
บทท่ี 3

การดำเนินการวิจัย

3.1 ลำดับข้ันตอนการดำเนินการวิจัย
ขั้นตอนการดำเนินการแบ่งเป็น 7 ส่วน ดังน้ี
1. การศึกษาลักษณะทางกายภาพของกากตะกร้นและองค์ประกอบของกากตะกร้น
2. การศึกษาผลกระทบของเวลาลัมผัส ต่อการดูดซับ Pb(ll) และ Se(IV)
3. การศึกษาผลกระทบของพีเอซ ต่อการดูดซับ Pb(ll) และ Se(IV)
4. การศึกษาผลของป?มาณกากตะกรัน ต่อกา?ดูดซับ Pb(ll) และ Se(IV)
5. การศึกษาผลของความเข้นข้นเริ่มต้น ต่อการดูดซับ Pb(ll) และ Se(IV)
6. กา?ศึกษาผลของความแรงประจุ ต่อการดูดซับ Pb(ll) และ Se(IV) ในนำเลียลังเคราะห์ที่มี 

ตะก่ัว หรือซีเลเนิยมเพียงอย่างเดียว
7. การศึกษาผลของการดูดซับ Pb(ll) ต่อ Se(IV) และ Se(IV) ต่อ Pb(ll) บนตัวดูดซับกากตะกรัน 

ในนํ้าเลียลังเคราะห์

3.2 การดำเนินการวิจัย
การทดลองท่ี 1 การสืกษาลักษณะทางกายภาพของกากตะกรันและองค์ประกอบของ 

กากตะกรัน
- กา?ศึกษาองค์ประกอบของกากตะกรัน โดยเคริ่อง Wavelength Dispersive X-ray 

Fluorescence spectrometer Philips Model PW 2400.
- การศึกษาเพื่อหาพื้นที่ผิวของกากตะกรัน โดยเครื่อง BET Surface Area Analysis : 

Micromeritics ASAP 2000, Edwards High Vacuum Inc., England.
- การศึกษาลักษณะของกากตะกรัน โดยเครื่อง X-ray Diffractometer : XRD : JDX-8030-, 

JEOL.
- การศึกษาลักษณะรูปร่าง โดยใช้เครื่อง Scanning Electron Microscopy: SEM : JSM 5410 

LV, JEOL. เพ่ือดูโครงสร้างผิว ทั้งก่อนและหลังกา?ดูดซับ

การทดลองท่ี 2 การสืกษาถึงผลกระทบของเวลาลัมผัส ต่อการดูดซับตะก่ัวและซีเล
เนียมลำหรบการดูดซับบนกากตะกรัน

1. นำนี้าเลียลังเคราะห์ปริมาตร 50 ลบ.ซม. ที่มีความเข้มข้นตะกั่วและซีเลเนียม เร่ิมต้น 5 
mg/L ใส่ลงในขวดเขย่าขนาด 50 ลบ.ซม. 6 ใบ

2. นำขวดแต่ละใบไปปรับพีเอชด้วย HN03 และ NaOH
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3. เติมกากตะกรน 5% นํ้าหนักต่อปริมาตร (2.5 กรัม)
4. นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ 125 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5, 10, 15, 30 

นาที, 1,3, 5, 8 ช่ัวโมง
5. เก็บตัวอย่างนํ้าแล้วนำไปกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน (0.45 ไมครอน)
6. ทำการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วและซีเลเนียมโดยเครื่อง AAS

การทดลองที 3 การศึกษาถึงผลกระทบของพีเอซ ต่อการดูดซับตะกั่วและซีเลเนียม 
ส่าหรับการดูดซับบนกากตะกรัน

1. นำนํ้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 50 ลบ.ชม. ที่มีความเข้มข้นตะกั่วและชีเลเนียม เร่ืมต้น 5 
mg/L ใส่ลงในขวดเขย่าขนาด 50 ลบ.ชม. 6 ใบ

2. นำขวดแต่ละใบไปปรับพีเอชด้วย HN03 และ NaOH ที่พีเอช 3, 4, 5, 6 ,7 ,8
3. เติมกากตะกรัน 5% นํ้าหนักต่อปริมาตร (2.5 กรัม)
4. นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ 125 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลาตามผลจากการ 

ทดลองท่ี 2
5. แยกกากตะกรันออกจากนํ้าเสียนำไปกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน (0.45 ไมครอน)
6. ทำการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วและซีเลเนียมที่เหลือ โดยเครื่อง AAS

การทดลองที 4 การศึกษาผลของปริมาณกากตะกรัน ต่อการดูดซับตะกั่วและซีเล 
เนียมส่าหรับการดูดซับบนกากตะกรัน

1. นำนํ้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 50 ลบ.ชม. ที่มีความเข้มข้นตะกั่วและซีเลเนียม 5 mg/L ใส่ 
ลงในขวดเขย่าขนาด 50 ลบ.ชม. 5 ใบ

2. นำขวดแต่ละใบไปปรับพีเอชด้วย HNOj และ NaOH ที่พีเอชตามผลการทดลองท่ี 2
3. เติมกากตะกรัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 กรัม
4. เขย่าด้วยเครื่องเขย่า 125 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง ตามเวลาสัมผัสที่เหมาะลมจากการ 

ศึกษาท่ี 2
5. แยกกากตะกรันออกจากนํ้าเสียนำไปกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน (0.45 ไมครอน)
6. ทำการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วและซีเลเนียมที่เหลือ โดยเครื่อง AAS

การทดลองที 5 การศึกษาผลของความเข้มข้นของตะกั่วและชีเลเนียมเริมต้นส่าหรับ 
การดูดซับบนกากตะกรัน

1. นำนํ้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 50 ลบ.ชม. ที่มีความเข้มข้นตะกั่วและชีเลเนียม เร่ิมต้น 1,
2, 5, 7, 10 mg/L ใส่ลงในขวดเขย่าขนาด 50 ลบ.ซม. 4 ใบ
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2. นำขวดแต่ละใบไปปรับพีเอชด้วย HN03 และ NaOH ทีพีเอชตามผลการทดลองท 2
3. เติมกากตะกรน 5% นี้าหนักต่อปริมาตร (2.5 กรัม)
4. นำไปเขย่าด้วยเครองเขย่า 125 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง ตามเวลาสัมผัสที่เหมาะลม 

จากการศึกษาที่ 2
5. เก็บตัวอย่างนํ้าแล้วนำไปกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน (0.45 ไมครอน)
6. ทำการ่วิเคราะห์หาปริมาณตะกั่ว',.ละชีเลเนียมโดยเคร่ือง AAS

การทดลองที 6 การสืกษาผลของความแรงไอออน ต่อการดูด,ซับตะก๋ัวและชืเลเนียม 
สำหรบการดูดซับบนกากตะกรันใน'นาเสืยสังเคราะห์ทีมีตะกั่วหรือชีเลเนียมเพืยงอย่างเดียว

1. นำนํ้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 50 ลบ.ชม. ที่มีความเข้มข้นตะกั่วและชีเลเนียม เริ่มต้น 5 
mg/L ใส่ลงในขวดเขย่าขนาด 50 ลบ.ชม.

2. ปรับนำขวดแต่ละใบไปปร้บพีเอซด้วย HN03 และ NaOH ท่ีพีเอช 3, 4, 5, 6, 7, 8
3. เติมสารละลายโซเดียมไนเตรท ความเข้มข้น ตังน้ี 0.011 0.02, 0.05 mM CH3COONa
4. เติมกากตะกรัน 2.5 กรัมลงในขวดทุกใบ
5. นำไปเขย่าโดยเครื่องเขย่า 125 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง ตามเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 

จากการศึกษาที่ 2
6. เก็บตัวอย่างนํ้าแล้วนำไปกรองผ่านกระดาษกรองฌมเบรน (0.45 ไมครอน)
7. ทำการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วและซีเลเนียมโดยเครื่อง AAS

การทดลองที 7 การสืกษาผลของการดูดซับตะกั่วต่อชีเลเนียมและซึเลเนียมต่อตะกั่ว 
สำหรบการดูดซับบนกากตะกรันในนํ้าเสิยสังเคราะห์

1. นำนี้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 50 ลบ.ซม. ที่มีความเข้มข้นตะกั่วและชีเลเนียม ในสัดส่วน 
1:1, 1:2 และ 2:1 ใส่ลงในขวดเขย่าขนาด 50 ลบ.ชม.

2. ปรับนำขวดแต่ละใบไปปรับพีเอชด้วย HN03 และ NaOH ท่ีพีเอช 3, 4, 5, 6, 7, 8
3. เติมกากตะกรัน 2 .5กรัม
4. นำไปเขย่าโดยเครื่องเขย่า 125 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง ตามเวลาสัมผัสที่เหมาะลม 

จากการทดลองที่ 2
5. เก็บตัวอย่างนํ้าแล้วนำไปกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน (0.45 ไมครอน)
6. ทำการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วและชีเลเนียมโดยเครื่อง AAS
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3.3 ตัวแปรทใช้ในการทดลอง
1. ตัวนปรคงท่ี

ได้แก่ ปริมาณนํ้าเสียเท่ากับ 50 ลบ.ซม.
รอบการเขย่าเท่ากับ 125 รอบต่อนาที
อุณหภูมิห้อง 3 1 + 2  องศาเซลเซียส
ปริ:มาณกากตะกรน 5% น้ําหนักต่อปริมาตร (2.5 กรัม) ยกเว้นการทดลองที่ 4

2. ตัวแปรอิสระ
ได้แก่ ลักษณะของกากตะกรัน 

ขนาดของกากตะกรัน
3. ตัวแปรตาม

การทดลองที่ 2 ได้แก่ เวลาลัมกัส 
กา?ทดลองที่ 3 ได้แก่ พีเอช 
การทดลองที่ 4 ได้แก่ ปริมาณกากตะกรัน 
การทดลองที่ 5 ได้แก่ ความเข้มข้นของตะก่ัวและซีเลเนียม 
การทดลองท่ี 6 ได้แก่ ความแรงไอออน 
การทดลองที่ 7 ได้แก่ ลัดส่วนความเข้มข้นของตะก่ัวและซีเลเนียม 

ตัวแปรต่างๆที่ใข้ในกา?ทดลองจะแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.1

ตาราง 3.1 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆทีใช้ในการทดลอง
ลำตับ พารามิเตอร์

- ตัวแปรคงที่
ปริมาณนํ้าเสีย - 50 ลบ.ซม.
รอบการเขย่า - 125รอบต่อนาที
อุณหภูมิห้อง - 31 ±  2° องศาเซลเซียส
ปริมาณกากตะกรัน - 5%นํ้าหนักต่อปริมาตร (2.5 กรัม) ยกเว้น กา?ทดลองท่ี 4

และ 7
- ตัวแปรอิสระ

ลักษณะของกากตะกรัน - จากการทดลองท่ี 1 ศึกษาองค์ประกอบของกากตะกริน
ซึ่งประกอบด้วยโลหะออกไซด์ต่างๆ

ขนาดของกากตะกรน - Mesh 70-150
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- ตัวแปรตาม 
การทดลองที่ 2

- เวลาลัมผัล - 5 นาที
- 10นาที
- 15นาที
- 30 นาที
- 1 ชม.
- 3 ชม.
- 5 ซม.

การทดลองที่ 3
- 8 ชม.

- พีเอช
การทดลองที่ 4

- 3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8

- ปรมาณกากตะกรัน - 0.5 กรัม
- 1.0กรัม
- 1.5 กรัม
- 2.0 กรัม
- 2.5 กรัม

การทดลองที่ 5
- ความเข้มข้นของตะกั่วและ - 1 มิลลิกรัม/ลิตร

รีแล เนียม - 2 มิลลิกรัม/ลิตร
- 5 มิลลิกรัม/ลิต?
- 7 มิลลิกรัม/ลิตร

การทดลองที่ 6
- 10มิลลิกรัม/ลิตร

- พีเอช - 3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8
- ความแรงไอออน - 0 M NaN03

- 0.01 M NaNOg
- 0.02 M NaNOg
- 0.05 M NaNOg
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การทดลองที่ 7
- พีเอซ - 3,4, 5, 6, 7, 8
- ปริมาณ - 2.5 กรัม
- ความเข้มข้นของตะกั่วและ (สํโดส่วนโดยมิลลิกรัมต่อลิตร)

ซีเลเนียม - 1 : 1
- 1 ะ 2
- 2 :1

3.4 อุปกรณ์ทใซในการทดลอง

- เคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer : AAS : Instrumentation Laboratory 
spectrophotometer 551, Instrumentation Laboratory Inc., USA.

- เครอง Scanning Electron Microscope : JSM 5410 LV, JEOL.
- เครอง X-ray Diffractometer : JDX-8030., JEOL.
- เคร่ือง Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer : Philips Model PW 

2400.
- เคร่ือง BET Surface Area Analysis : Micromeritics ASAP 2000, Edwards High 

Vacuum Inc., England.
- เครื่องเขย่า (Shaker) : แร 501 digital, IKA Labortechnik Stavfeท, Germany.
- เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) : inoLab Level 1, Wissenschaftlich Technische 

Werktatten., Germany.
- เครื่องชั่งนำหนักไฟฟ้าแบบละเอียด (Analytical Balance) : Sartorius : AG Gottingen, 

Germany.
- กระดาษกรองเมมเบรน 47 มม. (0.45 ไมครอน) : Micropore.
- กรวยบุกเนอร
- หลอดซีโอดี สำหรับกรอง
- อุปกรณ์การกรองสุญญากาศ
- ปีเปตขนาด 1,5, 10,50 และ100 ml
- ปึกเกอร์ขนาด 150, 250 และ1000 ml
- ขวด Volumetric flask ขนาด 50, 100,200 และ 1000 ml
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3.5 สารเคมี

- กากตะกรนจากการหลอมโลหะ
- สารละลายตะกั่วไนเตรท (Pb(N03)2) :รืเอเจนท์เกรด (Reagent Grade)
- ลารละลายโซเดียมซีเลไนท์(Na^eOg) :รีเอเจนท์เกรด (Reagent Grade)
- โซเดียมอะซิเตรท (CH3COONa) ะรืเอเจนท์เกรด (Reagent Grade)
- กรดไนตริก (HN03) :รืเอเจนทเกรด (Reagent Grade)
- โซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) ะรืเอเจนท์เกรด (Reagent Grade)
- ลารละลายมาตราฐานสำหร้บการวิเคราะ'ห์โลหะหนัก ตะกั่วและชีเลเนียม

3.6 วิธึวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ

ตารางที 3.2 แสดงพารามิเตอร์และ'วิธีการวิเคราะห์
พารามิเตอริ วิธีวิเคราะห์
ปริมาณตะกั่วและซีเลเนียม เคร่ือง อะตอมมิกนอบชอบชั่นสเปกโตโฟโตมิเตอร์ 

(เครือง Atomic Absorption spectrophotometer : AAS : 
instmmentation Laboratory spectrophotometer 5511 
Instmmentation Laboratory Inc., USA.)

ลักษณะรูปร่างกากตะกร้น เคร่ืองลแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครลโคป
(Scanning Electron Microscope : SEM : JSM 5410 LV,
JEOL)

องค์ประกอบของกากตะกรน เครื่องเอ็กเรย์ดิฟแฟตโตมิเตอร์ (Wavelength Dispersive X- 
ray Fluorescence Spectrometer ะ Philips Model PW 
2400)

พื้นที่ผิว BET เครือง BET Surface Area Analysis : Micromeritics ASAP 
2000, Edwards High Vacuum Inc., England.

พีเอช เครื่องพีเอชมิเตอร์(pH Meter: inoLab Level 1, 
Wissenschaftlich Technische Werktatten., Germany)
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รูปท่ี 3.1 กากตะกรันที่ใชในการทดลอง

รูปท่ี 3.2 กระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45ไมครอนที่ใซในการทดลอง
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รูปท่ี 3.3 ลักษณะหลอดทดลองที่ใชในการทดลอง ขนาด 50 มิลลิลิตร.

รูปท่ี 3.4 เคร่ีองเขย่า
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รปท่ี 3.7 เคร่ือง BET Surface Area Analysis.
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รปท่ี 3.10 เคร่ือง X-ray Diffractometer : XRD.
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รปท่ี 3.11 เคร่ือง Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer

รปท่ี 3.12 Sample Changer ของเครื่อง XRF.

XRF.
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รูปท่ี 3.13 สารละลายมาตรฐานของตะก่ัวและริ!เลเนียม.

รูปท่ี 3.14 สารเคมีที่ใซในการปเปพึเอซ ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไนตริก.
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