
บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

การทดลองแบ่งเป็น 4 ขั้นตอน คือ การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของถ่านกัม 
มันต์ ศึกษาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมสำหรับกำจัดสีย้อม ในการทดลองแบบแบตซ์ ศึกษาลม 
การไอโซเทอมของการดูดติดผิวในการทดสอบแบบแบตซ์ เพื่อหาชนิดถ่านกัมมันต์ที่ให้ผลดี 
ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อม และอายุการใช้งานถ่านกัมมันด์ชนิดที่ให้ผลดีโดยการทดสอบ 
แบบต่อเนื่อง

4.1 ล ักษณ ะทางกายภาพและเคม ีของถ ่านก ัมม ันต ์

การศึกษานีได้พิจารณาเลือกถ่านกัมมันด์เกรดการค้าเตรียมจากวัสดุ 3 ชนิด คือ กะลา 
มะพร้าว 2 ตัวอย่าง ที่มีพื้นที่ผิวต่างกัน ไม้ยูคาลิปตัส และแอนทราไซด์ อย่างละ 1 ตัวอย่าง ท่ี

เตรียมจากการคาร์บอไนช์และการกระตุ้นที่อุณหภูมิสูง ซึ่งมีลมบิต,ทางกายภาพดังตารางที่ 4.1 มา 
ทดลองกำจัดนํ้าเสียลังเคราะห์ที่เติมสีย้อมรีแอกทีฟแดง c.l. Reactive 180 ที่มีมวลโมเลกุล 801 
และสีย้อมรีแอกทีฟนํ้าเงิน Remazol Black ธ ท่ีมีมวล'โมเลกุล 870 ความเข้มข้นของสีในนํ้าเสีย 
เตรียมให้มีความเข้มข้นคงที่ 50 มก./ล. ตลอดการทดลอง ซึ่งสี'รแอกทีฟแดง'จะ'ให้ค่าสี 92 เอลยู 
และ 1310 เอดีเอ็มไอ สีรีแอกทีฟนํ้าเงิน จะให้ค่าสี 177 เอลยู และ 2244 เอดีเอ็มไอ ตามลำดับ 
และพีเอชของสารละลายสีรีแอกทีฟแดงและนํ้าเงินเท่ากับ 7.7 และ 7.8 ตามลำดับ

พื้นที่ผิวถ่านกัมมันด์จากแอนทราไซด์และกะลามะพร้าว 1 มีค่าใกล้เคียงกัน คือ 492 และ 
518 ตารางเมตร/กรัม ตามลำดับ ส่วนถ่านกัมมันด์จากกะลามะพร้าว 2 และไม้ยูคาลิปตัสมีค่าใกล้ 
เคียงกัน คือ 1001 และ 1076 ตารางเมตร/กรัม ตามลำดับ โดยทั่วไปพื้นที่ผิวเป็นปัจจัยแรกในการ 
เลือกถ่านกัมมันด์มาใช้งาน เพราะการมีพื้นที่ผิวมากจะมีบริเวณสำหรับดูดติดมากหรือมีจำนวน 
รูพรุนมาก จึงมีแนวโน้มที่จะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวที่ดี (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2539) กระบวน 
การผลิตจะเป็นตัวกำหนดจำนวนรูพรุน เมื่อวัสดุถูกเผาในที่ไร้ออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง ผิวของ 
คาร์บอนจะม ีการจ ัดเร ียงต ัวใหม ่และเก ิดร ูพร ุนข ึ้นมากมายเน ื่องจากอะตอมของไฮโดรเจน  
ออกซิเจน และไนโตรเจน จะแตกตัวออกมาในรูปก๊าช และกระบวนการกระตุ้นจะไล่สารที่ปิดรูพรุน 
เช่น ลารทาร์ ออกไป ช่วยให้มีจำนวนรูพรุนมากขึ้น (นิชช่รี นิลนนท์, 2540)

ขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันด์จะขึ้นกับวัสดุที่ใช้เป็นหลัก ถ่านกัมมันด์ที่ผลิตจากแอนทรา 
ไซด์และไม้ยูคาลิปตัสจะมีขนาดรูพรุนขนาดกลาง (20-500 นาโนเมตร) และขนาดใหญ่ (> 500 นา
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ตารางที่ 4.1 สมบัติถ่านก้มมันต์ที่ใช้ในการทดลอง (ธราพงษ์วิทิตศานต์, 2546)

ชนิดถ่านก้มมันต์ / 
พารามิเตอร์

แอนทรา1ไซด์ กะลา 
มะพร้าว 1

กะลา 
มะพร้าว 2

ไม้ยูคาลิปดัล

ปริมาณเถ้า (%) 2.4 3.0 9.5 6.4

ความหนาแน่นเซิงปริมาตร 
( กรัม/ลูกบาศก์เชนติเมตร )

0.6 0.6 0.5 0.2

ค่าการดูด1ซับเม'ทธิลี,นบลู 
( มิลลิกรัม/กรัม )

110 139 179 242

ค่าการดูดซับไอโอดีน 
( มิลลิกรัม/กรัม )

508 559 1100 1233

พื้นที่ผิวแบบบีอท 
( ตารางเมตร/กรัม )

492 518 1001 1076

โนเมตร)มาก ส่วนถ่านก้มมันต์จากกะลามะพร้าวจะมีรูพรุนขนาดเล็ก (0 - 20 นาโนเมตร) จำนวน 
มาก (Hu., Srinivasan, and Ni., 2001) ขนาดของโมเลกุลของสารถูกดูดติดจะต้องมีขนาดเล็กกว่า 
รูพรุนของถ่านก้มมันต์ จึงจะสามารถเข้าไปถูกดูดติดได้ ดังนั้นรูพรุนถ่านก้มมันต์ต้องใหญ่กว่าสี 
ย้อมจึงจะดูดติดผิวได้ดี ลักษณะพื้นผิวถ่านก้มมันต์ของถ่านก้มมันต์ทั้ง 4 ชนิดจากการตรวจสอบ 
ด้วย Scanning Electron Microscope(SEM) ที่กำลังขยายตํ่า จะแสดงลักษณะรูพรุนใหญ่ของ 
ถ่านก้มมันต์ชนิดต่าง  ๆที่ใช้ในการทดลอง ดังรูปที่ 4.1 -  4.4

รูปท่ี 4.1 แสดงพื้นผิวของถ่านก้มมันต์จากแอนทราไชต์



รูปท่ี 4.2 แสดงพื้นผิวของถ่านก้มมันต์จากกะลามะพร้าว 1

รูปท่ี 4.3 แสดงพื้นผิวของถ่านก้มมันต์จากกะลามะพร้าว 2

รูปท่ี 4.4 แสดงพื้นผิวของถ่านก้มมันต์จากไม้ยูคาลิปตัส
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ค่าการดูดซับเมทธีลีนบลูและไอโอดีนจะเป็นตัวบ่งชี้แนวโน้มในการดูดซับสารถูกดูดชับที่ม ี
ขนาดใกล้เคียงกับรูพรุนขนาดกลางและขนาดเล็กตามลำตับ (Hu., Srinivasan., and Ni. 1 2001) 
ซึ่งจากข้อมูลสมปติของถานกัมม้นต์ที่ใช้ในการทดลองพบว่า ถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปตัสมคี ่า  

การดูดซับทั้งเมทธีลีนบลูและไอโอดีนมากที่สุด รองลงมาคือกะลามะพร้าว 2 กะลามะพร้าว 1 และ 
แอนทราไชต์ตามลำดับ

ผลของการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของถ่านกัมมันต์ด้วยเครอง Fourier Transform  
Infrared Spectroscopy (FTIR) ตังภาคผนวก ฉ รูปท่ี ฉ.ร-ฉ.6 พบว่าไม่ลามารถให้พีคที่ซัดเจนพอ 
ที่จะบ่งบอกหมู่ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์ได้ เพราะถ่านกัมมันต์ทั้ง 4 ตัวอย่าง มีหมู่ออกซิเจนน้อย 
เก ินไปจึงไม ่สามารถตรวจลอบด้วย FTIR และทำให้ไม ่สามารถอธิบายการดูดซับทางเคม  ี
(Chemisorption) จากองค์ประกอบทางเคมีด้วย FTIR ได้ (วิจิตร จินดาไพโรจน์, 2543)

จากสมปติทางกายภาพข้างต้นมีแนวโน้มที่ถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปตัส จะมีประสิทธ ิ
ภาพการดูดติดผิวได้ดีที่สุด เนื่องจากมีพื้นที่ผิวและรูพรุนขนาดกลางมาก อย่างไรก็ตามการดูดติด 
ผิวด้วยถ่านกัมม้นต์เป็นกระบวนการซับซ้อน อีกทั้งเป็นลักษณะเฉพาะของถ่านกับสารถูกดูดติดแต่ 
ละชนิด ตังนั้นจึงต้องทำการทดสอบแบบแบตซ์และแบบต่อเนื่องอย่างละเอียดต่อไป

4.2 เวลาส ัมผ ัสท ี่เหมาะสมของการด ูดต ิดผ ิว สำหร ับการทดลองแบบแบตซ ์

4.2.1 การทดสอบหาเวลาอ ิ่มต ัวของส ีร ืแอกท ีฟแดง

การทดสอบหาเวลาอิ่มตัวของสีรีแอกทีฟแดง ความเข้มข้นเรมต้นเท่ากับ 50 มก./ล. (ความ 
เข้มข้นสีเท่ากับ 1174-1500 เอดีเอ็มไอ) ปริมาตร 100 มล. และเติมผงถ่านกัมมันต์ทั้ง 4 ชนิด 
ปริมาณ 1 กรัม เขย่าแล้วเก็บตัวอย่างนํ้าเพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นสีที่เหลือในหน่วยเอดีเอ็มไอ ได้ 
ผลการทดลองตังนี้

4.2.1.1 ผลทดสอบหาเวลาอ ิ่มต ัวของส ีร ีแอกท ึฟแดง ต ับถ ่านก ัมม ันต ์จากแอนทรา
ไซด ์

ผลการทดลองตังรูปที่ 4.5 (ก) และ 4.5 (ข) พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 5,10,15 และ 20 นาที 
ความเข้มข้นสีจะลดลงเหลือ 900, 802, 721 และ 636 เอดีเอ็มไอ ตามลำตับ โดยที่จากช่วง 15-20 
นาที มีอัตราการลดลงน้อยที่สุด ลังเกตจากเล้นกราฟมีความชันน้อยที่สุด รองลงมาคือช่วง 10-15 
นาที และ ช่วง 0-5 นาทีมีอัตราการลดลงมากที่สุด แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที ความเข้มข้นสีเริ่ม 
คงที่จนถึง 12 ชั่วโมง โดยมีค่าเฉลี่ย 611 เอดีเอ็มไอ
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รูปท่ี 4.5 ความเข้มข้นของสีรืแอกทีฟแดงหลังการดูดติดผิว ด้วยถ่านกัมมันต์จากแอนทราไชต์ 

ผลของประสิทธิภาพการกำลัดสีรีแอกทีฟแดงด้วยถ่านกัมมันต์จากแอนทราไซด์กันเวลาอิ่ม 
ตัว ตังรูปท่ี 4.6 (ก) และ 4.6 (ข) พบว่า เมื่อเวลาผ่านร,10,15 และ 20 นาทีประสิทธิภาพการกำลัด 
สีจะเพิ่มขึ้นเป็น 32, 40, 47 และ 49 เปอร์เซ็นต์ตามลำตับ โดยที่จากช่วง 15-20 นาที มีอัตราการ 
เพ่ิมน้อยท่ีสุด ลังเกตจากเล้นกราฟมีความชันน้อยที่สุด รองลงมาคือช่วง 5-10 นาที และ ช่วง 0-5 
นาทีมีอัตราการเพ่ิมขึ้นมากท่ีสุด แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที จนถึง 12 ช่ัวโมง ความเข้มข้นสีเริ่ม 
คงท่ีโดยมีค่าเฉล่ีย 49 เปอร์เซ็นต์
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รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอกทีฟแดงด้วยถ่านก้มมันต์จากแอนทราไซต์

4.2.1.2 ผลการทดสอบหาเวลาอิ่มตัวของสีรีแอกทีฟแดง กับถ่านกัมมันต์จาก 
กะลามะพราว1

ผลการทดลองดังรูปที่ 4.7 (ก) และ 4.7 (ข) พบว่าเมื่อเวลาผ่านพบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 
5,10,15 และ 20 นาทีแรก ความเข้มข้นสีจะลดลงเหลือ 1005, 767, 612 และ 604 เอดีเอ็มไอ 
ตามลำดับ โดยที่จากช่วง 15-20 นาที มีอัตราการลดลงน้อยที่ลุด สังเกตจากเล้นกราฟมีความชัน 
น้อยที่ลุด รองลงมาคือช่วง 10-15 นาที และ ช่วง 0-5 นาทีมีอัตราการลดลงมากที่ลุด แล้วเมื่อเวลา 
ผ่านไป 20 นาที ความเข้มข้นลืเริ่มคงที่จนถึง 12 ชั่วโมง โดยมีค่าเฉลี่ย 571 เอดีเอ็มไอ
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รูปท่ี 4.7 ความเข้มข้นของสีรีแอกทีฟแดงหลังการดูดติดผิว ด้วยถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 1

ผลของประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอกทีฟแดงด้วยถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว า กับ 
เวลาอิ่มตัว ตังรูปที่ 4.6 (ก) และ 4.6 (ข) พบว่า เมื่อเวลาผ่าน 5,10,15 และ 20 นาทีประสิทธิภาพ 
การกำจัดสีจะเพิ่มขึ้นเป็น 33, 51, 56 และ 57 เปอร์เซ็นต์ตามลำตับ โดยที่จากช่วง 15-20 นาที มี 
อัตราการเพิ่มน้อยที่สุด ลังเกตจากเล้นกราฟมีความชันน้อยที่สุด รองลงมาคือช่วง 5-10 นาที และ 
ช่วง 0-5 นาทีมีอัตราการเพิ่มขึ้นมากที่สุด แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที จนถึง 12 ชั่วโมง ความเข้ม 
ข้นสีเรมคงที่โดยมีค่าเฉลี่ย 58 เปอร์เซ็นต์
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รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการกำจัดลีรแอกทีฟแดง ด้วยถ่านก้มมันต์จากกะลามะพร้าว 1

4.2.1.3 ผลการทดสอบหาเวลาอ ิ่มต ้วฃองส ิร ีแ 'อกท ีฟแดง ก ํบถ ่านก ัมม ีนต ์จากกะลา 
มะพราว 2

ผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 (ก) และ 4.9 (ข) พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 5,10,15 และ 20 นาที 
แรก ความเข้มข้นสีจะลดลงเหลือ 427, 344, 197 และ 118 เอดีเอ็ม'ไอ ตามลำดับ โดยที่จากช่วง 
15-20 นาที มีอัตราการลดลงน้อยที่ลุด สังเกตจากเล้นกราฟมีความชันน้อยที่สุด รองลงมาคือช่วง 
10-15 นาที และ ช่วง 0-5 นาทีมีอัตราการลดลงมากที่ลุด แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที ความเข้ม 
ข้นสีเริ่มคงที่จนถึง1 2 ช ั่วโมงโดยมีค ่าเฉลี่ย1 3 4 เอดีเอ็ม'ไอ
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รูปท่ี 4.9 ความเข้มข้นของลีรีแอกทีฟแดงหลังการดูดติดผิว ด้วยถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 2

ผลของประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอกทีฟแดงด้วยถ่านกัมมนต์จากกะลามะพร้าว 2 กับ 
เวลาอิมตัว ตังรูปที่ 4.10 (ก) และ 4.10 (ข) พบว่า เมื่อเวลาฝาน 5,10,15 และ 20 นาทีประสิทธ ิ
ภาพการกำจัดสีจะเพิ่มขึ้นเป็น 68, 76, 85 และ 90 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ โดยที่จากช่วง 15-20 
นาที มีอัตราการเพิ่มน้อยที่สุด ลังเกตจากเล้นกราฟมีความชันน้อยที่สุด รองลงมาคือช่วง 5-10 
นาที และ ช่วง 0-5 นาทีมีอัตราการเพิ่มขึ้นมากที่สุด แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที จนถึง 12 ชัวโมง 
ความเข้มข้นสีเรมคงที่โดยมีค่าเฉลี่ย 89 เปอร์เซ็นต์
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รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการกำจัดสีรแอกทีฟแดง ด้วยถ่านกัมม้นต์จากกะลามะพร้าว 2

4.2.1.4 ผลการทดสอบหาเวลาอ ิ่มต ัวของสีร ีแอกท ึฟแดง ต ับถ ่านก ัมม ันต ์จากไม ้ย  ู
คาลิปตัส

ผลการทดลองตังรูปที่ 4.11 (ก) และ 4.11 (ข) พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 5,10,15 และ 20 นาที 
แรก ความเข้มข้นสีจะลดลงเหลือ 291, 187, 154 และ 118 เอดีเอ็มไอ ตามลำตับ โดยที่จากช่วง 
15-20 นาที มีอัตราการลดลงน้อยที่สุด สังเกตจากเน้นกราฟมีความชันน้อยที่สุด รองลงมาคือช่วง
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10-15 นาที และ ช่วง 0-5 นาทีมีอัตราการลดลงมากที่สุด แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที ความเข้ม 
ข้นสีเริมคงที่จนถึง 12 ชัวโมง โดยมีค่าเฉลี่ย 124 เอดีเอ็มไอ
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รูปท่ี 4.11 ความเข้มข้นของสีรีแอกทีฟแดงหลังการดูดติดผิว ด้วยถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปตัส

ผลของประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอกทีฟแดงด้วยถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปตัส กับเวลา 
อิ่มตัว ตังรูปท่ี 4.12 (ก) และ 4.12 (ข) พบว่า เมื่อเวลาผ่าน 5,10,15 และ 20 นาทีประสิทธิภาพการ 
กำจัดสีจะเพิ่มขึ้นเป็น 75, 85, 90 และ 91 เปอร์เซ็นต์ตามลำตับ โดยที่จากช่วง 15-20 นาที มีอัตรา 
การเพิ่มน้อยท่ีสุด สังเกตจากเล้นกราฟมีความชันน้อยที่สุด รองลงมาคือช่วง 5-10 นาที และ ช่วง 
0-5 นาทีมีอัตราการเพิ่มขึ้นมากที่สุด แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที จนถึง 12 ชั่วโมง ความเข้มข้นสี 
เรมคงที่โดยมีค่าเฉลี่ย 90 เปอร์เซ็นต์
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รูปท่ี 4.12 ประสิทธิภาพการกำจัดลีรแอกทีฟแดง ด้วยถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปตัส

4.2.2 การทดสอบหาเวลาอ ิ่มต ัวของสิรืแอกทีฟน ํ้าเงิน

การทดสอบหาเวลาอิ่มตัวของสืรแอกทีฟนาเงิน ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 50 มก./ล. 
(ความเข้มข้นสีเท่ากับ 1730-2310 เอดีเอ็มไอ) ปริมาตร 100 มล. และเติมผงถ่านกัมมันต์ทั้ง 4 
ชนิด ปริมาณ 1 กรัม เขย่าแล้วเก็บตัวอย่างนํ้าเพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นสีที่เหลือในหน่วยเอดีเอ็ม 
ไอ ได้ผลการทดลองตังนี้
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4.2.2.1 ผลการทดสอบหาเวลาอิ่มตัวซองสิรีแอกทีฟนํ้าเงิน กับถ่านก้มม้'นด์'จาก 
แอนทราไซด์

ผลการทดลองดังรูปที 4.13 (ก) และ 4.13(ข) พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 5,10 และ 15 นาที 
แรก ความเข้มข้นสีจะลดลงเหลือ 1327, 1263 และ 889 เอดีเค็มไอ ตามลำดับ โดยที่จากช่วง 10- 
15 นาที มีอัตราการลดลงน้อยที่ลุด สังเกตจากเล้นกราฟมีความชันน้อยที่ลุด รองลงมาคือช่วง 5- 
10 นาที และ ช่วง 0-5 นาทีมีอัตราการลดลงน้อยที่ลุด แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที จนถึง 12 ช่ัว 
โมง ความเข้มข้นสีเริ่มคงที่โดยมีค่าเฉลี่ย 856 เอดีเค็มไอ
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รูปท่ี 4.13 ความเข้มข้นของสีรีแอกทีฟนํ้าเงินหสังการดูดติดผิว ด้วยถ่านกัมมันต์จากแอนทราไชต์
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ผลของประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอกทีฟนํ้าเงินด้วยถ่านก้มมันต์จากแอนทราไชต์ กับเวลา 
อิมตัว ตังรูปท่ี 4.14 (ก) และ4.14 (ข) พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 5,10 และ 15 นาทีแรก ประลทิธิภาพ 
การกำจัดสีจะลดลงเหลือ 32, 40 และ45 เปอร์เซ็นต์ตามลำตับ โดยที่จากช่วง 10-15 นาที มีอัตรา 
การเพิมน้อยที่สุด สังเกตจากเล้นกราฟมีความชันน้อยที่สุด รองลงมาคือช่วง 5-10 นาที และ ช่วง 
0-5 นาทีมีอัตราการลดลงน้อยทีสุ่ด ตังรูปท่ี แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที ความเข้มข้นสีเรมคงที่จน 
ถึง 12 ชั่วโมง โดยมีค่าเฉลี่ย 57 เปอร์เซ็นต์

0 5 10 15 20 25 30

เวลา (นาที)

(ก)

-♦ —  แอนทราโซต ์

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 11 12

เวลา (ช ั่วโมง)

(ข)

i s

รปท่ี 4.14 ประสิทธิภาพการกำจัดลืรีแอกทีฟน้าเงิน ด้วยถ่านก้มมันต์จากแอนทราไซด์
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4.2.2.2 ผลการทดสอบหาเวลาอ ิ่มต ัวของส ิร ีแอกท ีฟนำเง ินก ้บถ ่านก ัมม ันต ์จาก 
กะลามะพราว 1

ผลการทดลองดังรูปที่ 4.15 (ก) และ 4.15(ข) พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 5,10 และ 15 นาที 
แรก ความเข้มข้นลีจะลดลงเหลือ 1302, 1043 และ 812 เอดีเอ็มไอ ตามลำดับ โดยที่จากช่วง 10- 
15 นาที มีอัตราการลดลงน้อยที่สุด สังเกตจากเล้นกราฟมีความชันน้อยที่สุด รองลงมาคือช่วง 5- 
10 นาที และ ช่วง 0-5 นาทีมีอัตราการลดลงน้อยที่สุด แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที จนถึง 12 ชั่ว 
โมง ความเข้มข้นลีเริ่มคงที่โดยมีค่าเฉลี่ย 798 เอดีเอ็ม'ไอ
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รูปท่ี 4.15 ความเข้มข้นของลีรีแอกทีฟนํ้าเงินหสังการดูดติดผิว ด้วยถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 1
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ผลของประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอกทีฟนํ้าเงินด้วยถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 1 กับ 
เวลาอิ่มตัว ตังรูปที่ 4.16 (ก) และ 4.16 (ข) พบว ่า  เมื่อเวลาผ่านไป 5,10 และ 15 นาทีแรก ประสิทธิ 
ภ า พ การกำจัดสิจะลดลงเหลือ 31, 50 และ 61 เปอร์เซ็นต์ตามลำตับ โดยที่จากช่วง 10-15 นาที มี 
อัตราการเพิมน้อยที่สุด สังเกตจากเล้นกราฟมีความชันน้อยที่สุด รองลงมาคือช่วง 5-10 นาที และ 
ช่วง 0-5 นาทีมีอัตราการลดลงน้อยที่สุด ตังรูปที่ แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที ความเข้มข้นสีเรมคง 
ที่จนถึง 12 ชั่วโมง โดยมีค่าเฉลี่ย 61 เปอร์เซ็นต์
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รูปท่ี 4.16 ประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอกทีฟนํ้าเงิน ด้วยถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 1
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4.2.2.3 ผลการทดสอบหาเวลาอิ่มตัวของสิรีแอกทีฟ'นาเงิน ตับถ่านก้มมนต์จาก 
กะลามะพร้าว2

ผลการทดลองดังรูปที่ 4.17 (ก) และ 4.17 (ข) พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 5,10 และ 15 นาที 
แรก ความเข้มข้นสีจะลดลงเหลือ 621, 328 และ 183 เอดีเอ็มไอ ตามลำดับ โดยที่จากช่วง 10-15 
นาที มีอัตราการลดลงน้อยที่ลุด สังเกตจากเล้นกราฟมีความชันน้อยที่สุด รองลงมาคือช่วง 5-10 
นาที และ ช่วง 0-5 นาทีมีอัตราการลดลงน้อยที่สุด แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที จนถึง 12 ชั่วโมง 
ความเข้มข้นสีเริ่มคงที่โดยมีค่าเฉลี่ย 182 เอดีเอ็ม'ไอ
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รูปที่ 4.17 ความเข้มข้นของสีรีแอกทีฟนํ้าเงินหสังการดูดติดผิว ด้วยถ่านก้มมันต์จากกะลามะพร้าว 2
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ผลของประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอกทีฟนํ้าเงินด้วยถ่านก้มมันต์จากกะลามะพร้าว 2 กับ 
เวลาอิมดัว ดังรูปที่ 4.18 (ก) และ 4.18 (ข) พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 5,10 และ 15 นาทีแรก ประสิทธิ 
ภาพการกำจัดสีจะลดลงเหลือ 69, 83 และ 91 เปอร์เซ็นต์ตามลาดับ โดยที่จากช่วง 10-15 นาที มี 
อัตราการเพิมน้อยที่ลุด สังเกตจากเล้นกราฟมีความชันน้อยที่ลุด รองลงมาคือช่วง 5-10 นาที และ 
ช่วง 0-5 นาทีมีอัตราการลดลงน้อยที่สุด ดังรูปที่ แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที ความเข้มข้นสีเรมคง 
ที่จนถึง 12 ชั่วโมง โดยมีค่าเฉลี่ย 91 เปอร์เซ็นต์
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รูปท่ี 4.18 ประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอกทีฟนํ้าเงิน ด้วยถ่านก้มมันต์จากกะลามะพร้าว 2
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4.2.2.4การทดสอบหาเวลาอิ่มตัวของสิรีแอกทืฟนํ้าเงิน กับถ่านกัมม้นต์จากไม้ยูคา
ลิปตัส

ผลการทดลองดังรูปที่ 4.19 (ก) และ 4.19 (ข) พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 5,10 และ 15 นาที 
แรก ความเข้มข้นสีจะลดลงเหลือ 583, 275 และ 146 เอดีเอ็มไอ ตามลำดับ โดยที่จากช่วง 10-15 
นาที มีอัตราการลดลงน้อยที่สุด สังเกตจากเล้นกราฟมีความชันน้อยที่สุด รองลงมาคือช่วง 5-10 
นาที และ ช่วง 0-5 นาทีมีอัตราการลดลงน้อยที่สุด แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที จนถึง 12 ชั่วโมง 
ความเข้มข้นสีเริ่มคงที่โดยมีค่าเฉลี่ย 118 เอดีเอ็ม'โอ
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รูปที่ 4.19 ความเข้มข้นของลืรีแอกทีฟนาเงินหสังการดูดติดผิวด้วยถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปดัล
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ผลของประสิทธิภาพการกำจัดสิรีแอกทีฟนำเงินด้วยถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาสิปตัล กับ 
เวลาอิมต้ว ดังรูปท่ี 4.20 (ก) และ 4.20 (ข) พบว่า เม่ือเวลาผ่านไป 5,10 และ 15 นาทีแรก ประสิทธิ 
ภาพการกำจัดสีจะลดลงเหลือ 74, 88 และ 93 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ โดยท่ีจากช่วง 10-15 นาที มี 
อัตราการเพ่ิมน้อยท่ีสุด สังเกตจากเล้นกราฟมีความชันน้อยท่ีสุด รองลงมาคือช่วง 5-10 นาที และ 
ช่วง 0-5 นาทีมีอัตราการลดลงน้อยท่ีสุด ดังรูปท่ี แล้วเม่ือเวลาผ่านไป 15 นาที ความเข้มข้นสีเรมคง 
ท่ีจนถึง 12 ช่ัวโมง โดยมีค่าเฉล่ีย 94 เปอร์เซ็นต์

-X— ใมัยูคาลิปตัล

0 5 10 15 20 25 30

เวลา (นาที)

(ก)

I  ะ  F
P 60
% 40
«I 20

0 X-

■ *-* x-x -x -x-x x -x X X X K X X X-X-X-*  X X X-X

-X— โม้ยูคาลิปตัล

0 1 2 3 4 5 6 7  8 9  10 11 12

เวลา (ช่ัวโมง)

(ข )

รูปท่ี 4.20 ประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอกทีฟนํ้าเงิน ด้วยถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปดัล
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4.2.3 สร ุปผลการทดสอบ เว ล าส ัมผ ัสท ี่เหมาะสมของการด ูดต ิดผิว

สรุปผลการหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของสีรีแอกทีฟแดง ดังรูปที 4.21 พิจารณาที่ช่วงเวลา 
ทดสอบพบว่า ถ่านก้มมันต์จากแอนทราไซต์มีประสิทธิภาพการกำจัดสีคงที่ 48%ที่เวลา 20 นาที 
ถ่านก้มมันต์จากกะลามะพร้าว 1 มีประสิทธิภาพการกำจัดสีคงที่ 58%ที่เวลา 20 นาที ถ่านก้ม 
มันต์จากกะลามะพร้าว 2 มีประสิทธิภาพการกำจัดสีคงที่ 89 %ที่เวลา 20 นาที และถ่านก้มมันต์ 
จากไม้ยูคาสิปตัล มีประสิทธิภาพการกำจัดลีคงที่ 90 %ที่เวลา 20 นาที

สรุปผลการทดสอบหาเวลาอิ่มตัวของสีรีแอกทีฟนํ้าเงินแสดงในรูปที่ 4.22 พิจารณาที่ช่วง 
เวลาทดสอบพบว่าถ่านก้มมันต์จากแอนทราไชต์มีประสิทธิภาพการกำจัดสีคงที่ 57 %ที่เวลา 15 
นาที ถ่านก้มมันต์จากกะลามะพร้าว 1 มีประสิทธิภาพการกำจัดสีคงที่ 61 %ที่เวลา 15 นาที ถ่าน 
ก้มมันต์จากกะลามะพร้าว 2 มีประสิทธิภาพการกำจัดสีคงที่ 91 %ที่เวลา 15 นาที และถ่านก้ม 
มันต์'จาก,ไม้ยูคาลิปตัส มีประสิทธิภาพการกำจัดสีคงที่ 94 %ที่เวลา 15 นาที ซึ่งประสิทธิภาพการ 
กำจัดสีรแอกทีฟนั้าเงินจะสูงกว่าสีแดงทุกชนิดของถ่านก้มมันต์ เนื่องมาจากมีขนาดและมวล 
โมเลกุลสูงกว่าทำให้ความสามารถในการละลายนํ้าน้อยกว่าสีแดง

ถ่านก้มมันต์จากไม้ยูคาลิปตัสให้ประสิทธิภาพการกำจัดสีมากที่สุด รองลงมาคือ กะลา 
มะพร้าว 2 กะลามะพร้าว1 และแอนทราไชต์ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับการประเมินจากสมบัติ 
ทางกายภาพของถ่านก้มมันตํในหัวข้อ 4.1 กล่าวคือพื้นที่ผิวมากจะดูดติดผิวได้ดี ถ่านก้มมันต์จาก 
ไม้ยูคาลิปตัสและกะลามะพร้าว 2 มีพื้นที่ผิวใกล้เคียงก้นแต่ไม้ยูคาลิปตัสมีขนาดรูพรุนที่ใกล้เคียง 
กับสีมากกว่า จึงมีประสิทธิภาพการกำจัดสีได้ดีกว่า

เวลาอิ่มตัวของการดูดติดสัรแอกทีฟแดงและนํ้าเงินด้วยถ่านก้มมันต์ทั้ง 4 ชนิดใกล้เคียงก้น 
คือเท่ากับ 20 นาทีและ 15 นาที ตามลำดับ แล้วเมื่อเวลาผ่านไป 12 ชั่วโมง ประสิทธิภาพในการ 
กำจัดสียังคงที่ ไม่พบการหลุดกลับของสีที่ดูดติด อัตราการดูดติดผิวขึ้นอยู่ก้บขนาดโมเลกุลของสาร 
ดูดติดผิว (Cheremisinoff., and Ellerbusch.,1978) ดังนั้นเวลาอิ่มตัวของสีแต่ละชนิดจึงอาจเท่า 
ก้นหรอไม่ก็ได้แม้ว่าจะเป็นสีประเภทเดียวก้นแต่โทนสีต่างก้น เพราะขนาดโมเลกุลของสีแตกต่างก้น 
ไปทั้งก่อนอยู่ในนํ้าและขณะอยู่ในนั้า ดังนั้นเวลาเข้าสู'สภาวะสมดุลจะมีค่าแตกต่างก้นเป็น

ลักษณะเฉพาะระหว่างชนิดถ่านก้มมันต์ก้บสีย้อมแต่ละชนิด

จากการทดสอบหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมพบว่า พีเอซของสารละลายสีรีแอกทีฟแดงและ 
นํ้าเงิน ก่อนและหลังการดูดติดผิวไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก กล่าวคืออยู่ในช่วง 7.7 ± 0.3 สำหรับสีร ี
แอกทีฟแดง และ 7.8 ± 0.2 สำหรับสีรีแอกทีฟนํ้าเงิน ดังนั้นในการวัดค่าสีด้วยสเปกโทรโฟโต 
มิเตอร์หลังการดูดติดผิวจึงไม่จำเป็นต้องปรับพีเอชให้เท่ากับก่อนการดูดติดผิว ทั้งนี้ลเปกโทรโฟโต
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รูปท่ี 4.21 การทดสอบหาเวลาที่เหมาะลมของถ่านก้มมันตํในการดูดติดผิวสีรีแอกทีฟแดง
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ท ล า  (นาท ี)

รูปท่ี 4.22 การทดสอบหาเวลาที่เหมาะสมของถ่านกัมมันตํในการดูดติดผิวสีรีแอกทีฟ'นาเงิน
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4.3 การทดสอบแบบแบตซ ์เพ ื่อหาถ ่านก ัมม ันต ์ท ี่ให ้ผลด ี

การทดลองนี้จะทดสอบไอโชเทอม โดยการแปรค่า!]ริมาณถ่านกัมมันต์ที่ใช้ 5 ค่า คือ 
0.01, 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม มาทดลองดูดติดผิวกับนี้าเสียความเข้มข้นสีเริ่มต้น 50 มก./ล. 
คงท่ี จากการทบทวนเอกสารของ วจน์สิร ประยูรพรหม, 2539 พบว่า พีเอชที่เหมาะสมสำหรับการ 
กำจัดสีย้อมด้วยถ่านกัมมันต์นี้นไม่ปรากฏเด่นชัด ไม่ลามารถสรุปได้ว่าที่ค่าพีเอซใดที่ให้ผลดี แม้ 
ว่าพีเอชที่เกิดกับสารดูดติดจะมีผลต่อขีดความสามารถการดูดติดก็ตาม แต่อาจถูกเพิ่มหรือหักล้าง 
ขีดความสามารถการดูดติดได้จากผลของพีเอชที่เกิดกับสารถูกดูดติด นอกจากนั้นการปรับพีเอช 
ทำให้เกิดการจับตัวและการตกตะกอนของสีย้อมบางส่วน ทำให้ผลการกำจัดสีเกิดขึ้นจากกลไกอื่น 
ด้วย ตังนั้นในการทดลองนี้จึงพิจารณาสภาวะที่พีเอชปกติเมื่อสีย้อมละลายนี้าคือ พีเอช 7.7 และ

7.8 สำหรับสีรืแอกทีฟแดงและนํ้าเงิน ตามลำตับ

4.3.1 ผลการทดสอบไอโซเทอมของส ีร ีแอกท ีฟแดง

4.3.1.1 ผลการทดสอบไอโซเทอมของส ิร ีแอกท ีฟแดง ก ับถ ่านก ัมม ้นต ์'จากแอน- 
ทรา'ไซด์

จากผลการทดสอบไอโซเทอมของสีรืแอกทีฟแดง กับถ่านกัมมันต์จากแอนทราไซด์พบว่า 
มีแนวโน้มที่สัมพันธ์กับฟรุนดลิซไอโชเทอมตังรูปที่ 4.23 (ก) และ (ข) โดยที่อัตราส่วนระหว่าง 
ปรืมาณสีที่ถูกดูดติดผิวต,อปริมาณถ่านกัมมันด์ที่ใช้ (x/m) มีความสัมพันธ์กันเป็นเล้นตรงใน 
มาตราส่วนลอการิทึมกับความเข้มข้นสีหลังการถูกดูดติดผิว (Ce) ตังลมการ x/m = 2 X 10"11 
Ce566 1 R2 =0 .96

มิเตอร์จะให้ค่าแอบชอบแบนท์ต่างกัน ถ้าในกรณีที่ความเข้มข้นสารละลายเท่ากันแต่พีเอชต่างกัน

(อภิชาต หิรัญจิตต์, 2539)
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Ce (mg/l)

(ก) มาตราส่วนปกติ

10.00
Ce (mg/l)

100.00

(ข) มาตราส่วนลอการิทึม

รูปท่ี 4.23 ฟรุนดลิชไอโซเทอมของสีรีแอกทึฟแดง กับถ่านก้มมันต์จากแอนทราไซด์
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4.3.1.2 ผลการทดสอบไอโซเทอมของส ิร ีแอกท ึฟแดง ก ับถ ่านก ัมม ันต ์จากกะลา
มะพราว1

จากผลการทดสอบไอโซเทอมของสิรีแอกทีฟแดง กับถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว1พบ 
ว่า มีแนวโน้มที่สัมพันธ์กับฟรุนดลิซไอโซเทอมดังรูปที่ 4.24 (ก) และ (ข) โดยที่อัตราส่วนระหว่าง 
ปรมาณสีที่ถ ูกดูดติดผิวต่อปริมาณถ่านกัมมันต์ที่ใช้ (x/m) มีความสัมพันธ์กันเป็นเสันตรงใน 
มาตราส่วนลอการิทึมกับความเข้มข้นลีหลังการถูกดูดติดผิว (Ce) ดังสมการ x/m = 3 X 10'10 
Ce5 22 1 R2= 0.91

, , 1_  „  5 .21 9 3 1y = 3E-10x 

R2 = 0.9096

0 10 20 30 40 50

Ce (mg/l)

(ก) มาตราส่วนปกติ

5 .2 1 9 3y = 3E-10X

R =0.9096

10.00 100.00
Ce (mg/l)

(ข) มาตราส่วนลอการิทึม

รูปท่ี 4.24 ฟรุนดลิชไอโซเทอมของสีรีแอกทีฟแดง กับถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว1
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4.3.1.3 ผลการทดสอบไอโซเทอมของสรแอกทืฟแดง กับถ่านกัมมันต์'จากกะลา
มะพร้าว2

จากผลการทดลอบไอโซเทอมของสีรีแอกทีฟแดง กับถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว2 พบ 
ว่า มีแนวโน้มที่สัมพันธ์กับฟรุนดลิชไอโซเทอมดังรูปที่ 4.25 (ก) และ (ข) โดยที่อัตราส่วนระหว่าง 
ปริมาณลีที่ถูกดูดติดผิวต่อปริมาณถ่านกัมมํโ'นต์ที่,ใช้ (x/m) มีความสัมพันธ์กันเป็นเส์นตรงใน 
มาตราส่วนลอการิทึมกับความเข้มข้นสีหลังการถูกดูดติดผิว (Ce) ดังลมการ x/m = 9 X 10‘5 
Ce2 25, R2= 0.90

y = 9E-05X

R = 0.8972

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Ce (mg/l)

(ก) มาตราส่วนปกติ

y = 9E-05x2'25 

R2 = 0.8972

1.00 10.00 100.00

Ce (mg/l)

(ข) มาตราส่วนลอการิทึม
รูปท่ี 4.25 ฟรุนดลิซไอโซเทอมของสีรีแอกทีฟแดง กับถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 2
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สิปตัส
4.3.1.4 ผลการทดสอบไอโซเทอมชองสิรีแอกทีฟแดง กับถ่านกัมม้นต์จากไม้ยูคา

จากผลการทดสอบไอโซเทอมของสีรีแอกทีฟแดง กับถ่านกัมม้นต์จากไม้ยูคาลิปตัลพบว่า 
มีแนวโน้มที่สัมพันธ์กับฟรุนดลิชไอโซเทอมดังรูปที่ 4.26 (ก) และ (ข) โดยที่อัตราส่วนระหว่าง 
ปรมาณลีที่ถ ูกดูดติดผิวต่อปริมาณถ่านกัมม้นต์ที่ใช ้ (x/m) มีความสัมพันธ์กันเป็นเสันตรงใน 
มาตราส่วนลอการิทึมกับความเข้มข้นลีหลังการถูกดูดติดผิว (Ce) ดังสมการ x/m = 1 X 10'4Ce224 
, R2= 0.96

0.300 

JE 0.200O)
g 0.100
X

0.000

0 10 20 30 40

2 .2 3 8 1
y  =  0 .0 0 0 1 X

R = 0.9581

Ce(mg/I)

(ก) มาตราส่วนปกติ

y = 0.0001x2 2361 

R2 = 0.9581

1.00 10.00 100.00

Ce(mg/I)

(ข ) ม าต ราส ่ว น ล อ ก าร ิท ึม

ร ูป ท ี่ 4 .2 6  ฟ ร ุน ด ล ิช ไอ โซ เท อ ม ข อ งล ีร ีแ อ ก ท ึฟ แ ด ง  ก ับ ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์จ า ก ไม ้ย ูค า ล ิป ด ัล



80

4.3.2.1 ผลการทดสอบไอโซเทอมของส ิร ีแอกท ีฟน ํ้า เง ิน  ก ับถ ่านก ้มมนต ์จาก 
แอนทราไซด ์

4.3.2 ผลการทดสอบไอโซเทอมของสิรีแอกทีฟนํ้าเงิน

จากผลการทดสอบไอโซเทอมของสีรีแอกทีฟแดง กับถ่านกัมมันต์จากแอนทราไซด์พบว่า 
มีแนวโน้มที่สัมพันธ์กับฟรุนดลิชไอโซเทอมดังรูปที่ 4.27 (ก) และ (ข) โดยที่อัตราส่วนระหว่าง 
ปริมาณสีที่ถ ูกดูดติดผิวต่อปริมาณถ่านก้มมันด์ที่ใช้ (x/m) มีความสัมพันธ์กันเป็นเสันตรงใน 
มาตราส่วนลอการิทึมกับความเข้มข้นสีหลังการถูกดูดติดผิว (Ce) ดังสมการ x/m = 8 X า O"10

c“ r

„  4 .8 6 9 3y = 8E-10x 

R2 ะะ:0.9138

0 10 20 30 40 50

Ce (mg/l)

(ก) มาตราส่วนปกติ

10 100 
Ce (mg I )

(ข) มาตราส่วนลอการิทึม

รูปท่ี 4.27 ฟรุนดลิชไอโซเทอมของสีริแอกทึฟนํ้าเงิน กับถ่านกัมมํโนต์จากแอนทราไซด์
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4.3.2.2 ผลการทดสอบไอโซเทอมของสิรีแอกทีฟนํ้าเงินกับถ่านกัมมันต์จากกะลา
มะพร้าว1

จากผลการทดสอบไอโซเทอมของสีรีแอกทีฟนํ้าเงิน กับถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว1 
พบว่า มีแนวโน้มที่สัมพันธ์กับฟรุนดลิชไอโซเทอมดังรูปที่ 4.28 (ก) และ (ข) โดยที่อัตราส่วน 
ระหว่างปริมาณสีที่ถูกดูดติดผิวต่อปริมาณถ่านกัมมํโ'นต์ที่'ใช้ (x/m) มีความสัมพันธ์กันเป็นเสันตรง 
ในมาตราส่วนลอการีทึมกับความเข้มข้นลีหสังการถูกดูดติดผิว (Ce) ดังลมการ x/m = 2 X า0‘9 
Ce4 84, R2 ะะ 0.93

Ce (mg/l)

(ก) มาตราส่วนปกติ

10.00 100.00 
Ce (mg/l)

(ข) มาตราส่วนลอการิทึม
รูปท่ี 4.28 ฟรุนดลิชไอโซเทอมของสืรแอกทึฟนํ้าเงิน กับถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว า
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จากผลการทดสอบไอโซเทอมของสีรีแอกทีฟนํ้าเงิน กับถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว2 
พบว่า มีแนวโน้มที่สัมพันธ์กับฟรุนดลิชไอโซเทอมดังรูปที่ 4.29 (ก) และ (ข) โดยที่อัตราส่วน 
ระหว่างปริมาณลีที่ถูกดูดติดผิวต่อปริมาณถ่านกัมมํโ,นต์ท่ี'ใช้ (x/m) มีความสัมพันธ์กันเป็นเสันตรง 
ในมาตราส่วนลอการิทึมกับความเข้มข้นลีหสังการถูกดูดติดผิว (Ce) ดังสมการ x/m = 1 X 10"4 
Ce225, R2= 0.97

4.3.2.3 ผลการทดสอบไอโซเทอมของส ึร ืแอกท ีฟน ํ้าเง ินก ับถ ่านก ัมม ันต ์จากกะลา
มะพร้าว2

y = 0.0001x2 2452 

R2 = 0.9683

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Ce (mg/l)

(ก) มาตราส่วนปกติ

1.00 10.00 100.00 
Ce (mg/l)

(ข) มาตราส่วนลอการิทึม

รูปท่ี 4.29 ฟรุนดลิชไอโซเทอมของสัรแอกทีฟนํ้าเงิน กับถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 2
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4.3.2.4 ผลการทดสอบไอโซเทอมของส ิร ีแอกท ืฟ น ํ้า เง ิน  ก ับถ ่านก ัมมนต ์จากไม ้ 
ย ูคาสิปต ัส

จากผลการทดสอบไอโซเทอมของสีรีแอกทีฟนํ้าเงิน กับถ่านกัมม้นต์จากไม้ยูคาลิปตัลพบ 
ว่า มีแนวโน้มที่สัมพันธ์กับฟรุนดลิชไอโซเทอมดังรูปที่ 4.30 (ก) และ (ข) โดยที่อัตราส่วนระหว่าง 
ป'ริมาณสืทีถูกดูดติดผิวต่อปริมาณถ่านกัมม้นต์ที่,ใช้ (x/m) มีความสัมพันธ์กันเป็นเสันตรงใน 
มาตราส่วนลอการิทึมกับความเข้มข้นสีหลังการถูกดูดติดผิว (Ce) ดังสมการ x/m ะะ 7 X 10‘4 
Ce182, R2= 0.96

y = 0.00 0 7x1 8227 

R2 = 0.9585

0 10 20 30

Ce (mg/l)

(ก) มาตราส่วนปกติ

y  =  0 .0 0 0 7 X 1 8227 

R2 = 0 . 9 5 8 5

1.00 10.00
Ce (mg/l)

100.00

(ข) มาตราส่วนลอการิทึม

รูปท่ี 4.30 ฟรุนดลิชไอโซเทอมของสีรีแอกทีฟนํ้าเงิน กับถ่านกัมม้นต์จากไม้ยูคาลิปดัล
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จากผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมข้างต้น พบว่าการดูดติดผิวบนคาร์บอนที่เกิดขึ้น 
สามารถหาความสัมพันธ์ตามฟรุนดลิซไอโซเทอมไต้ดังตารางที่ 4.2 และรูปท่ี 4.7-4.14 และความ 
จุของการดูดติดผิวดังตารางที่ 4.3

4.3.3 สรุปผลการทดสอบไอโซเทอม

ตารางที่ 4.2 สมการฟรุนดลิชไอโซเทอมของถ่านกัมมันตในการดูดติดสี

สีรีแอกทีฟ / สึรแอกทีฟแดง สีรีแอกทีฟนํ้าเงิน
ถ่านกัมมันต์ สมการ R2 สมการ R2

แอนทราไซด ์ x/m = 2 X 10'11 Ce566 0.96

CÇใIIE">< 0.91

กะลามะพร้าว 1 x/m = 3 X 10’10 C e522 0.91 x/m = 2 X 10'9 Ce4 84 0.93

กะลามะพร้าว 2 x/m = 9 X 10"5 Ce2 25 0.90 x/m = 1 X 10 4 Ce2 25 0.97

ไม้ยูคาลิปตัล x/m ะ= 1 X 10‘4 Ce2 24 0.96 x/m ะ= 7 X 10'4 Ce182 0.96

ลมการฟรุนดลิซไอโซเทอม x/m = Kf Ce 1 ก

x/m ะะ ความจุการดูดติดผิว (มก./มก.)

Ce = ความเข้มข้นสีย้อมที่สภาวะสมดุล (มก./ล.)

ตารางที่ 4.3 ความจุการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต้ในการดูดติดสี ที่ความเข้มข้นลีย้อมเริมต้น (Co) 
50 มก./ล. คงท่ี

ความจุการดูดติดผิวชองสีรีแอกทีฟแดง (มก./มก.) ความจุการดูดติดผิวของสีรแอกทีฟนํ้าเงิน (มก./มก.)

ปริมาณ 
ถ่านก้มมันต  ์

(มก.)

10 100 500 1000 2000 10 100 500 1000 2000

แอนทราไซด์ 0.045 0.015 0.004 0.002 0.001 0.061 0.021 0.005 0.003 0.001

กะลา 
มะพร้าว า

0.075 0.023 0.005 0.003 0.002 0.089 0.024 0.005 0.003 0.002

กะลา 
มะพร้าว 2

0.175 0.041 0.008 0.004 0.002 0.214 0.040 0.009 0.005 0.002

ไม้ยูคาลิปตัส 0.201 0.042 0.009 0.005 0.002 0.225 0.043 0.009 0.005 0.002
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เม่ือพิจารณาค่าความจุของการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ท้ัง 4 ชนิด พบว่าถ่านกัมมันต์ 
จากไม้ยูคาลิปตัสให้ค่าความจุของการดูดติดผิวทั้งลีรีแอกทีฟแดงและน้ําเงินสูงท่ีสุด รองลงมามา 
คือกะลามะพร้าว 2 กะลามะพร้าว 1 และแอนทรา’ไซด์ ซ่ึงสอดคล้องกับการประเมินสมบ้ติทางกาย 
ภาพท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูงท่ีสุด และมีรูพรุนขนาดกลางท่ีใกล้เคียงกับขนาดโมเลกุลสีท่ีใช้ในการทดลอง 
มากที่สุด จ ึงเก ิดแรงว ัน เดอร ์วาวล ์ด ึงดูดโมเลก ุลล ีจากท ุกท ิศทาง ทำให้ดูดต ิด ผิวได้ดี 
(Cheremisinoff and Ellerbusch ,1978) ดังน้ันจึงเลือกถ่านกัมม้'นต์จากไม้ยูคาลิปตัส นำไปใช้ใน 
การทดลองแบบต่อเน่ืองต่อไป

ความจุการดูดติดผิวสีรีแอกทีฟนํ้าเงินจะสูงกว่าลีแดงทุกชนิดของถ่านกัมมํโนต์ เนื่องมา 
จากมีขนาดและมวลโมเลกุลสูงกว่าทำให้ความสามารถในการละลายนํ้าน้อยกว่าลีแดง แรงดูดติด 
ผิวจากถ่านกัมมันต์จึงเอาชนะแรงยึดเหนียวระหว่างโมเลกุลนํ้าและลีนํ้าเงิน ได้มากกว่าลีแดง

ส่วนผลการตรวจลอบการดูดติดลีของถ่านกัมมันต์ด้วย FTIR ดังแลดงในภาคผนวก ฉ รูป 
ท่ี ฉ.6 -  ฉ.14 โดยเก็บตัวอย่างถ่านกัมมันต์ทั้ง 4 ชนิดที่ดูดติดลี ณ สภาวะลมดุล จากกระดาษ 
กรองนำไปอบแห้ง พบว่าไม่สามารถพบพีคของลารที่ต ิดค้างอยู่ในรูพรุนของถ่านได้ เนื่องจาก 
ปริมาณลีที่ถูกดูดติดมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับผลกระทบที่เกิดจากลีดำของคาร์บอนในถ่าน ที่บัง 
แลงจนไม่ลามารถตรวจลอบการดูดติดลีด้วยถ่านกัมมันต์จากวิธี FTIR ได้ และทำให้ในการทดลอง 
นี้1ไม่สามารถอธิบายการดูดติดผิวทางเคมี (Chemisorption) ได้

4.4 การทดสอบแบบต ่อเน ื่อง

ถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปตัลที่ใซ้ในการทดลองแบบต่อเนื่อง จะทำการร่อนดัดขนาดผ่าน 
ตะแกรงเบอร์12 แล้วค้างบนตะแกรงเบอร์2 0 จะได้ขนาดอนุภาค 0.42 -  1.68 มิลลิเมตรขนาด 
สัมฤทธิ้ (Effective Size) เท่ากับ 0.405 และล้มประสิทธิ้ความสมํ่าเสมอ (Uniformity Coefficient) 
เท่ากับ 1.95 ชึ่งผลการกระจายขนาดแสดงในภาคผนวกกตารางที่ก.1 และรูปที่ก.1

การทดสอบแบบต่อเนื่องจะใช้กังดูดติดผิวแบบแท่งป้อนนํ้าเลียแบบไหลลง (Down Flow) 
ความสูงของชั้นถ่านกัมมันต์ 0.3 เมตร โดยแปรผันเวลาสัมผัสกังเปล่า (Empty Bed Contact 
Time) 3 ค่าที่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับการใช้งานจริง คือ 5 นาที สำหรับการผลิตนํ้าประปา 10 
นาที สำหรับการบำบัดนํ้าเลียที่มีค่าบีโอดีสูง และ 15 นาที สำหรับการบำบัดนั้าเลียที่มีค่าบีโอดีตํ่า 
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2539) และกำหนดให้ค่าลีที่เหลืออยู่ในนํ้าที่ผ่านการบำบัดไม่เกิน 500 เอดี 
เอ็มไอเป็นเกณฑ์ผลการทดสอบแบบต่อเนื่องแสดงโดยความสัมพันธ์ระหว่างค่าลีที่เหลืออยู่ในนํ้าที ่
ผ่านการบำบัด (หน่วยเอดีเอ็มไอ) และปริมาตรนํ้าที่กรองได้ (หน่วยปริมาตรเบด)
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4.4.1 ผลการทดสอบแบบต่อเน ื่องของการ'กำจ ัดส ิร ีแอกท ึฟแดง ด ้วยถ ่านก ัมม ันต ์
จากไม ้ย ูคาล ิปด ้ส

จากผลการใช้ถ่านกัมมนต์จากยูคาลิปตัสกำจัดสีรีแอกทีฟแดงที่เวลาสัมผัสถังเปล่า 5 นาที 
หรือคิดเป็นอัตราการไหลนํ้าเสียเท่ากับ 1.76 ลิตร/'ชั่วโมง จังรูปท่ี 4.31 พบว่า เมื่อเริมต้นกรองนํ้า 
จนถึงจุดเบรคทรูจัที่ปริมาตรการกรองเท่ากับ 1296 ปริมาตรเบด หรือเท่ากับ 190.85 ลิตร ได้ค่า 
ประสิทธิการกำจัดเฉลี่ยเท่ากับ 68.38 เปอร์เซ็นต์ และได้ความเข้มข้นสีหลังการบำบัดก่อนการ 
เบรคทรูจ์อยู่ระหว่าง 326-421 เอดีเค็มไอ หลังผ่านการกรองที่ 1296 ปริมาตรเบด อัตราการเพิ่มขึ้น 
ของสีย้อมท่ีผ่านการบำบัดเพ่ิมข้ึนมาก สังเกตจากเต้นกราฟมีความชันมากขึ้น จังนั้นระจับการใช้ 
งานที่เหมาะสมอยู่ที่ 1296 ปริมาตรเบด

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ปริมาตร'นาท่ีกรองได้(ปริมาตรเบด)

(ก)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ปริมาตรนาทกรองได้(ปริมาตรเบด)

(ข)
ร ูปท ี่ 4 .3 1  ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ ต ่อ เน ื่อ งข อ งถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์จ า ก ไม ้ย ูค า ล ิป ต ัส  ใน ก าร ก ำ จ ัด ส ีร ืแ อ ก ท ีฟ แ ด ง

(ค ว าม เข ้ม ข ้น ส ีเร ิ่ม ต ้น  5 0  ม ก . /ล . ,1 3 1 0  เอ ด ีเค ็ม ไอ ) เว ล า ส ัม ผ ัส ก ัง เป ล ่า  5 น าท ี
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จากผลการใช้ถ่านกัมมันต์จากยูคาสิปตัสกำจัดส ีร ืแ อกทีฟแดงที่เวลาสัมผัสกังเปล่า 10 
นาที หรือคิดเป็นอัตราการไหลนํ้าเสียเท่ากับ 0.88 ลิตร /ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 4.32 พบว่า เมื่อเริ่มต้น 
กรองนํ้าจนถึงจุดเบรคทรูจ์ที่ปริมาตรการกรองเท่ากับ 1326 ปริมาตรเบด หรือเท่ากับ 194.92 ลิตร 
ได้ค่าประสทิธกิารกำจัดเฉลี่ยเท่ากับ 70.92 เปอร์เซ็นต์ และได้ความเข้มข้นสีหสังการบำบัดก่อน 
การเบรคทรูจ์อยู่ระหว่าง 296-492 เอดีเอ็ม'ไอ หลังผ่านการกรองท่ี 1326 บัริมาตรเบด อัตราการ 
เพิมขึ้นของสีย้อมที่ผ่านการบำบัดเพิ่มขึ้นมาก สังเกตจากเด้นกราฟมีความชันมากขึ้น ดังน้ันระดับ 
การใช้งานที่เหมาะสมอยู่ท่ี 1326 ปริมาตรเบด

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ปริมาตรนาที่กรอง!ด้ (ปริมาตรฌด)

(ก)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ปรันาตร'นาท่ีกรอง!ดั (ปริมาตรเบด)
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ร ูปท ี่ 4 .3 2  ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ ต ่อ เน ื่อ งข อ งถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์จ า ก ไม ้ย ูค า ล ิป ด ัส  ใน ก าร ก ำ จ ัด ส ีร ืแ อ ก ท ีฟ แ ด ง

(ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ีร ิ่ม ต ้น  5 0  ม ก . /ล . ,1 3 1 0  เอด ีเอ ็ม 'ไอ ) เว ล า ส ัม ผ ัส ก ัง เป ล ่า  1 0  น าท ี
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จากผลการใช้ถ่านกัมมันต์จากยูคาลิปตัสกำจัดสีรืแอกท ีฟแดงท ี่เวลาสัมผัสถังเปล่า า5 
นาที หรือคิดเป็นอัตราการไหลนํ้าเสียเท่ากับ 0.59 ลิตร /ซ่ัว'โมง ดังรูปท่ี 4.33 พบว่า เมื่อเริ่มต้น 
กรองนำจนถึงจุดเบรคทรูจ์ที่ปริมาตรการกรองเท่ากับ 1344 ปริมาตรเบด หรือเท่ากับ 197.57 ลิตร 
ได้ค่าประสิทธ ิการกำจัดเฉลี่ยเท่ากับ 72.11 เปอร์เซ็นต์ และได้ความเข้มข้นสีหลังการปาบัดก่อน 
การเบรคทรูจ์อยู่ระหว่าง 262-498 เอดีเอ็มไอ หลังผ่านการกรองที่ 1344 ปริมาตรเบด อัตราการ 
เพ่ิมข้ึนของสีย้อมที่ผ่านการบำบัดเพิ่มขึ้นมาก สังเกตจากเสันกราฟมีความชันมากขึ้น ดังนั้นระดับ 
การใช้งานที่เหมาะสมอยู่ที่ 1344 ปริมาตรเบด
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ร ูปท ี่ 4 .3 3  ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ ต ่อ เน ื่อ งข อ งถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์จ า ก ไม ้ย ูค า ล ิป ต ัส  ใน ก าร ก ำ จ ัด ส ีร ีแ อ ก ท ีฟ แ ด ง

(ค ว าม เข ้ม ข ้น ส ีเร ิ่ม ต ้น  5 0  ม ก . /ล . ,1 3 1 0  เอ ด ีเอ ็ม 1ไอ) เว ล า ส ัม ผ ัส ถ ัง เป ล ่า  1 5  น าท ี
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จากผลการใช้ถ่านกัมมันต์จากยูคาลิปตัลกำจัดสีรีแอกทีฟนํ้าเงินที่เวลาสัมผัสถังเปล่า 5 
นาที หรีอคิดเป็นอัตราการไหลนํ้าเลียเท่ากับ 1.76 ลิตร /ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 4.34 พบว่า เมื่อเริ่มต้น 
กรองนํ้าจนถึงจุดเบรคทรูจ์ที่ปริมาตรการกรองเท่ากับ 1584 ปริมาตรเบด หรือเท่ากับ 232.85 ลิตร 
ได้ค่าประสิทธิการกำจัดเฉล่ียเท่ากับ 77.13 เปอร์เซ็นต์ และได้ความเข้มข้นลีหลังการปาบัดก่อน 
การเบรคทรูจ์อยู่ระหว่าง 433-458 เอดีเอ็ม'ไอ หลังผ่านการกรองที่ 1584 ปริมาตรเบด อัตราการ 
เพ่ิมข้ึนของลีย้อมที่ผ่านการบำบัดเพ่ิมข้ึนมาก สังเกตจากเส์นกราฟมีความชันมากขึ้น ดังน้ันระดับ 
การใช้งานที่เหมาะสมอยู่ท่ี 1584 ปริมาตรเบด

4.4.2 ผลการทดสอบแบบต่อเนื่องของการกำจัดสิรีแอกทีฟนํ้าเงิน ด้วยถ่านกัม
มันต์จากไม้ยูคาสิปตัส
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ร ูปท ี่ 4 .3 4  ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ ต ่อ เน ื่อ งข อ งถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์จ า ก ไม ้ย ูค า ล ิป ต ัล  ใน ก าร ก ำ จ ัด ล ีร ืแ อ ก ท ีฟ

น ํ้า เง ิน  (ค ว าม เข ้ม ข ้น ล ีเร ิ่ม ต ้น  5 0  ม ก ./ล . ,2 2 4 4  เอ ด ีเอ ็ม ไอ ) เว ล า ส ัม ผ ัส ก ัง เป ล ่า  5 น าท ี
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จากผลการใช้ถ่านกัมมันต์จากยูคาลิปต์สกำจัดสีริแอกทีฟนํ้าเงินที่เวลาสัมผัสกังเปล่า 10 
นาที หรอคิดเป็นอัตราการไหลนํ้าเสียเท่ากับ 0.88 ลิตร /ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 4.35 พบว่า เมื่อเริมต้น 

กรองนํ้าจนถึงจุดเบรคทรูจ์ที่ปริมาตรการกรองเท่ากับ 1782 ปริมาตรเบด หริอเท่ากับ 261.95 ลิตร 
ได้ค่าประสิทธิการกำจัดเฉลี่ยเท่ากับ 79.94 เปอร์เซ็นต์ และได้ความเข้มข้นสีหลังการบำบัดก่อน 

การเบรคทรูจ์อยู่ระหว่าง 373-424 เอดีเอ็มไอ หลังผ่านการกรองที่ 1782 ปริมาตรเบด อัตราการ 
เพิ่มข้ึนของสีย้อมท่ีผ่านการบำบัดเพ่ิมข้ึนมาก สังเกตจากเต้นกราฟมีความชันมากขึ้น ดังน้ันระดับ 
การใช้งานที่เหมาะสมอยู่ที่ 1782 ปริมาตรเบด
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รูปท่ี 4.35 การทดสอบแบบต่อเนื่องของถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปดัส ในการกำจัดสีริแอกทีฟ 
นํ้าเงิน(ความเข้มข้นสีเริ่มต้น50มก./ล.,2244 เอดีเอ็มไอ)เวลาสัมผัสกังเปล่า10นาที
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จากผลการใช้ถ่านกัมมันต์จากยูคาลิปตัสกำจัดสีรืแอกทีฟนั้าเงินที่เวลาสัมผัสกังเปล่า 15 

นาที หรอคิดเป็นอัตราการไหลนาเลียเท่ากับ 0.59 ลิตร /ช่ัว,โมง ดังรูปท่ี 4.36 พบว่า เมื่อเริ่มต้น 
กรองนาจนถึงจุดเบรคทรูจ์ที่ปริมาตรการกรองเท่ากับ 1928 ปริมาตรเบด หรือเท่ากับ 283.42 ลิตร 
ใต้ค่าประสิทธิการกำจัดเฉลี่ยเท่ากับ 86 เปอร์เซ็นต์ และได้ความเข้มข้นลีหลังการบำบัดก่อนการ 
เบรคทรูจ์อยู่ระหว่าง 253-499 เอดีเอ็ม'ไอ หลังผ่านการกรองท่ี 1928 ปริมาตรเบด อัตราการเพิ่มขึ้น 
ของลีย้อมท่ีผ่านการบำบัดเพิ่มขึ้นมาก สังเกตจากเลันกราฟมีความชันมากขึ้น ดังนั้นระดับการใช้ 
งานที่เหมาะสมอยู่ที่ 1928 'ปริมาตรเบด
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รูปท่ี 4.36 การทดลอบแบบต่อเนื่องของถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปตัส ในการกำจัดสีรืแอกทีฟ 
นํ้าเงิน (ความเข้มข้นลีเริ่มต้น 50 มก./ล.,2244 เอดีเอ็ม'ไอ) เวลาสัมผัสกังเปล่า 15 นาที
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4.4.3 ส ร ุป ผ ล ก า รท ด ส อ บ แ บ บ ต ่อ เน ื่อ งใน ก า รก ำ จ ัด ส ิย ้อ ม  ด ้วย ถ ่าน ก ้ม ม ัน ด ้จ าก -
ไม ้ย ูค าส ิป ต ัส

สรุปผลการทดสอบแบบต่อเนื่องในการกำจัดสีย้อม ด้วยถ่านกํมมันต์จากไม้ยูคาลิปตัล 
แสดงดังตารางท่ี 4.4

ตารางท่ี 4.4 สรุปผลการทดสอบแบบต่อเนื่อง

พารามิเตอร์
สีรืแอกทีฟแดง สีรืแอกทีฟนํ้าเงิน

เวลาสัมผัสกังเปล่า (นาที) เวลาสัมผัสกังเปล่า (นาที)
5 10 15 5 10 15

พีเอซก่อนการบำบัด 7.7-7.8 7.7-7.8 7.7-7.8 7.8-7.9 77-7.9 77-7.9
พีเอซหลังการบำบัด 7.7-7.9 7.7-8.0 7.7-7.9 7.8-8.0 7.7-8.0 7.8-8.0
ความเข้มข้นลีก่อนการบำบัด 1103- 891 - 1083 - 1955 - 1955- 1954 -
(เอดีเอ็ม'ไอ) 1351 1438 1635 2127 2248 2290
ความเข้มข้นสีหลังการบำบัด 326 - 296 - 262- 433 - 373- 253 -
(เอดีเอ็ม'ไอ) 421 492 498 458 424 499
ประสิทธิภาพการกำจัดลี (%), ช่วง 67-69 68-71 71 -73 76-78 78-83 84-88
(ค่าเฉล่ีย) (68.38) (70.92) (72.11) (77.13) (79.94) (86.00)
ปริมาตรนํ้าที่กรองได้จนสีรั่วผ่าน 1296 1326 1344 1584 1782 1928
(ปริมาตรเบด)

จากผลการทดสอบแบบต่อเน่ืองพบว่า เมื่อใช้ถ่านกัมมันต์จากยูคาลิปตัลกำจัดสีรืแอกทีฟ 
แดงท่ีเวลาสัมผัสถังเปล่า 15 นาที ให้ปริมาตรนํ้าที่กรองได้จนถึงจุดเบรคทรูจ์มากที่สุด รองลงมาคือ 
10 นาที และ 15 นาทีตามลำดับ แสดงว่าภาระที่เหมาะสมของการกำจัดสีรีแอกทีฟแดงอยู่ที่ 1344 
ปริมาตรเบดท่ี 15 นาที หรืออัตราการไหลเท่ากับ 0.59 ลิตร/ช่ัวโมง และอัตราภาระบรรทุกทางนํ้า 
เท่ากับ 1.2ม3/ม2.ซม.

เมื่อใช้ถ่านกัมมันต์จากยูคาลิปดัสกำจัดสีรืแอกทีฟนํ้าเงินที่เวลาสัมผัสกังเปล่า 15 นาที ให้ 
ปริมาตรนํ้าที่กรองได้จนถึงจุดเบรคทรูจ์มากที่สุด รองลงมาคือ 10 นาที และ 15 นาทีตามลำดับ 
แสดงว่าภาระที่เหมาะสมของการกำจัดสีรืแอกทีฟนํ้าเงินอยู่ที่ 1928 ปริมาตรเบดที่ 15 นาที หรือ 
อัตราการไหลเท่ากับ 0.59 ลิตร/ช่ัวโมง และอัตราภาระบรรทุกทางนํ้าเท่ากับ 1.2 ม3/ม2.ชม. ซ่ึงสีน้ํา
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เงินให้ค่าความจุการดูดติดผิวของไม้ยูคาลิปตัสมากกว่าสีแดงทำให้สามารถกรองนำได้มากกว่า 
และได้ประสิทธิภาพการกำจัดสีได้ดีกว่าสีแดงทุกเวลาสัมผัสถังเปล่า

4.5 การนำไปใช้งานจริง

จากผลการทดลองสามารถนำไปประยุกต่ใช้ในการกำจัดสีรีแอกทีฟแดง และนํ้าเงินในการ 
บำบัดนํ้าเสียต่อเนื่องจากการบำบัดทางชีวภาพได้ โดยการออกแบบใช้เวลาสัมผัสถังเปล่า 15 นาที 
(อัตราภาระบรรทุกทางนํ้าเท่าถับ 1.2 ม3/ม2.ชม.)จะทำให้ได้ปริมาตรนี้าที่กรองและประสิทธิภาพสูง 
ท่ีสุด และถ่านถัมมันต์ที่ใช้ควรมีปริมาณรูพรุนขนาดกลางจำนวนมากจึงจะเหมาะสมกับการกำจัดสี 
ร ีแอกทีฟ แต่ทั้งนี้นํ้าเสียจริงแต่ละโรงงานมีความหลากหลาย และประสิทธิภาพของหน่วยบำบัดขั้น 
ต่างๆ แตกต่างกัน จึงจำเป็นที่ต้องนำมาหาสภาวะที่เหมาะสมด้วยการทดสอบแบบแบตซ์และ 
คอลัมน์ดงเช่นการทดลองนี้ก่อน จึงจะได้หน่วยบำบัดสีย้อมที่เหมาะสมกับนํ้าเสียนั้นๆ
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