
บทท่ี 4
วิธีการดำเนินการวิจัย

แผน การว ิจ ัย  มี 5 ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 4.1 ก. และ 4.1 ข. และมีรายละเอียดดังนี้

4.1 การเตรียมตัวกลาง (ตัวกลางเรชินและตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์)

4.2 การเตรียมอุปกรณ์และลารเคมีที่ใช้ในการวิจัย

4.4 การเตรียมนี้าเล ียลังเคราะห์

4.4 การดำเนินการทดลอง

4.5 วิเคราะห์ผลการทดลอง

ฃํ่นตอนการ'วิจ ัย

การวิจัยลามารถแบ่งได้ 4 ขั้นตอนคือ

1) การทดลองเบื้องด้นประกอบไปด้วย

1.1 ) การศึกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดทองแดงเชิงช้อนด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน 

และทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

1.2) การศึกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดทองแดงด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

2) การทดลองส่วนที่ 1 การศึกษาการกำจัดและนำกลับมาใช้ใหม่ของทองแดงเชิงช้อนในนํ้า 

เสียจากการชุบโลหะทางเคมีด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน

3) การทดลองส่วนที่ 2 การศึกษาการกำจัดและนำกลับมาใช้ใหม่ของทองแดงเชิงช้อนในนํ้า 

เลียจากการชุบโลหะทางเคมีด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

4) การทดลองส่วนที่ 3 การศึกษาการกำจัดและนำกลับมาใช้ใหม่ของทองแดงในนี้าเลียจาก 

การชุบโลหะทางไฟฟ้าด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์
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รูปท ี่ 4.1 ก. แผนการวิจัยการกำจัดนํ้าเลียจังเคราะห์ทองแดงเชิงช้อน
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ร ูปท ี่ 4.1 ข. แผนการวิจัยการกำจัดนํ้าเสียส์งเคราะห์ทองแดง



55

4.1 ก ารเต ร ียม ต ัวกลาง

4.1.1 ก ารเต ร ียม ต ัวกลางเรช ิน แลกเป ล ี่ยน ไอออน
เรชินแลกเปลี่ยนไอออนเป็นเรชินชนิดด่างแก่ (LEWATIT® MonoPlus M500) แสดงดังรูปที่

4.2 สามารถนำมาใช้งานได้ทันที สำหรับรายละเอียดและข้อมูลของเรชินแสดงได้ดังตารางท่ี 4.1

4.1.2 การเต ร ียม ต ัวก ล างท ราย เค ล ือ บ เห ล ็ก อ อ ก ไซ ด ์ (Edward และ Benjamin,1989)
1) คัดทรายให้มีขนาดระหว่างตะแกรงเบอร์20 และ 30 (0.6-0.85 mm.)

2) แช่เม็ดทรายด้วยกรดชัลฬูรค 50% (pH=1) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง

3) ล้างออกด้วยนํ้ากลั่น และนำไปอบแห้งท่ีอุณหภูม็ 105°c

4) ใช้ทรายที่อบแห้งแล้ว 200 กรัม ผสมกับสารละลาย Fe(N03)3.9H20  ซ่ึงทำ 

โดยนำ Fe(N03)3.9H20  20 กรัมละลายในนํ้ากลั่น 80 มิลลิล ิตร ผสมให้เช้ากันแล้วนำไปอบแห้งที่ 

อ ุณหภูมิ 110 C เป็นเวลา 14 ชั่วโมง

5) นำทรายเคลือบมาล้างออกด้วยนํ้ากลั่นรนกระทั่งนํ้าล้างใส

6) นำไปอบแห้งอีกครั้งที่อ ุณหภูมิ 105 C (ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แสดงดังรูป

ที่ 4.3 )

4.2 อ ุป ก รณ ์แล ะส ารเค ม ีท ี่ใช ้ใน ก ารว ิจ ัย

4.2.1 เค ร ื่องม ีอและอ ุป กรณ ์ท ี่ใช ้ใน การว ิจ ัย
1) เครืองเขย่า (Shaking Machine)

2) เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter)

3) เครื่องวัดพีเอช (pFI Meter)

4) เครื่องวัดสภาพนำไฟฟ้า (Conductivity Meter)

5) เครื่องอะตอมมิกแอบชอบชันสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorbtion 

Spectrophotometer)

6) หลอดเขย่า (Conical Tube) ขนาด 50 มล.

7) 0.45 ไมโครเมตร เมมเบรนฟิลเตอร์ (0.45 |_lm Membrane Filter)

8) คอลัมน์บรรจุตัวกลางทำจากพลาสติกใสเล้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.36 ชม. 

สูง 100 ชม. แสดงดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.5

9) เครืองสูบนำชนิดไดอะแฟรมปัม (Diaphragm Pump)
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Ion Exchange Resin

ร ูปท ี่ 4.2 เรชินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดด่างแก่ (LEWATIT® MonoPlus M500)
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ตารางที่ 4.1 ข้อมูลรายละเอียดของเรชินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดด่างแก่ (LEWATIT® MonoPlus 

M500)

Ionic form, as shipped cr
Functional group Quaternary amine,'type I

Matrix Crosslink polystyrene

. Structure Gel type beads

Appearance Yellow, translucent

Bead size >90% mm 0.6 (±0.05)

Bulk weight (±5%) g/l 670

Density approx.g/l 1.08

Water retention % 5 0 -6 0

Total capacity min. eg/l 1.2
Volume change Cl’ -» OH' max. % 22
Stability at temperature max/C 1 -1 0 0  (cr Form)

Stability in pH range 0-14
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Sand Iron Oxide Coated Sand

ร ูปท ี่ 4.3 ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์
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1. ถังนาดิบ, ถังน์ารีเจนเนอแรนท์

2. ถังนํ้าล้างย้อน

3. ถังนํ้าที่ผ่านการแลกเปลี่ยนไอออน

4. ท'างเ'ข้านํ้าล้างย้อนและ,รีเจนเนอแรนท์

5. ทางออกนํ้าล้างย้อนและรีเจนเนอแรนท์

6. ทางเข้านํ้าดิบถังเคราะห์และนํ้าล้างเร็ว

7.ทางออกนํ้าที่ผ่านการแลกเปลี่ยนไอออน 

ร-ทางออกนํ้าล้างเร็ว

9.ตัวกลางเรชินหรือทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 

10.คอลัมน์บรรจุตัวกลาง 

P เครื่องสูบนํ้า 

[X]ประต ูน ํ้า

ร ูปท ี่ 4.4 การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
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ร ูปท ี่ 4.5 คอลัมน์และอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
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4.2.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย

1) สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวกลางทราย

- Fe(N03)3.9H20

-  แ 2ร 0 4

2) สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมนํ้าเลียส์'งเคราะห์ (reagent grade)

- CuS04.5H20

- NaOH

- formaldehyde

- EDTA

- NaOH

- H2S04

3) สารเคมีที่ใช้ในการทำรีเจนเนอเรชัน

- NaOH

- H2SO4

4.3 การเต ร ียม น ํ้า เส ียส ัง เค ราะห ์

4.3.1 การเตร ียมน าเส ียส ังเคราะห ์ทองแดงเซ ิงซ ้อน  (อน ันต์, 2527)
นํ้าเสียสังเคราะห์เตรียมจากสารละลายที่ประกอบด้วย CuS0 4.5H20  7.858 ก./ล., โซเดียม 

ไอดรอกไซด์ 7.5 ก./ล., formaldehyde 3 ก./ล และ EDTA 35 ก./ล โดยมีขนตอนการเตรียมตังนี้

1) นำนํ้ากลั่นใส่ภาชนะประมาณครงหนึ่งแล้วจึงเติมโซเดียมไอดรอกไซด์ กวนให้ 

ละลายแล ้วปล ่อยท ิ้งไว ้ให ้เย ็น เท ่าอ ุณ ห ภ ูม ิป กต ิแล ้วจ ึง เต ิม  C uS0 4.5H20 , EDTA และ 

Formaldehyde กวนให้ละลายจนหมดแล้วกรองให้ละอาด จากนั้นจึงเติมนํ้ากลั่นให้ครบตาม 

ต้องการ

2) ทำการเจือจางด้วยนั้ากลั่นจนมีความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล.

3) ปรับค่าพีเอชด้วย H2S04 และ NaOH

4.3.2 การเตร ียม น ํ้า เส ียส ังเคราะห ์ท องแด ง (อนันต์, 2527)
นี้าเลียสังเคราะห์เตรียมจากลารละลายที่ประกอบด้วย CuS0 4.5H20  220 ก./ล., H2S04 60 

ก./ล.และ NaCI 0.03 ก./ล โดยมีนั้นตอนการเตรียมตังนี้
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1) นำนํ้ากลั่นใส่ภาชนะประมาณครึ่งหนึ่งแล้วจึงเติม CuS0 4.5H20, H2S04 และ 

NaCI กวนให้ละลายจนหมดแล้วกรองให้สะอาด จากนั้นจึงเติมนํ้ากลั่นให้ครบตามต้องการ

2) ทำการเจือจางด้วยนั้ากลั่นจนมีความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล.

3) ปรับค่าพีเอชด้วย แ2ร 0 4 และ NaOH

4.4 การดำเน ินการทดลอง

4.4.1 การท ดลองเบ ี๋อ งต ้น

4.4.1.1 การศึกษาความเป็นไปไต้ในการกำจัดทองแดงเชิงช้อนด้วยเรชินแลก

เปลี่ยนไอออน

1) ตวงนํ้าเลียความเข้มข้น 20 มก.ทองแดง/ล. (พีเอชเริ่มต้นประมาณ10) ที่ไม่มี 

การปรับค่าพีเอช ปริมาตร 25 มล. ใส่หลอดเขย่าจำนวน 4 หลอด

2) เติมเรชิน 3 ก. ลงในหลอดเขย่า 3 หลอด

3) นำหลอดเขย่าทงหมดไปเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ขม. 

โดยเก็บขวดตัวอย่างที่เวลา 15 นาที 1 1 และ 3 ชม. หลังจากเริ่มเขย่าตามลำตับ

4) กรองแยกส่วนนั้าใลด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ

5) วิเคราะห์หาความเข้มข้นของทองแดง และค่าพีเอช

นํ้าเลียความเข้มข้น 20 มก.ทองแดง/ล. เรชินแลกเปลี่ยนไอออน 3 ก.

ไม่ปรัปค่าพีเอช พ
ในนำเลีย 25 มล.

ร ูปท ี 4.6 แผนภาพแสดงขอบเขตการศึกษาความเป็นไปไต้ในการกำจัดทองแดงเชิงช้อนด้วยเรชิน 

แลกเปลี่ยนไอออน
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4.4.1.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดทองแดงเชิงข้อนด้วยทรายเคลือบ

เหล็กออกไซด์

1) ตวงนํ้าเสียความเข้มข้น 20 มก.ทองแดง/ล. (พีเอชเริ่มต้นประมาณ10) ที่ไม่มี 

การปรับค่าพีเอช ปริมาตร 25 มล. ใส่หลอดเขย่าจำนวน 4 หลอด

2) เติมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์2 ก. ลงในหลอดเขย่า 3 หลอด

3) นำหลอดเขย่าทั้งหมดไปเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ซม. 

โดยเก็บขวดตัวอย่างที่เวลา 15 นาที, 1 และ 3 ชม. หลังจากริ่มเขย่าตามลำดับ

4) กรองแยกส่วนนํ้าใสด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ

5) วิเคราะห์หาความเข้มข้นของทองแดง, เหล็ก และค่าพีเอซ

6) ทำการทดลองชํ้าข้อ1) ถึง 5) แต่เปลี่ยนปริมาณทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เป็น 

10 และ 20 ก. ตามลำดับ

7) ตวงนํ้าเลียความเข้มข้น 10 มก.ทองแดง/ล. ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 3 ปริมาตร 25 

มล. ใส่หลอดเขย่าจำนวน 4 หลอด

8) เติมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ในปริมาณที่เหมาะลมจากการทดลองข้อ 1) ถึง 

ข้อ6) ลงในหลอดเขย่า 3 หลอด

9) นำหลอดเขย่าทั้งหมดไปเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชม. 

โดยเก็บขวดตัวอย่างที่เวลา 15 นาที , 1 และ 3 ชม. หลังจากริ่มเขย่าตามลำดับ

10) กรองแยกส่วนนํ้าใสด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ

11) วิเคราะห์หาความเข้มข้นของทองแดง, เหล็ก และค่าพีเอช

12) ทำการทดลองชํ้าข้อ 7) ถึง 11) แต่เปลี่ยนค่าพีเอชเป็น 5, 7 และ 9 ตามลำดับ
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ได้ปริมาณทรายที่เหมาะสม

ร ูปท ี่ 4.7 แผนภาพแลดงขอบเขตการศึกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดทองแดงเชิงช้อนด้วยทราย 

เคลือบเหล็กออกไซด์

4.4.1.3 การศึกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดทองแดงด้วยทรายเคลือบเหล็ก

ออกไซด์

1) ตวงนํ้าเสียความเข้มข้น 20 มก.ทองแดง/ล. (พีเอชเริ่มด้นประมาณ 3.7) ที่ไม่มี 

การปรับค่าพีเอข ปริมาตร 25 มล. ใส่หลอดเขย่าจำนวน 4 หลอด

2) เติมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 2 ก. ลงในหลอดเขย่า 3 หลอด

3) นำหลอดเขย่าทั้งหมดไปเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชม. 

โดยเก็บขวดตัวอย่างที่เวลา 15 นาที 1 1 และ 3 ชม. หลังจากเริ่มเขย่าตามลำตับ

4) กรองแยกส่วนนํ้าใลด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ

5) วิเคราะห์หาความเข้มข้นของทองแดง, เหล็ก แคะค่าพีเอช
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6) ทำการทดลองชํ้าข้อ 1) ถึง 5) แต่ฟลี่ยนปริมาณทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 

เป็น 10 และ 20 ก. ตามลำดับ

7) ตวงนํ้าเลียความเข้มข้น 10 มก.ทองแดง/ล. ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 3 ปริมาตร 25 

มล. ใส่หลอดเขย่าจำนวน 4 หลอด

8) เติมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ในปริมาณที่เหมาะสมจากการทดลองข้อ 1) ถึง 

ข้อ 6) ลงในหลอดเขย่า 3 หลอด

9) นำหลอดเขย่าทั้งหมดไปเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชม. 

โดยเก็บขวดตัวอย่างที่เวลา 15 นาที 1 1 และ 3 ชม. หลังจากเริ่มเขย่าตามลำดับ

10) กรองแยกส่วนนํ้าใลด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ

11) วิเคราะห์หาความเข้มข้นของทองแดง, เหล็ก และค่าพีเอช

12) ทำการทดลองชํ้าข้อ7 )ถึง 11) แต่เปลี่ยนพีเอชเป็น 4 ,5  แ ล ะ 7 ตามลำดับ

ได้ปริมาณทรายที่เหมาะสม

รูปท ี่ 4.8 แผนภาพแสดงขอบเขตการศึกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดทองแดงด้วยทรายเคลือบ 

เหล็กออกไซด์
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4.4.2 การทดลองส่วนที่ 1 การศึกษาการกำจัดและนำกลับมาใช้ใหม่ของทองแดง 
เซ ิงช ้อนในนี้าเส ียจากการช ุบโลหะทางเคม ีโดยใช ้เรซนิแลกเปลี่ยนไอออน แบ่งเป ็น  
2 ขั้นตอนดังนี้

4 .4 .2 .1  การศ ึกษาประล ิทธ ิภาพในการกำจ ัดทองแดงเช ิงช ้อนด ้วยเรช ินแลก
เปลี่ยนไอออน

1 ) บรรจุเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทราบปริมาณในคอลัมน์
2) ล้างย้อนด้วยนํ้ากลั่นให้ชนตัวกลางขยายตัว เป็นเวลา 20 นาทีด้วยอัตราไหล

40 BV/hr
3) ปล่อยให้เรชินจมตัวลงพร้อมระบายนํ้าออก
4) ทำการรีเจนเนอเรชันด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3% ด้วยอัตราไหล

4.5 BV/hr เช้าทางด้านบนของคอลัมน์ เป็นเวลา 40 นาที
5) ปล่อยนํ้าชะล้างลารเคมีอย่างช้าทางด้านบนด้วยนํ้ากลั่นโดยใช้อัตราไหล 4.5 

BV/hr เป็นเวลา 20 นาที
6) ปล่อยนํ้าชะล้างสารเคมีอีกครั้งด้วยอัตราไหล 20 BV/hr เป็นเวลา 20 นาที
7) ป้อนนำเลียที่มีความเข้มข้นทองแดง 20 มก./ล. เข้าคอลัมน์ทางด้านบนด้วย 

อัตราไหล 20 BV/hr
8) วิเคราะห์หาความเข้มข้นทองแดง, พีเอข, ค่าลภาพนำไฟฟ้าทุกๆ 5 BV (15

นาที)

4.4.2.2 การศึกษาลภาวะที่เหมาะลมในการนำกลับทองแดงจากเรชินแลกเปลี่ยน
ไอออน

1 ) บรรจุเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทราบปริมาณในคอลัมน์
2) ล้างย้อนด้วยนํ้ากลั่นให้ชนตัวกลางขยายตัว เป็นเวลา 20 นาทีด้วยอัตราไหล

40 BV/hr
3) ปล่อยให้เรชินจมตัวลงพร้อมระบายนํ้าออก
4) ทำการรีเจนเนอเรชันด้วยโซเดียมไอดรอกไซด์ความเข้มข้น 3% ด้วยอัตราไหล

4.5 BV/hr เข้าทางด้านบนของคอลัมน์ เป็นเวลา 45 นาที
5) ปล่อยนํ้าชะล้างลารเคมีอย่างช้าทางด้านบนด้วยนํ้ากลั่นโดยใช้อัตราไหล 4.5 

BV/hr เป็นเวลา 20 นาที
6) ปล่อยนํ้าชะล้างสารเคมีอีกครั้งด้วยอัตราไหล 20 BV/hr เป็นเวลา 20 นาที



ร ูป ท ี่ 4 .9  แผนภาพแสดงการดำเน ินการทดลองส ่วนท ี่ 1
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7) ป้อนนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นทองแดง 20 มก./ล. เข้าคอลัมน์ทางด้านบนด้วย 
อัตราไหล 20 BV/hr

8) วิเคราะห์หาความเข้มข้นทองแดง,พีเอช, ค่าลภาพนำไฟฟ้าท ุกๆร BV
9) ทำการีเจนเนอเรชันตามข้อ 2) ถึง 6) อีกครั้งและทำการวัดความเข้มข้นของ 

ทองแดง, ค่าสภาพนำไฟฟ้า และพีเอชทุกๆ 0.25 BV
10) ทำการทดลองชํ้าข้อ 1) ถึง 9) โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก 

ไซด์เป็น 4, 5, 6 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก
11) เมื่อได้ความเข้มข้นของโซเดียมไอดรอกไซด์ที่เหมาะลมแล้วทำการทดลองชํ้า 

ข้อ 2) ถึง 9) โดยเปลี่ยนอัตราไหลในการทำรีเจนเนอเรชันเป็น 3 และ 6 BV/hr และใช้ความเข้มข้น 
ของโซเดียมไอดรอกไซด์ที่เหมาะสม
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4.4.3 การทดลองส่วนที่ 2 การสิกษาการก’าจัดและนำกลับมาใชใหม่ของทองแดง 
เช ิงซ ้อนในนี้าเส ียจากการชุบโลหะทางเคมีด ้วยทรายเคสีอบเหล็กออกไซด์ แบ่งเป็น 
2 ข ั้นตอนดังนี้

4.4.3.1 การศึกษาผลของอัตราไหสและค่าพีเอชในการกำจัดทองแดงเชิงช้อนใน 
นํ้าเล ียอังเคราะห์ด ้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

1 ) บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่ทราบปรมาณในคอลัมน์
2) ล้างย้อนด้วยนํ้ากลั่นให้ชนตัวกลางขยายตัว เป็นเวลา 20 นาทีด้วยอัตราไหล

40 BV/hr
3) ปล่อยให้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จมตัวลงพร้อมระบายนํ้าออก
4) ทำการรีเจนเนอเรชันด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3% ด้วยอัตราไหล

4.5 BV/hr เข้าทางด้านบนของคอลัมน์ เป็นเวลา 40 นาที
5) ปล่อยนํ้าชะล้างสารเคมีอย่างข้าทางด้านบนด้วยนํ้ากลั่นโดยใช้อัตราไหล 4.5 

BV/hr เป็นเวลา 20 นาที
6) ปล่อยนํ้าชะล้างสารเคมีอีกครั้งด้วยอัตราไหล 20 BV/hr เป็นเวลา 20 นาที
7) ป้อนนํ้าเลียที่มีความเข้มข้นทองแดง 20 มก./ล. เข้าคอลัมน์ทางด้านบนด้วย 

อัตราไหล 2 BV/hr
8) วิเคราะห์หาความเข้มข้นทองแดง, พีเอช, ค่าสภาพนำไฟฟ้า ทุกๆ 5 BV (15

นาที)
9) ทำการทดลองชํ้าข้อ 1) ถึง 8) โดยเปลี่ยนอัตราไหลในการป้อนนํ้าเลียเป็น

5,10 และ 20 BV/hr เพื่อหาอัตราไหลที่เหมาะลม
10) ทำการทดลองชํ้าข้อ 1) ถึง 8) โดยใช้อัตราไหลในการป้อนนํ้าเลียที่เหมาะสม 

และเปลี่ยน pH ในช่วง 5 ถึง 11 เพื่อหาพีเอชที่เหมาะสม

4.4 .3 .2  การศ ึกษาสภาวะท ี่เหมาะสมในการนำกลับทองแดงจากทรายเคล ือบ
เหล็กออกไซด์

1) บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่ทราบปรมาณในคอลัมน์
2) ล้างย้อนด้วยนํ้ากลั่นให้ชั้นตัวกลางขยายตัว เป็นเวลา 20 นาทีด้วยอัตราไหล

40 BV/hr
3) ปล่อยให้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จมตัวลงพร้อมระบายนํ้าออก
4) ทำการรีเจนเนอเรชันด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3% ด้วยอัตราไหล

4.5 BV/hr เข ้าทางด้านบนของคอลัมน์เป ็นเวลา 40 นาที



ร ูป ท ี่ 4 .1 0  แผนภาพแลดงการดำ1นนการทดลองส ่วนท ี่ 2
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5) ปล่อยนํ้าชะล้างสารเคมีอย่างช้าทางด้านบนด้วยนํ้ากลั่นโดยใช้อัตราไหล 4.5 
BV/hr เป็นเวลา 20 นาที

6) ปล่อยนํ้าชะล้างสารเคมีอีกครั้งด้วยอัตราไหล 20 BV/hr เป็นเวลา 20 นาที
7) ป้อนนํ้าเลียที่มีความเข้มข้นทองแดง 20 มก./ล. เช้าคอลัมน์ทางด้านบนด้วย 

อัตราไหลและพีเอชที่เหมาะสมจากหัวข้อ 4.4.3.1
8) วิเคราะห์หาความเข้มข้นทองแดง,พีเอช, ค่าสภาพนำไฟฟ้าท ุกๆ 1 5 นาที
9) ทำการีเจนเนอเรชันตามข้อ 2) ถึง 6) อีกครั้งแต่ใข้โชเดียมไฮดรอกไซดค์วาม 

เข้มข้น 2 เปอรีเซ็นต'โดยนํ้าหนัก และทำการวัดความเข้มข้นของทองแดง, ค่าสภาพนำไฟฟ้า และพ ี
เอชทุกๆ 2 นาที

10) ทำการทดลองชํ้าข้อ 1) ถึง 9) โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก 

ไซด์เป็น 4 ,6  และร เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักตามลำดับ
11 ) เมื่อได้ความเข้มข้นของโซเดียมไอดรอกไซด์ที'เหมาะสมแล้วทำการทดลองชํ้า 

ข้อ 1) ถึง 9) โดยเปลี่ยนอัตราไหลในการทำรีเจนเนอเรชันเป็น 3 และ 6 BV/hr และใช้ความเข้มข้น 
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะลม
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4.4.4 การทดลองส่วนที่ร การศึกษาการกำจัดและนำกลับมาใช้ใหม่ของทองแดงใน 
นี้าเสียจากการชุบโลหะทางไฟฟ้าด้วยทรายเคลีอบเหล็กออกไซด์แบ่งเป็น 2 ขั้นตอนดังนี้

4.4.4.1 การศึกษาผลของอัตราไหลและค่าพ ีเอชในการกำจัดทองแดงในนํ้าเล ีย 
ลังเคราะห์ด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

1) บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่ทราบปริมาณในคอลัมน์..
2) ล้างย้อนด้วยนํ้ากลั่นให้ชั้นตัวกลางขยายตัวเป็นเวลา 20 นาทีด้วยอัตราไหล

40 BV/hr
3) ปล่อยให้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จมตัวลงพร้อมระบายนํ้าออก
4) ทำการรีเจนเนอเรชันด้วยกรดชัลฟุริคความเข้มข้น 0.01 นอรมล ด้วยอัตราไหล

4.5 BV/hr เข้าทางด้านบนของคอลัมน์ เป็นเวลา 40 นาที
5) ปล่อยนํ้าชะล้างสารเคมีอย่างข้าทางด้านบนด้วยนํ้ากลั่นโดยใช้อัตราไหล 4.5 

BV/hr เป็นเวลา 20 นาที
6) ปล่อยนํ้าชะล้างสารเคมีอีกครงด้วยอัตราไหล 20 BV/hr เป็นเวลา 20 นาที
7) ป้อนนํ้าเลียที่มีความเข้มข้นทองแดง 20 มก./ล. เข้าคอลัมน์ทางด้านบนด้วย 

อัตราไหล 2 BV/hr
8) วิเคราะห์หาความเข้มข้นทองแดง, พีเอช, ค่าสภาพนำไฟฟ้า ทุกๆ 5 BV (15

นาที)
9) ทำการทดลองชั้าข้อ 1) ถึง 8) โดยเปลี่ยนอัตราไหลในการป้อนนํ้าเลียเป็น

5,10 และ 20 BV/hr เพื่อหาอัตราไหลที่เหมาะลม
10) ทำการทดลองชั้าข้อ 1) ถึง 8) โดยใช้อัตราไหลในการป้อนนํ้าเลียที่เหมาะสม 

และเปลี่ยน pH ในช่วง 4 ถึง 9 เพื่อหาพีเอชที่เหมาะสม

4.4 .4 .2  การศ ึกษาสภาวะท ี่เหมาะสมในการนำกลับทองแดงจากทรายเคล ือบ
เหล็กออกไซด์

1 ) บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่ทราบปริมาณในคอลัมน์
2) ล้างย้อนด้วยนํ้ากลั่นให้ชั้นตัวกลางขยายตัว เป็นเวลา 20 นาทีด้วยอัตราไหล

40 BV/hr
3 )  ปล่อยให้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จมตัวลงพร้อมระบายนํ้าออก
4) ทำการรีเจนเนอเรชันด้วยกรดชัลฟุริคความเข้มข้น 0.01 นอร์มัล ด้วยอัตราไหล

4.5 BV/hr เข้าทางด้านบนของคอลัมน์ เป็นเวลา 40 นาที



ร ูป ท ี่ 4 .11 แผนภาพแสดงการดำเน ํนการทดลองส ่วนท ี่ 3
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5) ปล่อยนํ้าชะล้างสารเคมีอย่างช้าทางด้านบนด้วยนํ้ากลั่นโดยใช้อัตราไหล 4.5 
BV/hr เป็นเวลา 20 นาที

6) ปล่อยนํ้าชะล้างสารเคมีอีกครั้งด้วยอัตราไหล 20 BV/hr เป็นเวลา 20 นาที
7) ป้อนนํ้าเลียที่มีความเข้มข้นทองแดง 20 มก./ล. เข้าคอลัมน์ทางด้านบนด้วย 

อัตราไหลและพีเอชที่เหมาะสมจากหัวข้อ 4.4.4.1
8) วิเคราะห์หาความเข้มข้นทองแดง, พีเอช, ค่าสภาพนำไฟฟ้า ทุกๆ 15 นาที
9) ทำการีเจนเนอเรชันตามข้อ 2) ถึง 6) อีกครั้งและทำการวัดความเข้มข้นของ 

ทองแดง, ค่าสภาพนำไฟฟ้า และพีเอชทุกๆ 2นาที
10) ทำการทดลองชํ้าข้อ 1) ถึง 9) โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของกรดชัลฟุริคเป็น

0.1 และ 0.001 นอริมลตามลำดับ
11) เมื่อได้ความเข้มข้นของกรดชัลฟุริคที่เหมาะสมแล้วทำการทดลองชํ้าข้อ 1) 

ถึง 9) โดยเปลี่ยนอัตราไหลในการทำรีเจนเนอเรชันเป็น 3 และ 6 BV/hr และใช้ความเข้มข้นของ 
กรดชัลฟุริคที่เหมาะสม

4.5 ว ิธ ีก ารว ิเค ราะห ์

4.5.1 ปริมาณทองแดง วิเคราะห์ด้วยเครอง Atomic Absorption Spectrophotometer
4.5.2 ปริมาณเหล็ก วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer
4.5.3 พีเอช วิเคราะห์ด้วย pH meter
4.5.4 ค่าสภาพนำไฟฟ้า วิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดสภาพนำไฟฟ้า
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