
ผลการวเคราะห์

บทท่ี 4
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

4.1 การสีกษาลักษณะทางกายภาพ (Physical Properties) และองค์ประกอบทางเคมี 
(Chemical Properties) ของกากตะกรันจากการหลอมเหล็ก

กากตะกรันจากการหลอมเหล็ก มีลักษณะคล้ายเม็ดทราย มีลีขาวชุ่น พ้ืนท่ีผิว 
และขนาดรูพรุนซ่ึงวิเคราะห์วิธี Gas Adsorption BET method จากเครอง Accelerated Surface 
Area and Porosimetry System (ASAP 2000,USA) มีค่าประมาณ 1.67 ตารางเมตรต่อกรัม 
กากตะกรัน รูพรุนหรือโพรงมีขนาดต้ังแต่ 20 อังสตอม(A) จนถึง 800 อังสตอม ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบ 
ลับค่าท่ีโรงงานถลุงเหล็กระบุพบว่ามีค่าแตกต่างกันอย่างมาก จึงได้สอบถามไปยังโรงงาน
(Interview with M.D. Connell, Work Technical Manager of Appleby Calumite Limited,14 
January 2001 )พบว่าอาจมาจากกระบวนการ Quenching ซ่ึงหากน้ําในการ Quenching ขาดไป 
จะทำให้รูพรุน(เกิดจากก๊าซภายในขยายตัวอย่างรวดเร็ว) น้อยลง ทำให้ค่าที'ได้แตกต่างลัน เม่ือ 
พิจารณารูปร่างจากเคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) แสดงตังรูป 4.1 พบว่า รูพรุน 
ภายในมีน้อยมาก ซึ่งลอดคล้องลับค่าพ้ืนท่ีผิวท่ีวิเคราะห์ได้

รูปท่ี 4.1 แสดงภาพกากตะกรันจากการหลอมเหล็กจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีกำลังขยาย 
200 เท่า
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เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ทางIคมี (Chemical Composition) จากเครือง X-Ray 
Diffraction แสดงค่าดังตาราง

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าองค์ประกอบทางเคมีของกากตะกรันจากการหลอมเหล็ก X-Ray Diffraction

ส่วนประกอบ เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก

CaO 42.23

S i02 34.25

A IA 14.02

MgO 7.04

0.47

Na20 0.22

MnO 0.37

Ti20 0.59

Fe20 3 0.29

ร2 0.887

S03 0.10

c 0.06

พบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นออกไซด์ของแคลเซียมและชิลิกา รวมกันแล้วกว่า 70 
เปอร์เซ็นต์
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4.2 ผลของการหาเวลาทีใช้ที่สภาวะสมดุลของการกำจัดตะกั่วและ?เสเนียมต่อกาก
ตะกรันจากการหลอมเหล็ก

การทดลองหาเวลาท่ีใข้ท่ีสภาวะสมดุลของการกำจัดตะก่ัวและซีเลเนียมบนกาก 
ตะก!นจากการหลอมเหล็ก โดยการใช้กากตะกรันจากการหลอมเหล็กหนัก 1.5 กรัม เติมลงในน้ํา 
เลียสังเคราะห์ท่ีมีตะก่ัว หรือซีเลเนียมความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เติมสารละลายโซเดียมอะ 
ชิเตท 0.01 โมลาร์ปรับพีเอช 5 เป็นปริมาณ 50 มิลลิลิตร แล้วนำไปเขย่า ด้วยความเร็ว 125 รอบ 
ต่อนาที จากน้ันจึงทำการเก็บตัวอย่างน้ํา หลังทำการเขย่าแล้ว 1 ,2 ,3 ,4 ,5 1 6 ,12 ,18 ,24 ,36 
,42 ,48 ช่ัวโมง แล้วกรองด้วยกระดาษกรองเมมเบรน เอาเฉพาะน้ําใล ทำการวํเคราะห์ หาปริมาณ 
ตะก่ัวและชิเลเนียมท่ีเหลืออยู่ในสารละลายน้ัน

จากผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี ผ1 และแสดงดังรูป 4.2 และ 4.3 พบว่า 
ปริมาณตะก่ัวหรือชีเลเนียมจะลดลงอย่างรวดเร็วใน 1 ช่ัวโมงแรกของการทดลอง แล้วหลังจากน้ัน 
ความเข้มข้นของตะก่ัวและซีเลเนียมจะค่อย  ๆ ลดลง จนค่อนข้างคงที่ภายหลังเขย่าแล้วประมาณ 
5 ช่ัวโมง ซ่ึงมีความลอดคล้องกับการทดลองของ Lopaz (1998) สำหรับเวลาท่ีใข้ท่ีสภาวะสมดุล 
ของตะก่ัว แต่สำหรับชีเลเนียมเม่ือเปรยบเทียบเวลาท่ีสภาวะสมดุลของตัวกลางท่ีเป็นทรายเคลือบ 
อลูมินาออกไซด์(Kuan, 1998) พบว่านานกว่าประมาณ 2 ช่ัวโมง

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
เวลา(ช่ัวโมง)

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาท่ีใข้ในการเขย่าและร้อยละของการดูดติดผิวของ 
ตะก่ัวบนกากตะกรันจากการหลอมเหล็ก
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0 5 10 15 2 0  25  0 3 0  35  40  4 5  50เวลา(ชิวโน1)

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาท่ีใช้ในการเขย่าและร้อยละของการดูดติดผิวของ
ซีเลเนียมบนกากตะกรนจากการหลอมเหล็ก

4.3 การศึกษาผลกระทบของพึเอซ (pH) ต่อการกำจัดตะกํ่วและศึเลเนียมของกากตะกรัน 
จากการหลอมเหล็ก

การทดลองจะใซ้ตะก่ัวและชีเลเนียมท่ีมีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 มก/ลิตร ในการ 
ทดสอบประสิทธิภาพการกำจัดโดยใช้กากตะกรันจากการหลอมเหล็ก 1.5 กรัม ปริมาตรน้ํา 
ตัวอย่าง 50 มิลลิลิตร ความเร็วรอบในการเขย่า 125 รอบต่อนาที โดยใช้เวลาในการเขย่าซ่ึงไต้จาก 
การทดลองท่ี 4.2 คือ 5 ช่ัวโมง ท้ังลำหรับตะก่ัวและชีเลเนียม โดยใช้ลารละสายโซเดียมอะซิเตท
0.01 โมลาร เป็นลารละลายบัฟเฟอร์ และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไนตริก ในการปรับพีเอซ 
ตงแต่ 5-8 ลำหรับตะก่ัว และ 2-9 ลำหรับชีเลเนียม ผลการทดลองแสดงตังตารางท่ี ผ 2 และรูปท่ี
4.4 และ รูปท่ี 4.5
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2 .0  3 .0  4 .0  5 .0  6 .0  7 .0 8 .0  pH  9 .0

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์พีเอชและร้อยละของการดูดติดผิวของตะก่ัวบนกากตะกร้นจาก 
การหลอมเหล็ก

2.0 3 .0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

pH

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์พีเอขและร้อยละของการดูดติดผิวของชีเลเนียมบนกากตะกร้น 
จากการหลอมเหล็ก



51

วิเคราะห์ผลของพีเอชต่อการกำจัดตะก่ัว

พบว่า ช่วงพีเอชมากกว่า 5 ประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัวของกากตะกร้นจากการหลอม 
เหล็กจะมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือพีเอซเพ่ิมข้ึน แต่ท่ีพีเอชน้อยกว่า 5 ประสิทธิภาพกลับเพ่ิมข้ึนอีกคร้ัง และ 
ท่ีพีเอชเท่ากับ 5 ประสิทธิภาพในการกำจัดจะน้อยท่ีลุด ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้ว่า

พีเอชมากกว่า 5 กากตะกรันจากการหลอมเหล็กผิวหน้าท่ีลัมผัลกับ'พาจะฟอร์มตัวในรูปไอ 
ดรอกชิลกรุป น้ํามีตะก่ัวไอออนอยู่จะเกิดการดูดติดท่ีผิวหน้าของกากตะกร้น่โดยกากตะกรันท่ี
สูญเลียโปรตอนจะประพฤติตัวเหมือนเบสตามกฎของลิวอีส และประจุบวก(ไอออนตะก่ัว) จะ 
ประพฤติตัวแบบ Competitive Complex Formation ซ่ึงเม่ือพีเอขเพ่ิมข้ึน หมายถึง ไฮโดรเนียม 
ไอออนมีน้อยลง การแข่งการดูดติดของตะก่ัวบนกากตะกร้น กับไฮโดรเนียมไอออนจะน้อยลงด้วย 
ตังน้ัน ประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัวจึงเพ่ิมข้ึน เม่ือพีเอซเพ่ิมข้ึน (Stumm, 1991)

พีเอซน้อยกว่า 5 จากกราฟจะเห็นได้ว่า ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว และหากพีเอช 
น้อยลง ประสิทธิภาพในการกำจัดตะก่ัวจะเพ่ิมข้ึน และขณะทดลองพบว่าท่ีพีเอซต่ํากว่า 5 เม่ือเติม 
กากตะกร้นลงไปในน้ําเลียลังเคราะห์จะเกิดการทำปฎิกิร้ยาเกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ขึ้น และกาก 
ตะกร้นจะเปล่ียนเป็นลีดำ ซ่ึงวิเคราะห์ผลการทดลองได้ว่า ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะเป็นตะกอนของ 
ตะกั่วซัลไฟด์ เน่ืองจาก PbS มีค่า pKso = 27 (Snoeyink และ Jenkins, 1980) ตังน้ัน การละลาย 
ของ PbS ท่ี 25 องศาเชลเชยสจะมีค่าเท่ากับ 4.38 X 10"9 mg/l ซ่ึงน้อยมาก (ไม่คดผลของความ 
แรงไอออน) และเม่ือพิจารณาองด์ประกอบกากตะกร้น พบว่ามี ร2' 0.887 % การทดลองใช้กาก 
ตะกรัน1 .5กรัมตังนั้นจะมีร2 ประมาณ13.33 mg จะสามารถตกตะกอน PbS ได้ถ ึง44.25กรัม 
(จากสมการเคมีการตกตะกอน )

Me2+ + H S' = MeS(s) + H+ 4.1
ร2' + H+ = HS' 4.2
ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาน้ีจะข้ึนอยู่กับสมการ 4.2 Stumm and Morgan(1996) รายงานว่า 

ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา (K) จะมีค่าไม่แน่นอน ซ่ึงจะเป็นตัวกำหนดการเกิดการตกตะกอนของ 
โลหะซัลไฟด์ และเม่ือนำกากตะกรันหลังการกำจัดตะก่ัวไปสิองกล้องจุลทรรศน์อเล็กตรอน แลดง 
ตังรูป 4.6 ซ่ึงจะมีลักษณะแตกต่างกันระหว่างการดูดติดผิวท่ีพีเอชมากกว่า 5 และ การตกตะกอน 
ซัลไฟด์'ท่ีพีเ-อช’น้อยกว่า 5 โดยท่ีพีเอชต่ํากว่า 5 จะมีลักษณะเป็นตะกอนขนาดเล็ก แยกออกจาก
กากตะกรัน
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กากตะกรัน1v im อช 3

รูปท่ี 4.6 แลดงรูปกากตะก!นจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนหลังผ่านการบำบัดจากนํ้าเสียตะกั่ว 
ลังเคราะห์ที่พีเอช 3และพีเอช 7
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ซ่ึงจากผลการทดลองน้ันสอดคล้องกับการทดลองของ Srivastava(1 997) ท่ีพบว่า
Activated Blast Furnace Slag สามารถกำจัดตะก่ัวได้ดีท่ีพีเอชมากกว่า 4 และจะมี
ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเม่ือพีเอชเพ่ิมขืน เม่ือพีเอชลดลง ประสิทธิภาพจะลดลงเรึอย  ๆท่ีพีเอช 1 จะมี 
ประสิทธิภาพต่ําสุด ซ่ึงค่าท่ีได้ขัดแย้งกันท่ีพีเอชต่ํา  ๆActivated Slag จะไม่สามารถกำจัดตะกัวได้ 
ท่ีพีเอชต่ํา ซ่ึงคิดว่าผลของการ Activated ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดตะกัวทีพีเอซตำ ๆ  ลดลง 
แต่เม่ือเปรยบเทียบกับผลของการทดลองของ Yamashita พบว่ากากตะกรัน สามารถกำจัดตะกัว 
ได้ ท่ีพีเอช 2 ด้วยเซ่นกัน

เน่ืองจากการวิจัยน้ีจะเน้นการศึกษาการดูดติดผิวของกากตะกรัน ดังน้ัน การศึกษาผลของ 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น 1 ปริมาณกากตะกรัน, ไอโซเทอมการดูดติดผิว จะทดลองท่ีพีเอชตังแต่ 5-8

ผลของพีเอชต่อการกำจัดซีเลเนียม

พบว่า เม่ือประสิทธิภาพการกำจัดซีเลเนียมจะแปรผกผันกับพีเอซ กล่าวคือ เม่ือพีเอซ 
เพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพการกำจัดชีเลเนียมของกากตะกรันจะลดลง โดยจุดท่ีพีเอชระหว่าง 5-6 
ประสิทธิภาพจะลดลงอย่างรวดเร็ว ซ่ึง เป็นปรากฏการณ์การดูดติดผิวบน Oxide surface 
เซ่นเดียวกับการดูดติดผิวตะก่ัว แต่ปรากฏการณ์จะตรงก ัน ข้ามกล่าวคือเกิดจากการประพฤติตัว
แบบ Competitive Complex Formation ซึงสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Leckie (1980) อ้างถึง 
ใ น  David and Kent (1990) ได้คืกษาผลการดูดติดผิว1ของ1ซีเส'ไนท์ และซึเลเนต บน Femhydrite 
ได้อธิบายถึงปรากฏการการกำจัดชีเลเนียมว่า เกิดจาก Competitive Complex Formation น้ังใน 
ลักษณะของ Outer-Sphere Complex และการแลกเปลืยน'โปรตอน (Protonated surface 
exchange)

และจากการทดลองท่ีพีเอชต่ํากว่า 5 จะเกิดการทำปฏิกิริยาเกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ข้ึน 
และเกิดตะกอนสิเหลืองของซึเลเนียมซัลไฟด์ Webelements(2002) แยกออกจากการตะกรันได้ 
โดยง่าย ลักษณะ1ของกากตะกรัน'จากกล้อง'จุลทรรศน์อิเล็กตรอน'ท่ีพีเอชต่ําก'ว่า 5 และพีเอชมากก 
ว่า 5 แสดงตังรูป 4.7

ดังน้ัน การศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้น 1 ปริมาณกากตะกรัน, ไอโซเทอมการดูดติด 
ผิว ของซีเลเนียมบนกากตะกรัน จะทดลองท่ีพีเอชในช่วง 4-8
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เม่ือพิจารณา point of zero charge อ้างถึงใน Lopez(1998) มค่าเท่ากับ 3.31 ชงจาก 
การทดลองควรจะอยู่ประมาณ 5-6 ความแตกต่างกันอาจมาจากการท่ีช่วง พี!.อช 3-4 การกำจัด 
โลหะหนักของซีเลเนียมจะเป็นการตกตะกอนทางเคมี

กากตะกรนท่ีพีเอช 7

กากตะก!นท่ีพีเอช 3

รูปท่ี 4.7 แสดงรูปกากตะก!นจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนหลังผ่านการบำบัดจาก‘นาเลียชีเล 
เนียมลังเคราะห์'ท่ีพีเอช 3 และ พีเอซ 7
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4.4 การส ืกษาผลของปริมาณกากตะกรัน,ความเข ้มข ้นเร ึ่มต ้นของตะก ั่วและซ ีเลเน ียม ใน  
นํ้าเส ิยส ังเคราะห์ต ่อการดูดต ิดผ ิว

การทดลองน้ีจะใช้ตะก่ัวและชีเลเนียม น้ําเลียสังเคราะห์เป็นปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น 1 0 , 7 , 5 , 2  มิลสิกรัมต่อลิตร การทดสอบการดูดติดผิวบนกากตะกร้นจาก 
การหลอมเหล็ก เป็นปริมาณ 1%,2%,3%และ 4% น้ําห'นักต่อปริมาตร ความเร็วรอบของการเขย่า 
125 รอบต่อนาที โดยใช้เวลาในการเขย่า 5 ช่ัวโมง ใช้สารละลายโซเดียมอะชิเตทเป็นสารละลาย 
บ'ฟเฟอร์ 0.01 โมลาร์ และใช้กรดไนตริกและโซเดียมไอดรอกไซด์ ในการปร้บพีเอซต้ังแต่ 5-8 
สำหรับตะก่ัว และ 4-8 สำหร้บซีเลเนียม ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี ผ 3 -  ผ 10 และรูปท่ี 4.8 
ถึง 4.14

รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัว ท่ีปริมาณกากตะกร้น 
2 กรัม ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10, 7, 5, 2 มิลลิกรัมต่อลิตร



56

รูปท่ี 4.9 แลดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัว ท่ีปริมาณกากตะกรน 
1 .5กรัมที่ความเข้มข้นเรํ่มต้น10, 7 ,5 ,2  มิลสิกรัมต่อลิตร

รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัว ท่ีปริมาณกากตะกรัน
1 กรัม ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น10, 7, 5, 2 มิลลิกรัมต่อลิตร
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4 5 6 7 8 9

ทิเรช

รูปท่ี 4.11 แลดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัว ท่ีปริมาณกากตะกร้น
0.5 กรัมท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น10, 7, 5 ,2  มลสิกรัมต่อลิตร

2 3 4 5 6 7 8 9

รูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการกำจัดข้เลเนียมท่ีปริมาณกากตะกรัน
2 กรัม ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น10, 7, 5, 2 มิลลิกรัมต่อลิตร
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รูปท่ี 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการกำจัดชีเลเนียมท่ีปริมาณกากตะกรน 1.5 
กรัมท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10,7,5,2 มิลสิกรัมต่อลิตร

รูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการกำจัดชีเลเนียมท่ีปริมาณกากตะกรัน
1.0 กรัมท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น10, 7, 5 ,2 มิลสิกรัมต่อลิตร
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รูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการกำรัดชีเลเนียมท่ีปริมาณกากตะกรัน
0.5 กรัม ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นา 0, 7, 5, 2 มิลลิกรัมต่อลิตร

ผลของความเข้มข ้นเร ิ่มต ้นของตะกั่วและซีเลเน ียม

จากกราฟ 4.8 ถึง 4.11 พบว่าประสิทธิภาพการดูดติดผิวของตะก่ัวท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 2
มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสูงสุด รองลงมาคือ ปริมาณตะก่ัวท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร, 7 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และต่ําสุดท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีประสิทธิภาพของการดูดติดผิวต่ําสุด ซ่ึงจะพบว่า
ประสิทธิภาพจะลดลงเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นเร่ิมต้น และจากกราฟ 4.12 ถึง 4.15 ประสิทธิภาพการ 
ดูดติดผิวของซีเลเนียมท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าสูงสุดและประสิทธิภาพจะ 
ลดลงเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นเร่ิมต้น รองลงมาคือ ปริมาณซีเลเนียมท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร, 7
มิลลิกรัมต่อลิตรและต่ําสุดท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตรเซ่นเดียวกับตะก่ัว

ซ่ึงเม่ือพิจารณาแต่เม่ือพิจารณาปริมาณตะก่ัว/ซีเลเนียมท่ีถูกดูดติดผิวต่อมวลของตัวดูด 
ซับแสดงตังรูปท่ี 4.16 และ รูปท่ี 4.17 จะพบว่า ท่ีปริมาณความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตรจะมี 
ปริมาณตะก่ัว/ชีเลเนียมท่ีถูกดูดซับต่อน้ําหนักของกากตะกรันต่ําสุด และจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความ 
เข้มข้นเร่ิมต้นของตะก่ัว/ซีเลเนียม ตังน้ัน อัตราส่วนของปริมาณตะก่ัวท่ีถูกดูดติดผิวต่อมวลของตัว 
ดูดซับจะเพ่ิมข้ึน เม่ือความเข้มข้นของตะก่ัวและชีเลเนียมเร่ิมต้นเพ่ิมข้ึน ณ พีเอชค่าหน่ึง สาเหตุท่ี
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ประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัว/ซีเลเนียม ลดลงเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นเร่ิมจันข้ึน เน่ืองมาจากท่ีความ 
เข้มข้นเร่ิมจันของตะก่ัวและซีเลเนยมต่ํา ปริมาณของพ้ืนท่ีท่ีใซีในการดูดติดผิวมีมาก เม่ือเทยบกับ 
ปริมาณของตะก่ัว/ซีเลเนียม เม่ือความเข้มข้นของตะก่ัวหรือซีเลเนียมเพ่ิมข้ึน ทำให้อัตราส่วน
ระหว่างพ้ืนท่ีท่ีใข้ในการดูดติดผิวกับปริมาณตะก่ัวหรือซีเลเนียมน้อยลง เป็นผลทำให้ประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดตะก่ัวหรือซีเลเนียมลดลง ส่วนสาเหตุท่ีปริมาณตะก่ัวหรือซีเลเนียมท่ีถูกดูดติดผิวต่อ
มวลของตัวดูดซับอยู่มีค่ามากข้ึนเม่ือความเข้มข้นของตะก่ัวและซีเลเนียมเพ่ิมขืน เน่ืองจาก ท่ี 
ความเข้มข้นเร่ิมจันของตะก่ัวหรือซีเลเนียมสูง จะมีปริมาณของตะก่ัวหรือซีเลเนียมมาก ซ่ึงจะมี 
โอกาสในการสัมผัสกับกากตะก!นและเกิดการดูดติดผิวได้มากกว่าในกรณีท่ีความเข้มข้นเร่ิมจัน 
ของตะก่ัวหรือซีเลเนียมต่ํา
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รูปท่ี 4.16 แสดงความหนาแน่นของการดูดติดผิวของตะก่ัว ท่ีความเข้มข้นเรมต้นต่าง ๆ

รูปท่ี 4.17 แสดงความหนาแน่นของการดูดติดผิวของซีเลเนียม ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นต่าง ๆ
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4.5 การส ิกษาไอโซเทอมของการด ูดต ิดผ ิว(Adsorption isotherm) ของกากตะกรันต ่อตะกั่ว 
และซีเลเนืยม ณ ค่าพ ืเอชต่าง ๆ

การหาไอโซเทอมของการดูดติดผิวของกากตะกร้นต่อตะก่ัวและชีเลเนียม จะนำผลการ
เดียวกับข้อ 4.4 คือท่ีความเข้มข้นของตะก่ัว และ ซีเลเนียมเร่ิมต้น 10, 7, 5, 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และท่ีปริมาณกากตะกร้น า, 2, 3, 4 เปอร์เซ็นต์นำผลท่ีไต้ไปเปรยบเทียบกับไอโซเทอมการดูดติด 
ผิวแบบแลงมัวร์ และ ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิซ ผลการวิเคราะห์แลดงดังรูปท่ี 4.18 — 
4.21

♦  pH5 

A pH6

♦  pH 7 

■  pH8
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R2 *  0.9987

/•
y

/
y

y
y

y  = 1.7728X- 1.0637
2 y = 1.3906X - 1.3773

;
R2 = 0.9989
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รูปท่ี 4.18 แสดงฟรุนดลิซ ไอโซเทอมของตะก่ัวท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร
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รูปท่ี 4.19 .แสดงแลงมัวf l อโซเทอมของตะกั่วที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร
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รูปท่ี 4.20 แสดงฟรุนดลิซไอโซเทอมของซีเลเนียมท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร
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♦  pH3 

A pH4

♦  pH5 

■  pH6

•  pH7

•  pH8

O
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O
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2
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y = 0.0832X + 0.0148
R2 = 0.9986

y  = 0.1495X + 0.1577 

R2 = 0 ,9944
Ra = 0.2317

= 0.00/X + 0.000

♦ ■ .ะ.-โ:______________ แ ใ ____________________________________ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------;

0 10 20

รูปท่ี 4.21 .แลดงแลงมัวร์ไอโซเทอมของซีเลเนียมท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร

จากกราฟการหาไอโซเทอมการดูดติดผิวของตะกั่วที่ช่วงความเข้มข้น 10 , 7 , 5 , 2 
มลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ไอโซเทอมการดูดติดผิวของตะกั่วเป็นไปตามฟรูนดลิซ ไอโซเทอม ซ่ึงมี 
ค่าคงที่ของ ฟรุนดลิซ ไอโซเทอม(1/ก) มีค่าประมาณ 0.8 -  1.7 และเมื่อเปรียบเทียบค่าคงที ่
ฟรุนดลิซ ไอโขเทอมที่พีเอชต่าง  ๆที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเดียวกันวิเคราะห์ผลการทดลองได้ว่า การ 
ดูดติดผิวของกากตะกรันเป็นไปตามไอโซเทอมฟรุนดลิซ (แสดงว่ากากตะกรันมีแสดงคุณลมบติผิว 
เชิงช้อน(Heterogeneous Surface)!นการดูดติดผิว) ซึ่งการดูดติดผิวจะมีกลไกซับช้อนเนื่องจาก 
องค์ประกอบของกากตะกรันเอง ซึ่งไม่สามารถบอกได้โดยสมการทางเคมี ซึ่ง Dimitrova(1998) ได้ 
อธิบายว่า กลไกที่เกิดขึ้นอาจมีผลมาจากการแลกเปลี่ยนไอออนร่วมด้วย โดยอาจเกิดการ

แลกเปลี่ยนแคลเซียมจากกากตะกรันไปลู่สารละลาย กับตะกั่วในนํ้าได้ เมื่อพิจารณาค่าคงที่ของ 
ฟรุนดลิซ ไอโซเทอม พบว่ามีเพิ่มขึ้นเมื่อพิเอชเพิ่มขึ้น ซึ่งอธิบายได้ว่า กากตะกรัน'จะมี

ความสามารถในการดูดซับตะกั่วดีขึ้น เม่ือพิเอซสูงขึ้น และเมื่อพิจาณาค่าคงที่ฟรุนดลิช พบว่ามีค่า
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ค่อนข้างสูงมาก ซ่ึงแสดงได้ว่า กากตะกร้นเป็นตัวดูดซับท่ีมีความลามารถในการดูดซับ ซ่ึง
สอดคล้องกับการทดลองท่ี 4.3

จากกราฟการหาไอโซเทอมการดูดติดผิวของชีเลเนยมท่ีช่วงความเข้มข้น 10 1 7 1 5 1 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ไอโซเทอมการดูดติดผิวของชีเลเนียมเป็นไปตามฟรุนดลิข เฉพาะช่วงพีเอซ 
น้อยกว่า 5 ถ้าหากค่าพีเอชมากกว่า 5 แล้ว การดูดติดผิวจะไม่สามารถพยากรณ์ได้ กล่าวคือไม่ 
เป็นตามท้ัง ฟรุนดลิซ และแลงมัวรโอ'โซเทอม ท้ังน้ีเน่ึองจากท่ีพีเอชมากกว่า 5 ประสิทธิภาพการ 
ดูดติดผิวจะน้อยมาก จนอาจทำใน้ค่าที่ได้มีความผิดพลาดได้ เม่ือพิจารณาไอโซเทอมเฉพาะช่วง 
พีเอชในช่วง 3-5 นีค่าคงท่ีของฟรุนดลิช ไอโชเทอม(1/ก) มีค่าประมาณ 0.6 -1 .1  ค่าคงท่ีฟรุนดลิช 
ไอโซเทอมจะมีลักษณะแตกต่างกับตะกั่ว กล่าวคือ เม่ือพีเอชเพ่ิมข้ึน ค่าคงท่ีฟรุนดลิซ ไอโซเทอม 
จะมีค่าลดลง อธิบายผลการทดลองได้ว่า การดูดติดผิวของซีเลเนียมจะเกิดได้ดีท่ีพีเอชน้อยกว่า 5 
และเช่นเดียวกับตะก่ัวกากตะกรันมีแสดงคุณสมปติผิวเซิงช้อน(Heterogeneous Surface^นการ 
ดูดติดผิว และจะมีความลามารถในการดูดติดผิวเพ่ิมข้ึน เม่ือพีเอชลดลง
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4.6 การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดตะกั่วและ?เลเนียมในคอลัมน์การดูดติดผิว 
(Adsorptive Column) ซี่งมีการป้อนนํ้าเสืยเข้าอย่างต่อเนี่อง

การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดตะก่ัวและชีเลเนียมจะใช้คอลัมน์ ขนาด
เลันผ่าศูนย์กลาง 18 มม. ภายในบรรจุกากตะกรนจากการหลอมเหล็กสูง 5 เท่าของ
เล็นผ่าศูนย์กลาง ( 9 มม.) กำหนดอัตราไหลเท่ากับ 20 เท่าของปริมาตรกากตะกรัน ต่อซม. 
(20 BV/Hr) โดยใช้เซรามิควูลเป็นสารรองรับไม่ให้กากตะกรันหลุดไปกับน้ําเสียลังเคราะห์
อุปกรณ์การทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.22 ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี ผ11 - ผ 14 และรูปท่ี 
4.22

รูปท่ี 4.22 แสดงรูปอุปกรณ์การทดลองศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัวและซีเลเนียมในคอลัมน์ 
การดูดติดผิว(Adsorptive Column)
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รูปท่ี 4.23 แสดงกราฟฌรคทรูจ์ของตะก่ัวท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พีเอช 5 และ 7 ท่ีอัตราการไหล 7.65 มลต่อนาที
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รูปท่ี 4.23 แสดงกราฟเบรคทรูจ์ของซีเลเนียมท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พีเอซ 5 และ 7 ท่ีอัตราการไหล 7.65 มลต่อนาที
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การทดลองน้ีจะทำการศึกษาผลของประสิทธิภาพการกำจัดแบบคอลัมน์เพ่ือเป็นแนวทาง 
ในการออกแบบคอลัมน์ดูดติดผิว โดยทำการเปรียบเทียบลับเวลาในการเบรคทรูจ็ในทางทฤษฎีกับ 
การทดลองจริง จากลมการ 4.1 (Metcalf และ Eddy,1991)

Tb = (x/m)bMc/(Q(Ci-(Cb/2))*(8.34 lb/Mgal*(mg/l)))

โดยท่ี Tb = เวลาในการเบรคทรูจ์ (วัน)

(x/m)b = ความลามารถในการดูดซับจากการทดลอง (โดยปกติประมาณ

25-50 % จากค่าท่ีคำนวณได้) (กรัม/กรัม)

Ci = ความเข้มข้นเร่ิมต้น(มก/ล)

Cb = ความเข้มข้นท่ีเบรกทรูจ์(มก/ล)

Q = อัตราการไหล (Mgal/D)

เม่ือกำหนดให้ความเข้มข้นเบรกทูรจ์ของตะก่ัวและซีเลเนียมไว้ท่ี 0.2 และ 0.02 มก/ล ตามลำดับ 
(มาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม) ดังน้ี'นลามารถคำนวณหาระยะเวลาในการเบรคทรจ็ได้ ซ่ึง 
ค่าท่ีคำนวณได้และค่าที่ได้จากการทดลองแสดงดังตาราง 4.2

ตารางท่ี 4.2 แสดงระยะเวลาการเบรคทรูจ์ท่ีได้จากการทดลองและจากการคำนวณของตะก่ัวและ 
ซีเลเนียมท่ีพีIอช 5 และพีเอช 7

การทดลอง เวลาเบรคทรูจ์จาก เวลาเบรคทรูจ์จาก เปอร์เซ็นต์ เวลาจากการทดลอง
การคำนวน(ชม) การทดลอง (ชม) เทียบลับการคำนวน

ตะก่ัวพีเอช 5 48 12 25 %

ตะก่ัวพีเอช 7 5 1 20 %

ซีเลเนียมพีเอซ 5 2.5 0.5 21 %

ชีเลเนียมพีเอช 7 66 16 24 %
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จากตารางเม่ือเปรียบIทียบเวลาในการฌรคทรูจ์จากการคำนวณ๓ ยบกับการทดลองจรง 
พบว่าค่าที่ได้จะมีค่าอยู่ประมาณ20-25 % ซึ่งค่อนข้างต่ําดังน้ัน ในการประยุกต์นำเอากากตะกรัน 
ไปในถังดูดติดผิว น่าจะต้องคํกษาถึงกระบวนการฟืนสภาพ เพ่ีอให้ใต้ประสิทธิภาพการใข้กาก 
ตะกรันสูงสุด
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