
ผลการวเคราะหฃอมูล

ผลการทดลองการใช้ถ่านกระดูกกำจัดคลอรีน แมงกานีสและลี ในนํ้าสังเคราะห์ โดยทำ 
การศึกษาแบ่งการทดลองเป็น 3 ตอนคือ

1) ศึกษาคุณสมป้ติทางกายภาพของถ่านกระลูก คือ พ้ืนท่ีผิว ปริมาตรความพรุน และ 
ลักษณะพ้ืนผิว

2) การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้ถ่านกระดูกกำจัดคลอรีน แมงกานีสและลีในน้ํา 
คือปริมาณถ่านกระดูก ความเข้มข้นเริ่มต้น ค่าพเอชของน้ัา และเวลาสัมผัส โดยการทดลองแบบ 
กะ

3) ศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกระดูกในการกำจัดคลอรีน และแมงกานีสในนํ้าจริงที่ 
สภาวะที่เหมาะสมโดยการทดลองแบบคอลัมน์

4.1 ลักษณะทางกายภาพของสารดูดติดผิว

การศึกษาลักษณะทางกายภาพที่สำคัญของถ่านกระดูก หลังจากทำการเตรียมถ่าน
กระดูกโดยการเผากระดูกโคกระบือท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง หลัง 
จากนั้นนำมาบดและคัดขนาดโดยให้มีขนาด 1-3 มิลลิเมตร แล้วทำการศึกษาลักษณะทางกาย 
ภาพ ซึ่งลักษณะทางกายภาพคือพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง โดยเคริ่อง Specific Area Analyser 
ด้วยวิธี N2-BET (Brunauer -Emmett-Teller) และภาพแสดงลักษณะพ้ืนผิวของถ่านกระดูกจาก 
เครีอง Scanning Electron Microscope (SEM)

ลักษณะกระดูกก่อนนำมาทำการเผานั้นจะมีลักษณะลีเหลืองและนั้าตาลอ่อนปะปนกัน
และลักษณะกระดูกหลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง จะมีลีดำ

สนิทคล้ายถ่านท่ีเตรียมจากการเผาไม้แสดงดังรปท่ี 4.1 และรปท่ี 4.2
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รูปท่ี 4,1 แสดงลักษณะกระดูกโคกระบือก่อนการนำมาเผา

รูปท่ี 4.2 ลักษณะถ่านกระดูกโคกระบือหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง
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ผลการทดลองการคืกษาลักษณะทางกายภาพคือพื้นที่ผิว, ปริมาตรโพรง, ความหนาแน่น 
โดยเครื่อง Specific Area Analyser ด้วยวิธี N2-BET (Brunauer -Emmett-Teller) แสดงดังตาราง
4.1

ตาราง 4.1 ลักษณะทางกายภาพที่สำคัญของถ่านกระดูก

ลักษณะทางกายภาพ ค่าที่วัดได้
พ้ืนท่ีผิว 6.9272 ทา2/g
ปริมาตรโพรง 0.00125 ทาl/ทา2

จากตาราง 4.1 แสดงลักษณะทางกายภาพท่ีสำคัญของถ่านกระดูก พบว่า การวิเคราะห์ 
พ้ืนท่ีผิวพ้ืนท่ีผิว และปริมาตรความพรุน มีค่าเท่ากับ 6.9272 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.00125 
มิลลิลิตรต่อตารางเมตร ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าถ่านกระดูกที่เตรียมได้จะมีพื้นที่ผิวและปริมาตร 
โพรงค่อนข้างน้อย และเมื่อเปรียบเทียบกับถ่านกระดูกเชิงการค้าที่ซื่อ Brimac 216 ซ่ืงมีค่าพ้ืนท่ีผิว 
ทังหมดสูงถึง 100 ตารางเมตรต่อกรัม (Irvin GD. และ Knowles Mj., 1997) คาดว่าลาเหตุท่ีทำให้. 
ค่าของพ้ืนที่ผิวมีค่าต่างกันมาก คงเน่ืองมาจากขั้นตอนของการผลิต โดยรายละเอียดในการผลิต 
อาจจะมีการใช้สารกระตุ้น (Activated) เพื่อให้มีปริมาตรโพรงและพื้นที่ผิวมากขึ้น

ส่วนรูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงลักษณะพื้นผิวของถ่านกระดูกที่วิเคราะห์จากเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) ท่ีกำลังขยาย 7,500 เท่า จะพบว่าลักษณะพ้ืนผิวของ 
ถ่านกระดูกที่มีรูพรุนและช่องว่างค่อนข้างน้อยสอดคล้องกับค่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรโพรงที่วัดได้
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รูปที' 4.3 แสดงลักษณะพื้นผิวของถ่านกระดูกจากเครื่อง SEM ก่อนการทดลอง
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4.2 สิกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใช้ถ่านกระดูกกำจัดคลอรีน โดยการทดลองแบบกะ

ในการคืกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้ถ่านกระดูกกำจัดคลอรีน โดยทำการคืกษาเวลา 
สัมผัส ปริมาณถ่านกระดูกที่เหมาะสมและคืกษาผลของพีเอชและความเข้มข้นที่มีผลต่อประสิทธ ิ

ภาพการกำจัดคลอรีน แมงกานีสและสื มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

4.2.1 ผลของการสิกษาเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในการกำจัดคลอรีน

การคืกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะลมในการกำจัดคลอรีน โดยการเตรียมนํ้าคลอรีน 
สังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 5 มิลสิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 200มิลสิลิตรในชวดรูปชมพู่ 
ปรับค่าพีเอซของสารละลายเท่ากับ 7 โดยใช้ 0.1 N ของสารละลายกรดซัลฟุริก และ 0.1 N ของ 
สารละลายโซเดียมใฮดรอกใซด์ เต้มถ่านกระดูกปริมาณ 0.5 กรัม นำใปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ 125 
รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้องและเก็บตัวอย่างนี้าที่เวลาต่างๆ จนกระทั่งถึงจุดสมดุล โดยช่วงระยะ 
เวลาที่เก็บตัวอย่างนํ้าวิเคราะห์อยู่ภายในระยะ 120 นาที เนื่องจากคลอรีนลามารถสลายตัวได้ จึง 
ใต้ทำการทดลองชุดควบคุมการสลายตัวของคลอรีนที่อุณหภูมิห้องที่เวลาต่างๆ ท่ีความเข้มข้นเร่ืม 
ต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดังตารางท่ี 4.2 พบว่า ในชุดควบคุมการทดลองเมื่อเวลาผ่านไป 
คลอรีนจะมีการสลายตัวเพิ่มขึ้น โดยในช่วงระยะเวลาจาก 0-120 นาที การสลายตัวจะไม่เพิ่มคือ 
อยู่ในช่วงร้อยละ 2- 6 แต่หลังจากน้ันการสลายตัวจะเพิ่มมากข้ึน

ตารางท่ี 4.2 แสดงการสลายตัวของคลอรีนท่ีเวลาต่างๆ

เวลา (นาที) ความเข ้มข ้นคลอรีน(น ิลล ิกร ัมต ่อส ิตร) ร้อยละการลลายตัว

0 5 0

30 4.95 2

60 4.90 2.5

120 4.69 6

180 4.39 12.2
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ผลการคืกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมโดยเก็บตัวอย่างที่เวลา 10, 20, 30, 40, 50, 60, 
70, 80,90, 100, 110 และ 120 นาที พบว่า มีประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีน มีค่าเท่ากับ 10, 
30, 45.45, 71.54, 73.47, 79.59, 90.82, 90.82, 90.76, 91.67, 90.53 และ 90.41 ตามลำดับ 
โดยแสดงจากรูป 4.5 ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่อเวลาสัมผัสในการกำจัดเพิ่มขึ้น ประ 
สิทธิภาพการกำจัดจะเพิ่มขึ้นโดยระหว่างช่วงระยะเวลา 1 0 - 3 0  นาที การกำจัดคลอรีนจะเกิดขึ้น 
อย่างรวดเร็ว โดยลามารถกำจัดคลอรีนได้ร้อยละ 10-45.45 และภายหลังเวลาจากช่วงเวลา 40- 
60 นาที การกำจัดจะเพิ่มอย่างช้าๆ จนค่อนข้างจะคงท่ี คือมีประสิทธิภาพการกำจัดร้อยละ 71.45- 
79.59 จนกระทั่งประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีนคงที่เท่ากับร้อยละ 90.82-90.41 ท่ีระยะเวลา 
สัมผัส 70-90 นาที โดยรายละเอียดประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีนแสดงในภาคผนวก ช ตาราง 
ท่ี ข-1

นอกจากนี้ได้ทำการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของถ่านกระดูก 
(Adsoroption capacity : q) ท่ีเวลาสัมผัสต่างๆ พบว่า จากผลการทดลองพบว่าที่เวลา 10-120 
นาที พบว่า ถ่านกระดูกมีความลามารถในการกำจัดคลอรีนเท่ากับ 0.2, 0.6, 0.9, 1.41,1.44, 
1.56, 1.78, 1.78,1.76, 1.76, 1.72 และ 1.70 มีลลกรัมคลอรีนต่อกรัมถ่านกระดูก ท่ีเวลาเก็บตัว 
อย่างตามลำตับ ดังแสดงในรูป 4.6 ซึ่งจะเห็นได้ว่าความสามารถในการกำจัดคลอรีนจะค่าเพิ่ม 
มากขึ้นในช่วงระหว่างช่วงระยะเวลา 10-30 นาที ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.2-0.9 มิลลิกรัมคลอรีนต่อกรัม 
ถ่านกระดูก และภายหลังเวลาจากช่วงเวลา 40-60 นาที ความสามารถจะมีค่าค่อนข้างจะใกล้ 
เคียงกัน คือ 1.41-1.56 มิลสิกรัมคลอรีนต่อกรัมถ่านกระดูก และมีความสามารถในการกำจัด
คลอรีนคงที่เท่ากับ 1.70-1.78มิลลิกรัมคลอรีนต่อกรัมคาร์บอนที่ระยะเวลาสัมผัส 70-90นาที

ดังนั้นสภาวะการหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการทดลองจึงเลือกที่เวลาเท่ากับ 
70 นาที เพราะเป็นระยะที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดและความลามารถในการกำจัดคลอรีนสูงสุด 

เท่ากับร้อยละ 90.82 และ 1.78 มิลลิกรัมคลอรีนต่อกรัมถ่านกระดูก และเป็นระยะเวลาท่ีเข้าสู่ 
สภาวะสมดุลของการกำจัดคลอรีน
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0 20 40 ๓  80 1๓ 120 140

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาสัมผัสกับประสิทธิภาพการกำจัดคลอรีนด้วยถ่านกระดูก
0.5 กรัม ในนํ้าสังเคราะห์คลอรีนความเข้มข้น 5 มิสิกรัมต่อลิตร พีเอซ 7

0 2ว «  60 80 1๓  120 140

เวลา('นาที)

รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาสัมผัสกับความลามารถในการดูดซับคลอรีนของถ่าน 
กระดูก 0.5 กรัม ในนํ้าสังเคราะห์คลอรีนความเข้มข้น 5 มิสิกรัมต่อลิตร พีเอซ 7
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4 .2 .2  ก า ร ศ ึก ษ า ป ร ิม า ณ ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ค ล อ ร ีน

การศึกษาปริมาณถ่านกระดูกที่เหมาะสมในการกำจัดคลอรีน ที่ความเข้มข้นสาร 
ละลายคลอรีนเริ่มต้นเท่ากับ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มลลิลิตร ปรับพีเอซให้สารละลาย 
คลอรีนโดยใช้ 0.1 N ของสารละลายกรดซัลฟุริก ( แ 2 ร 0 4) และ 0.1 N ของสารละลายโซเดียมไฮด 
รอกไซด์ (NaOH) เติมถ่านกระดูกปริมาณ0.25, 0.50, 1.00 และ2.00 กรัม ในแต่ละขวด นำเขย่า 
เป็นเวลา 70 นาทีตามผลการทดลองการศึกษาหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมตามหัวข้อ 4.2.1 โดยใช้ 
ความเร็วในการเขย่า 125 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง

จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้ถ่านกระดูกปริมาณ 0.25, 0.50, 1.00 และ 2.00 
กรัม ประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีน (Chlorine Removal, %) มีค่าเท่ากับ 68.69, 89.90, 91.92 
และ 96.57 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่า เม่ือใช้ปริมาณถ่านกระดูกเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดคลอรีนจะเพิ่มขึ้น

นอกจากนี้ได้ทำการเปรียบเทียบระหว่างความลามารถในการดูดซับของถ่าน 
กระดูก (Adsoroption capacity : q) และเวลาสัมผัส จากผลการทดลองพบว่าเม่ือใช้ถ่านกระดูก 
ปริมาณ 0.25, 0.50, 1.00 และ2.00กรัม พบว่า มีความสามารถในการกำจัดคลอรีนเท่ากับ 2.72, 
1.78, 0.91 และ 0.48 มิลลิกรัมคลอรีนต่อกรัมถ่านกระดูกตามลำดับ ดังแสดงจากรูป 4.8 ซ่ึง 
แสดงให้เห็นว่าถ่านกระดูกมีความลามารถในการดูดซับคลอรีนได้สูงเมื่อใช้ถ่านกระดูก 0.25 กรัม 
เมื่อเพ่ิมกระดูกมากขึ้นความสามารถในการดูดซับคลอรีนจะลดลง

ดังนั้นสภาวะการหาปริมาณถ่านกระดูกที่เหมาะสมในการทดลองจึงเลือกที่ 
ปริมาณถ่านกระดูกเท่ากับ 0.5 กรัม โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการกำจัดและความสามารถ 
ในการดูดซับที่เหมาะลม โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีนเท่ากับร้อยละ 89.90 ซึ่งจะค่าประ 
สิทธิภาพในการกำจัดใกล้เศึยงกับเมื่อใช้ปริมาณถ่านกระดูก 1.00 และ 2.00 กรัม ร้อยละ 91.92 
และ 96.57 ตามลำดับ แต่จะมีค่าความสามารถในการดูดซับคลอรีนสูงกว่าคือเท่ากับ 1.78
มิลลิกรัมคลอรีนต่อกรัมถ่านกระดูก เพราะเมื่อนำไปใช้งานจริงจึงเป็นการลดต้นทุนได้ หากใช้ 
ปริมาณถ่านกระดูกน้อย แต่มีประสิทธิภาพในการกำจัดใกล้เคียงกัน
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รูปท่ี 4.7 แลดงประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีนและปริมาณถ่านกระดูกต่างๆ ใน'นา 
จังเคราะห์คลอรีนความเข้มข้น 5 มิสิกรัมต่อลิตร พีเอช 7

0 0.5 1 1.5 2 2.5

ป้าหนักถ่านกระดูก (กรัม)

รูปท่ี 4.8 แสดงความลามารถในการกำจัดคลอรีนและปริมาณถ่านกระดูกต่างๆ ในน้ํา 
จังเคราะห์คลอรีนความเข้มข้น 5 มิลิกรัมต่อลิตร พีเอช 7
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เมื่อนำข้อมูลผลการทดลองมาทำกราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบพรุนดิซและแบบแลง 
มัวร์ ซึงแสดงดังรูป 4.9 และ 4.10 เมื่อพิจารณาค่า R-square ของไอโซเทอมท้ังสอง พบว่า ค่าไอ 
โซเทอมแบบแลงมัวร์มีค่าสูงก'ว่าแบบฟรุนดิซ คือมีค่าเท่ากับ 0.9600 และ 0.8649 ตามลำดับ ดัง 
นั้นการกำจัดคลอรีนจึงเข้ากับไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร์ โดยไอโซเทอมการกำจัดคลอรีน 
แบบแลงมัวร์ของถ่านกระดูกการทดลองนี้เป็นดังสมการ

พ ก า )  = 0.34X + 0.0927

รูปท่ี 4.9 แสดงไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชของถ่านกระลูก ไนการกำจัดคลอรีนไนน้ัา 
สังเคราะห์คลอรีนความเข้มข้น 5 มิลิกรัมต่อลิตร พีเอช 7
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รูปท่ี 4.10 แสดงไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร์ของถ่านกระดูก ในการกำจัดคลอรีนในนํ้า 
สังเคราะห์คลอรีนความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 7

4.2.3 การศึกษาหาคำพีเอชและความเข้มข้นท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพใบการกำจัด 
คลอรีน

การศึกษาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการกำจัดคลอรีน โดยการเตรียมนํ้าคลอรีน
สังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 2, 5, 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 200 มลลิลิตร'ใน'ขวดรูป 
ชมพู่ ปรับค่าพีเอชของสารละลายเท่ากับ 5, 6, 7, 8 และ 9 โดยใช้ 0.1 N ของสารละลายกรดซัลพู่ 
ริก (แ2ร04) และ 0.1 N ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เติมถ่านกระดูกปริมาณ 0.5 
กรัม ตามผลการทดลองการศึกษาปริมาณถ่านกระดูกที่เหมาะสมในหัวข้อ 4.2.2 นำไปเขย่าด้วย 
เครื่องเขย่าท่ี 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 70 นาที ตามผลการทดลองศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะลม 
ที่อุณหภูมิห้อง ทดลองแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข-ร และสรุปได้ดังน้ี

จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อปรับค่าพีเอชเท่ากับ5, 6, 7, 8 และ 9 ที่ความเข้มข้น 
5 มิลลิกรัมต่อลิตรประสิทธิภาพการกำจัดคลอรีนในจะอยู่ในช่วงร้อยละ 90.48 - 94.12 ประสิทธิ 
ภาพในการกำจัดที่ค่าพีเอซ 6-8 จะมิค่าใกล้เคียงกันมากคือ 92.31, 93.3 และ 93.75 ตามลำดับ 
โดยในช่วงพีเอซ 5 จะมิประสิทธิภาพในการกำจัดตํ่าลุดคือร้อยละ 90.48 และท่ีพีเอช 9 จะมิประ 
สิทธิภาพในการกำจัดสูงสุดคือร้อยละ 94.12 ที่ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร จะมิประสิทธิภาพ
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ในการกำจัดคลอรีนอยู่ในช่วงร้อยละ 92.01-93.88 โดยท่ีพีเอช 5 จะมีประสิทธิภาพในการกำจัด 
ตํ่าลุดคือร้อยละ 92.01 และท่ีพีเอช 6-9 จะมีประสิทธิภาพในการกำจัดท่ีค่อนข้างใกล้เคียงกันคือ 
เท่ากับร้อยละ 92.8, 93.22, 93.17 และ 93.88 ตามลำดับ และที่ความเข้มข้น 5 มิลสิกรัมต่อลิตร 
ในช่วงพีเอซ 5-9 จะประสิทธิภาพในการกำจัดที่ใกล้เคียงกันมากคือเท่ากับร้อยละ 89.07-90.63 
โดยที่พีเอช 9 จะมีประสิทธิภาพในการกำจัดสูงสุด และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการกำจัด 
คลอรีนร่วมกับการสลายตัวของคลอรีน แสดงดังรูป 4.12 พบว่า มีค่าสูงกว่าประสิทธิภาพในการ 
กำจัดคลอรีนเน่ืองจากการดูดติดผิวไม่มาก ทั้งนี้เน่ืองจากปริมาณคลอรีนที่สลายตัวจากการปรับพี 
เอชมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย จากผลการทดลงสามารถอธิบายใด้โดยเมื่อพิจารณาการละลาย
ของคลอรีน'ใน'น้ํา ดังสมการ 4.3 และ 4.2 จะทำให้เกิดกรดไฮโปรคลอรัสและใฮโปรคลอไรด์ ซ่ึงก็ 
คือค่าคลอรีนอิสระท่ีเหลือค้างอยู่ในนํ้า

0 เ2  < ..  — HOCI + H+ + ๙ ..................(4.3)
Hypochlorous acid

HOCI < ...... . -  H+ + OCI ..............................(4.4)
Hypochlorite ion

พบว่าในช่วงพีเอชตํ่ากว่า 7 นั้นน้ําจะมีปริมาณของกรดไฮโปรคลอรัสมากกว่า 
และในช่วงพีเอชมากกว่า 8 จะพบใฮโปรคลอไรด์มากกว่า โดยจะมีปริมาณท้ังสองเท่าเทียมกันเมื่อ 
นํ้ามีพีเอซประมาณ 7.5 (อรภัทร, 2540) ทั้งนี้จากค่าการละลายนํ้าฃองคลอรีนดังกล่าวข้างต้น จึง 
ทำให้เมื่อปรับพีเอซแล้วค่าคลอรีนอิสระในนํ้าจึงเปลี่ยนรูปเกิดเป็นกรดใฮโปรคลอรัลที่พีเอซตํ่ากว่า 
7 และเกิดเป็นไฮโปรคลอไรด์ที่พีเอชมากกว่า 8 ดังน้ันค่าคลอรีนอิสระที่วิเคราะห้ได้หลังการปรับพี 
เอซจึงมีค่าเปลี่ยนแปลงไม่มากนักในช่วงพีเอซ 6-8

นอกจากนี้ได้ทำการเปรียบเทียบระหว่างความลามารถในการดูดซับของถ่าน 
กระดูก (Adsoroption capacity : q) และพีเอช ดังแสดงจากรูป 4.13 พบว่าเม่ือปรับค่าพีเอชเท่า 
กับ 5, 6, 7, 8 และ 9 ความสามารถในการกำจัดคลอรีนจะมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันที่ทุกความ 
เข้มข้นซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าพีเอชของนํ้ามีผลต่อความสามารถในการดูดซับคลอรีนของถ่านกระดูก
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เล็กน้อย เม่ือค่าพีเอซเพ่ิมข้ึนความสามารถในการดูดซับจะมีค่าเปล่ียนแปลงไม่มากนักท่ีค่าความ 
เข้มข้นเดียวกัน แสดงให้เห็นว,าพีเอชไม่มีผลต่อการใช้ถ่านกระดูกดูดซับคลอรีน และเม่ือพิจารณา 
ค่าความลามารถในการดูดซับกับค่าความเข้มข้นของคลอรีน พบว่า เม่ือความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนจะมี 
ความลามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึนด้วย และในช่วงพีเอซ 6-7 จะมีค่าความลามารถในการดูดซับ 
คลอรีนของถ่านกระดูกสูงท่ีสุดในทุกค่าความเข้มข้น จึงสรุปว่าท่ีช่วงค่าพีเอชดังกล่าวเป็นสภาวะ 
เหมาะสมในการใช้ถ่านกระดูกกำจัดคลอรีน

รูปท่ี 4.11 ประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีน (จากการดูดซับ) ของถ่านกระดูก 0.5 กรัม ท่ี
ความเข้มข้นและพีเอซเริมต้นต่างๆ
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รูปท่ี 4.12 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีนจากการดูดซับร่วมกับการสลายตัว ของ 
ถ่านกระดูก 0.5 กรัม ท่ีความเข้มข้นและพีเอซเร่ิมต้นต่างๆ

รูปท่ี 4.13 แสดงความลามารถในการดูดซับคลอรีนของถ่านกระดูก 0.5 กรัม ท่ีความเข้มข้นและพี 
เอซร่ิมต้นต่างๆ
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4.3 การสีกษาเวลาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัดแมงกานีสโดยการทดลองแบบกะ

4.3.1 การสิกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการกำจัดแมงกานีส

การสีกษาปริมาณถ่านกระดูกท่ีเหมาะสมในการกำจัดแมงกานีส โดยการเตรียม 
น้ําแมงกานีสสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 2 มิลสิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตรใน 
ขวดรูปชมพู่ ปรับค่าพีเอซของสารละลายประมาณ 6 โดยใช้ 0.1 N ของสารละลายกรดซัลฟุริก 
(แ2ร04) และ 0.1 N ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เตํมถ่านกระดูกปริมาณ 1 กรัม 
นำไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าท่ี 125 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้องและเก็บตัวอย่างน้ําท่ีเวลาต่าง  ๆ จน 
กระท่ังถึงจุดสมดุล

ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที'เหมาะลม ท่ีเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ช่ัวโมง พบว่า 
มีประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีสเท่ากับร้อยละ 12, 26.5, 52, 67.5, 72.5, 72.5, 72.5 และ 
72 ตามลำดับ โดยแสดงจากรูป 4.14 ซ่ึงจากผลการทดลองจะเหินได้ว่าเม่ือเวลาสัมผัสในการ 
กำจัดเพ่ิมประสิทธิภาพการกำจัดจะเพ่ิมข้ึนโดยระหว่างช่วงระยะเวลา 1 -  3 ช่ัวโมง การกำจัด 
แมงกานีสจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยสามารถกำจัดแมงกานีสได้ร้อยละ 12-52 และภายหลังเวลา 
จากช่วงเวลา 4-5 ช่ัวโมง การกำจัดจะเพ่ิมอย่างช้า  ๆ จนค่อนข้างจะคงท่ี คึอมีประสิทธิภาพการ 
กำจัดร้อยละ 67.5-72.5 จนกระท่ังประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีสคงท่ีเท่ากับร้อยละ 72.5 
ท่ีระยะเวลาสัมผัส 5-7 ช่ัวโมง โดยรายละเอียดประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีสแสดงในภาค 
ผนวก ข ตารางท่ี ข-4

นอกจากน ี้ได ้ทำการเปรียบเท ียบความลามารถในการด ูดซ ับของถ ่านกระด ูก ท่ี
เวลาสัมผัสต ่างๆ พบว่า จากผลการทดลองพบว่าท ี่เวลา 1-7 ชั่วโมง พบว่า ถ่านกระดูกมีความ 
สามารถในการกำจัดแมงกาน ีสเท ่าก ับ 0.048, 0.106, 0.21,0.27,0.29, 0.29 และ 0.29 มิลสิกรัม 
แมงกาน ีสต ่อกรัมถ ่านกระด ูก ท ี่เวลาเก ็บตัวอย่างตามลำดับ ด ังแสดงในรูป 4.15 ซึ่งจะเห ินได้ว ่า 
ความลามารถในการกำจ ัดแมงกาน ีสจะค ่าเพ ิ่มมากขึ้นในช ่วงระหว่างช ่วงระยะเวลา 1 -  3 ชั่วโมง 
ซ ึ่งม ีค ่าเท ่าก ับ 0.048-0.21 ม ิลสิกรัมแมงกานีสต ่อกรัมถ ่านกระด ูก และภายหลังเวลาจากช่วงเวลา
4-5 ชั่วโมง ความลามารถจะมีค ่าค ่อนข้างจะใกล้เค ียงก ัน คือ 0.27-0.29 ม ิลสิกรัมแมงกานีสต ่อ
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กรัมถ่านกระดูก และมีความสามารถในการกำจัดแมงกานีสคงท่ีเท่ากับ 0.29 มิลลิกรัม
แมงกานีสต่อกรัมคาร์บอน ท่ีระยะเวลาสัมผัส 5-7 ช่ัวโมง

ส่วนผลการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชระหว่างพีเอชเร่ิมต้นและพีเอซสุดท้ายของแต่ละ 
สภาวะการทดลอง พบว่าค่าพีเอชเพ่ิมข้ึนทุกสภาวะการทดลองของการหาเวลาสัมผัสท่ีเหมาะลม 
ดังน้ี ท่ีระยะเวลาสัมผัสต่าง  ๆ โดยมีค่าพีเอชเร่ิมต้นเท่ากับ 6.00 ค่าพีเอซสุดท้ายมีค่าอยู่ในช่วง 
6.18-6.40

ดังน้ันสภาวะการหาเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในการทดลองจึงเลือกท่ีเวลาเท่ากับ 5 
ช่ัวโมง เพราะเป็นระยะท่ีมีประสิทธิภาพในการกำจัดและความลามารถในการกำจัดแมงกานีสสูง 
สุด เท่ากับร้อยละ 72.5 และ 0.29 มิลลิกรัมแมงกานีสต่อกรัมถ่านกระดูก ตามลำดับ และเป็น 
ระยะเวลาท่ีเข้าสู่สภาวะสมดุลของการกำจัดแมงกานีส

รูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาสัมผัสกับประสิทธิภาพการกำจัดแมงกานีสด้วยถ่าน 
กระดูก 1 กรัม ในน้ําสังเคราะห์แมงกานีสความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอซ6
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รูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาสัมผัสกับความลามารถในการกำจัดแมงกานีสด้วย 
ถ่านกระดูก 1 กรัม ในน้ําสังเคราะห์แมงกานีสความเข้มข้น 2 มิลิกรัมต่อลิตร พีเอช 6

4.3.2 การสิกษาปริมาณถ่านกระดูกท่ีเหมาะสม ในการกำจัดแมงกานีส

การศึกษาปริมาณถ่านกระดูกท่ีเหมาะสมในการกำจัดแมงกานีส ท่ีความเข้มข้น 
สารละลายแมงกานีสเร่ิมต้นเท่ากับ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ปรับให้สารละลาย 
แมงกานีสมีพีเอชเท่ากับ 6 โดยใช้ 0.1 N ชองสารละลายกรดซัลฟุริก (แ 2ร 0 4) และ 0.1 N ชองสาร 
ละลายโซเดียมใฮดรอกใชด์ (NaOH) เติมถ่านกระดูกปริมาณ0.25, 0.50, 1.00 และ 2.00 กรัม ใน 
แต่ละขวด นำเขย่าเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ตามผลการทดลองการศึกษาหาเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในหัว 
ข้อ 4.3.1 โดยใช้ความเร็วในการเขย่า 125 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง

จากผลการศึกษาพบว่า เม่ือ'ใช้ถ่านกระดูกบโร็มาณ 0.25, 0.50, 1.00 
และ 2.00 กรัม ประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีสมีค่าเท่ากับร้อยละ 51.11, 66.67 1 80.56 
และ 85.00 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 พบว่า เม่ือใช้ปริมาณถ่านกระดูกเพ่ิมข้ึนประสิทธิ 
ภาพในการกำจัดแมงกานีสจะเพ่ิมข้ึน
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นอกจากน้ีได้ทำการเปรียบเทียบระหว่างความสามารถในการดูดซับของถ่าน 
กระดูกและเวลาสัมผัส จากผลการทดลองพบว่าเม่ือใช้ถ่านกระดูกปริมาณ0.25, 0.50, 1.00 และ
2.00 กรัม พบว่า มีความสามารถในการกำจัดแมงกานีสเท่ากับ 0.74, 0.48, 0.29 และ 0.15 
มิลลิกรัมแมงกานีสต่อกรัมถ่านกระดูกตามลำดับ ดังแสดงจากรูป 4.17 ซึงจะพบว่าเม่ือปริมาณ 
ถ่านกระดูกเพ่ิมมากข้ึนความลามารถในการดูดซับแมงกานีสจะลดลง

ดังน้ันสภาวะการหาปริมาณถ่านกระดูกท่ีเหมาะสมในการทดลองจึงเลือกที ่
ปริมาณถ่านกระดูกเท่ากับ 1 กรัม ท่ีมีประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีสเท่ากับร้อยละ 80.56 
ซ่ึงจะค่าประสิทธิภาพในการกำจัดใกล้เคียงกับเม่ือใช้ปริมาณถ่านกระดูก 2.00 กรัม คือเท่ากับร้อย 
ละ 85 แต่จะมีค่าความสามารถในการดูดซับแมงกานีสสูงกว่าคือเท่ากับ 0.29 มิลลิกรัมแมงกานีส 
ต่อกรัมถ่านกระดูก เพราะเม่ือนำไปใช้งานจริงจึงเป็นการลดต้นทุนได้ หากใช้ปริมาณถ่านกระดูก 
น้อย แต่มีประสิทธิภาพในการกำจัดใกล้เคียงกัน
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รูปท่ี 4.16 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีสและปริมาณถ่านกระดูกต่าง  ๆในนีา 
สังเคราะห์แมงกานีสความเข้มข้น 2 มิลิกรัมต่อลิตร พีเอช 6
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รูปท่ี 4.17 แสดงความลามารถในการกำจัดแมงกานีสและปริมาณถ่านกระดูกต่างๆ ในน้ํา 
สังเคราะห์แมงกานีสความเข้มข้น 2 มิลิกรัมต่อลิตร พีเอซ 6

เมื่อนำข้อมูลผลการทดลองมาทำกราฟใอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร์และแบบฟรุน 
ดิช ซ่ึงแสดงดังรูป 4.18 และ 4.19 เม่ือพิจารณาค่า R-square ชองใอโซเทอมทั้งลอง พบว่า ค่าไอ 
โซเทอมแบบฟรุนดิชมีค่าสูงและแบบแลงมัวร์คือมีค่าเท่ากับ 0.9891 และ 0.9222 ตามลำดับ ดัง 
นั้นการกำจัดแมงกานีสจึงเข้ากับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชและแบบแลงมัวร์โดยใอโชเทอม 
การกำจัดแมงกานีสแบบแลงมัวร์ฃองถ่านกระดูกการทดลองนี้เป็นดังสมการ

log(X/m) = 0.913 logCe -0.0646

โดยจากสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดิชข้างต้นมีค่าและ log K ซ่ึงหมายถึงค่าคงท่ีสัมพันธ์กับการดูด 
ติดผิวเท่ากับ -0.0646 มีค่าความซัน 1/ก เท่ากับ 0.913 โดย Valencia และ Gloyna (1972) ได้ทำ 
การคืกษา พบว่า สมการไอโซเทอมแบบฟรุนดิซที่มีค่าความชัน 1/ก น้อยกว่า 1 แสดงเห็นว่าจะมี 
การดูดติดผิวที่คืและความสามารถการดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นเพมขึ้น
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รูปท่ี 4.18 แสดงไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัว?ของถ่านกระดูกเตรียมที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ในการกำจัดแมงกานีสในนํ้าสังเคราะห์ 
แมงกานีสความเข้มข้น 2 มิติกรัมต่อลิตร พีเอซ 6

รูปท่ี 4.19 แสดงไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิซฃองถ่านกระดูกเตรียมที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ในการกำจัดแมงกานีสในนํ้าสังเคราะห์ 
แมงกานีสความเข้มข้น 2 มิติกรัมต่อลิตร พีเอซ 6
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4.3.3 การสืกษาหาคำพีเอชและความเข้มข้นท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัด 
แมงกานีส

การศึกษาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการกำจัดแมงกานีส โดยการเตรียมน้ํา
แมงกานีสสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 200 มิลลิลิตรในขวด 
รูปชมพู่ ปรับค่าพีเอซของสารละลายเท่ากับ 5, 6, 7, 8 และ 9 โดยใช้ 0.1 N ของสารละลายกรดซัล 
ฟุริก (แ2ร04) และ 0.1 N ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เติมถ่านกระดูกปริมาณ 1 
กรัม ตามผลการทดลองการศึกษาปริมาณถ่านกระดูกที่เหมาะสมในหัวข้อ 4.3.2 นำไปเขย่าด้วย 
เคร่ืองเขย่าท่ี 125รอบต่อนาที เป็นเวลา5 ช่ัวโมง ตามผลการทดลองศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะลม 
ที่อุณหภูมิห้อง

จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อปรับค่าพีเอซเท่ากับ 5, 6, 7, 8 และ 9 ประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดแมงกานีสเนื่องจากการดูดติดผิว ดังแสดงในรูป 4.20 พบว่า ท่ีความเข้มข้นแมงกานีส 
เริ่มต้น 2,5 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีสจะเพิ่มขึ้นในช่วงพีเอซ 5- 
6 และมีค่าลดลงเม่ือพีเอชเพิ่มขึ้นช่วง 8-9 โดยในช่วง 5-7 จะเป็นช่วงที่ถ่านกระดูกลามารถกำจัด 
แมงกานีส,ได้ดีท่ีสุด และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการกำจัดเนื่องจากการดูดติดผิวร่วมกับการ 
ตกตะกอน ดังแสดงในรูป 4.21 พบว่า ประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีสจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อพี 
เอชสูงข้ึน และจะมีค่าประสิทธิภาพในการกำจัดแมงนีสลูงกว่าประสิทธิภาพในการกจัดแมงกานีส 
เนื่องจาการดูดติดผิวเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้เน่ืองจากในช่วงพีเอชที่ทำการทดลองช่วง 5-9 เป็นช่วงท่ี 
แมงกานีสจะตกตะกอนในรูปของ Mn(OH)2 และเม่ือพีเอซเพิ่มมากขึ้นนํ้าจะมีสภาพเป็นด่างก็จะ 
ตกตะกอนมากขึ้น ดังน้ันในช่วงพีเอชที่พีเอซสูงจะพบว่าถ่านกระดูกจะลามารถกำจัดแมงกานีสได้ 
ดี เนื่องจากใช้กระบวนการดูดติดผิวร่วมกับการตกตะกอน

และเมื่อพิจารณาค่าความสามารถในการดูดซับแมงกานีสที่พีเอชและความเข้ม 
ข้นต่างๆ จากรูป 4.22 พบว่า ที่ค่าความเข้มข้นท่ีลูงขึ้นมีค่าความสามารถในการดูดซับแมงกานีส 
ถ่านกระดูกเพิ่มขึ้น โดยพีเอช 6 จะมีค่าความลามารถในการดูดซับมากที่สุดคือเท่ากับ 0.29, 0.69 
และ 1.14 มิลลิกรัมแมงกานีสต่อกรัมถ่านกระดูก ที่ความเข้มข้น 2, 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลำดับ จึงสรุปว่าในการใช้ถ่านกระดูกดูดซับแมงกานีสพีเอซ 5-7 เป็นพีเอชที่เหมาะในการใช้ 
ถ่านกระดูกดูดซับแมงกานีส
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รูปท่ี 4.20 ประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีสจากการดูดซับ ของถ่านกระดูก 1 กรัม ท่ี 
ความเข้มข้นและพีเอชเริ่มต้นต่างๆ

รูปท่ี 4.21 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีสจากการดูดซับร่วมกับการตกตะกอน ท่ีความ
เข้มข้นและพีเอชเร่ิมต้นต่างๆ
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รูปท่ี 4.22 แสดงความสามารถในการดูดซับแมงกานีสของถ่านกระดูก 1 กรัม ที่ความเข้มข้นและ 
พีเอชเรมต้นต่างๆ

4.4 การสีกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใช้ถ่านกระดูกกำจัดสิโดยการทดลองแบบกะ

4.4.1 การสีกษาเวลาที่เหมาะสมในการกำจัดสิ

การสีกษาปริมาณถ่านกระดูกที่เหมาะสมในการกำจัดสิ โดยการเตริยมน้ําสี
จังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 100 หน่วยคลอโรแพลทตินัม ปริมาตร 200 มิลลิลิตรใน 
ขวดรูปชมพู่ ปรับค่าพีเอซของสารละลายเท่ากับ 7 โดยใช้ 0.1 N ของสารละลายกรดซัลฟุริก 
( แ 2ร 0 4) และ 0.1 N ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เติมถ่านกระดูกปริมาณ 1 กรัม 
นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ 125 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้องและเก็บตัวอย่างน้ําที่เวลาต่างๆ จน 
กระท่ังถึงจุดสมดุล

ผลการสีกษาเวลาจัมผัสที่เหมาะลม ท่ีเวลา 1,2, 3, 4, และ 5 วัน พบว่า มีประ 
สิทธิภาพในการกำจัดลี ตังต่อไปนี้เท่ากับร้อยละ 23.33, 33.33, 60.00, 60.00 และ 60.00, ตาม
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ลำดับ โดยแสดงจากรูป 4.23 ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่อเวลาสัมผัสในการกำดัดเพิ่ม 
ประสิทธิภาพการกำดัดจะเพิ่มขึ้นโดยระหว่างช่วงระยะเวลา 1 -  3 วัน การกำดัดสีจะเกิดข้ึนอย่าง 
รวดเร็ว โดยสามารถกำดัดสีได้ร้อยละ 23.22-60.00 และภายหลังเวลาจากช่วงเวลา 3-5 วัน การ 
กำดัดจะเรมคงท่ี คือมีประสิทธิภาพการกำดัดร้อยละ 60.00

นอกจากน้ีได้ทำการเปรยบเทียบความลามารถในการดูดซับของถ่านกระดูก ท่ี
เวลาสัมผัสต่างๆ พบว่า จากผลการทดลองพบว่าที่เวลา 1, 2, 3,4 และ 5 วันพบว่า ถ่านกระดูกมี 
ความลามารถในการกำดัดสีเท่ากับ 4.67, 6.67, 12.00, 12.00 และ 12.00 มิลสิกรัมคลอโรแพลท 
ตินัมสีต่อกรัมถ่านกระดูก ที่เวลาเก็บตัวอย่างตามลำดับ ดังแสดงในรูป 4.24 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าความ 
ลามารถในการกำดัดสีจะค่าเพิ่มมากขึ้นในช่วงระหว่างช่วงระยะเวลา 1 -  3 วัน ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
4.67-12.00 มิลสิกรัมสีต่อกรัมถ่านกระดูก และภายหลังเวลาจากช่วงเวลา 3-5 วันความลามารถ 
จะมีค่าความสามารถในการกำดัดแมงกานีสคงที่เท่ากับ 12.00 มิลสิกรัมคลอโรแพลทตินัมต่อกรัม 
คาร์บอน

ส่วนผลการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอซระหว่างพีเอซเริ่มต้นและพีเอซสุดท้ายของแต่ละ 
สภาวะการทดลอง พบว่าค่าพีเอซเพ่ิมขึ้นทุกสภาวะการทดลองของการหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
ดังน้ี ท่ีระยะเวลาสัมผัสต่างๆ โดยมีค่าพีเอซเริ่มต้นเท่ากับ 7.00 ค่าพีเอซสุดท้ายมีค่าอยู่ในช่วง 
7.18-7.32

ดังนั้นสภาวะการหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการทดลองจึงเลือกท่ีเวลาเท่ากับ 3 
วัน เพราะเป็นระยะที่มีประสิทธิภาพในการกำดัดและความลามารถในการกำดัดสีสูงสุด เท่ากับ 
ร้อยละ 60 และ 12 มิลสิกรัมคลอโรแพทตินัมต่อกรัมถ่านกระดูก ตามลำดับ และเป็นระยะเวลาท่ี 
เข้าสู่สภาวะสมดุลของการกำดัดสี
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รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างเวลาสัมผ ัสก ับประส ิทธิภาพในการกำจัดส ีด ้วยถ ่าน
กระดูก 1 กรัม ใน'น ํ้าส ังเคราะห์ส ีความเข้มข้นสี 100 หน่วยคลอโรแพลทติน ้ม พีเอซ 7

รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพ ันธ ์ระหว่างเวลาสัมผ ัสก ับความสามารถในการกำจัดส ีด ้วยถ ่าน
กระดูก 1 กรัม ในน ํ้าส ังเคราะห ์ส ีความเข ้มข ้นส ี 100 หน่วยคลอโรแพลทติน ัม พีเอซ 7
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4.4.2 การสีกษาปริมาณถ่านกระดูกท่ีเหมาะสมในการกำจัดสิ

การส ีกษาปริมาณถ่านกระด ูกท ี่เหมาะสมในการกำจัดส ี ท ี่ความเข้มข้นสาร
ละลายสีเร ิ่มต ้นเท ่าก ับ 100 หน่วยคลอโรแพลทติน ัม ปริมาตร 200 ม ิลลิล ิตร ปรับให ้สารละลายให ้ 
ม ีพ ีเอชเท ่าก ับ 7 ส ีโดยใช ้ 0.1 N ซองสารละลายกรดชัลฬุร ิก (แ 2 ร0 4) และ 0.1 N ของสารละลาย 
โซเส ียมใฮดรอกไซด ์ (NaOH) เต ิมถ ่านกระดูกปริมาณ 0.25, 0.50, 1.00 และ 2.00 กรัม ในแต่ละ 
ซวด นำเขย ่าเป ็นเวลา 3 ว ัน ตามผลการทดลองการส ีกษาหาเวลาส ัมผ ัสท ี่เข ้าส ู่สภาวะสมดุลใน ัวช 
ข้อ 4.4.1 โดยใช ้ความเร็วในการเขย่า 125 รอบต่อนาที ท ี่อ ุณหภูม ิห ้อง

จากผลการส ีกษาพบว่า เม ื่อใช ้ถ ่านกระด ูกปริมาณ 0.25, 0.50, 1.00 
และ 2.00 กรัม ประสิทธิภาพในการกำจัดสี ม ีค ่าเท ่าก ับร้อยละ 23.33, 43.33 1 60.00 และ 66.67 
ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.25 แสดงให ้เห ็นถ ึงว ่าเม ื่อใช ้ปริมาณถ่านกระด ูกเพ ิ่มข ึ้นประส ิทธิ 
ภาพในการกำจ ัดส ีจะเพ ิ่มข ึ้น โดยรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ซ-ร

น อกจากน ี้ได ้ท ำการเป รยบ เท ียบ ระห ว ่างความ สาม ารถใน การด ูด ซ ับ ของถ ่าน  
กระดูก (Adsoroption capacity : q) และเวลาสัมผัส จากผลการทดลองพบว่าเม ื่อใช ้ถ ่านกระดูก 
ปริมาณ 0.25, 0.50, 1.00 และ 2.00 กรัม พบว่า ม ีความสามารถในการกำจัดส ีเท ่าก ับ 18.67, 
17.33, 12.00 และ 6.67 หน ่วยคลอโรแพลทติน ัมต ่อกรัมถ ่านกระด ูกตามลำดับ ด ังแสดงจากรูป 
4.26 ซ ึ่งจะพบว่าเม ื่อปริมาณถ่านกระด ูกเพ ิ่มมากขึ้นความลามารถในการด ูดซ ับส ีจะลดลง

ด ังน ั้น ส ภ าวะก ารห าป ร ิม าณ ถ ่าน ก ระด ูก ท ี่เห ม าะส ม ใน ก ารท ด ล อ งจ ึง เส ือ ก ท ี่ 
ปริมาณถ่านกระด ูกเท ่าก ับ 1 กรัม ท ี่ม ีประส ิทธิภาพในการกำจัดส ีเท ่าก ับร้อยละ 60.00 ซึ่งจะค่า 
ประส ิทธ ิภาพในการกำจัดใกล้เค ียงก ับเม ื่อใช ้ปริมาณถ่านกระด ูก 2.00 กรัม ค ือเท ่าก ับร้อยละ 
66.67 แต ่จะม ีค ่าความสามารถในการด ูดซ ับสีส ูงกว่าค ือเท ่าก ับ 0.29 ม ิลลิกรัมคลอโรแพลทติน ัม 
ต ่อกรัมถ่านกระดูก เพราะเม ื่อนำไปใช ้งานจริงจ ึงเป ็นการลดต้นท ุนได ้ หากใช ้ปริมาณถ่านกระด ูก 
น้อย แต ่ม ีประส ิทธิภาพในการกำจัดใกล้เค ียงก ัน
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รูปที่ 4.25 แสดงประสิทธ ิภาพในการกำจัดล ีและปริมาณถ่านกระดูกต ่างๆ ในนํ้าส ังเคราะห์ล ีความ 
เข ้มข ้นล ี100 หน่วยคลอโรแพลทติน ัม พีเอช 7
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รูปที่ 4.26 แสดงความสามารถในกำจัดล ีและปริมาณถ่านกระดูกต ่างๆ ในนํ้าส ังเคราะห์ล ีความ 
เข ้มข ้นล ี100 หน่วยคลอโรแพลทติน ัม พีเอซ 7
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เม ื่อ น ำข ้อ ม ูลผ ลก ารท ด ล อ งม าท ำก ราฟ ไอ โซ เท อ ม ก ารด ูด ซ ับ แบ บ แล งม ัวร ์แ ละ  
แบบฟรุนดิซ ซ ึ่งแลดงด ังร ูป 4.27 และ 4.28 ตามลำดับ เมื่อพ ิจารณาค่า R-square ของไอโซเทอม 
ทั้งสอง พบว่า ค ่าไอโซเทอมแบบแลงมัวร์ม ีค ่าส ูงกว่าแบบฟรุนดิชค ือม ีค ่าเท ่าก ับ 0.9852 และ 
0.8371 ตามลำดับ ด ังน ั้นการกำจ ัดล ีจ ึงเข ้าก ับไอโซเทอมการด ูดซ ับแบบแลงม ัวร์ โดยไอโซเทอม 
การกำจัดล ีแบบแลงม ัวร์ของถ ่านกระด ูกการทดลองน ี้เป ็นด ังสมการ

1 (X/m) = 3.3732 (1/Ce) +0.003

ลอดคล้องก ับงานวิจ ัยของ Venkata และคณะ (1997) ท ี่ลร ุปการกำจัดล ีจากน ั้าเล ีย 
เป ็นไปตามไอโซเทอมแบบแลงม ัวร ์

รูปที่ 4.27 แสดงไอโซเทอมการด ูดซ ับแบบแลงมัวร์ของถ ่านกระด ูกเตรียมท ี่อ ุณหภูม ิ 500 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในการกำจ ัดล ีในน ํ้าจ ังเคราะห ์ล ี100 หน่วยคลอโรแพลท 
ตินัม พ ีเอช 7
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รูปที่ 4.28 แสดงไอโซเทอมการด ูดซ ับแบบฟรุนดิขของถ ่านกระด ูกเตรียมท ี่อ ุณหภ ูม ิ 500 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในการกำจัดส ีในนํ้าส ังเคราะห์ล ี 100 หน่วยคลอโรแพลท 
ตินัม พ ีเอซ 7

4.4.3 การสีกษาหาค่าพีเอชและความเข้มข้นมีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสี

การศึกษาค,าพีเอซที่เหมาะสมในการกำจัดลี โดยการเตรียมน ํ้าล ีส ังเคราะห ์ท ี่
ความเข้มข้นเริ่มต ้นเท ่าก ับ 100 หน่วยคลอโรแพลทติน ัม ปริมาณ 200 ม ิลลิล ิตรในขวดรูปชมพู่ 
ปรับค ่าพ ีเอซของสารละลายเท ่าก ับ 5, 6, 7, 8 และ 9 โดยใช ้ 0.1 N ของสารละลายกรดซัลฬ ุร ิก 
(แ 2 ร0 4) และ 0.1 N รองสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) เต ิมถ ่านกระด ูกปริมาณ 1 กรัม 
ตามผลการทดลองการศ ึกษาปริมาณถ่านกระด ูกท ี่เหมาะสมในหัวข ้อ 4.4.2 นำไปเขย่าด ้วยเครอง 
เขย่าที่ 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 วัน ตามผลการทดลองศ ึกษาเวลาสัมผัสท ี่เหมาะลม ท่ี 
อ ุณหภูม ิห ้อง

จากผลการศ ึกษาพบว่า เม ื่อปรับค่าพ ีเอซเท ่าก ับ 5, 6, 7, 8 และ 9 ประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดล ี ด ังแสดงในรูป 4.29 โดยที่ความเข้มข้น 100 หน่วยคลอโรแพลทติน ัม ช ่วงพ ีเอช 6-
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8 ม ีค ่าเท ่าก ับร้อยละ 60-63.33 ท ี่พ ีเ1อช 6 ม ีประส ิทธิภาพในการกำจัดส ูงส ุด ค ือร้อยละ 63.33 และ 
ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดต ํ่าส ุดที่พีเอซ 9 เท ่าก ับร้อยละ 46.67 ท ี่ค ่าความเข้มข้นส ี 200 หน่วย 
คลอโรแพลทติน ัม ท ี่พ ีเอช 6-8 ม ีค ่าเท ่าก ับร้อยละ 60.00-61.67 โดยที่พ ีเอช 7 ม ีประสิทธิภาพใน 
การกำจัดส ูงส ุดค ือร ้อยละ 61.67 และม ีประส ิทธิภาพในการกำจัดต ํ่าส ุดท ี่พ ีเอช 9 เท ่ากับร้อยละ 
43.33 และที่ความเข ้มข้นส ี 300 หน่วยคลอโรแพลทติน ัม ม ีค ่าเท ่าก ับร้อยละ 55.56-57.78 โดยที่ 
พ ีเอซ 7 ม ีประส ิทธิภาพในการกำจัดส ูงส ุดค ือร้อยละ 57.78 และมีประส ิทธิภาพในการกำจัดต ํ่าล ุด 
ท ี่พ ีเอช 9 เท ่าก ับร้อยละ 40.00 จะเห ็นได ้ว ่าประส ิทธ ิภาพในการกำจัดส ีจะม ีค ่าใกล ้เค ียงก ันในช่วง 
พีเอช 6-8และจะม ีค ่าลดลงเม ื่อค ่าพ ีเอซเท ่าก ับ 9 ในท ุกความเข้มข้น จ ึงอาจกล่าวได ้ว ่าท ี่พ ีเอชส ูง 
แสดงว่าน ํ้าม ีปริมาณไฮโดรเจนสูงไอออนสูง ซ ึ่งอาจล่งผลกระทบต่อการเก ิดปฎ ิกริยาของถ ่าน
กระด ูกทำให ้ประส ิทธิภาพการกำจัดลดลง

จากรูป 4.30 แสดงถึงความลามารถในการดูดซับสีของถ่านกระดูก พบว่า ความ 
สามารถในการกำจัดสีจะมีค่าเพิ่มมากขึ้น เมื่อความเข้มข้นมากข้ึน โดยค่าความสามารถในการ 
กำจัดสูงสุดจะอยู่ในช่วงพีเอช 6-7 โดยมีค่าเท่ากับ 12.00-12.67, 24.00-24.67 และ 48.44 
มิลสิกรัมคลอโรแพลทตินัมต่อกรัมถ่านกระดูก ท่ีความเข้มข้นสี 100, 200 และ 300 หน่วยคลอโร 
แพลทตินัม ตามลำดับ สรุปว่าท่ีค่าพีเอซ 6-7 จึงเป็นพีเอชที่เหมาะสมในการกำจัดสีด้วยถ่าน 
กระดูก เนื่องจากมีประสิทธิภาพและความลามารถในการกำจัดสูงสุดดังกล่าวข้างต้น
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รูปท่ี 4.29 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัดสีของถ่านกระดูก 1 กรัม ท่ีความเข้มข้นและพีเอซเร่ิม 
ต้นต่างๆ

รูปท่ี 4.30 แสดงความสามารถในการดูดซับสีของถ่านกระดูก 1 กรัม ท่ีความเข้มข้นและพี
เอซเริมต้นต่างๆ
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4.5 สรุปผลการสิกษาประสิทธิภาพของถ่านกระดูกในการกำจัดคลอรีน แมงกานีส และสิ 
แบบกะ

4.5.1 สรุปผลการสิกษาประสิทธิภาพของถ่านกระดูกในการกำจัดคลอรีน

สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใช้ถ่านกระดูกดูดซับคลอรีน พบว่า ถ่าน 
กระดูกสามารถกำจัดคลอรีนได้อย่างมีประสิทธิภาพดี โดยสามารถกำจัดได้สูงถึงร้อยละ 89.79- 
90.20 เม่ือความเข้มฃ้นเรมต้นเท่ากับ 5 มิลสิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอชเท่ากับ 6-7 และเวลาสัมผัสเท่า 
กับ 70 นาที เม่ือใช้ปริมาณถ่านกระดูก 0.5 กรัม นอกจากน้ียังพบว่าค่าพีเอชของน้ําเสีย ไม่มีผลต่อ 
ประสิทธิภาพการดูดซับแต่ความเข้มข้นคลอรีนเร่ิมต้นในน้ําเพ่ิมข้ึนมีผลทำให้ความสามารถในการ 
ดูดติดผิวคลอรีนซองถ่านกระดูกมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยถ่านกระดูกลามารถดูดซับคลอรีนได้ในช่วง 1.73- 
1.77 มิลลิกรัมคลอรีนต่อถ่านกระดูก

Ca(OH)2 + 2C\ + 2แ+ -> CaCI2+ 2 แ20  
เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการทดลองของอรภัทร (2540) ซ่ึงศึกษาใช้ 

ถ่านกัมมันต์เชิงการค้า DEO 8/30,PHO 8/30 และ HRO8/30 ดูดซับคลอรีนในน้ําพบว่า ถ่านกัม 
มันต์มีความสามารถในการดูดซับคลอรีนมากกว่าถ่านกระดูกเล็กน้อย คือเท่ากับ 2.04 มิลลิกรัม 
คลอรีนต่อกรัมถ่านกระดูก ท่ีความเข้มข้นคลอรีนเร่ิมต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการ 
กำจัดเท่ากับร้อยละ 92.5

4.5.2 สรุปผลการสิกษาประสิทธิภาพของถ่านกระดูกในการกำจัดแมงกานีส

สรุปการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใช้ถ่านกระดูกดูดซับแมงกานีส พบว่า 
ถ่านกระดูกสามารถกำจัดแมงกานีสได้สูงสุดร้อยละ 77.33-79.31 ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 5
มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 5-7 และเวลาสัมผัสเท่ากับ 5 ช่ัวโมง เม่ือใช้ปริมาณถ่านกระดูก 1 กรัม 
โดยค่าพีเอชมีผลต่อการกำจัด โดยเม่ือค่าพีเอชเพ่ิมมากข้ึนประสิทธิภาพการกำจัดจะเพ่ิมข้ึน โดย 
ประสิทธิภาพการกำจัดจะเกิดปฏิกิริยาร่วมกับการตกตะกอนทางเคมี แต่เม่ือพิจารณาเฉพาะ
ปฏิกิริยาการดูดซับด้วยถ่านกระดูกเท่าน้ัน พบว่าท่ีค่าพีเอช 5-7 เป็นสภาวะท่ีเหมาะลมท่ีมีประ 
สิทธิภาพการกำจัดโดยการดูดซับ และค่าความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มข้น



82

แมงกานีสเร่ิมต้นเพ่ิม โดยถ่านกระดูกมีความสามารถกำจัดแมงกานีสในช่วง 0.69-0.70 มิลลิกรัม 
แมงกานีสต่อกรัมถ่านกระดูก

Ca,0(P04)6(OH)2 + 6 Mn2+ -» Mn,0(P04)6(OH)2 + 6Ca2+

4.5.3 สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกระดูกในการกำจัดสี

สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใช้ถ่านกระดูกดูดซับสี พบว่าถ่านกระ 
ดูกลามารถกำจัดสีได้สูงสุดร้อยละ 66.33 ท่ีความเข้มเร่ิมต้น 100 หน่วยคลอโรแพลทตินัม ท่ีพีเอช 
7 และเวลาสัมผัสเท่ากับ 5 วันปริมาณถ่านกระดูก 1 กรัม โดยค่าพีเอซมีผลต่อประสิทธิภาพการ 
กำจัด โดยเม่ือค่าพีเอซเพ่ิมมากข้ึนประสิทธิภาพการกำจัดจะลดลง และค่าความสามารถในการ 
ดูดซับจะเพ่ิมข้ึน เม่ือความเข้มข้นเพ่ิม และลดลงเม่ือพีเอชเพ่ิมข้ึน โดยถ่านกระดูกมีความลามารถ 
กำจัดสี เท่ากับ 12.67 มิลสิกรัมคลอโรแพลทติ'นมต่อกรัมถ่านกระดูก

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยของ สัญซวัล (2539) ในการใช้ถ่าน 
กัมมันต์กำจัดสีจากน้ําชะมูลฝอย พบว่าถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดติดผิวดีกว่าถ่าน
กระดูกคือเท่ากับ 512.22 หน่วยคลอโรแพลทตินัมต่อกรัมคาร์บอน ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 3000 
หน่วยคลอโรแพลทตินัม เน่ืองจากถ่านกัมมันต์มีค่าพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนสูงกว่า คือเท่ากับ 1100 ตา 
รางเมตรต่อกรัม และ 0.94 มิลสิสิตรต่อกรัม ตามลำดับ จึงลามารถดูดซับสีได้ดีกว่าถ่านกระดูก 
ช่ึงมีค่าพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนเท่ากับ 6.9272 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.00125 มิลลิลิตรต่อกรัม ตาม 
ลำดับ เพราะในขบวนการผลิตถ่านกัมมันตํในเซิงการค้าจะใช้สารเคมีในการกระตุ้นในการเพ่ิมพ้ืน 
ท่ีผิวในการดูดซับ แต่ในขบวนการผลิตถ่านกระดูกจะไม่ใช้สารเคมีใดๆ

โดยผลการทดลองแบบกะ ลามารถสรุปเป็นตารางได้ดังน้ี
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ตารางท่ี 4.2 สรุปผลการสีกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใช้ถ่านกระดูกในการกำจัดคลอรีน 
แมงกานีสและสีในการทดลองแบบกะ

ผลการทดลอง คลอรน แมงกานีส ส ี

1 .ประสิทธิภาพการกำจัด 
(ร้อยละ)

89.79-90.20 77.33-79.31 66.33

2. พีเอซท่ีเหมาะสม 6-7 5-7 6-7
3.เวลาสัมผัส 70 นาที 5 ช่ัวโมง 3 กัน
4. ความสามารถในการดูด 
ซับ (มิลลิกรัมต่อกรัมถ่าน 
กระดูก)

1.73-1.77 0.69-0.70 12.67

5. ไอโซเทอมการดูดซับ แลงมัว f ฟรุนดิช แลงมัวร์

4.6 การสีกษาประสิทธิภาพของถ่านกระดูกในการกำจัดคลอรีน แมงกานีสและสิในน้ําท่ี 
สภาวะท่ีเหมาะสมโดยการทดลองแบบคอลัมน์

4.6.1 การสีกษาประสิทธิภาพของถ่านกระดูกในการกำจัดคลอรีน ในน้ําท่ีมีการ 
ปนเบ๋ีเอนจริงท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมโดยการทดลองแบบคอลัมน์

สีกษาประสิทธิภาพในการกำจัดคลอรีนในน้ําท่ีมีการปนเป้อนจริงโดยการทดลอง 
แบบคอลัมน์ ทดลองโดยนำน้ําท่ีปรมาณคลอรีนจากน้ําประปาในโรงผลิตน้ําสามเสน-ธนบุรี นำมา 
วิเคราะห์คุณภาพน้ําหาปริมาณคลอรีนความขุ่น, ค่าสภาพด่าง และค่าพีเอซในน้ําประปา ใหลผ่าน 
คอลัมน์แก้ว'ขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร โดยบรรจุถ่านกระดูกให้มีความลูงท่ีเหมาะสม 
โดยบรรจุถ่านกระดูกปริมาณ 2.5 กรัม (ความสูงของช้ันถ่านกระดูกเป็น 10 เซนติเมตร หรอ 
ประมาณ 10 เท่าของเลันผ่านศูนย์ผ่านศูนย์กลางคอลัมน์) และทำการทดลองท่ีอัตราการใหลรอง 
น้ําเสียท่ีมีคลอรีนเท่ากับ 240 มิลลิลิตรต่อ'ช่ัวโมง การทดลองมีลักษณะแบบต่อเน่ือง เก็บตัวอย่าง 
น้ํา1วันละ 1 คร้ัง จนกระท่ังน้ําท่ีผ่านคอลัมน์มีความเข้มข้นเท่ากับความเข้มข้นก่อนผ่านคอลัมน์
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ผลการวิเคราะห ์น ํ้าประปาท ี่โรงงานผลิตน ํ้าสามเลน-ธนบ ุร ี แสดงดังตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 แสดงค ุณลมปติของน ํ้าประปาท ี่ใช ้โนการทดลองแบบคอลัมน ์ต ่อเน ื่อง จากโรงกรอง 
น ํ้าสามเสน-ธนบ ุร ี

ด ัชน ีค ุณภาพนํ้า ค ่าท ี่ตรวจวัดได ้

ค่าพีเอช 7.18
ค่าสภาพด่าง (mg/l) 84
ค ่าความขุ่น (NTU) 0.4
ค่าคลอรีน (mg/l) 0.95

จากผลการทดลองการศ ึกษาประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดคลอรีนในน ํ้าจร ิงโดยการ 
ทดลองแบบคอล ัมน ์ ด ังแสดงจากรูป 4.31-4.32 พบว่า ปริมาตรน ํ้าท ี่ผ ่านการบำบ ัดเท ่าก ับ 7338 
BV ม ีประส ิทธิภาพในการกำจัดคลอรีนเร ิ่มต ้นเท ่าก ับประมาณ ร้อยละ 98.947 ซ ึ่งเห ็นได ้ว ่าประ 
ส ิทธิภาพในการกำจัดคลอรีนค ่อนข ้างคงท ี่ ไม ่ม ีการเบรคทรูจ ์ แม ้ว ่าจะทำการทดลองเป ็นเวลานาน 
ถึง 10 วัน ซ ึ่งลาเหต ุคงเน ื่องมาจากการท ี่คลอรีนม ีการสลายตัวต ัวอย ู่ตลอดเวลา เป ็นไปได้ว ่าเม ื่อ 
ถ ่านกระด ูกด ูดซ ับคลอรีนแล ้วเก ิดการระเหยจึงสามารถรับคลอรีนเพ ิ่มเข ้ามาได ้อ ีกเร ื่อย ๆ (ราย 
ละเอ ียดแสดงดังในภาคผนวก ค ตารางที่ ค -1 )
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รูปท่ี 4.31 แสดงร้อยละในการกำจัดคลอรีนกับปริมาตรน้ําท่ีผ่านการบำบัดท่ีความเข้มข้น 0.96 
มิลลิกรัมต่อลิตร ของถ่านกระดูก ซ่ึงใช้อัตรากรอง 240 ลิตรต่อช่ัวโมง ความสูงของช้ัน 
ถ่านกระดูก 10 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.32 แสดงความเข้มข้นของคลอรีนในน้ําท่ีผ่านการบำบัดโดยของถ่านกระดูก ซ่ึงใช้ 
อัตรากรอง 240 ลิตรต่อช่ัวโมง ความสูงของช้ันถ่านกระดูก 10 เซนติเมตร
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4.6.2 การสิกษาประสิทธิภาพของถ่านกระดูกในการกำจัดแมงกานีส ในนาท่ีมีการ 
ปนเฟ้อนจริงท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมโดยการทดลองแบบคอลัมน์

สีกษาประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีสในนํ้าจัริงโดยการทดลองแบบคอลัมน์ 
ทดลองโดยนำนํ้าเสียที่ปริมาณแมงกานีสจากนํ้าคลองมหาสวัสดิ้ โดยเป็นแหล่งนํ้าที่ทางการ
ประปานครหลวงใช้ในการผลิตนํ้าประปาที่โรงงานผลิตนํ้ามหาสวัลดิ้ นำมาวิเคราะห์คุณภาพนํ้า 
หาปริมาณแมงกานีส, ความขุ่น, ค่าสภาพด่าง และค่าพีเอชในน้ําเสียดังแสดงดังตารางท่ี 4.4 ไหล 
ผ่านคอลัมน์แก้วขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร โดยบรรจุถ่านกระดูกให้มีความสูง 10 
เซนติเมตร โดยบรรจุถ่านกระดูกปริมาณ 2.5 กรัม (ความสูงของชันถ่านกระดูกเป็น 10 เซนติเมตร 
หริอ ประมาณ 10 เท่าของเลันผ่านศูนย์ผ่านศูนย์กลางคอลัมน์) และทำการทดลองท่ีอัตราการไหล 
ของนํ้าเสียที่มีปริมาณแมงกานีสเท่ากับ 60 มิลลิลิตรต่อช่ัวโมง และการทดลองมีลักษณะแบบต่อ 
เน่ือง เก็บตัวอย่างนํ้าวันละ 1 คร้ัง จนกระทั่งนํ้าที่ผ่านคอลัมน์มีความเข้มข้นเท่ากับความเข้มข้น 
ก่อนผ่านคอลัมน์
ตารางท่ี 4.4 แสดงคุณภาพนํ้าที่ใช้ในการทดลองแบบคอลัมน์ต่อเนื่อง จากคลองมหาส1วัลดิ้

ดัชนีคุณภาพน้ํา ค่าทตรวจวัดใด

6=1ริ 7.34
ค่าสภาพด่าง (มก/ล.) 122
ความขุ่น (NTU) 26
แมงกานีส(มก/ล.) 0.54

จากผลการทดลองการสีกษาประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีสในนํ้าจริงโดยการ 
ทดลองแบบคอลัมน์ จากภาพ 4.33-4.34 พบว่าอัตราส่วนนํ้าออกและนำเข้าของแมงกานีสจะเพิม 
ขึ้นจนเกิดการฒรคทรูจ์ ที่ปริมาณนํ้าเสียที่ไหลผ่านการบำบัดทั้งหมด 1284 BV และบำบัดนำเสีย 
ให้มีความเข้มข้นตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานคือ 0.30 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ความของแมงกานีสเริมต้น 
0.54 มิลลิกรัมต่อลิตร และท่ีไหล 60 มิลลิลิตรต่อ'ช่ัวโมง เมื่อปริมาณนํ้าที่ไหลผ่านการบำบัด
ปริมาตร 1101 BV



120
1

0 . 0 0  2 0 0 . 0 0  4 0 0 . 0 0  6 0 0 . 0 0  8 0 0 . 0 0  1 0 0 0 . 0 0  1 2 0 0 . 0 0  1 4 0 0 . 0 0  1 6 0 0 . 0 0  1 8 0 0 . 0 0

ปร ิมาณบ ่ าทผ ่ านศ®»มน ์  ( BV)

รูปท่ี 4.33 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีสกับปริมาตร‘นาที่ผ่านการบำบัดท่ีความ 
เช้มข้น 0.54 มิลลิกรัมต่อลิตร ของถ่านกระดูก ซึ่งใช้อัตรากรอง 60 ลิตรต่อชั่วโมง 
ความสูงของชั้นถ่านกระดูก 10 เซนติเมตร

รูปท่ี 4.34 แสดงความเข้มข้นของแมงกานีสในนํ้าที่ผ่านการบำบัดโดยของถ่านกระดูก ซึ่งใช้ 
อัตรากรอง 60 ลิตรต่อชั่วโมง ความสูงของช้ันถ่านกระดูก 10 เซนติเมตร
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