
วิธดำเบนงาบวิจัอ

3.1 รูปแบบการสกษา
งานวิจัยน้ืเปินงานวิจัยเชงทดลองในห้องปฎํบ้ตการ เพ่ีอสืกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ละลายโลหะหนักออกจากตะกอนและการนำกลับคืนโลหะจากสารละลายโดยวิธไฟฟ้าเดม โดย
อาจนำมาเป็นข้อมูลในระดับขยายสเกลหรือใข้ประโยชนํในการคืกษาต่อไป

3.2 เดรองร«แ•รอปุก«นทไขใ้บงาบวจิรั
1. เดรองกำเนัดไฟฟ้ากระแสตรง (Power Supply)
2. เดร่ึอง Atomic Absorption Spectophotrometer รุ่น GBC Avanta E  รูปท่ี 3.1
3. ปิเปตแบบปรับปรม'าตร'ได้'ขนาด 1000 ไมโดรล็ตรนละขนาด 5 มํลล็ล็ตร ย่ีห้อ Genex 

Beta
4. นาฟักาจับเวลา
5. เดรองช่ังละเอียด
6. กระดาษกรอง
7. ตู้อบ (Oven)
8. เดร่ึอง'วัดด'วามเป็นกรด - เบสย่ีห้อ Horiba รุ่น F - 22
9. เคร่ึ«งกวนแม่เหล็ก
10. แท่งกวนแม่เหล็ก
11. ข้ัวไฟฟ้านอโนด ทำจากไททาเนัยมเดล็อบรูทํเนัยมออกไซด์รูปท่ี 3.2(a)
12. ข้ัวไฟฟ้าแดโทด ทำจากเหล็กกล้าไรัสนัม รูปท่ี 3.2(b)
13. ข้ัวไฟฟ้าสำหรับกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า แสดงในรูปท่ี 3.3
14. เดร่ึองปฎกรท!สำหรับกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า รูปท่ี 3.4



(a) (ช)

รปท่ี 3.2 ข้ัวไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการอิเล็กโทรดีโพชช้น
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รูปท่ี 3.3 ข้ัวไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า

รูปท่ี 3.4 เคร่ึองปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
ประกอบด้วยเย่ึอ1ลอกผ่านไอออนลบ
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3.3 ทรเคม ี
1. CuS04 -5H20 (ความปริสุทธ 99-5%)
2. NiS04 *6H20 (ความบรสุทธ" 96%)

3. ZnS04 *7H20 (ความบรสุทธ 99%)
4. CrKSjOg *12H20 (ความปริลุทธ้ิ 98.5%)
5. h2so4 (ความบริสุทธ้ิ 98%)
6. Na2S04 (ความปริสุทธ้ิ 69.5%)
7. NaOH (ความปริสุทธ้ิ 99%)
8. KCN (ความบริสุทธ้ิ 96%)
9. HCI (ความบริสุทธ้ิ 98%)

10. FeCI3-6H20 (ความปริสุทธ้ิ 99%)
11. FeS04-7H20 (ความปริชุ,ทธ 99.5%)

3.4 วัตชุดบ
วัตถุดิบท่ีนำมาใข้ในงานวิจัยน้ื ได้รับความอนุเคราะห์จากโรงบำบัดน้ําเสียนสมดำ (Genco) 

โดยเปินตะกอนท่ีได้จากระบบการบำบัดแบบตกตะกอนโดยใช้สารเคมมลักษณะดังรูปท่ี 3.5 มีสี 
น้ําตาลเข้มไม่มกลนเหม็น, มีความเป็นกรด -  เบสประมาณ 9 นละมีความช้ืนประมาณ 60%โดย 
น้ําหนัก

รปท่ี 3.5 ลักษณะของตะกอนท่ีใช้ในงานวิจัย
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3.5 ซบ««นการคำเนันการทด*อง
1. วิเคราะห์สมบ้ตทางกายภาพของตะกอน คือ ความช้ืนและค่าความเป็นกรด - เบส
2. วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักท้ังหมดท่ีมีในตะกอน ทำได้โดยการละลายตะกอนตามวิธ 

มาตร5าน ASTM D5198-92 มีช้ืนตอนดังน
- นำกรดไนตริกเข้มข้น 25 มีลลัลิตร มาเตริยมสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 

1:1 ใหมี้ปริมาตร 50 มีลลิลิตร
- ช่ังตะกอนท่ีผ่านการอบแห้งแล้วประมาณ 5 กรัมใส่สารละลาย
- เพมอุณหภูมีสารละลายและกำหนดให้คงท่ีท่ี 90 -98 องศาเซลเชยส ตลอด 

เวลาควรกวนสารละลายด้วยเคร่ึองปันแม่เหล็กไฟฟ้า และปิดบกเกอรด้วย 
กระจกนาฟ้กา

- เม่ึอครบ 2 ช่ัวโมง ปล่อยให้สารละลายเย็นลงท่ีอุณหภูมีห้อง
- เติมน้ํากล่ัน 50 มีลลิลิตร ขณะเติมควรล้างบกเกอร์ด้านในไปด้วยเพ่ึอให้สาร 

ละลายไม่ติดท่ีขอบ แล้วนำสารละลายไปกรอง
- ปรับปริมาตรสารละลายท่ีกรองได้ ให้มีปริมาตรเป็น 200 มีลลิลิตร
- นำสารละลายท่ีกรองได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะท่ีมีในสารละลายด้วย 

เด่รอง Atomic Absorption Spectrophotometer
3. คืกษาผลของความช้ืนในตะกอนท่ีมีต่อการละลาย โดยช่ังตะกอนท่ีไม่ผ่านการอบแห้งทำ 

การทดลองตามช้ืนตอนในข้อ 2. แต่ช่ังน้ําหนักตะกอนประมาณ 13 กรัม่
4. คืกษาผลของค่าความเป็นกรดเป็นด่างของสารละลาย โดยทำการละลายตะกอนโดยใช้ 

สารละลายกรดซัลฟูริกชงกำหนดให้มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างคงท่ีท่ี 1.0, 1.5, และ 2.0 
และแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือใช้ตะกอนท่ีผ่านการอบแห้งและไม่ผ่านการอบ 
แห้งมาทำการทดลอง ช้ืนตอVเมีดังน้ี

4.1 เตริยมสารละลายกรดช้ล^ริก 1000 มีลลิลิตร โดยกำหนดให้มีค่าความเป็นกรดเป็น 
ด่างคงที่ท่ี1.0, 1.5, และ2.0ตามลำดับ

4.2 ในกรณีท่ีใช้ตะกอนอบแห้งช่ังตะกอนหนักประมาณ 7 กรัม ส่วนในกรณีท่ีใช้ตะกอน 
ท่ีไม่ผ่านการอบแห้งช่ังตะกอนประมาณ 19 กรัม ใส่ลงในสารละลายในช้ืนตอนท่ี
4.1

4.3 ทำการทดลองท่ีอุณหภูมีห้อง และกวนสารละลายตลอด 2 ช่ัวโมง
4.4 กรองสารละลาย จากนนนำสารละลายท่ีกรองได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะท่ีมีใน 

สารละลายด้วยเคริอง Atomic Absorption Spectrophotometer
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5. สืกษาการนำโลหะหนักออกจากสารละลายโดยวิธีไฟฟ้าเคมี ดังท่ีได้กล่าวแล้วว่า
ทองแดงสามารถนำกลับได้ก่อนโดยวิธีอํเล็กโทรดโพชิขัน ล่วนโลหะขนัดอ่ึนสามารถนำ 
กลับได้โดยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า ดังน้ันการนำโลหะหนักออกจากสารละลาย จืง 
แบ่งออกเป็น 2 กระบวนการดังน้ี

5.1 วิธีอิเล็กโทรดโพชิขัน
ในเน้ีองต้น เด่รียมสารละลายลัง1คราะห์ (Synthetic solution) ท่ีมีค่าความเข้ม 

ข้นเท่ากับค่าท่ีได้จากการละลายตะกอน สารละลายท่ีเด่รียมได้นำมาผ่านกระบวน 
การอิเลึกโทรดโพชิขัน โดยมีตัวแปรท่ีคืกษาคือกระแสไฟฟ้า ข้ันตอนการทดลองดังน้ี
- นำสารละลายลังเคราะห์ปริมาตร 1000 มิลสิลึตร
- ผ่านกระแลไฟฟ้า 15, 20, 25, และ 30 มีลลแอมแปร์คงท่ี ผ่านข้ัวแคโทดและข้ัว 

แอโนด เป็นระยะเวลา 6 ช่ัวโมง และควรมีการกวนสารละลายตลอดระยะเวลา 
การทดลอง

- เก็บตัวอย่างปริมาตร 10 มีลลึสิตร ทุก  ๆ30 นาที
- นำตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ึองAtomic Absorption Spectrophotometer

5.2 วิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า
ไอออนชองโลหะท่ีเหลออยู่ในสารละลายจะถูกกำจัดโดยวิธีตกตะกอนด้วยวิธีไฟ 

ฟ้าเคมีอุปกรณ์ปริมาตร 1,400 มีลลึสิตรถูกแบ่งออกเป็น2 ด้านด้วยเย่ึอแลกเปล่ียน 
ไอออนลบคือ ด้านแคโทดและด้านแอโนด มีข้ันตอนการทดลองดังน้ี 
- นำสารละลายลังเคราะห์ท่ีผ่านการทดลองจากข้ันตอนท่ี 5.1 1000 มีลสิสิตร ต่อ 

เคร่ึองมีอดัง yป
- ผ่านกระแสไฟฟ้า 1.1, 1.3, 1.5, และ 1.7 แอมแปร์คงท่ี ผ่านข้ัวแคโทดและข้ัว 

แอโนด เป็นระยะเวลา 7 ช่ัวโมง
- เก็บตัวอย่างปริมาตร 10 มีลสิสิตร ท้ังด้านแคโทดและด้านแอโนด ทุก  ๆ30 นาท
- นำตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ึอง Atomic Absorption Spectrophotometer
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6. ตรวจสอบไรยาไนดไอออนในสารละลายท่ีได้จากการละลายตะกอนด้วยวิธีพรัชเชยนบลู 
[28] วิธีการทคลองภูในภาคผนวก ก.

7. ทำการทคลองช้ําในข้อ 5. โดยไข้สารละลายจริงท่ีได้จากการละลายตะกอน โคยทำการ 
แยกทองแดงโดยวิธีอิเล็กโทรคีโพรช้'นดำเนินการทคลองตามข้อ 5.1 และแยกโลหะ 
เหลอโคยวิธีการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า ดำเนินการทคลองตามข้อ 5.2 โดยท้ัง 2 ช้ันตอน 
ทำการทคลองตามภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองโดยไข้สารละลายด้งเคราะห์ ดัง 
แสคงในผลการทดลอง

ๆรฺะ
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