
บ ท ท ี่ 4

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ก า ร ว ิจ า ร ณ ์ผ ล

4.1 ผลการวิเคราะห์กากตะกรัน

4.1.1 ผลการสิกษาองค์ประกอบของกากตะกรัน โดยเครอง Wavelength Dispersive X- 
ray Fluorescence Spectrometer Philips Model PW 2400

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการสิกษาองค์ประกอบของกากตะกรันทั้งก่อนและหลังดูดซับ

ตัวอย่าง
เปอร์เซ็นต์ (% โดนนํ้าหนัก)

กากตะกรันก่อนดูดซับ กากตะกรันหลังดูดซับซีเลเนียม กากตะกรันหลังดูดซับตะกั่ว
CaO 40.56 40.22 40.38
Si02 34 34.17 34.1

AI203 14.11 14.32 14.24
MgO 6.59 6.62 6.58
S03 2.84 2.74 2.81
Ti02 0.49 0.5 0.44
MnO 0.41 0.44 0.41
K20 0.32 0.36 0.36

Na20 0.22 0.23 0.22
Fe203 0.23 0.22 0.19
BaO 0.14 0.1 0.17
SrO 0.05 0.04 0.04
Zr02 0.03 0.03 0.03
Y203 0.01 0.01 0.01
PbO ND. ND. 0.04

ND. = ตรวจไม่พบ (not detected)

ในการดำเนินการวิจัยครั้งนี้ใช้กากตะกรันจากการหลอมเหล็กเป็นตัวดูดซับโลหะ ได้แก่ ตะก่ัว 
และซีเลเนียม ตังน้ัน จึงมีความจำเป็นต้องสืกษาองค์ประกอบของกากตะกรันเพื่อเป็นข้อมูลพื้น 
ฐานในการวิเคราะห์ ตังผลการทดลองที่ได้ ในตารางที่ 4.1 พบว่า องค์ประกอบไม่มีการเปลี่ยน 
แปลงอย่างซัดเจน แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย
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4.1.2 ผลการศึกษาเพีอหาพึ๋นทผี ิวของกากตะกรัน โดยเครื่อง BET Surface Area 
Analysis

จากผลการทดลองที่ภายใต้อุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน ความดันบารอเมต'รก 760 
มิลลิเมตรปรอท ความดันอ่ิมต้ว 763.52 มิลลิเมตรปรอท โดยใช้ไนโตรเจนเป็นสารถูกดูดซับ 
(Adsorbate) พบว่า พื้นที่ผิวBET ะะ 1.6217 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย (Average 
Pore Diameter) = 24.0325 A.

จะเห็นว่าพื้นที่ผิวBET ที่ได้จากการทดลองมีค่าน้อยกว่าที่มีการอ้างไว้ในบทที่ 2 
ซึ่งอาจเกิดเนื่องจากกากตะกรันเป็นผลพลอยได้จากกระบวนถลุงเหล็ก และข้ันตอนการลด
อุณหภูมิในเตาหลอมเพื่อให้เหล็กบริลุทธิ้จะมีการนั้าเป็นตัวลดอุณหภูมิ (Quenching) หากน้ําท่ี 
ฉีดมีปรัมาณมากจะทำให้กากตะกรันมากมีพื้นที่ผิวมากด้วย ดังนั้นพื้นที่ผิวของกากตะกร้นจึงขึ้น 
อยู่กับปรมาณนั้าที่ใช้ลดอุณหภูมิ (บ่รัษ้ทกระจก1ไทยอาชาอี; stocchi, 1990)
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4.1.3 ผลการสิกษาลักษณะของกากตะกร้น โดยเครื่องเอ็กเรยํดิฟแฟตโตมิเตอร์ (X-ray 
Diffractometer : XRD)

จากผลการทดลอง พบว่ากากตะกรันก่อนการดูดซับไม่มีสารใดๆมาติดบรเวณผิวใน 
ปรมาณความเข้มข้นที่มากพอจะตรวจพบ คือ น้อยกว่า 3% ของนํ้าหนักตัวอย่าง จึงไม่ปรากฎพีค 
ของกราฟใดๆเลย ตังรูป 4.1

® -เ- T T r r T T r r r p  r I r r r m  [TT 'r r n ï T T f T n ' t r n  n ' | T ' r r i r n -r r j T T iT T T H T p -n  n r n  11 i 
5.0  15.0 25.0 35.0 45.0 55.0 65.0 75.

รูปท่ี 4.1 แสดงผล XRD ของกากตะกร้นก่อนการดูดซับ



กากตะกรันหลังการดูดซับทั้งตะกั่วและซีเลเนียม พบว่ามีพีคของกราฟออกมาบ้างแต่ไม่ 
ลามารถไซ้เป็นตัวบ่งชี้ได้ว่าเป็นพีคฃองสารใด ตังรูป 4.2 สำหรับกากตะกรันหลังการดูดซับตะกั่ว 
และรูป 4.3 สำหรับกากตะกรันหลังการดูดซับซีเลเนียม

รป 4.2 แสดงผล XRD ของกากตะกรันหลงการตดซับตะกั่ว
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รูป 4.3 แสดงผล XRD ของกากตะกร้นหลังการดูดซับ?เลเนียม

จากรูปจะเห็นว่า ผลการทดลอง XRD ไม่สามารถบอกได้ว่ามีผลึกของธาตุใดในกากตะกรัน ซ่ึง 
อาจเกิดได้ 2 ลาเหตุคือ

1. ปรมาณความเข้มข้นของผลึกธาตุที่บรัเวณผิว มีน้อยกว่า 3% ของนํ้าหนักตัวอย่าง จึงไม่ 
สามารถตรวจพบ ซึ่งแสดงว่าที่บริเวณผิวก่อนการดูดซับไม่มีผลึกของสารหรอธาตุใดๆ ปน 
เบื้เอนอยู่ในปริมาณท่ีเพียงพอที่จะมีผลต่อแนวโน้มของการทดลอง ตังรูป 4.1

2. อาจเกิดจากลักษณะของสารที่บริเวณผิวไม,อยู่ในรูปผลึกแต่เป็นสัณฐานที่ไม่แน่นอน 
(Amorphous) อาจเกิดเป็นสารประกอบเซิงซ้อนรูปร่างไม่แน่นอน ซึ่งแสดงว่าการทดลองที่ 
เกิดขึ้นเป็นกระบวนการดูดซับไม่เกิดการตกผลึกของตะกั่วและซีเลเนียม
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4.1.4 ผลการสืกษาลักษณะรูปร่าง โดยใช้เครื่องสแกนน็่งอิเล็กตรอนไมโครสโคป 
(Scanning Electron Microscopy: SEM)

จากผลการทดลอง พบว่ากากตะกรนก่อนการดูดซับเพี่อดูโครงสร้างผิวกากตะกรันที่ 
กำลังขยาย 200 เท่า, 1500 เท่า ดังรูป 4.4 และรูป 4.5 ตามลำดับ

ร ูปท ี่4 .5โครงสรางผิวกากตะกรันที่กำลังขยาย 1500 เท่า
จากผลการทดลอง พบว่ากากตะกรันหลังการดูดซับตะกั่วและชีเลเนียมเพี่อดูโครงสร้าง 

ผิวกากตะกรันที่กำลังขยาย 1500 เท่า ดังรูป 4.6 และรูป 4.7 ตามลำดับ
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ร ูปท ี่4 .6โครงสรางผิวกากตะกรันหลังการดูดซับตะกั่วที่กำลังขยาย 1500 เท่า

รูปท่ี 4.7 โครงสรางผิวกากตะกรันหลังการดูดซับ?เลเนึยมที่กำลังขยาย 1500 เท่า
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รูปกากตะกร้น่ท่อนการดูดซับดูได้จากรูปท่ี 4.4 แสดงโครงสร้างผิวกากตะกรนท่ีกำลัง 
ขยาย 200 เท่า จะพบว่า พ้ืนผิวของกากตะกร้น่ส่วนใหญ่มีความราบเรยบไม่เป็นหลุมหรอฃรุขระ 
และรูปท่ี 4.5 แสดงโครงสร้างผิวกากตะกร้นท่ีกำลังขยาย 1500 เท่า จะพบว่ามีกลุ่มก้อนขาว  ๆ
เล็ก เๆกาะท่ีผิวของกากตะกร้นในลักษณะกระจายท่ัวๅไป ลันนิษฐานว่าอาจจะเป็นสิงเจือปน
(Impurity) ท่ีหลุดออกจากเตาหลอมเหล็กพร้อมกับกากตะกร้น

รูปกากตะกร้นหลังการดูดซับดูได้จากรูปท่ี 4.6 แสดงโครงสร้างผิวกากตะกร้นหลังการดูด 
ซับตะก่ัวท่ีกำลังขยาย 1500 เท่า พบว่ามีว้สดุขนาดเล็กบ้างใหญ่บ้าง รูปทรงไม่แน่นอนมาเกาะท่ี 
ผิวของกากตะกร้นอย่างหนาแน่นจนมองไม่เห็นกระดาษกรองไนขณะท่ีรูปท่ี 4.7 แสดงโครงสร้าง 
ผิวกากตะกร้น่หลังการดูดซับซีเลเนียมท่ีกำลังขยาย 1500 เท่า ฟนกัน พบว่ามีวัสดุขนาดเล็กบ้าง 
ใหญ่บ้าง รูปทรงไม่แน่นอน แต่โดยเฉล่ียแล้วจะเห็นว่ามีขนาดใหญ่กว่าวัสดุท่ีเกาะบนผิวของกาก 
ตะกร้นหลังการดูดซับตะก่ัว และมีความหนาแน่นน้อยกว่าด้วย ซ่ึงทำให้สามารถมองเห็นกระดาษ 
กรองเมมเบรนได้อย่างซัดเจน
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4.2 ผลการทดลองท ี่ 2
การค ืกษาถ ึงผลกระทบของเวลาส ้มผ ัส  ต ่อการด ูดซ ับตะก ั่วและ?เลเน ียมส ้าหร ้บ

การด ูดซ ับบนกากตะกร ้น
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เวลา (ช่ัวโมง)

- - O - - ความเข้มข้นท่ีเหลอ — «—  % การดูดซับ

รูปท่ี 4.8 แสดงผลของเวลาส้มผัสต่อการดูดซับตะกั่ว

จากรูปท่ี 4.8 แสดงผลของเวลาสัมผัสต่อการดูดซับของตะก่ัว โดยท่ีแกน X คือ เปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับ แกน Y คือ ค่าเวลา หน่วยเป็นช่ัวโมง พบว่า การดูดซับของตะก่ัวจะลดลงอย่างรวดเร็ว 
ในช่ัวโมงแรก และจะค่อยๆลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึงเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากน้ันจะเห็นว่าการดูด 
ซับลดลงอย่างช้าๆจนถึงเวลา 5 ช่ัวโมง ความเข้มข้นท่ีเหลือเร่ิมคงท่ี ช่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืน  ๆ
ท่ีผ่านมาคือ เวลาท่ีเข้าส่สมดุลของการดูดซับตะก่ัวบนกากตะกรนเท่ากับ 5 ช่ัวโมง (Lopez- 
Delegado, 1998) ดังน้ันจึงนำค่าเวลาลัมผัสคือ 5 ช่ัวโมงท่ีเหมาะสมน้ีเป็นเวลาท่ีใข้ในการทำการ 
ทดลองต่างๆต่อไป

% 
การ

ดูด
ซับ
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เวลา (ช ั่ว โม ง)

- - O - - ความเข้มฃ้นท่ีเหลือ  0 % การดูดซับ

รูปท่ี 4.9 แสดงผลของเวลาสัมผัสต่อการดูดซับริ!เลเนียม

ส่วนรูปท่ี 4.9 แสดงผลของเวลาสัมผัสต่อการดูดซับซีเลเนียม โดยที่แกน X คือ เปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับ แกน Y คือ ค่าเวลา หน่วยเป็นชั่วโมง พบว่า การดูดซับของซีเลเนียมจะลดลงอย่างรวด 
เร็วในชั่วโมงแรกและลดลงอย่างต่อเนื่องจนเกือบจะคงที่เมื่อผ่านไป 5 ช่ัวโมง ถึงแม้ในชั่วโมงที่ 4 
ค่าอาจมีการคลาดเคลื่อนบ้างแต่การลดลงหลังจากชั่วโมงที่ 5 ไปแล้วมีแนวโน้มที่เหมือนกัน คือ 
การลดลงเกือบจะคงที่ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยอื่นๆที่ผ่านมา น่ันคือ เมื่อระบบการดูดซับซีเล 
เนียมบนAluminum-Oxide-Coated Sand จะลดลงอย่างรวดเร็ว 1 ชั่วโมงและเลือกเวลาเข้าส่ลม 
ดุลท่ี 3 ชั่วโมง (Neal และคณะ, 1987; Neal และคณะ, 1988; Snoeyink และ Jenkins, 1980; 
Wen-Hui Kuan, 1997) เมื่อนำค่าความเข้มข้นที่เหลือ ณ เวลา 3 ชั่วโมงเทียบกับ 5 ชั่วโมงแล้วมี 
ค่าต่างกันเพียงเล็กน้อย (น้อยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตรหรือ 10%) ดังนั้นจึงนำค่าเวลาลัมผัสคือ 5 
ชั่วโมงเป็นเวลาที่ใข้ในการทำการทดลองต่างๆต่อไป
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4.3 ผลการทตลองท ี่ 3
การทดลองท ี่ 3 การส ืกษาถ ึงผลกระทบของพ ีเอช ต ่อการด ูดซ ับตะก ั๋วและร็!เลเน ียม

สำหร ้บการด ูดซ ับบนกากตะกร ัน
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X  2  ก ร ัม  พ ีเอ ช ร  

A  1 .5  กร ัม  พ ีเอ ช ร  
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X  2  ก ร ัม  พ ีเอ ช ร  
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X  2  ก ร ัม  พ ีเอ ช 7  

A  1 .5  ก ร ัม  พ ีเอ ช 7 
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รูปท่ี 4.10 แสดงผลกระทบของพีเอชต่อการดูดซับตะกั่ว

จากรูปที่ 4.10 แสดงผลกระทบของพีเอชต่อการดูดซับตะกั่ว โดยแกน X คือ ค่าแกน Y คือ ค่า 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับที่ปรมาณกากตะกรัน 1.5, 2 .0และ2.5 กรัม ที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8 พบว่า เม่ือพี 
เอซลูงขึ้นค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับมีแนวโน้มสูงขึ้น โดยเห็นได้จากที่พีเอช 5 (วงกลม) ข้อมูลโดยเฉลี่ยจะ 
เกาะกลุ่มกันอยู่ที่ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับประมาณ 75%,ท่ีพีเอช 6 (กากบาท) ข้อมูลโดยเฉลี่ยจะเกาะ 
กลุ่มกันอยู่ที่ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับประมาณ 85%, ท่ีพีเอช 7 (ล่ีเหลี่ยม) ข้อมูลโดยเฉลี่ยจะเกาะกลุ่ม 
กันอยู่ที่ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับประมาณ 93% และท่ีพีเอช 5 (สามเหลี่ยม) ข้อมูลโดยเฉลี่ยจะเกาะ 
กลุ่มกันอยู่ที่ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับประมาณ 97% โดยเพ่ิมข้ึนตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ 
ผ่านๆมา คือ เมื่อพีเอชสูงขึ้นการดูดซับตะกั่วจะเพิ่มขึ้น (Dimetrova และ Mehandgiev, 1998; 
Hochella และ White, 1990; Srivastava, 1997; www.mtsc.unt.edu)

http://www.mtsc.unt.edu
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*รุ่รุ่ 
ร » ,
( r o
< rè

°  2 .5  ก ร ัม -พ ีเอ ช  4  

x  2 . 0 ก ร ัม -พ ีเ อ ช 4  

A  1 . 5 ก ร ัม -พ ีเ อ ช 4  

°  2 .5  ก ร ัม -พ ีเอ ช  5  

X  2 .0  ก ร ัม -พ ีเอ ช  5  

A  1 . 5 ก ร ัม -พ ีเ อ ช 5  

°  2 .5  ก ร ัม -พ ีเอ ช  6  

X  2 . 0 ก ร ัม -พ ีเ อ ช 6  

A  1 . 5 ก ร ัม -พ ีเ อ ช 6  

°  2 .5  ก ร ัม -พ ีเอ ช  7 .6  

X  2 . 0 ก ร ัม -พ ีเ อ ซ 7 .6  

A  1 .5  ก ร ัม -พ ีเอ ช  7 .6

3 4 5 6 7 8

พีเอซ

รูปท่ี 4.11 แสดงผลกระทบของพีเอชต่อการดูดซับๆ!เลเนียม

จากรูปที่ 4.11 แสดงผลกระทบของพีเอชต่อการดูดซับชีเลเนียม โดยแกน X คือ ค่าแกน Y คือ 
ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับ ที่ปริมาณกากตะกรัน 1.5, 2.0 และ 2.5 กรัม ท่ีพีเอช 5, 6, 7 และ 8 พบว่า เม่ือ 
พีเอซสูงขึ้นค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับมีแนวโน้มลดลง ตรงข้ามกับตะกั่ว โดยเห็นได้จากที่พีเอช 4 (วง 
กลม) ข้อมูลโดยเฉลี่ยจะเกาะกลุ่มกันอยู่ที่ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับประมาณ 99%,ท่ีพีเอช 5 (กากบาท) 
ข้อมูลโดยเฉลี่ยจะเกาะกลุ่มกันอยู่ที่ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับประมาณ 80%, ท่ีพีเอช 6 (ล่ีเหลี่ยม) ข้อ 
มูลโดยเฉลี่ยจะเกาะกลุ่มกันอยู่ที่ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับประมาณ 60% และท่ีพีเอช 7.6 (ลามเหลี่ยม) 
ข้อมูลโดยเฉลี่ยจะเกาะกลุ่มกันอยู่ที่ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับประมาณ 45% โดยเพิ่มขึ้นตามลำดับ ซ่ึง 
ลอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านๆมา คือ เมื่อพีเอชสูงขึ้นการดูดซับซีเลเนียมจะลดลง (Neal และคณะ, 
1987; Neal และคณะ, 1988; Pengchu และ Sparks, 1990; Scott และ Morgan, 1996; Wen-Hui 
Kuan, 1997)
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4.4 ผลการทดลองที 4
การทดลองที 4 การศึกษาผลของปริมาณกากตะกรัน ต่อการดูดซับตะกั่วและซีเลเนียม

สำหรับการดดซับบนกากตะกรัน

10 มิลลิกรัมต่อลิตร

- - ♦  - - 0.5 กรัม-Pb

- - O ' - -1 .0  กรัม-Pb

1 .5  ก ร ัม -P b

- - X- - - 2.0 กรัม-Pb

- - O  - - 2.5 กรัม-Pb

ทีเอซ
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5

7 มิลลิกรัมต่อลิตร

100 
90 
80  

>! 70
P* 60
5  50  

40 
30  
20

z Æx'
tr- T

:  Ê
0 •'

- - ♦  - - 0.5 กรัม-Pb

- - O  - - 1.0 กรัม-Pb

- - -A- - -1 .5  กรัม-Pb 

■ - X- - ■ 2.0 กรัม-Pb

- - O  - - 2.5 กรัม-Pb

ทีเอซ
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5

5 มิลลิกรัมต่อลิตร 2  มิลลิกรัมต่อลิตร

* - ♦  - • 0 .5  ก ร ัม -P b

- - O  - - 1 .0  ก ร ัม -P b

- TÛT - • 1 .5  ก ร ัม -P b

- -X- - - 2 .0  ก ร ัม -P b

-  -  O  -  -  2 .5  ก ร ัม -P b

ทีเอช
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5

‘i

100

90

80

ร 70
60

50

1 มิลลิกรัมต ่อล ิตร

y

♦ 0.5 กรัม-Pb

1.0 กรัม-Pb

A 1.5 กรัม-Pb

X 2.0 กรัม-Pb

๐ 2.5 กรัม-Pb

0.5 กรัม-Pb

a 1.0 กรัม-Pb

A 1.5 กรัม-Pb

X 2.0 กรัม-Pb

- - ๐ - - 2.5 กรัม-Pb

1 1 ทีเอช
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5

รูปที 4.12 ผลของปริมาณกากตะกรัน 
ต่อการดูดซับตะกั่ว

ก ที เอ ช
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
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7 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร

90
80
70

>1 60 
p = 50
รร 40

30
20
10
0

'3HB----------------------
‘1 ไ? V*____________

1 V 
1 \
» * ' '

O*
\ \ \  \

V  À V
'4' » %

Q. , b
♦ *1* K' A

1-----1--- ♦1-----1

- 0.5 กรัม

- - O  - ■ 1 กรัม

-  -  TÛT - - 1 .5 กรัม

- - -X - ' 2 กรัม

- - O  - - 2 . 5 กรัม

1 พีเอช

3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5

10 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร

ร ิ:ร ิ’Cr»c~c

3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5

5 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร 2 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร

ร ิริ’

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 

10 
0

4 .

• • ♦  • ■ 0.5 กรัม

- - O  - - 1 กรัม

- - • ■ 1.5 กรัม

- -  - 2 กรัม

■ ■ O  - - 2.5 กรัม

^ i
พีเอช

3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10
0

พีเอช
3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5

รูปท่ี 4.13 ผลของปริมาณกากตะกรน ต่อการดูดซับรีแลเนียม
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จากรูปที่ 4.12 แสดงผลของปรมาณกากตะกรันต่อการดูดซับตะกั่ว โดยแกน X คือ ค่าพีเอช 
แกน Y คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับ ที่ปริมาณกากตะกรัน0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 กรัม พบว่า พีเอซ 
เดียวกัน ปริมาณกากตะกรันน้อย จะมีเปอร์เซ็นต์ในการดูดซับได้น้อยกว่าปริมาณกากตะกรันมาก เซ็น 
เมี่อความเข้มข้นเรมด้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 7 ปรมาณกากตะกรัน 0.5 กรัม เปอร์เซ็นต์การดูด 
ซับมีค่าประมาณ35%,ปรมาณกากตะกรัน 1.0 กรัม เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่าประมาณ60%,ปริมาณ 
กากตะกรัน 1.5 กรัม เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่าประมาณ 76%, ปริมาณกากตะกรัน 2.0 กรัม 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่าประมาณ 85%,และปริมาณกากตะกรัน 2.5 กรัม เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่า 
ประมาณ 88%

จากรูปที่ 4.13 แสดงผลของปริมาณกากตะกรันต่อการดูดซับซีเลเนียม โดยแกน X คือ ค่าพี 
เอซ แกน Y คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับ ที่ปริมาณกากตะกรัน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 กรัม พบว่า 
ผลโดยส่วนใหญ่มีแนวโน้มเหมือนตะกั่ว คือท่ีพีเอชเดียวกัน ปริมาณกากตะกรันน้อย จะมีเปอร์เซ็นต์ใน 
การดูดซับใด้น้อยกว่าปริมาณกากตะกรันมาก เซ็น เมื่อความเข้มข้นเรมด้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช
7.5 ปริมาณกากตะกรัน 0.5 กรัม เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่าประมาณ 17%,ปริมาณกากตะกรัน 1.0 
กรัม เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่าประมาณ 22%,ปริมาณกากตะกรัน 1.5 กรัม เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่า 
ประมาณ 26%, ปริมาณกากตะกรัน 2.0 กรัม เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่าประมาณ 40%,และปริมาณ 
กากตะกรัน 2.5 กรัม เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่าประมาณ 47%

ชึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านๆมา คือ ปริมาณกากตะกรันหรออีกนัยหนึ่งคือปริมาณพื้นผิว 
ของตัวดูดซับ เป็นปัจจัยหนึ่งที่สำคัญต่อการเลือกตัวดูดซับในปริมาณที่เหมาะสม เน่ืองจากในทาง 
ปฎิป้ติตามโรงงานหรอในอุตสาหกรรมต่างๆ อาจต้องใช้ตัวดูดซับที่มีราคาแพง หากเราใช้
ปริมาณตัวดูดซับมากเกินความจำเป็นนั่นหมายถึง เงินทุนที่โรงงานต่างต้องเลิยไป (Lopez และคณะ,
1995; Wen-Hui Kuan, 1997)
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4.5 ผลการ•ทดลองที 5
การทดลองท ี่ 5 การส ืกษาผลของความเข ้มข ้นของตะก ั่วและช ึเลเน ียมเรมต ้นสำหร ับการ

ด ูดซ ับบนกากตะกร ัน

2 .5  ก รม

7  8

—O 10 มิลสิกรัมต่อ
ลิต?

A 7 มิลลิกรัมต่อ
ลิต?

X 5 มิลลิกรัมต่อ
ลิต?

X 2 มิ«ลิกรัมต่อ
ลิต?

O - 1 มลลิก?มต่อ
ลิต?

2  กร ้ม

° —  10 มิลสิกรัมต่'อ 
ลิตร'

Ar 7 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร

X  5 มิลสิกรัมต่อ 
ลิตร

X  2 มิลสิกรัมต่อ 
ลิตร

-O —  1 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร

1 .5  ก ร ัม 1 กร ัม

อ 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิด?

A 7 มิลลิกรัมต่อ
ลิต?

X 5 มิสลิกรัมต่อ
ลิต?

-  X 2 มิลลิกรัมต่อ
ลิต?

-  1 มิลลิกรัมต่อ
ลิต?

--- □ --- 10 มิสลิกรัมต่อ
ลิต?

A 7 มิลลิกรัมต่อ
ลิต?

X 5 มิลรกรัมต่อ
ลิต?

- X 2 มิสรกรัมต่อ
ลิต?

- O - 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิต?

0 .5  ก ร ัม

รูปท่ี 4.14 ผลของความเข้มข้นของ 
ตะกั่วสำหรับการดูดซับบนกากตะกรัน
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0 .5  กร ัม

พ ีIอ ช

3 .5  4 .5  5 .5  6 .5  7 .5  8 .5

1.5 กร ัม

2 .5  กรัม

3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5

1.0 กร ัม

3 .5  4 .5  5 .5  6 .5  7 .5  8 .5

2 .0  กร ัม

3 .5  4 .5  5 .5  6 .5  7 .5  8 .5

รูปท่ี 4.15 ผลฃองความเข้มข้นของ 
ลเนียมสำหร้บการดูดซับบนกากตะกรัน
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จากรูปท่ี 4.14 แสดงผล'ของความเข้ม'ข้นเร่ิมต้นต่อการดูด'ซับตะก่ัว โดยแกน X คอ ค่าพีเอช 
แกน Y คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับ ท่ีความเข้มข้นเรมต้น 1, 2, 5, 7 และ 10 มีลลิกรัมต่อลิตร พบว่าท่ี 
พีเอซเดียวกันและปรมาณกากตะกร้นเท่ากัน ความเข้มข้นเรมต้นต่ํากว่า จะมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับดี 
กว่า เซ็น ท่ีพีเอช6 ปริมาณกากตะกร้น0.5กรัม เม่ีอความเข้มข้นเรมต้น 1 มีลลิกรัมต่อลิตรเปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับ มีค่าเพียง ประมาณ 32%, เม่ือความเข้มข้นเรมต้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร เปอร์เซ็นต์การดูดซับ 
มีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น ประมาณ 45%, เม่ือความเข้มข้นเรมต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่า 
เพ่ิมข้ึนเป็น ประมาณ 60%, เม่ือความเข้มข้นเรมต้น 7 มิลลิกรัมต่อลิตร เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่าเพ่ิม 
ข้ึนเป็น ประมาณ 68% และเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 มีลลิกรัมต่อลิตร เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่า 
ประมาณ 73% ช่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านๅมา คือ ปริมาณกากตะกร้นหริออีกนัยหน่ึงคือปริมาณ 
พ้ืนผิวของตัวดูดซับ เป็นปัจจ้ยหน่ึงท่ีสำคัญต่อการเลือกตัวดูดซับในปริมาณท่ีเหมาะลม (Patterson, 
1985) เน่ืองจากในทางปฏิบัติตามโรงงานหริอในอุตสาหกรรมต่างๅ ต้องใช้ตัวดูดซับท่ีมีราคาแพง หาก 
เราใช้ปริมาณตัวดูดซับมากเกินความจำเป็นน่ันหมายถึง เงินทุนท่ีต้องเลืยไป

จากรูปที่ 4.15 แสดงผลของความเข้มข้นเริ่มต้นต่อการดูดซับซีเลเนียม โดยแกน X คือ ค่าพี 
เอช แกน Y คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับ ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 2, 5, 7 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า 
ผลการทดลองส่วนใหญ่ มีแนวโน้มไม่แน่นอน ผลจากความเข้มข้นเริ่มต้นต่อการดูดซับซีเลเนียม เห็น 
ไม่ซัดเจนเมื่อเปรยบเทียบกับตะกั่ว ซึ่งอาจเกิดจากค่าความเข้มข้นเริ่มต้นที่ใช้ไนการทดลองมีความ
แตกต่างกันน้อยไป หริออาจเกิดจากขั้นตอนการวัดโลหะหนักด้วยเคริ่อง AA ซึ่งอาจมีค่าความความ 
เคล่ือน'ของเค่ร่ิองท่ีความเข้ม'ข้นต่ํา ซึ่งเป็นเหตุผลทางเทคนิคของแต่ละเครื่อง หริอพีเอชมีผลต่อการดูด 
ซับของซีเลเนียมมากกว่าจนเกือบจะไม่เห็นผลของความเข้มข้นเริ่มต้น
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4.6 ผลการทดลองท่ี 6
การทดลองท่ี 6 การสีกษาผลของความแรงไอออน ต่อการดูดซับตะกํ่วและ? 

เลเนียมสำหร้บการดูดซับบนกากตะกรัน ในนํ้าเสิยซังเคราะห์ที่มึตะกํ่วหรึอ?เลเนียมเพียง
อย่างเดียว

รูปท่ี 4.16 ผลของความแรงไอออน ต่อการดูดซับตะกํ่ว

รูปท่ี 4.17 ผลของความแรงไอออน ต่อการดูดซับ?เลเนียม
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จากรูปที่ 4.16 ผลของความแรงไอออนต่อการดูดซับตะกั่วสำหรับการดูดซับบนกากตะกรัน 
โดยแกน X คือ ค่าพี!.อช แกน Y คือค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับพบว่า เมื่อระบบมี Ionic Strength เพ่ิมข้ึน 
จะมีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับลดลง แต่เนื่องจากมีค่าความแตกต่างกันประมาณ 6-7% เช่น พีเอช 6 เม่ือ 
ความแรงไอออน = 0.01 ทาM เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่าประมาณ 87%, ความแรงไอออน = 0.02 mM 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่าประมาณ 83% และ ความแรงไอออน = 0.05 mM เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่า 
ประมาณ 75% ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฏีและงานวิจัยที่ผ่านๅมา คือ เมื่อมีประจุบวกเข้ามารบกวนไน 
ระบบ แต่เนื่องจากตะกั่วในระบบมีประจุบวก Pb 24 เช่นเดียวกัน มีผลทำให้มีการดูดซับที่ลดลง เพราะ 
ทำให้บริเวณผิวของวัสดุดูดซับมีค่า net positive surface charge เพิมข้ึน แต่เนื่องจากตะกั่วมีการ 
สร้างพ้นธะแบบแข็งแรงและเป็นแบบ inner-sphere surface complexes จึงทำให้มีผลต่อการดูดซับ 
ตะก่ัวบ้าง แต่เมื่อเทียบกับความแรงไอออนที่เพิ่มขึ้นถึง 5 เท่า (0.01 -  0.05 mM) จะเห็นว่ามีผลเพียง 
เล็กน้อย (Stumm, 1992)

จากรูปที่ 4.17 ผลของความแรงไอออนต่อการดูดซับซีเลเนียมสำหรับการดูดซับบนกากตะกรัน 
โดยแกนX คือ ค่าพีเอช แกน Y คือค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับพบว่ามีผลตรงข้ามกับตะกั่วคือเมื่อระบบ 
มีความแรงไอออนเพิ่มขึ้นจะมีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับเพิ่มขึ้น ประมาณ 5-6% เช่น พีเอช 5 เม่ือความ 
แรงไอออน = 0.01 mM เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่าประมาณ 58%, ความแรงไอออน = 0.02 mM 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่าประมาณ 67% และ ความแรงไอออน = 0.05 mM เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่า 
ประมาณ 73% ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฏีและงานวิจัยที่ผ่านๆมาคือ เมื่อมีประจุบวกเข้ามารบกวนใน 
ระบบ แต่เนื่องจากซีเลเนียมในระบบมีประจุลบ HSeOj 1 Se032 จึงทำให้มีการดูดซับลดลง เพราะทำ 
ให้บริเวณผิวของวัสดุดูดซับมีค่า net positive surface charge ลดลง แต่เนื่องจากซีเลเนียมมีการ 
สร้างพันธะแบบแข็งแรงและเป็นแบบ inner-sphere surface complexes จึงทำให้มีผลต่อการดูดซับ 
ซีเลเนียมบ้าง แต่เมื่อเทียบกับความแรงไอออนที่เพิ่มขึ้นถึง 5 เท่า (0.01 -  0.05 mM) จะเห็นว่ามีผล 
เพียงเล็กน้อย (Neal และคณะ, 1987; Neal และคณะ, 1988; Pengchu และ Sparks,1990; พ eท- 
Hui Kuan, 1997)
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4.7 ผลการทดลองท่ี 7
การทดลองท่ี 7 การสีกษาผลของการดูดซับตะกั่วต่อรี!เลเนียมและลูเลเนียมต่อตะกํ่ว 

สำหร้บการตดซับบนกากตะกรันใน'นาเลิยสังเคราะห์
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รูปท่ี 4.18 แสดงผลของการดูดซับตะกั่วต่อรี!เลเนียมและรี!เลเนียมต่อตะก่ัวไนสัดส่วน 
1:1, 1:2 และ 2:1 (โดยมิลลิกรัมต่อลิตร) สำหร้บการดูดซับบนกากตะกรัน

-  -  -A- -  -  P b : S e  =  1 : 2 - P b  

P b : S e  =  1 : 1 - P b  

P b : S e = 2 : 1 - P b  

— A —  P b : S e - 1 : 2 - S e

-------• ------- P b : S e - 1 : 1 - S e

— ®-------P b S e - 2 ' 1 - S e

/

< /  & ----------©

mA
1

เ  •  /  
< /

โ / X

จากรูปที่ 4.18 ผลของการดูดซับตะกั่วต่อซีเลเนียมและซีเลเนียมต่อตะกั่วในสัดส่วน 1:1, 1:2 
และ 2:1 (โดยมิลลิกรัมต่อลิตร) โดยมีแกน X คือ ค่าพีเอช แกน Y คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับ พบว่า 
ลามารถเปรยบเทียบการดูดซับของตะกั่ว (เสันประ) เมื่อมีสัดส่วนตะกั่วต่อชีเลเนียม 1:1 (รูปสิเหล่ียม) 
กับ 1:2 (รูปลามเหลี่ยม) หรืออีกนัยหนึ่งคือ เมื่อระบบมีปร์มาณซีเลเนียมเพิ่มข้ึน ค่าเปอร์เซ็นต์การดูด 
ซับของตะกั่วเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ท่ีพีเอช 6 ประมาณ 4% เมื่อสัดส่วนตะกั่วต่อซีเลเนียม 1:1 (รูปล่ีเหล่ียม) 
เทียบกับ สัดส่วน 2:1 (รูปวงกลม) หรืออีกนัยหนึ่งคือ เมื่อระบบมีปรมาณตะกั่วเพิ่มขึ้น จะได้ค่า 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับของตะกั่วเพิ่มขึ้น ท่ีพีเอช 6 ประมาณ 10%

การเปรยบเทียบการดูดซับของชีเลเนียม (เสันทึบ) เมื่อมีสัดส่วนตะกั่วต่อซีเลเนียม 1:1 (รูปล่ี 
เหล่ียม), 1:2 (รูปสามเหลี่ยม) และ 2:1 (รูปวงกลม) จะพบว่า หากนำผลการทดลองการดูดซับซีเล 
เนียมอย่างเดียวโดยไม่มีตะกั่วในระบบมาเปรยบเทียบจะเห็นว่า ท่ีพีเอชสูง เมื่อระบบไม่มีตะกั่ว ค่า 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับของซีเลเนียมจะมีค่าตํ่า แต่เมื่อระบบมีตะกั่ว จะทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับของ 
ชีเลเนียมเพิ่มขึ้นในทุกสัดส่วน แต่ไม่มีแนวโน้มในสัดส่วนที่แน่นอน

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่อระบบมีปรมาณตะกั่วหรือชีเลเนียมเพิ่มขึ้นต่างก็ช่วยเสรืม 
ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับของกันดีขึ้น


	บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิจารณ์ผล
	4.1 ผลการทดลองที่ 1 ผลการวิเคราะห์กากตะกรัน
	4.2 ผลการทดลองที่ 2 การศึกษาถึงผลกระทบของเวลาสัมผัส ต่อการดูดซับตะกั่วและซีเลเนียมสำหรับการดูดซับบนกากตะกร้น
	4.3 ผลการทดลองที่ 3 การศึกษาถึงผลกระทบของพีเอช ต่อการดูดซับตะกั๋วและซีเลเนียมสำหรับการดูดซับบนกากตะกรัน
	4.4 ผลการทดลองที่ 4 การศึกษาผลของปริมาณกากตะกรัน ต่อการดูดซับตะกั่วและซีเลเนียมสำหรับการดดซับบนกากตะกรัน
	4.5 ผลการทดลองที่ 5 การศึกษาผลของความเข้มข้นของตะกั่วและชีเลเนียมเริ่มต้นสำหรับการดูดซับบนกากตะกรัน
	4.6 ผลการทดลองที่ 6 การศึกษาผลของความแรงไอออน ต่อการดูดซับตะกั่วและซีเลเนียมสำหรับการดูดซับบนกากตะกรัน ในนํ้าเสียซังเคราะห์ที่มีตะกั่วหรือซีเลเนียมเพียงอย่างเดียว
	4.7 ผลการทดลองที่ 7 การศึกษาผลของการดูดซับตะกั่วต่อซีเลเนียมและลูเลเนียมต่อตะกั่วสำหรับการดูดซับบนกากตะกรันในน้ำเสียสังเคราะห์


