
บทที่ 4
วิธีการดำเนินการวิจัย

แ ผ น ก าร ว ิจ ัย  มี 5 ข ั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 4.1 ก. และ 4.1 ข. และมีรายละIอียดดังน ี้

4.1 การเตร ียมด ัวกลาง (ต ัวกลางเรชินและตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์)

4 .2  การเตร ียมอุปกรณ ์และสารเคม ีท ี่ใช ้ในการว ิจ ัย

4.4 การเตร ียมน ํ้าเล ียล ังเคราะห ์

4.4 การดำเน ินการทดลอง

4.5 ว ิเคราะห ์ผลการทดลอง

ข ั้น ต อ น ก ารว ิจ ัย

การว ิจ ัยลามารถแบ ่งได ้ 4 ขั้นตอนคือ

1) การทดลองเบ ื้องต ้นประกอบไปด ้วย

1.1 ) การศ ึกษาความเป ็นไปได้ในการกำจัดทองแดงเช ิงช ้อนด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน  

และทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด ์

1.2) การศึกษาความเป ็นไปได ้ในการกำจัดทองแดงด ้วยทรายเคล ือบเหล็กออกไซด์

2) การทดลองส่วนที่ 1 การศ ึกษาการกำจ ัดและนำกลับมาใช ้ใหม ่ของทองแดงเช ิงช ้อนในน ํ้า 

เล ียจากการชุบโลหะทางเคม ีด ้วยเรช ินแลกเปลี่ยนไอออน

3) การทดลองส่วนที่ 2 การศ ึกษาการกำจ ัดและนำกลับมาใช ้ใหม ่ของทองแดงเช ิงช ้อนในน ี้า 

เล ียจากการช ุบโลหะทางเคม ีด ้วยทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด ์

4) การทดลองส่วนที่ 3 การศ ึกษาการกำจ ัดและนำกล ับมาใช ้ใหม ่ของทองแดงในน ี้าเล ียจาก  

การชุบโลหะทางไฟฟ ้าด ้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์
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ร ูปท ี่ 4.1 ก. แผนการวิจ ัยการกำจัดน ํ้าเส ียส ังเคราะห์ทองแดงเช ิงช ้อน
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ร ูปท ี่ 4.1 ข. แผนการวิจ ัยการกำจ ัดนาเส ียส ์งเคราะห ์ทองแดง
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4.1 ก าร เต ร ีย ม ต ัว ก ล าง

4.1.1 ก าร เต ร ีย ม ต ัว ก ล าง เร ซ ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น

เรซินแลกเปลี่ยนไอออนเป็นเรซินขนดด่างแก่ (LEWATIT® MonoPlus M500) แสดงดังรูปที่

4 .2 ลามารถนำมาใช ้งานได ้ท ันท ี สำหรับรายละเอียดและข้อมูลของเรซินแสดงได้ดังตารางที่ 4.1

4 .1 .2  ก าร เต ร ีย ม ต ัว ก ล าง ท ร าย เค ล ือ บ เห ล ็ก อ อ ก ไซ ด ์ (Edward และ Benjamin,1989)

1) ด ัดทรายให ้ม ีขนาดระหว่างตะแกรงเบอร์20 และ 30 (0.6-0.85 mm.)

2) แซ่เม็ดทรายด้วยกรดชัลฬูรค 50% (pH=1) เป ็นเวลา 24 ชั่วโมง

3) ล้างออกด้วยนํ้ากลั่น และนำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105°c
4) ใช ้ทรายท ี่อบแห ้งแล ้ว 200 กรัม ผสมทับสารละลาย F e(N 03)3.9H20  ซ่ึงทำ 

โดยนำ F e(N 0 3)3.9H20  20 กร ัมละลายในน ํ้ากล ั่น  80 ม ิลลิล ิตร ผสมให้เช ้าท ันแล้วนำไปอบแห้งที่ 

อุณหภูม ิ 110 C เป ็นเวลา 14 ชั่วโมง

5) นำทรายเคล ึอบมาล ้างออกด ้วยน ํ้ากล ั่นจนกระท ั่งน ํ้าล ้างใส

6) นำไปอบแห้งอีกครั้งท ี่อ ุณหภูม ิ 105 C (ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แสดงดังรูป

ที่ 4 .3  )

4.2 อ ุป ก ร ณ ์แ ล ะ ส าร เค ม ีท ี่ใช ้ใน ก าร ว ิจ ัย

4.2.1 เค ร ื่อ ง ม ีอ แ ล ะ  อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ใช ้ใน ก าร ว ิจ ัย
1) เครื่องเขย่า (Shaking Machine)

2) เคร ื่องกรองส ุญ ญ ากาศ (Vacuum Filter)

3) เครื่องวัดพีเอช (pH Meter)

4) เครื่องวัดสภาพนำไฟฟ้า (Conductivity Meter)

5) เคร่ืองอะตอมมิกแอบชอบชันสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorbtion 
Spectrophotometer)

6) หลอดเขย ่า (Conical Tube) ขนาด 50 มล.

7) 0.45 ไมโครเมตร เมมเบรนฟิลเตอร์ (0.45 JJ,m Membrane Filter)

8) คอล ัมน ์บรรจ ุต ัวกลางทำจากพลาสต ิกใสเล ้นผ ่านศ ูนย ์กลางภายใน 2.36 ชม. 

สูง 100 ชม. แสดงดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.5

9) เครื่องสูบนํ้าชนิดไดอะแฟรมปม (Diaphragm Pump)
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ต ารางท ี่ 4.1 ข ้อม ูลรายละเอียดของเรซินแลณปลี่ยนไอออนชนิดด่างแก่ (LEWATIT® MonoPlus 

M500)

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

Matrix Crosslink polystyrene

. Structure Gel type b ead s

A ppearance Yellow, translucent

Bead size  >90% mm 0.6 (±0.05)

Bulk w eight (±5%) g/l 670

Density approx, g/l 1.08

Water retention % 5 0 - 6 0

Total capacity  min. eg/l 1.2

Volume ch an ge CI-+OH max. % 22

Stability at temperature m ax.=c 1 - 1 0 0  (cr Form)

Stability in pH range 0 - 1 4
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รูปท ี่ 4 .3 ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์
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2.ถ ังนาล ้างย ้อน ร-ทางออกนาล้างเร็ว

ร-ถ ังน ํ้าท ี่ผ ่านการแลกเปลี่ยนไอออน 9 .ต ัวกลางเรชินหรือทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

4-ทางเข ้าน ํ้าล ้างย ้อนและร ีเจนเนอแรนท ์ 10.คอลัมน์บรรจุตัวกลาง

5. ทางออกน ํ้าล ้างย ้อนและร ีเจนเนอแรนท ์ P เครื่องลูบนํ้า

6. ทาง เข้านํ้า ดิบ ลัง เค รา ะห์แล ะน้ํา ล้าง เร็ว [X]ประตูนํ้า

ร ูปท ี่ 4.4 การติดต ั้งเครื่องม ือและอุปกรณ ์ท ี่ใช ้ในการทดลอง
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ร ูปท ี่ 4.5 คอล ัมน ์และอ ุปกรณ ์ท ี่ใช ้ในการว ิจ ัย
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4.2.2 สารเคม ีท ี่ใช ้ในการวิจ ัย
1) สารเคมีท ี่ใช ้ในการเตรียมตัวกลางทราย

- F e(N 0 3)3.9H20

- H2S 0 4
2) ลารเคม ีท ี่ใช ้ในการเตร ียมนำเส ียส ังเคราะห ์(reagent grade)

- CuS04.5H20
- NaOH

- formaldehyde

- EDTA

- NaOH

- H2S 0 4

3) สารเคมีท ี่ใช ้ในการทำรีเจนเนอเรชัน

- NaOH

- H2S 0 4

4.3 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห์

4.3.1 การเตรียมนาเสียสังเคราะห์ทองแดงเชิงช้อน (อนันต์, 2527)
น ํ้า เส ียส ังเคราะห ์เตร ียมจากสารละลายท ี่ประกอบด้วย C uS0 4.5H20  7.858 ก./ล., โซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ 7.5 ก./ล., formaldehyde 3 ก./ล และ EDTA 35 ก./ล โดยมีขั้นตอนการเตรียมตังนี้

1) นำน ํ้ากลั่นใส ่ภาชนะประมาณครงหนึ่งแล้วจึงเต ิมโซเดียมไฮดรอกไซด์ กวนให้ 

ล ะ ล าย แ ล ้ว ป ล ่อ ย ท ิ้ง ไว ้ให ้เย ็น เท ่าอ ุณ ห ภ ูม ิป ก ต ิแ ล ้ว จ ึง เต ิม  C uS 0 4.5H20 ,  EDTA และ  

Form aldehyde กวน ให ้ละลายจนห มดแล ้วกรองให ้สะอาด จากนั้นจ ึงเต ิมน ํ้ากล ั่นให ้ครบตาม  

ต้องการ

2) ทำการเจ ือจางด้วยน ํ้ากลั่นจนมีความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล.

3) ปรับค่าพ ีเอชด้วย H2SO4 และ NaOH

4.3.2 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห์ทองแดง (อนันต์, 2527)
นํ้าเส ียส ังเคราะห ์เตร ียมจากสารละลายท ี่ประกอบด้วย C uS 0 4.5H20  220 ก./ล., H2S 0 4 60 

ก./ล.และ NaCI 0.03 ก./ล โดยมีขั้นตอนการเตรียมตังนี้
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1) นำน ํ้ากลั่นใส ่ภาชนะประมาณครึ่งหน ึ่งแล ้วจึงเต ิม C u S 0 4.5H20 ,  H2S 0 4 และ 

NaCI กวนให ้ละลายจนหมดแล้วกรองให ้สะอาด จากน ั้นจ ึงเต ิมน ํ้ากล ั่นให ้ครบตามต้องการ

2) ทำการเจ ึอจางด้วยน ั้ากลั่นจนมีความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล.

3) ปรับค่าพ ีเอชด้วย แ 2 ร 0 4 และ NaOH

4.4 การดำเน ินการทดลอง

4.4.1 การทดลองเบ ี่องต ้น
4 .4 .1 .1  การศ ึกษาความเป ็นไปได ้ในการกำจ ัดทองแดงเซ ิงซ ้อนด ้วยเรช ินแลก

เปลี่ยนไอออน

1) ตวงน ั้าเล ียความเข ้มข ้น 20 มก.ทองแดง/ค. (พ ีเอชเร ิ่มต ้นประมาณ10) ที่ไม่ม ี

การปรับค ่าพ ีเอช ปรมาตร 25 มล. ใส ่หลอดเขย ่าจำนวน 4 หลอด

2) เติมเรชิน 3 ก. คงในหลอดเขย่า 3 หลอด

3) นำหลอดเขย่าทงหมดไปเขย่าด ้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป ็นเวลา 3 ชม. 

โดยเก ็บขวดต ัวอย ่างท ี่เวลา 15 นาท ี , 1 และ 3 ชม. หล ังจากเร ิ่ม เขย ่าตามลำต ับ

4) กรองแยกส่วนน ั้าใลด ้วยเครื่องกรองส ุญญากาศ

5) วิเคราะห์หาความเข้มข้นของทองแดง และค่าพ ีเอช

น้ําเลียความเข้มข้น 20 มก.ทองแดง/ล. เรซินแลกเปล่ียนไอออน 3 ก.
ไม่ปร้บค่าพีเอช พ ในนาเลีย 25 มล.

รูปท่ี 4.6 แผนภาพแสดงขอบเขตการศึกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดทองแดงเซิงซ้อนด้วยเรชิน 
แลกเปล่ียนไอออน
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4 .4 .1 .2  การศ ึกษาความเป ็นไปได ้ในการกำจัดทองแดงพ ิงช ้อนด ้วยทรายเคลือบ

เหล็กออกไซด์

1) ตวงน ํ้าเล ียความเข ้ม1ข้น 20 มก.ทองแดง/ล. (พ ีเอซเริ่มต ้นประมาณไ0) ที่ไม่ม ี

การปรับค ่าพ ีเอช ปริมาตร 25 มล. ใส ่หลอดเขย ่าจำนวน 4 หลอด

2) เต ิมทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด ์2 ก. ลงในหลอดเขย่า 3 หลอด

3) นำหลอดเขย่าท ั้งหมดไปเขย่าด ้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป ็นเวลา 3 ชม. 

โดยเก ็บขวดต ัวอย ่างท ี่เวลา 15 นาที, 1 และ 3 ชม. หล ังจากเร ิ่ม เขย ่าตามลำต ับ

4) กรองแยกส่วนน ํ้าใสด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ

5) วิเคราะห์หาความเข้มข้นของทองแดง, เหล็ก และค่าพ ีเอช

6) ทำการทดลองช ํ้าข ้อ1) ถึง 5) แต่เปลี่ยนปริมาณทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เป ็น  

10 และ 20 ก. ตามลำด ับ

7) ตวงนํ้าเส ียความเข้มข้น 10 มก.ทองแดง/ล. ปรับค ่าพ ีเอชเท ่าก ับ 3 ปริมาตร 25 

มล. ใส ่หลอดเขย ่าจำนวน 4 หลอด

8) เต ิมทรายเคล ือบเหล็กออกไซด์ในปริมาณที่เหมาะสมจากการทดลองข ้อ 1) ถึง 

ข้อ6) ลงในหลอดเขย่า 3 หลอด

9) นำหลอดเขย่าท ั้งหมดไปเขย่าด ้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป ็นเวลา 3 ซม. 

โดยเก ็บขวดต ัวอย ่างท ี่เวลา 15 นาที 1 1 และ 3 ชม. หล ังจากเร ิ่ม เขย ่าตามลำด ับ

10) กรองแยกส่วนน ํ้าใลด ้วยเครื่องกรองส ุญญากาศ

1 1 )  วิเคราะห์หาความเข้มข้นของทองแดง, เหล็ก และค่าพ ีเอช

12) ทำการทดลองชํ้าข ้อ 7) ถึง 11) แต ่เปลี่ยนค ่าพ ีเอชเป ็น 5, 7 และ 9 ตามลำต ับ
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ได ้ปร ิมาณทรายvilหมาะสม

ร ูปท ี่ 4.7 แผนภาพแสดงขอบเขตการศึกษาความเป ็นไปได้ในการกำจัดทองแดงเซ ิงช้อนด้วยทราย 

เคล ือบเหล็กออกไซด ์

4 .4 .1 .3  การศ ึกษาความเป ็นไปได ้ในการกำจ ัดทองแดงด ้วยทราย เคลือบเหล็ก
ออกไซด์

1) ตวงนำเส ียความเข้มข ้น 20 มก.ทองแดง/ล. (พ ีเอชเริ่มด้นประมาณ 3.7) ที่ไม่มี 

การปรับค่าพ ีเอซ ปริมาตร 25 มล. ใส ่หลอดเขย ่าจำนวน 4 หลอด

2) เต ิมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 2 ก. ลงในหลอดเขย่า 3 หลอด

3) นำหลอดเขย่าท ั้งหมดไปเขย่าด ้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป ็นเวลา 3 ชม. 

โดยเก ็บขวดต ัวอย ่างท ี่เวลา 15 นาที 1 1 และ 3 ชม. ห ล ังจากร ิ่ม เขย ่าตามลำด ับ

4) กรองแยกส่วนน ํ้าใสด ้วยเครื่องกรองส ุญญากาศ

5) วิเคราะห์หาความเข้มข้นของทองแดง, เหล็ก และค่าพ ีเอช
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6) ทำการทดลองชํ้าข ้อ 1) ถึง 5) แต ่เปลี่ยนปริมาณทรายเคล ือบเหล็กออกไซด ์ 

เป็น 10 และ 20 ก. ตามลำด ับ
7) ตวงน ํ้าเล ียความเข้มข้น 10 มก.ทองแดง/ล. ปรับค ่าพ ีเอชเท ่าก ับ 3 ปริมาตร 25 

มล. ใล ํหลอดเขย ่าจำนวน 4 หลอด

8) เต ิมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ในปริมาณที่เหมาะสมจากการทดลองข ้อ 1) ถึง 

ข้อ 6) ลงในหลอดเขย่า 3 หลอด

9) นำหลอดเขย่าท ั้งหมดไปเขย่าด ้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป ็นเวลา 3 ซม. 

โดยเก ็บขวดต ัวอย ่างท ี่เวลา 15 นาที 1 1 และ 3 ชม. หล ังจากเร ิ่ม เขย ่าตามลำด ับ

10) กรองแยกลํวนน ํ้าใลด ้วยเครื่องกรองส ุญญากาศ

1 1 )  วิเคราะห์หาความเข้มข้นของทองแดง, เหล็ก และค่าพ ีเอช

1 2 )  ทำการทดลองช ํ้าข ้อ7 ) ถึง 11) แต่เปลี่ยนพีเอชเป ็น 4 ,5  แ ล ะ 7 ตามลำด ับ

ได้ปริมาณทรายที่เหมาะสม

รูปท ี 4.8 แผนภาพแสดงขอบเขตการสืกษาความเป ็นไปได ้ในการกำจัดทองแดงด้วยทรายเคลือบ  

เหล็กออกไซด์
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4.4.2 การทดลองส่วนที่ 1 การศ ึกษาการกำจ ัดและนำกลับมาใช ้ใหม ่ของทองแดง 
เช ิงซ ้อน ใน น ี้าเส ียจากการช ุบ โลห ะท างเคม ีโดยใซ ้เรช ิน แลกเป ล ี่ยน ไอออน  แบ ่งเป ็น  
2 ขั้นตอนดังนี้

4 .4 .2 .1  การศ ึกษ าป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การกำจ ัดท องแดงเช ิงช ้อน ด ้วยเรช ิน แลก

เปลี่ยนไอออน

1 ) บรรจุเรช ินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทราบปริมาณในคอลัมน ์

2) ล ้างย ้อนด้วยน ํ้ากล ั่นให ้ช ั้นต ัวกลางขยายต ัว เป ็นเวลา 20 นาทีด้วยอัตราไหล

40 BV/hr

3) ปล่อยให ้เรชินจมตัวลงพร้อมระบายนํ้าออก

4) ทำการรีเจนเนอเรชันด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3% ด้วยอัตราไหล

4.5 BV/hr เข ้าทางด ้านบนของคอล ัมน ์ เป ็นเวลา 40 นาที

5) ปล ่อยน ํ้าชะล ้างสารเคม ีอย ่างช ้าทางด ้านบนด้วยน ํ้ากล ั่นโดยใช ้อ ัตราไหล 4.5 

BV/hr เป ็นเวลา 20 นาที

6) ปล่อยน ํ้าชะล ้างสารเคม ีอ ีกครั้งด ้วยอ ัตราไหล 20 BV/hr เป ็นเวลา 20 นาที

7) ป ัอนนํ้าเล ียท ี่ม ีความเข ้มข ้นทองแดง 20 มก./ล. เข ้าคอลัมน์ทางด้านบนด้วย 

อัตราไหล 20 BV/hr

8) ว ิเคราะห์หาความเข ้มข ้นทองแดง, พีเอช, ค ่าสภาพนำไฟฟ้าท ุกๆ 5 BV (15

นาที)

4 .4 .2 .2  การศ ึกษาสภาวะท ี่เหมาะสมในการนำกลับทองแดงจากเรช ินแลกเปลี่ยน

ไอออน

1 ) บรรจุเรช ินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทราบปริมาณในคอลัมน ์

2) ล ้างย ้อนด้วยน ํ้ากล ั่นให ้ช ั้นต ัวกลางขยายต ัว เป ็นเวลา 20 นาทีด้วยอัตราไหล

40 BV/hr

3) ปล่อยให ้เรชินจมตัวลงพร้อมระบายนํ้าออก

4) ทำการรีเจนเนอเรชันด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3% ด้วยอัตราไหล

4.5 BV/hr เข ้าทางด ้านบนของคอล ัมน ์ เป ็นเวลา 45 นาที

5) ปล่อยน ํ้าชะล ้างสารเคม ีอย ่างช ้าทางด ้านบนด้วยน ํ้ากล ั่นโดยใช ้อ ัตราไหล 4.5 

BV/hr เป ็นเวลา 20 นาที

6) ปล ่อยน ํ้าชะล ้างสารเคม ีอ ีกครั้งด ้วยอ ัตราไหล 20 BV/hr เป ็นเวลา 20 นาที



รูปที่ 4.9 แผนภาพแสดงการดำเนินการทดลองส่วนที่ 1
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7) ป้อนน้ําเสียท่ีมีความเข้มข้นทองแดง 20 มก./ล. เข้าคอลัมน์ทางด้านบนด้วย 
อัตราไหล 20 BV/hr

8) ว ิเคราะห ์หาความเข ้มข ้นทองแดง,พ ีเอช, ค ่าลภาพ นำไฟ ฟ ้าท ุกๆร BV

9) ทำการีเจนเนอเรชันตามข้อ 2) ถึง 6) อีกครั้งและทำการวัดความเข้มข้นของ 

ทองแดง, ค ่าสภาพนำไฟฟ ้า และพีเอชทุกๆ 0.25 BV

10) ทำการทดลองชํ้าข ้อ 1) ถึง 9) โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของโชเด ียมไฮดรอก 

ไชด์เป ็น 4, 5, 6 เปอร ์เช ็นต์โดยนํ้าหนัก

11) เม ึ่อได้ความเข้มข้นของโชเดียมไฮดรอกไซด์ท ี่เหมาะลมแล้วทำการทดลองชํ้า 

ข้อ 2) ถึง 9) โดยเปลี่ยนอัตราไหลในการทำรีเจนเนอเรช ันเป ็น 3 และ 6 BV/hr และใช ้ความเข้มข้น  

ของ,โซเดียม1ใฮดรอก'ไชด์ที่เหมาะสม
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4.4.3 การทดลองส่วนที่ 2 การศึกษาการกำจัดและนำกลับมาใช้ใหม่ของทองแดง 
เช ิงซ ้อน ใน น ี้าเส ียจากการช ุบโลห ะท างเคม ีด ้วยท รายเคส ีอบเห ล ็กออกไซ ด ์ แบ ่งเป ็น  
2 ฃํ่นตอนด้งนี้

4.4 .3 .1  การศึกษาผลของอัตราไหลและค่าพ ีเอชในการกำจัดทองแดงเช ิงช ้อนใน  

นาเล ียล ังเคราะห ์ด ้วยทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด ์

1) บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท ี่ทราบปริมาณในคอลัมน์

2) ล ้างย ้อนด้วยน ํ้ากล ั่นให ้ช ั้นต ัวกลางขยายต ัว เป ็นเวลา 20 นาทีด้วยอัตราไหล

40 BV/hr

3) ปล่อยให ้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จมตัวลงพร้อมระบายนํ้าออก

4) ทำการรีเจนเนอเรชันด้วยโซเดียมไอดรอกไซด์ความเข้มข้น 3% ด้วยอัตราไหล

4.5 BV/hr เข ้าทางด ้านบนของคอล ัมน ์ เป ็นเวลา 40 นาที

5) ปล่อยน ํ้าชะล ้างสารเคม ีอย ่างข ้าทางด ้านบนด้วยน ํ้ากล ั่นโดยใช ้อ ัตราไหล 4.5 

BV/hr เป ็นเวลา 20 นาที

6) ปล่อยน ํ้าชะล ้างสารเคม ีอ ีกครั้งด ้วยอ ัตราไหล 20 BV/hr เป ็นเวลา 20 นาที

7) ป ้อนนํ้าเล ียท ี่ม ีความเข ้มข ้นทองแดง 20 มก./ล. เข ้าคอลัมน์ทางด้านบนด้วย 

อัตราไหล 2 BV/hr

8) ว ิเคราะห ์หาความเข ้มข ้นทองแดง, พีเอช, ค ่าสภาพนำไฟฟ้า ท ุกๆ 5 BV (15

นาที)

9) ทำการทดลองชํ้าข ้อ 1) ถึง 8) โดยเปล ี่ยนอัตราไหลในการป ้อนน ํ้าเล ียเป ็น

5,10 และ 20 BV/hr เพ ื่อหาอัตราไหลที่เหมาะสม

10) ทำการทดลองชํ้าข ้อ 1) ถึง 8) โดยใช ้อ ัตราไหลในการป ้อนนํ้าเล ียท ี่เหมาะสม  

และเปลี่ยน pH ในช่วง 5 ถึง 11 เพ ื่อหาพีเอชที่เหมาะลม

4 .4 .3 .2  การศ ึกษาสภ าวะท ี่เห มาะสมใน การน ำกล ับท องแดงจากท รายเคล ือบ
เหล็กออกไซด์

1) บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท ี่ทราบปริมาณในคอลัมน์

2) ล ้างย ้อนด้วยน ํ้ากล ั่นให ้ช ั้นต ัวกลางขยายต ัว เป ็นเวลา 20 นาทีด ้วยอัตราไหล

40 BV/hr

3) ปล่อยให ้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จมตัวลงพร้อมระบายนํ้าออก

4) ทำการรีเจนเนอเรชันด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3% ด้วยอัตราไหล

4.5 BV/hr เข ้าทางด ้านบนของคอล ัมน ์ เป ็นเวลา 40 นาที



รูปที่ 4.10 แผนภาพแสดงการดำเนินการทดลองส่วนที่ 2
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5) ปล ่อยน ํ้าชะล ้างสารIคม ีอย ่างช ้าทางด ้านบนด้วยน ํ้ากล ั่นโดยใช ้อ ัตราไหล 4.5  

BV/hr เป ็นเวลา 20 นาท ี

6) ปล่อยน ํ้าซะล้างสารเคมีอ ีกครั้งด ้วยอัตราไหล 20 BV/hr เป ็นเวลา 20 นาที

7) ป ้อนนํ้าเล ียท ี่ม ีความเข ้มข ้นทองแดง 20 มก./ล. เช ้าคอลัมน ์ทางด้านบนด้วย  

อัตราไหลและพ ีเอซท ี่เหมาะลมจากห ัวข ้อ 4.4.3.1

8) ว ิเคราะห ์หาความเข ้มข ้นทองแดง,พ ีเอช, ค ่าสภาพ นำไฟ ฟ ้าท ุกๆ 1 5 นาที

9) ทำการีเจนเนอเรซันตามข้อ 2) ถึง 6) อ ีกครั้งแต ่ใช ้โซเด ียมไฮดรอกไชด์ความ 

เข้มข้น 2 เปอรีเช ็นต์โดยน ํ้าหน ัก และทำการวัดความเข้มข้นของทองแดง, ค ่าสภาพนำไฟฟ้า และพ  ี

เอชทุกๆ 2 นาที

10) ทำการทดลองซ ํ้าข ้อ 1) ถึง 9) โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของโซเดียมไอดรอก 

ไซด์เป็น 4, 6 และร เปอร์เซ ็นต์โดยนํ้าหนักตามลำดับ

11 ) เมื่อได้ความเข้มข้นของโซเดียมไอดรอกไซด์ท ี่เหมาะสมแล้วทำการทดลองชํ้า 

ข้อ 1) ถึง 9) โดยเปลี่ยนอัตราไหลในการทำรีเจนเนอเรช ันเป ็น 3 และ 6 BV/hr และใช ้ความเข้มข้น  

ของโซเดียมไอดรอกไซด์ท ี่เหมาะสม
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4.4.4 การทดลองส่วนที่3 การส ิกษาการกำจ ัดและน ่ากล ับมาใช ้ใหม ่ของทองแดงใน  
นี้าเส ียจากการชุบโลหะทางไฟฟ้าด้วยทรายเคสีอบเหล็กออกไซด์แบ ่งเป ็น 2 ขั้นตอนดังนี้

4.4 .4 .1  การศ ึกษาผลของอ ัตราไหลและค ่าพ ีเอชในการกำจ ัดทองแดงในน ํ้าเส ีย  

ล ังเคราะห ์ด ้วยทรายเคล ือบเหล็กออกไซด์

1) บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท ี่ทราบปริมาณในคอลัมน์..

2) ล ้างย ้อนด้วยน ํ้ากล ั่นให ้ชนต ัวกลางขยายต ัวเป ็นเวลา 20 นาทีด ้วยอัตราไหล

40 BV/hr

3) ปล่อยให ้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จมตัวลงพร้อมระบายนํ้าออก

4) ทำการรีเจนเนอเรชันด้วยกรดชัลฟุริคความเข้มข้น 0.01 นอร์มัล ด้วยอัตราไหล

4.5 BV/hr เข ้าทางด ้านบนของคอล ัมน ์ เป ็นเวลา 40 นาที

5) ปล่อยน ํ้าชะล ้างสารเคม ีอย ่างข ้าทางด ้านบนด้วยน ํ้ากล ั่นโดยใช ้อ ัตราไหล 4.5 

BV/hr เป ็นเวลา 20 นาที

6) ปล่อยน ํ้าชะล ้างสารเคม ีอ ีกครั้งด ้วยอ ัตราไหล 20 BV/hr เป ็นเวลา 20 นาที

7) ป ้อนนํ้าเส ียที่ม ีความเข้มข้นทองแดง 20 มก./ล. เข ้าคอลัมน ์ทางด้านบนด้วย 

อัตราไหล 2 BV/hr

8) วิเคราะห์หาความเข ้มข ้นทองแดง, พีเอช, ค ่าสภาพนำไฟฟ้า ท ุกๆ 5 BV (15

นาที)

9) ทำการทดลองชํ้าข ้อ 1) ถึง 8) โดยเปลี่ยนอัตราไหลในการป ้อนน ํ้าเส ียเป ็น

5,10 และ 20 BV/hr เพ ื่อหาอัตราไหลที่เหมาะลม

10) ทำการทดลองชำข ้อ 1) ถึง 8) โดยใช้อ ัตราไหลในการป ้อนนํ้าเส ียท ี่เหมาะลม  

และเปลี่ยน pH ในช่วง 4 ถึง 9 เพ ื่อหาพีเอชที่เหมาะสม

4 .4 .4 .2  การศ ึกษาสภ าวะท ี่เห มาะสมใน การน ำกล ับท องแดงจากท รายเคล ือบ

เหล็กออกไซด์

1 ) บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท ี่ทราบปริมาณในคอลัมน์

2) ล ้างย ้อนด้วยน ํ้ากล ั่นให ้ช ั้นต ัวกลางขยายต ัว เป ็นเวลา 20 นาทีด ้วยอัตราไหล

40 BV/hr

3) ปล่อยให ้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จมตัวลงพร้อมระบายน ํ้าออก

4) ทำการรีเจนเนอเรชันด้วยกรดชัลฟุริคความเข้มข้น 0.01 นอร์มัล ด้วยอัตราไหล
4.5 BV/hr เข ้าทางด ้านบนของคอล ัมน ์ เป ็นเวลา 40 นาที



รูปที่ 4.11 แผนภาพแสดงการดำเนินการทดลองส่วนที่ 3
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5) ปล ่อยน ํ้าชะล ้างสารเคม ีอย ่างข ้าทางด ้านบนด้วยน ํ้ากล ั่นโดยไข ้อ ัตราไหล 4.5 

BV/hr เป ็นเวลา 20 นาที
6) ปล่อยน ํ้าชะล ้างสารเคม ีอ ีกครั้งด ้วยอ ัตราไหล 20 BV/hr เป ็นเวลา 20 นาที

7) ป ้อนนํ้าเส ียที่ม ีความเข้มข้นทองแดง 20 มก./ล. เช ้าคอลัมน ์ทางด้านบนด้วย  

อัตราไหลและพีเอซที่เหมาะสมจากหัวข ้อ 4.4.4.1

8) ว ิเคราะห์หาความเข ้มข ้นทองแดง, พีเอช, ค ่าสภาพนำไฟฟ้า ท ุกๆ 15 นาที

9) ทำการีเจนเนอเรชันตามข้อ 2) ถึง 6) อีกครั้งและทำการวัดความเข ้มข้นของ 

ทองแดง, ค ่าสภาพนำไฟฟ ้า และพีเอชทุกๆ 2นาที

10) ทำการทดลองชํ้าข ้อ 1) ถึง 9) โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของกรดชัลฬุริคเป็น  

0.1 และ 0.001 นอร์ม ัลตามลำด ับ

11) เม ื่อได ้ความเข ้มข ้นของกรดชัลฟุร ิคท ี่เหมาะสมแล้วทำการทคลองชํ้าข ้อ 1) 

ถึง 9) โดยเปลี่ยนอัตราไหลในการทำรีเจนเนอเรช ันเป ็น 3 และ 6 BV/hr และไข้ความเข้มข้นของ 

กรดชัลฟุริคท ี่เหมาะลม

4.5 ว ิธ ีการวิเคราะห ์

4.5.1 ปริมาณทองแดง วิเคราะห ์ด ้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotom eter

4.5.2 ปร ิมาณ เหล ็ก ว ิเคราะห ์ด ้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotom eter

4 .5 .3  พีเอช ว ิเคราะห ์ด ้วย pH meter

4 .5 .4  ค ่าสภาพนำไฟฟ ้า ว ิเคราะห์ด ้วยเครื่องวัดสภาพนำไฟฟ้า
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