิอง

แบ่งออกเป็น 2 ชุดการทดลองดังนี้

การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของความลูงซั้นต้วกลางที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิล 
การทดลองที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิลที่อัตราไหลต่างๆ
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3.3.1.1 ผลของความสูงชั้บต่วกลางทืมีต่อประสิทธิภาใทเการกำจดนิกเกิล

ตัวแปรอิสระ ได้แก่

1. ความสูงชั้นตัวกลาง คือ 20, 40, 60 และ 80 ซม.

ตัวแปร'ตาม ได้แก่

1. ลักษณะของนํ้าออก
2. ปริมาณนํ้าที่ผ่านการ'กำลัดนิกเกิล

ตัวแปรที่ควบคุมให้คงที่ ได้แก่

1. ขนาดของคอลัมน์
2. ความเข้มข้นของนํ้าเลียลังเคราะห์
3. พีเอซ
4. ชนิดและขนาดของตัวกลาง 

วิธีทดลอง
1. บรรจุเหล็กออกไซด์ลงในคอลัมน์ให้ตัวกลางสูง 20, 40, 60, และ 80 ซม. ดังแลดงใน 

รูปท่ี 3.4
2. ปล่อยนํ้ากลั่นชะล้างตัวกลางเหล็กออกไซด์
3. ป้อนนํ้าเลียลังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของนิกเกิล 10 มก./ล.เข้าคอลัมน์ทางด้านบน 

ด้วยอัตราไหล 10 ลิตรต่อลัน
4. วิเคราะห์หานิกเกิลของนํ้าที่ผ่านการบำบัดทุกลันลันทรพ์ุธ และคุกริ
5. ทำการทดลองเป็นเวลา 3 เดือน
6. ลัดปริมาณ น้ําท่ีใช้ตั้งแต่เริ่มต้นจนจบการทดลอง
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รายการอุปกร’n i
1. ถังพลาสติกขนาด 500 ลิตร บรรจุนํ้าเลียลังเคราะห์
2. เครื่องลูบ'นาแบบ1ใดอะแฟรม
3. คอลัมน์พลาสติกใลฃนาดเลันผ่านคูนย์กลาง 25 มม. หนา 3 มม. ลง 1.0 ม.
4. ตัวกลางเศษเหล็ก
5. วาวลัประตูนํ้า
6. บีกเกอร์พลาสติกขนาด 250 ลบ.ซม.

§ปท่ี 3.4 การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรก!เพื่อคึกษาผลของความสูงซนตัวกลาง 
ที่มืต่อการกำลัดนิกเกิล
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3.3.1.2 ประสิทธิภาพการกำลัดนิกเกิลทีอัตราไหลต่าง ๆ

ตัวแปรอิสร,ะ ได้แก่

1 อัตราไหลเข้าของนํ้า คือ 0.5, 1.0, า 5, และ 2.0 B.v./hr 

ตัวแปรตาม ได้แก่ 

1 ลักษณะของนํ้าออก
2. ปริมาณนํ้าที่ผ ่านการกำลัดนิกเกิลจนถึงจุดยุติ

ตัวแปรที่ควบคุมให้คงที่ ได้แก่

1. ขนาดของคอลัมนิ
2. ความเข้มข้น1ของนํ้าเลียลังเคราะห์
3. พีเอช
4 ชนิดและขนาดของตัวกลาง 

วิธีทดลอง
1. บรรจุเหล็กออกไซดน์งในคอลัมน์ไห้มความลูงที่เหมาะลม (จากการทดลองที่ 3.3.1.1) 

ตังแลดงในรูปที่ 3.5
2. ปล่อยนํ้ากลั่นซะล้างตัวกลางเหล็กออกไซด์
3. ป้อนนํ้าเลียลังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของนิกเกิล 10 มก./ล.เข้าลู่คอลัมน์ทางด้านบน 

จำนวน 4 คอลัมน์ด้วยอัตราไหล0 5 . 1 .0 ,1 .5  และ2.0 B.V. / hr. ตามลำตับ
4. วิเคราะห์หานิกเกิลของนํ้าที่ผ่านการบำบัดทุกลันลันทร์พุธ และคุก?
5. ลัดปริมาณนํ้าที่ใช้ตั้งแต่เริ่มต้นจนจบการทดลอง
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รายการอุปก?โน
1. ถังพลาสติกขนาด 500 ลิต? บ??จุน ํ้าเล ียลังเคราะห์
2. เครื่องสูบ,นํ้าแบบไดอะแฟรม
3. คอลัมน์พลาสติกใสขนาดเล็นผ่านศูนย์กลาง 25 มม. สูง 35 ซม
4. ตัวกลางเศษเหล็ก
5. กรวยพลาสติก
6 บีกเกอ?พลาสติกขนาด 250 ลบ.ซม.

รปท่ี 3.5 การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิลที่ 
อ้'ตราการไหลต่างๆ
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3.3.2 การทดล'ฮงแบบแบตซ์

แบ่งออกเป็น 6 ชุดการทดลองด้งนี้

การทดลองที่ 1 ศ ึกษา adsorption isotherm ซองปฎิกริยาระหว่างนิกเกิลและเคษเหล็ก 
การทดลองที่ 2 ศึกษาลักษณะของเศษเหล็กก่อนและหลังการทำปฎิกริยาด้วยเครื่อง

การทดลองที่ 3 
การทดลองที่ 4 
การทดลองที่ 5 
การทดลองที่ 6

x-ray diffraction
ศึกษาผลของพีเอซที่มีต่อประสิทธิภาพการกำลัดนิกเกิล 
ศึกษาผลของออกชเจนละลายที่มีต่อประสิทธิภาพการกำลัดนิกเกิล 
ศึกษาผลของประจุลบที่มีต่อประสิทธิภาพการกำลัดนิกเกิล 
ศึกษาผลของประจุบวกที่มีต่อประสิทธิภาพการกำลัดนิกเกิล
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3.3.2.1 Adsorption Isotherm ข'ฮงปฏิกริยาระหว่างนิกเกิลและเศษเหล็ก

ตัวแปร'อิสระได้แก่

1. ปริมาณของเศษเหล็ก คือ 10, 20, 30, 40, 50 และ60 กรัม.ต่อ,นาเลีย 1 ลิตร
2. เวลาที่ทำปฏิกริยาคือ 5,10, 20, 30, 45, 60, 120, 300, 480, 720 และ 1440 นาที

ตัวแปรตาม ได้แก่

1. ล ักษณะ1ของนํ้าหลัง'จากทำปฏิกริยา

ตัวแปรที่ควบคุมให้คงที่ ได้แก่

1. พีเอซ
2. ความเข้มข้นของนํ้าเลียลังเคราะห์
3. ปริมาณของนํ้าเล ียลังเคราะห์

วิธีทดลอง
1. ทำการทดลองหาค่าความเข้มข้นของนิกเกิลหลังการทำปฎิกริยาระหว่างนิกเก ิลตับ 

เศษเหล็กที่เวลา 5 นาที โดยทำการบรรจุเหล็กปริมาณ 2.0 กรัม (10 กรัม.ต่อนํ้าเลีย 
1 ลิตร ) ลงในหลอดทดลอง และเติมนํ้าเลียที่มีความเข้มข้นของนิกเกิล 10 มก./ล.จน 
กระที่'งได้ปริมาตร 200 มล. ปรับพีเอซให้เท่าตับ 7.0 ด้วยบัฟเฟอร์ของ โพแทสเซียม 
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2P 0 4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2H P 04 ) ปิด 
ฝาหลอดทดลองและนำไปผ่านเครื่องเขย่า และเก็บตัวอย่างนํ้ามาผ่านเครื่องแยกด้วย 
แรงเหวี่ยงหนีศูนย์นำนํ้าใสที่ได้มาวิเคราะห์หาปริมาณนิกเกิล

2. ทำการทดลองเหมือนตับข้อ 1. แต่เปลี่ยนเวลาให้เท ่าตับ5, 10, 20, 30, 45, 60, 120, 
300, 480, 720 และ 1440 นาที ตามลำตับ

3. ทำการทดลองเหมือนตับข้อ 1 ถึง 2 แต่เปลี่ยนปริมาณเศษเหล็กให้เท่าตับ 20, 30, 
40, 50 และ 60 กรัม.ต่อนํ้าเลีย 1 ลิตร

3. นำข้อมูลทีได้มาพล็อตกราฟ adsorption Isotherm



3.3.2.2 สืกษาลักษณะซองเศษเหล็กก''ฮบและหลังการทำปฎิกริยาด้วยเครื่อง 
X-ray diffraction

ตัวแปรอิสระได้แก่

1. ลักษณะของเศษเหล็กก่อนและหลังการทำปฏิกริยากับนิกเกิล 

ตัวแปรที่ควบคุมให้คงที่ ได้แก่

1. พีเ'อช
2. ชนิดและขนาดของตัวกลาง
3. ความเข้มข้นของนํ้าเลียลังเคราะห์
4. ปริมาณของนํ้าเล ียลังเคราะห์

วิธีทดลอง
1. ทำการบรรจุเศษเหล็กปริมาณ 2.0 กรัม (10 กรัม.ต่อนํ้า 1 ลิตร ) ลงในขวดพลาสติก 

และเติมนํ้ากลั่นจนกระที่'งได้ปริมาตร 200 มล. วัดพีเอซและนำไปผ่านเครื่องเขย่า 
ด้วยเวลาที่เหมาะลมจากขั้นตอนที่ 3.3.2.1 และเก็บตัวอย่างเศษเหล็กอบให้แห้ง และ 
นำไปตรวจลอบด้วยเครื่อง x-ray diffraction

2. ทำการทดลองเซ่นเดียวกับข้อที่ 1 แต่เปลี่ยน'จากนํ้ากลั่นเป็นนํ้าเลียที่มีค'วามเข้มข้น 
ของนิกเกิล 50 มก./ล. แทน

3. นำข้อมุ]ลที่ได้มาวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างลักษณะของเศษเหล็กก่อนและหลัง 
การทำปฏิกริยา
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3.3.2.3 ผลของพึเอชทึ,รต่อประสิทธิภาพการกำจดนิกเกิล

ตัวแปร'อิสระ ได้แก่

1. พ ีเอซของนํ้าเลียสังเคราะห์คือ 3, 5, 7, 8.5 และ 10

ตัวแปรตาม ได้แก่

1. สักษ-ณะ'ของนํ้าหลัง'จากทำปฎิกริยา

ตัวแปรที่ควบคุมให้คงที่ ได้แก่

1. ชนิดและขนาดของตัวกลาง
2. นํ้าหนักของตัวกลาง
3. ความเข้มข้นของนํ้าเลียสังเคราะห์
4. ปริมาณของนํ้าเล ียสังเคราะห์
5. ระยะเวลาในการทำปฏิกริยา

วิธีทดลอง

1. ทำการทดสอบหาเวลาที่เกิดสมดุลของปฏิกริยาระหว่างอิออนนิกเกิลกับเหล็กออกไซด์
โดยทำการบรรจุเหล็กปริมาณ 2.0 กรัม (10 กรัม.ต่อนํ้าเลีย 1 ลิตร ) ลงในขวด 
พลาสติก และเติมนํ้าเลียที่มีความเข้มข้นของนิกเกิล 10 มก./ล.จนกระทั่งได้ปริมาตร 
200 มล. ปรับพีเอซให้เท่ากับ 7.0 ด้วย 0.1 N HCI หรือ 0.1 N NaOH ปิดฝาหลอด 
ทดลองและนำไปผ่านเครื่องเขย่า และเก็บตัวอย่างนํ้ามาผ่านเครื่องแยกด้วยแรง
เหวี่ยงหนีศูนย์ นำนาใลที่,ได้มาวิเคราะห์ หาปริมาณนิกเกิลทุก 2 ชั่วโมงมาวิเคราะห์ 
หาปริมาณนิกเกิล นำข้อมูลที่ได้มาพล็อตกราฟระหว่าง %การดูดติดผิวกับเวลา เพื่อ 
หาเวลาที่เกิดสมดุลของปฏิกริยา

2. เริ่มทำการทดลองโดยทำการบรรจุเหล็กปริมาณ 2 .0 กรัม (10 กรัม.ต่อนํ้าเลีย 1 ลิตร )
ลงในหลอดทดลอง และเติม นํ้าเลียที่มีค'วามเข้มข้น'ของนิกเกิล 10 มก./ล. จน
กระทั่งได้ปริมาตร 200 มล. ปรับพีเอชให้เท่ากับ 3.0 ด้วย 0.1 N HCI หรือ 0.1 N



53

NaOH นำไปผ่านเครื่องเขย่าด้วยเวลาที่ไม่น้อยกว่าเวลาที่ได้จากข้อ 1. และเก็บตัว 
อย่างนํ้ามาผ่านเครื่องแยกด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ นำนํ้าใลที่ได้ มาวิเคราะห์ หา 
ปริมาณนิกเกิล

3. ทำการทดลองเหม่อนกับข้อ 2. แต่เปลี่ยนพีเอซให้เท่ากับ 5, 7, 8.5, และ 10 ตาม 
ลำดับ

4. นำข้อมลที่ได้มาพล็อตกราฟ ระหว่าง %การดุดติดผิวกับพีเอซ

หมายเหตุ : กรณีที่ไม่ลามารถปรับพีเอชด้วย 0.1 N HCI หรือ 0.1 N NaOH
ให้ใช้บัฟเฟอร์ของกรดอะชิดิก(CH3000พ)และเกลือโซเดียมอะชิเตท 
(CHjCOONa) หรือ บัฟเฟอร์อื่นๆที่เหมาะสมแทน
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3.3.2.4 ผลฃองออกๆห์จบละลา?!ทีมีต่อประสิทธิภาพการกำรดนิกเกิล

ตัวแปรอิสระ ได้แก่

1. ปริมาณออกซิเจนละลายในนํ้าเสียสังเคราะห์
2. ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา คือ 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 120, 180, 300, และ 

720 นาที

ตัวแปรตาม ได้แก่

1. สักษณะของนํ้าหลัง'จากทำปฏิกิริยา 

ตัวแปรที่ควบคมให้คงที่ ได้แก่

1. ชนิดและขนาดของตัวกลาง
2. นํ้าหนักของตัวกลาง
3. ความเข้มข้น1ของนํ้าเสียสังเคราะห์
4. ปริมาณของนํ้าเสียสังเคราะห์

วิธีทดลอง

1. เติมนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของนิกเกิล 10 มก./ล. ลงในขวดพลาสติก 
ปริมาณ 200 มล. ปรับพีเอซให้เท่ากับ 7.0 ด้วยบัฟเฟอร์ของ โพแทสเซียมไดไฮโดรเจน 
ฟอสเฟต (KH2P 0 4) และ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2H P 04 ) เติมก๊าซ 
ไนโตรเจนลงไปในนํ้าเสียสังเคราะห์เป็นเวลา 20 นาที และทำการวัดปริมาณความ 
เข้มข้นของออกซิเจนละลาย

2. เติมเศษเหล็กลงในนํ้าเสียสังเคราะห์ปริมาณ 2.0 กรัม (10 กรัม.ต่อนํ้าเสีย 1 ลิตร ) 
ปิดฝาขวดให้สนิท และนำไปผ่านเครื่องเขย่าเป็นเวลา 5 นาที และเก็บตัวอย่างนิามา 
ผ่านเครื่องแยกด้วยแรงเหวี่ยงหนีคุนย่ นำนํ้าใสมาวิเคราะห์หาปริมาณนิก เกิล

3. ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1 ก๊ง 2 โดยเปลี่ยนระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาเป็น 
10, 15, 20. 30, 45. 60, 120, 180. 300. และ 720 นาที ตามลำดับ



4. ทำการ'ทดลองเซ่นเดียวกับข้อ 1 ถึง 3 โดยใช้เติมอากาศแทนก๊าชไนโตรเจน
5. ทำการทดลองเซ่นเดียวกับข้อ 1 ถึง 4 โดยไม่มีการเติมอากาศหรือก๊าซไนโตรเจน
6. นำข้อมุ]ลที่ได้มาเขียนกราฟระหว่าง %ก'ารดุดติดผิวกับเวลา



56

3.3.2.5 ผลขลงประจุลบที่«ต่อประสิทธิภาพการกำจิดบิก ๓ ล

ตวัแปร‘อสิ ระ ไดแ้ก ่

1. พีเอซของนํ้าเสียลังเคราะห์ คือ 3. 5, 7, 8.5, และ 10
2. ความเข้มข้นของซัลเฟตอิออน คือ 0.01, 0.05 และ0.10 M
3. ความ เข้มข้นของคลอไรด์อิออน คือ 0.01, 0.05 และ 0.10 M

ตัวแปรตาม ได้แก่

1. ลักษณะของนํ้าหลัง'จากทำปฎิกริยา 

ตัวแปรที่ควบคุมให้คงที่ ได้แก่

1. ชนิดและขนาดของตัวกลาง
2. นํ้าหนักของตัวกลาง
3. ความเข้มข้นของนํ้าเลียลังเคราะห์
4. ปร ิมาณ1ของนํ้าเสียลังเคราะห์
5. ระยะเวลาการทำปฎิกริยา

วิธีทดลอง

1. ทำการทดลองโดยทำการบรรจุเหล็กปริมาณ 2 .0 กร ัม ( 1 0 กรัม.ต่อนํ้าเลีย 1 ล ิต ร ) ลง 
ในขวดพลาลติกเติมนํ้าเลียที่มีความเข้มข้นของนิกเกิล 10 มก./ล. และมีความเข้มข้น 
ของ N a2S 0 4 0.01 M จนกระที่'งได้ปริมาตร 200 มล. ปรับพีเอซให้เท่าตับ 3.0 ด้วย 
0.1 N HCI หรือ NaOH นำไปผ่านเครื่องเขย่าด้วยเวลาที่ไม่น้อยกว่าเวลาที่ได้จากการ 
ทดลองที่ 3.3.2.3 และเก็บตัวอย่างนํ้ามานํ้ามาผ่านเครื่องแยกด้วยแรงเหวี่ยงหนีคุ่นย 
นำนํ้าใลที่ได้วิเคราะห์หาปริมาณนิกเกิล

2. ทำการทดลองเหมือนตับข้อ 1. แต่เปลี่ยนความเข้มข้นของ Na2SO4 ให้เท่าตับ 0.05 
และ 0 .10 M ตามลำดับ
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3. ทำการทดลองเหมือนกับข้อ 1 และ 2. แต่เปล่ียนพีเอซให้เท่ากับ 5, 7, 8.5, และ 10 
ตามลำดับ

4. ทำการทดลองเหมือนกับข้อ 1 ถึง 3. แต่เปลี่ยนจาก Na2SO4 เป็น NaCI แทน
5. นำข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟ ระหว่าง %การดูดติดผิวกับพีเอซ

หมายเหตุ : กรณีที่ไม่สามารถปรับพีเอซด้วย 0.1 N HCI หรือ 0.1 N NaOH
ให้ใช้บัฟเฟอร์’ปีองกรดอะซิติก (CHjCOOH) และเกลือโซเดียมอะชิเตท 
(CH3COONa) หรือ บัฟเฟอร์อ่ืนๆท่ีเหมาะลมแทน
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3.3.2.6 ผลของประจุบวกท ีรต ่'ฮประสิทธิภาท การกำลัดนิกเกิล

ตัวแปรอิสระ ได้แก่

1. พ ีเอซของนํ้าเลียลังเคราะห์ค ือ 3, 5, 7, 8.5, และ 10
2. การที่ม ีน ิกเกิลในนํ้าเลียเพียงอย่างเดียว
3. การที่มีนิกเกิลและสังกะสีในนํ้าเลีย
4. การที่มีนิกเกิลและทองแดงในนํ้าเสีย
5. การที่มีนิกเกิล ทองแดง และ ลังกะลีในนํ้าเลีย

ตัวแปรตาม ได้แก่

1. ลักษณะของนํ้าหลัง1จากทำปฎิกริยา 

ตัวแปรที่ควบคุมให้คงที่ ได้แก่

1. ชนิดและขนาดของตัวกลาง
2. นํ้าหนักของตัวกลาง
3. ความเข้มข้นของนิกเกิล ทองแดง และ ลังกะสีในนํ้าเลียลังเคราะห์คือ 0.1 mM
4. ความเข้มข้นของ NaNO, คือ 0.01 M
5. ปริมาณของนํ้าเสียลังเคราะห์ 
ธ. ระยะเวลาการทำปฎิกริยา

วิธีทดลอง
1. ทำการทดลองโดยทำการบรรจุเหล็กปริมาณ 2.0 กรัม(10 กรัม.ต่อนํ้าเสีย 1 ลิตร ) ลง 

ในขวดพลาสติก เติม'นาเลียที่มีค'วามเข้มข้น1ของนิกเกิล 0.1 mM และมีความเข้มข้น 
ของ N aN 03 0.01 M จนกระที่'งได้ปริมาตร 200 มล. ปรับพีเอซให้เท่ากับ 3.0 ด้วย 0 1 
N HCI หรือ NaOH นำไปผ่านเครื่องเขย่าด้วยเวลาที่ไม่น้อยกว่าเวลาที่ได้จากการ 
ทดลองที่ 3 .3 .2 3  และเก็บตัวอย่างนํ้ามาผ่านเครื่องแยกด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์นำนา 
ใลที่ได้วิเคราะห์หาปริมาณนิกเกิล
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2. ทำกา?ทดลองเหมือนกับข้อ 1. แต่ใช้น้ําเสียท่ีมีท้ังนิกเกิลและสังกะสี มีความเข้มข้น 
เท่ากัน คือ 0.1 mM

3. ทำกา?ทดลองเหมือนกับข้อ 1. แต่ใช้นํ้าเลียที่มีทั้งนิกเกิลและทองแดงมีความเข้มข้น 
เท่ากัน คือ 0.1 mM

4. ทำกา?ทดลองเหมือนกับข้อ 1. แต่ใช้นํ้าเลียที่มีทั้งนิกเกิล ทองแดง และ สังกะสี มี 
ความเข้มข้นเท่ากันคือ 0.1 mM

5. ทำกา?ทดลองเหมือนกับข้อ 1 ถึง 4. แต่เปล่ียนพีเอชให้เท่ากับ 5. 7, 8.5, และ 10 
ตามลำดับ

6. นำข้อมูลที่ไดมาพล็อตก?าฟ ?ะหว่าง %กา?ดูดติดผิวกับพีเอช

หมายเหตุ : ก?ณีที่ไม'ลามา?ถป?บพีเอชด้วย 0.1 N HCI ห?อ 0.1 N NaOH
ให้ใช้บฟเฟอ?ของก?ดอะชิติก (CHjCOOH) และเกลือโซเดียมอะซิเตท 
(ChLCOONa) ห?อ ป'ฟเฟอ?อ่ืนๆท่ีเหมาะลมแทน



3.4 เครื่องมอและอุปกรณ์ทีใช ํใบการทดลอง

1. คอลัมน์บรรจุตัวกลางทำด้วยพลาสติกใล
2. เครื่องวัดพีเอซ
3. เครื่องชั่งสารเคมี
4. เครื่องสูบนํ้าแบบไดอะแฟรม
5. เครื่องเขย่า
6. เครื่องแยกด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์
7 ถงนํ้าเสียลังเคราะห์และถังเก็บนํ้าที่ผ่านการบำบัด
8 เครือง Atomic Absorption Spectrom eter
9 เครื่อง x-ray diffraction
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