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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.

ผลการสิกษาถ่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เหมาะสมสำหรับ 

การกำจัดนาเสียโลหะหนักในการทดลองแบบแบตซ์



ตารางที่ ก1 แสดงประสิทธิภาพการกำจดตะกั่วของน่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมต่างๆโดยใช้นํ้าเสิยตะกั่วสิงเคราะห์ 10 มก./ล. พีเอซ 5 และปริมาณน่านกระดูก 1 ก./ล.

เวลาท่ี,เข้ในการเขย่า 

(ขํเวโมง, นาที)

ถ่านกระดูก 600 องศาเขลเสือล, 8 ขวโมง ถ่านกระดูก 600 องศาเขลเสือส, 10 ข่ํวโมง ถ่านกระดูก 600 องศาเขลเสือล, 12 ข้วโมง

ลักษณะของน้ําเสือหลังการทดลอง ?'ออละการกำลัด ลักษณะของน้ําเสือหลังการทดลอง ข้อยละการกำลัด ลักษณะของน้ําเสือหลังการทดลอง h อละการกำลัด

ตวามเข้มข้นของโลหะหนัก (มก./ล.) ฟ้เอข ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอข ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอข

0,0 9.63 5.02 0.00 9.88 5.04 0.00 9.77 5.02 0.00

0,15 0.19 5.26 98.03 0.11 5.23 98.89 0.09 5.21 99.08

0,30 0.07 5.33 99.27 0.09 5.24 99.09 0.07 5.26 99.28

0,45 0.02 5.38 99.79 N.D. 5.36 100.00 N.D. 5.34 100.00

1,0 N.D. 5.43 100.00 N.D. 5.37 100.00 N.D. 5.36 100.00

1,15 N.D. 5.47 100.00 N.D. 5.43 100.00 N.D. 5.42 100.00

1,30 N.D. 5.48 100.00 N.D. 5.52 100.00 N.D. 5.50 100.00

1,45 N.D. 5.49 100.00 N.D. 5.48 100.00 N.D. 5.53 100.00

2,0 N.D. 5.47 100.00 N.D. 5.42 100.00 N.D. 5.49 100.00

2,30 N.D. 5.52 100.00 N.D. 5.60 100.00 N.D. 5.56 100.00

3,0 N.D. 5.50 100.00 N.D. 5.60 100.00 N.D. 5.62 1๓.00

3,30 N.D. 5.53 100.00 N.D. 5.56 100.00 N.D. 5.58 100.๓

4,0 N.D. 5.55 100.00 N.D. 5.56 100.00 N.D. 5.61 100.๓

4,30 N.D. 5.62 100.00 N.D. 5.65 100.00 N.D. 5.64 100.00

5,0 N.D. 5.59 100.00 N.D. 5.64 100.00 N.D. 5.66 100.00

5,30 N.D. 5.60 100.00 N.D. 5.69 100.00 N.D. 5.63 100.00

6,0 N.D. 5.64 100.00 N.D. 5.61 100.00 N.D. 5.67 100.00

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของตะกั่ว = 0.1 มก./ล.
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ตารางที่ ก1 แสดงประสิทธิภาพการก*'าจ้ดตะกั่วของท่านกระคูกที่สภาวะการเตรียมต่างๆ'โดย'ใช้'น'นสิยตะกั่วส์งเคราะห์ 10 มก./ล. พีเอช 5 และปริมาณถ่านกระดูก 1 ก./ล. (ต่อ)

เวลาที่ใข้ในการเขย่า 

(รั่วโมง, นาที)

ถ ่านกระดุก 800 องศาเขลเส ือส, 8 ขวโมง ถ ่านกระด ุก 800 องศาเขลเขยส, 1 0 รั่วโมง ถ ่านกระดุก 800 องศาเขลเส ือส, 12 รั่วโมง

ล ักษณ ะของนาเส ือหล ังการทดลอง ข้อยละการทา'ลัด ล ักษณ ะของน ํ้าเส ือหล ังการทดลอง ข ้อยละการกำจัด ล ักษณ ะของ'นาเส ือหล ังการทดลอง ข ้ออละการกำลัด

ความเข ้มข ้นของโลหะหนัก (มก./ล.) พีเอข ความเข ้มข ้นของโลหะหนัก (มก./ล.) พีเอข ความเข ้มข ้นของโลหะหนัก (มก./ล.) พีเอข

0,0 9.81 5.07 0.00 9.63 5.02 0.00 9.75 5.09 0.00

0,15 1.45 5.17 85.22 2.78 5.11 71.13 0.93 5.21 90.46

0,30 0.49 5.03 95.01 2.08 5.09 78.40 0.35 5.17 96.41

0,45 N.D. 5.02 100.00 2.03 5.07 78.92 0.33 5.17 96.62

1,0 N.D. 5.06 100.00 1.75 5.05 81.83 0.29 5.17 97.03

1,15 N.D. 5.02 100.00 0.94 5.04 90.24 0.12 5.18 98.77

1,30 N.D. 5.05 100.00 1.25 5.03 87.02 0.12 5.18 98.77

1,45 N.D. 5.00 100.00 0.89 5.07 90.76 0.09 5.16 99.08

2,0 N.D. 5.04 100.00 0.93 5.02 90.34 0.03 5.17 99.69

2,30 N.D. 5.04 100.00 0.82 5.06 91.48 0.02 5.17 99.79

3,0 N.D. 5.04 100.00 0.62 5.07 93.56 N.D. 5.18 100.00

3,30 N.D. 5.04 100.00 0.23 5.03 97.61 N.D. 5.19 100.00

4,0 N.D. 5.03 100.00 0.17 5.03 98.23 N.D. 5.22 100.00

4,30 N.D. 5.03 100.00 0.06 5.03 99.38 N.D. 5.22 100.00

5,0 N.D. 5.04 100.00 N.D. 5.04 100.00 N.D. 5.22 100.00

5,30 N.D. 5.06 100.00 N.D. 5.06 100.00 N.D. 5.23 100.00

6,0 N.D. 5.07 100.00 N.D. 5.06 100.00 N.D. 5.24 100.00

หมายI'นตุ: ค่า detection limit ของตะกั่ว = 0.1 มก./ล.



ตารางท่ี ก1 แสดงประสิทธิภาพการกำจ้ดตะกั่วของถ่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมต่างๆโดยใช้นํ้าเสิยตะกั่วสิงเคราะห์ 10 มก./ล. พีเอช 5 และปริมาณถ่านกระดูก 1 ก./ล.(ต่อ)

เวลาท ี่นในกา?เขย ่า 

(ทโวโมง. นาที)

ถ ่านกระตุก 1000 องศาเทลเช ียส, 8 ชวโมง ถ ่านกระตุก 1000องศาเชลเชยล, 1 0 "ช่ัวโมง ถ ่านกระดูก 1000องศาเชลเช ียส, 1 2 ข้วโมง

ล ักษณ ะของนาเส ือหล ังการทดลอง ข้ออละการกำจัด ล ักษณ ะชองน ํ้าเส ือหล ังการทดลอง ข้ออละการกำจัด ล ักษณ ะชองน ํ้าเส ือหล ังการทดลอง ข ้ออละการกำจัด

ความเข ้มข ้นชองโลหะหน้ก (มก./ล.) พีเอช ความเข ้มข ้นชองโลหะหน้ก (มก./ล.) พีเอช ความเข ้มข ้นชองโลหะหน้ก (มก./ล.) ท ีเ01

0,0 9.68 5.06 0.00 9.89 4.98 0.00 9.81 5.00 0.00

0,15 1.92 5.12 80.17 3.27 4.97 66.94 3.33 4.96 66.06

0,30 1.80 5.11 81.40 2.95 4.98 70.17 2.45 5 .๓ 75.03

0,45 1.52 5.10 84.30 1.77 5.01 82.10 2.09 4.98 78.70

1,0 0.68 5.14 92.98 1.71 5.07 82.71 1.53 5.00 84.40

1,15 0.70 5.14 92.77 1.11 5.03 88.78 0.90 5.11 90.83

1,30 0.63 5.13 93.49 0.90 5.04 90.90 0.77 5.13 92.15

1,45 0.48 5.13 95.04 0.67 5.09 93.23 0.42 5.08 95.72

2,0 0.33 5.20 96.59 0.62 5.10 93.73 0.34 5.15 96.53

2,30 0.29 5.19 97.00 0.49 5.15 95.05 0.11 5.10 1๓ .00

3,0 0.24 5.17 97.52 0.37 5.02 96.26 N.D. 5.11 10 0 .๓

3,30 0.18 5.19 98.14 0.19 5.07 98.08 N.D. 5.10 100.00

4,0 0.09 5.22 99.07 0.06 5.08 99.39 N.D. 5.08 100.00

4,30 0.03 5.21 99.69 0.03 5.01 99.70 N.D. 5.14 1๓ .00

5,0 N.D. 5.18 1๓ .00 N.D. 5.06 100.00 N.D. 5.10 1๓ .00

5,30 N.D. 5.21 100.00 N.D. 5.07 100.00 N.D. 5.09 1 ๓ .๓

6,0 N.D. 5.24 100.00 N.D. 5.07 100.00 N.D. 5.10 100.00
C

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของตะกั่ว = 0.1 มก./ล.
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ตารางที่ ก2 แสดงประสิทธิภาพการกำจ้ดตะกวของท่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมต่างๆโดยใช้นํ้าเสิยตะกํ่วสิงเคราะห์ 10 มก./ล. พีเอช 5 และปริมาณท่านกระดูก 0.2 ก./ล.

เวลาที่โข้า.•นการเขย่า 

(ซั๋วโมง, นาที)

ถ ่านกระดูก 600 องศาL1ลเชียส, 8 รั่วโมง ถ่านกระดูก 600 องศาเขลเข ียล, 10 รั่วโมง ถ่านกระดูก 600 องศาเขลเข ียล, 12 รั่วโมง

ล ักษณ ะของนาเส ือหล ังการทดลอง ข้อยละการกำจ้ด ล ักษณ ะของน ํ้าเส ือหล ังการทดลอง ข้อยละการกำจัด ล ักษณ ะของน ํ้าเส ืยหล ังการทดลอง ข ้อยละการกำจัด

ศวามเข ้มข ้นของโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอข ความเข ้มข ้นของโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอข ความเข ้มข ้นของโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอข

0,0 9.28 4.98 0.00 9.28 4.98 0.00 9.28 4.98 0.00

0,15 5.51 5.01 40.63 5.63 5.02 39.33 5.78 5.03 37.72

0,30 2.15 5.02 76.83 2.35 5.04 74.68 2.41 5.02 74.03

0,45 1.89 5.03 79.63 1.81 5.03 80.50 1.69 5.03 81.79

1,0 1.62 5.03 82.54 1.44 5.03 84.48 1.25 5.04 86.53

1,30 0.98 5.05 89.44 0.82 5.08 91.16 0.72 5.07 92.24

2,0 0.42 5.08 95.47 0.27 5.11 97.09 0.18 5.10 98.06

3,0 0.17 5.10 98.17 0.08 5.14 99.14 0.01 5.12 99.89

4,0 ND. 5.13 100.00 ND. 5.19 100.00 ND. 5.18 100.00

6,0 ND. 5.18 100.00 ND. 5.22 100.00 ND. 5.20 100.00

8,0 ND. 5.17 100.00 ND. 5.23 100.00 ND. 5.22 100.00

12,0 ND. 5.19 100.00 ND. 5.27 100.00 ND. 5.26 100.00

24,0 ND. 5.27 100.00 ND. 5.32 100.00 ND. 5.29 100.00

48,0 ND. 5.20 100.00 ND. 5.35 100.00 ND. 5.31 100.00

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของตะกัว = 0.1 มก./ล.
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ตารางท่ี ก2 แสดงประสิทธิภาพการกำจ้ดตะกํ่วของท่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมต่างๆโดยใช้นาเสียตะก์วสิงเคราะห์ 10 มก./ล. พีเอช 5 และปริมาณท่านกระดูก 0.2ก./ล.(ต่อ)

เวลาท่ี'นา,นการเขอ่า 

(■ÎQโมง, นาที)

ถ่านกระดูก 800 ธงศาเ'18เรียส, 8 รั่วโมง ถ่านกระดูก 800 องศาเรลเรีอล, 10 ร่ัวโมง ถ่านกระดูก 800 องศาเรลเรีอส, 12 ร่ัวโมง

ลักษณะของ•นาเสียหลังการทดลอง ?อยล ะการกำ'ลัด ลักษณะของ■นาเสียหลังการทดลอง ?อยละการกำจัด ลักษณะของนํ้าเสือหลังการทดลอง ?ออละการกำจัด

ความเ'ร'ม,ร''นของโลหะหนัก (มก./ล.) หเอร ความนมi 'นของโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอร ความเ,ร'ม'ร'นของโลหะหนัก (มก./ล.) ■พเอ'ร

0,0 9.95 5.01 0.00 9.95 5.01 0.00 9.95 5.01 0.00

0,15 7.16 5.02 28.04 9.02 5.02 9.35 8.88 5.02 10.75

0,30 6.18 5.04 37.89 8.05 5.02 19.10 7.56 5.05 24.02

0,45 5.21 5.02 47.64 7.05 5.03 29.15 6.78 5.04 31.86

1,0 4.85 5.03 51.26 6.40 5.02 35.68 5.23 5.05 47.44

1,30 4.21 5.06 57.69 5.56 5.05 44.12 4.35 5.07 56.28

2,0 3.54 5.09 64.42 4.90 5.04 50.75 3.82 5.10 61.61

3,0 2.45 5.10 75.38 4.08 5.06 58.99 2.81 5.11 71.76

4,0 1.83 5.13 81.61 3.12 5.04 68.64 2,45 5.10 75.38

6,0 1.49 5.12 85.03 2.31 5.05 76.78 2.02 5.11 79.70

8,0 1.21 5.14 87.84 1.73 5.07 82.61 1.57 5.11 84.22

12,0 0.95 5.15 90.45 0.98 5.09 90.15 1.28 5.13 87.14

24,0 0.48 5.17 95.18 ND. 5.08 100.00 0.55 5.15 94.47

48,0 ND. 5.18 100.00 ND. 5.09 100.00 ND. 5.16 100.00

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของตะก้'ว = 0.1 มก./ล.
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ตารางท่ี ก2 แสดงประสิทธิภาพการกำจ้'ดตะกํ่วของท่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมต่างๆ'โดย'ใช้,นํ้าเสิยตะ(ไวส์ง์เคราะห์ 10 มก./ล. พีเอช 5 และปริมาณถ่านกระดูก 0.2ก./ล.(ต่อ)

เวลาท่ี'เทนการเขย่า 

(ข้วโมง, นาที)

ถ่านกระดูก 1000 องศาเซลฟ้อส, 8 ข้วโมง ถ่านกระดูก 1000องศาเซลฟ้อส, 101วโมง ถ่านกระดูก 1000องศาเซลฟ้อส, 12จัวโมง

ล้กษเนะของนํ้าเสือหลังการทดลอง ข้ออละการกำจัด ลักษณะของนํ้าเสือหลังการทดลอง ข้ออละการกำจัด ลักษณะของนํ้าเสือหลังการทดลอง ข้อ0ละการกำจัด

ความฟเมข้'นของโลหะหน้ก (มก./ล.) ทีเอร ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอข ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอซ

0,0 9.35 5.05 0.00 9.35 5.05 0.00 9.35 5.05 0.00

0,15 8.85 5.06 5.35 9.15 5.07 2.14 9.11 5.06 2.57

0,30 8.55 5.08 8.56 8.51 5.08 8.98 8.41 5.08 10.05

0,45 8.08 5.07 13.58 8.28 5.06 11.44 7.65 5.08 18.18

1,0 7.84 5.08 16.15 8.18 5.05 12.51 7.20 5.09 22.99

1,30 7.25 5.07 22.46 7.72 5.07 17.43 6.48 5.09 30.70

2,0 7.02 5.07 24.92 7.35 5.06 21.39 5.72 5.09 38.82

3,0 6.61 5.07 29.30 6.42 5.07 31.34 4.89 5.09 47.70

4,0 5.98 5.07 36.04 5.78 5.08 38.18 4.08 5.10 56.36

6,0 5.22 5.13 44.17 5.12 5.13 45.24 3.48 5.10 62.78

8,0 4.62 5.13 50.59 4.38 5.13 53.16 3.18 5.11 65.99

12,0 3.42 5.10 63.42 3.37 5.09 63.96 2.65 5.13 71.66

24,0 2.15 5.15 77.01 2.98 5.12 68.13 2.00 5.14 78.61

48,0 1.01 5.13 89.20 2.87 5.10 69.30 1.28 5.14 86.31

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของตะกัว = 0.1 มก./ล.
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ตารางท่ี กร แสดงประสิทธิภาพการกำจ้ดแคดเมียมของถ่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมต่างๆโดยใช้นํ้าเสิยแคดเมียมช้งเคราะห์ 10 มก./ล. พีเอช 5 และปริมาณถ่านกระดูก 1 ก./ล.

เวลาท่ีไร่(ในการเขย่า 

(ช่ัวโมง, นาที)

ถ่านก!ะดูก 600 องศาเซลเๆเอส, 8 รั่วโมง ถ่านก!ะดูก 600 องศาเซลเซียส, 10 ร่ัวโมง ถ่านก!ะดูก 600 องศาเซลเซียล, 12 ร่ัวโมง

ลักษณะ'รอง'นาเสือหลังกา!ทดลอง ข้อ ยละกา!กำ'ลัด ลักษณะรองนํ้าเสือหลังกา!ทดลอง ข้อยละกา!กำจ้’ด ลักษณะซองนํ้าเสือหลังกา!ทดลอง ข้อยละกา!กำจัด

ศวามเข้'ม'ร้น'รองโลหะหนัก (มก./ล.) ฟ้เอซ ความเข้ม'รน'!องโลหะหนัก (มก./ล.) พีเอร ความเข้มข้นซองโลหะหนัก (มก./ล.) พีเอ'ร

0,0 9.81 4.99 0.00 9.81 4.99 0.00 9.81 4.99 0.00

0,15 8.44 5.14 13.97 8.26 5.15 15.80 7.98 5.13 18.65

0,30 7.00 5.19 28.64 6.94 5.19 29.26 6.85 5.20 30.17

0,45 6.52 5.20 33.54 6.29 5.24 35.88 6.11 5.26 37.72

1,0 6.38 5.22 34.96 5.84 5.27 40.47 5,68 5.27 42.10

1,30 5.92 5.25 39.65 5.29 5.30 46.08 4.67 5.29 52.40

2,0 5.43 5.29 44.65 4.99 5.33 49.13 4.35 5.32 55.66

3,0 5.11 5.33 47.91 4.52 5.44 53.92 3.57 5.39 63.61

4,0 4.56 5.37 53.52 3.99 5.38 59.33 3.10 5.41 68.40

6,0 4.11 5.39 58.10 3.44 5.50 64.93 2.65 5.46 72.99

8,0 3.67 5.44 62.59 2.95 5.54 69.93 2.16 5.51 77.98

12,0 2.96 5.53 69.83 2.19 5.61 77.68 1.45 5.59 85.22

24,0 2.23 5.60 77.27 1.66 5.74 83.08 0.86 5.64 91.23

48,0 1.43 5.61 85.42 1.02 5.74 89.60 0.57 5.63 94.19

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของแคดเมียม = 0.02 มก./ล.
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ตารางท่ี กร แสดงประสิทธิภาพการกำจ้ดแคดเมียมของท่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมต่างๆโดยใช้นํ้าเสิยแคดเมียมสิงเคราะห์ 10 มก./ล. พีเอช 5 และปริมาณท่านกระดูก 1 ก./ล.(ต่อ)

เวลาที่!,ชีในการเรย่า 

(ร่ัวโมง, นาที)

ถ่านก?ะดูก 800 องศาเชลเทอส, 8 รั่วโมง ถ่านกระดูก 800 องศาเชลเชียล, 10 ร่ัวโมง ถ่านกระดูก 800 องศาเชลเชีอส, 12 รั่วโมง

ลักษณะชองนา1สือหลังการทดลอง ชีอ ยละการกำ'จ้ด ลักษณะชองนํ้าเสือหลังการทดลอง Î'■ออละการกำลัด. ลักษณะชองนํ้าเสือหลังการทดลอง ?อยละการกำลัด

ความเช้มชี'นชองโลหะหน้ก (มก./ล.) ฟ้เอช ความเชีมชี'นชองโลหะหน'ก (มก./ล.) พีเอช ความเชี'มชี'นชองโลหะหน้ก (มก./ล.) พีเอช

0,0 9.06 5.04 0.00 9.06 5.04 0.00 9.06 5.04 0 .๓

0,15 8.42 5.15 7.06 8.71 5.07 3.86 8.61 5.12 4.97

0,30 8.21 5.11 9.38 8.40 5.08 7.28 8.35 5.12 7.84

0,45 8.09 5.13 10.71 8.26 5.13 8.83 8.18 5.14 9.71

1,0 7.95 5.16 12.25 8.19 5.13 9.60 8.09 5.15 10.71

1,30 7.80 5.18 13.91 8.15 5.17 10.04 8.01 5.17 11.59

2,0 7.67 5.21 15.34 8.13 5.14 10.26 7.89 5.15 12.91

3,0 7.65 5.20 15.56 8.12 5.17 10.38 7.82 5.16 13.69

4,0 7.59 5.22 16.23 8.08 5.20 10.82 7.75 5.20 14.46

6,0 7.57 5.25 16.45 8.06 5.25 11.04 7.69 5.23 15.12

8,0 7.59 5.25 16.23 8.05 5.25 11.15 7.66 5.24 15.45

12,0 7.61 5.28 16.00 8.04 5.26 11.26 7.64 5.24 15.67

24,0 7.50 5.24 17.22 8.02 5.25 11.48 7.71 5.22 14.90

48,0 7.57 5.36 16.45 8.01 5.34 11.59 7.74 5.32 14.57

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของแคดเมียม = 0.02 มก./ล.
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ตารางท่ี กร แสดงประสิทธิภาพการกำรดแคดเมียมของถ่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมต่างๆโดยใช้นํ้าเสิยแคดเมียมสิงเคราะห์ 10 มก./ล. พีเอช 5 และปริมาณถ่านกระดูก 1 ก./ล.(ต่อ)

เวลาท่ี!ข้ในการเขย่า 

(ร่ัวโมง, นาที)

ท่านกระดูก 1000 องศาเขลเรอล, 8 รั่วโมง ท่านกระดูก 1000องศาเรลเรยส,10ร่ัวโมง ท่านกระดูก 1000 องศาเรรเรีอส, 12 รั่วโมง

ลไาษณะของนํ้าเสือหลังการทดลอง ข้ออละการกำจัด ลักษณะของนํ้าเสือหลังการทดลอง ข้อยละการกำลัด ลักษณะของนํ้าเสือหลังการทดลอง ข้ออละการกำลัด

ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มก./ล.) m  อร ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอร ความเข้มข้นรองโลหะหนัก (มก./ล.) พเอร

0,0 8.72 5.02 0.00 8.72 5.02 0.00 8.72 5.02 0.00

0,15 8.39 5.11 3.78 8.43 5.10 3.33 8.68 5.10 0.46

0,30 8.19 5.06 6.08 8.27 5.13 5.16 8.49 5.10 2.64

0,45 7.96 5.13 8.72 8.10 5.15 7.11 8.29 5.15 4.93

1,0 7.87 5.10 9.75 7.97 5.15 8.60 8.21 5.18 5.85

1,30 7.82 5.18 10.32 7.92 5.16 9.17 8.17 5.18 6.31

2,0 7.78 5.17 10.78 7.89 5.15 9.52 8.08 5.24 7.34

3,0 7.75 5.17 11.12 7.86 5.23 9.86 8.00 5.25 8.26

4,0 7.73 5.26 11.35 7.84 5.22 10.09 7.91 5.26 9.29

6,0 7.71 5.29 11.58 7.82 5.29 10.32 7.89 5.33 9.52

8,0 7.69 5.28 11.81 7.83 5.29 10.21 7.81 5.31 10.44

12,0 7.71 5.31 11.58 7.82 5.34 10.32 7.82 5.31 10.32

24,0 7.70 5.28 11.70 7.80 5.33 10.55 7.81 5.31 10.44

48,0 7.72 5.32 11.47 7.77 5.31 10.89 7.81 5.32 10.44

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของแคดเมียม = 0.02 มก./ล.

108



ตารางท่ี ก4 แสดงประสิทธิภาพการกำจดโครเมียมของท่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมต่างๆโดยใช้นาเสิยโครเมียมสิงเคราะห์ 10 มก./ล. พีเอช 3 และปริมาณท่านกระดูก 1 ก./ล.

โข้ในการเขร่า 

วโมง, นาที)

ถ่านกระดูก 600 องศาเรลเรือส, 8 รั่วโมง ถ่านกระดูก 600 องศาเรลเรือล, 10 ร่ัวโมง ถ่านกระดูก600องศาเรลเรือส, 12ร่ัวโมง

ลักษณะของนํ้าเสือหลังการทดลอง ข้อยละการกำจัด ลักษณะของนํ้าเสือหลังการทดลอง ข้อยละการกำจัด ลักษณะของ•นาเสือหลังการทดลอง ข้ออละการ

ความเ•{เมข้นของโลหะหน้ก (มก./ล.) พีเอข ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มก./ล.) พีเอร ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มก./ล.) พีเอร

0,0 10.02 3.02 0.00 10.14 3.01 0.00 9.98 3.03 0.00

0,15 9.98 4.19 0.40 9.86 4.11 2.76 9.64 4.12 3.41

0,30 9.91 4.25 1.10 9.56 4.24 5.72 9.74 4.21 2.40

0,45 9.58 4.29 4.39 9.49 4.29 6.41 9.68 4.25 3.01

1,0 9.62 4.40 3.99 9.45 4.44 6.80 9.59 4.39 3.91

1,15 9.65 4.47 3.69 9.41 4.44 7.20 9.44 4.42 5.41

1,30 9.57 4.45 4.49 9.39 4.47 7.40 9.47 4.43 5.11

1,45 9.77 4.48 2.50 9.42 4.59 7.10 9.53 4.52 4.51

2,0 9.69 4.46 3.29 9.40 4.66 7.30 9.55 4.60 4.31

2,30 9.78 4.58 2.40 9.46 4.63 6.71 9.49 4.71 4.91

3,0 9.84 4.62 1.80 9.51 4.73 6.21 9.40 4.69 5.81

3,30 9.52 4.65 4.99 9.38 4.85 7.50 9.42 4.73 5.61

4,0 9.64 4.59 3.79 9.33 4.86 7.99 9.39 4.79 5.91

4,30 9.72 4.65 2.99 9.34 4.92 7.89 9.35 4.88 6.31

5,0 9.85 4.63 1.70 9.33 4.89 7.99 9.37 4.82 6.11

5,30 9.63 4.71 3.89 9.28 4.88 8.48 9.41 4.90 5.71

6,0 9.58 4.75 4.39 9.29 4.91 8.38 9.38 4.87 6.01

12,0 9.63 4.78 3.89 9.32 4.90 8.09 9.35 4.95 6.31

24,0 9.68 4.85 3.39 9.28 4.94 8.48 9.39 4.93 5.91
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ตารางท่ี ก4 แสดงประสิทธิภาพการกำจ้ดโครเมียมของถ่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมต่างๆโดยใช้นํ้าเสิยโครเมียมสิ''นคราะห์ 10 มก./ล. พีเอซ 3 และปริมาณถ่านกระดูก 1 ก./ล.(ต่อ)

เวลาท่ีใข้ในการเขย่า 

(ข'วโมง, นาที)

ถ่านกระดูก 800 องศาเขลเขียส, 8 ข๋ัวโมง ถ่านกระดูก 800 องศาเขลเขีอล, 10 ข่ํวโมง ถ่านกระดูก 800 องศาเขลเขียล, 12 ข้วโมง

ลักษณะของนํ้าเสือหลังการทดลอง ข้ออละการกำ'ลัด ลักษณะของ•นาเสือหลังการทดลอง ?ออละการกำจ้ด ลักษณะของ'นาเสือหลังการทดลอง ข้อยละการกำจด

ความเ•ร'มข้นของโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอข ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอข ความเข้มข้นรองโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอข

0,0 10.02 3.00 0.00 10.07 3.05 0.00 10.01 2.98 0.00

0,15 9.99 3.69 0.30 9.90 3.79 1.69 9.98 3.69 0.30

0,30 10.01 3.85 0.10 9.76 3.96 3.08 10.01 3.86 0.00

0,45 9.95 4.00 0.70 9.52 3.95 5.46 9.98 3.96 0.30

1,0 9.94 4.10 0.80 9.42 4.06 6.45 9.95 4.08 0.60

1,15 9.88 4.05 1.40 9.63 4.11 4.37 9.97 4.00 0.40

1,30 9.90 4.07 1.20 9.55 4.16 5.16 9.98 3.97 0.30

1,45 9.85 4.13 1.70 9.50 4.18 5.66 9.98 4.05 0.30

2,0 9.87 4.20 1.50 9.61 4.19 4.57 9.95 4.16 0.60

2,30 9.86 4.17 1.60 9.94 4.24 1.29 10.01 4.16 0.00

3,0 9.91 4.23 1.10 9.80 4.24 2.68 9.93 4.18 0.80

3,30 9.88 4.23 1.40 9.71 4.24 3.57 9.96 4.19 0.50

4,0 9.89 4.28 1.30 9.49 4.30 5.76 10.00 4.11 0.10

4,30 9.92 4.30 1.00 9.52 4.32 5.46 9.99 4.14 0.20

5,0 9.95 4.28 0.70 9.48 4.33 5.86 9.91 4.16 1.00

5,30 9.87 4.28 1.50 9.60 4.35 4.67 9.89 4.15 1.20

6,0 9.87 4.32 1.50 9.55 4.38 5.16 9.95 4.15 0.60

12,0 9.89 4.35 1.30 9.59 4.38 4.77 9.97 4.17 0.40

24,0 9.85 4.34 1.70 9.61 4.37 4.57 9.97 4.15 0.40
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ตารางท่ี ก4 แสดงประสิทธิภาพการกำรดโครเมียมของถ่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมต่างๆโดยใช้นํ้าเสียโครเมียมสิงเคราะห์ 10 มก./ล. พีเอช 3 และปริมาณถ่านกระดูก 1 ก./ล.(ต่อ)

เวลาที่,นในก-บเขย่า 

('ร่ัวโมง, นาที)

ถ่านกระดูก 1000องศาเรลเรือส, 8 รั่วโมง ถ่านกระดูก 1000 องศาเรลเรือส, 10 รั่วโมง ถ่านกระดูก 1000 องศาเรลเรือล, 12 ร่ัวโมง

ลักษณะรองนาเสือหลังการทดลอง ?อยละการกิาจัด ลักษณะของนาเสือหลังการทดลอง ข้'ออละการกำจัด ลักษณะของนํ้าเสือหลังการทดลอง ข้ออละการกำจัด

ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอร ความเข้มข้นรองโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอร ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอร

0,0 10.03 3.05 0.00 10.07 3.09 0.00 10.09 3.05 0.00

0,15 9.91 3.89 1.20 9.88 3.76 1.89 9.88 3.88 2.08

0,30 9.93 3.98 1.00 9.85 3.92 2.18 9.79 3.92 2.97

0,45 9.89 4.02 1.40 9.78 4.11 2.88 9.81 3.89 2.78

1,0 9.90 4.11 1.30 9.86 4.13 2.09 9.86 3.76 2.28

1,15 9.82 4.13 2.09 9.78 4.15 2.88 9.86 3.84 2.28

1,30 9.79 4.14 2.39 9.64 4.19 4.27 9.94 3.85 1.49

1,45 9.81 4.14 2.19 9.66 4.21 4.07 9.85 4.06 2.38

2,0 9.79 4.16 2.39 9.63 4.22 4.37 9.68 4.13 4.06

2,30 9.77 4.15 2.59 9.60 4.30 4.67 9.70 4.11 3.87

3,0 9.76 4.18 2.69 9.68 4.26 3.87 9.62 4.04 4.66

3,30 9.82 4.18 2.09 9.59 4.34 4.77 9.65 4.17 4.36

4,0 9.87 4.22 1.60 9.64 4.34 4.27 9.71 4.13 3.77

4,30 9.81 4.23 2.19 9.77 4.24 2.98 962 4.25 4.66

5,0 9.81 4.22 2.19 9.65 4.36 4.17 9.57 4.26 5.15

5,30 9.75 4.26 2.79 9.67 4.31 3.97 9.58 4.29 5.05

6,0 9.70 4.28 3.29 9.61 4.33 4.57 9.60 4.25 4.86

12,0 9.78 4.28 2.49 9.69 4.36 3.77 9.61 4.26 4.76

24,0 9.75 4.29 2.79 9.66 4.38 4.07 9.65 4.30 4.36



ภาคผนวก ข.

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดและค่าความสามารถกรดูดซับ 

ในการกำจัดโลหะหนักใน'นาเสิยสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นและพืเอซเริ่มต้นต่าง

ในการทดลองแบบแบตซ์



ตารางท่ี ข1 แสดงประสิทธิภาพการกำรดและความสา*ทรถในการดูด,รบข'องถ่านกระดูกเตรียมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลถ่รยสเป็นเวลา 12 ข้วโมง ปรีมาณ 0.2 ก./ล.'ในการกาจ้ดตะกั่ว

ในนํ้าเสิยตะกํ่วสิงเคราะห์ที่ความเข้มข้นข้นและพีเอชเรีมต้นต่างๆ

ลักษณะชอง•นาเสือก่อนการทดลอง ปริมาณถ่านกระดูกที่ใลั ลักษณ ะซองนํ้าเสือหลังการทดลอง ลัรอ ละการกำ'ลัด ความลามารถการดูดลับ

ความเ•{เมลันโลหะหนัก 

(มก./ล.)

พี Lอ! (ก./ล.นาต้วอย่าง) โม'เติมถ่านกระดูก เติมถ่านกระดูก การดูดลับ การดูดลับร่วมก้นการตกตะกอน (มก./ก.ถ่านกระดูก)

ความเ•{เม■{'นโลหะหนัก (มก./ล.) พีเอซ ความเลัมลันโลหะหนัก (มก./ล.) พีเอซ

2 0.2 9.84 2.09 9.55 2.27 2.95 2.95 1.45

3 0.2 9.40 3.02 1.31 4.04 86.06 86.69 40.45

10 4 0.2 9.36 4.00 0.00 4.49 100.00 100.00 46.80

5 0.2 9.32 4.98 0.00 5.33 100.00 100.00 46.60

6 0.2 8.74 5.86 0.00 6.35 100.00 100.00 43.70

2 0.2 18.98 2.02 16.45 2.18 13.33 13.33 12.65

3 0.2 18.80 2.99 2.95 3.96 84.31 84.46 79.25

20 4 0.2 18.55 3.96 0.42 4.47 97.74 97.79 90.65

5 0.2 18.50 4.98 0.00 5.26 100.00 100.00 92.50

6 0.2 17.95 5.85 0.00 6.43 100.00 100.00 89.75

2 0.2 46.55 2.04 46.40 2.23 0.32 0.32 0.75

3 0.2 46.40 3.00 2.82 3.92 93.92 93.94 217.90

50 4 0.2 46.22 3.98 0.11 4.50 99.76 99.76 230.55

5 0.2 46.15 4.99 0.10 5.34 99.78 99.79 230.25

6 0.2 43.45 5.93 25.22 6.02 41.96 45.82 91.15 113



ตารางท่ี ข1 แสดงประสิทธิภาพการก*'าจ้ดและความสามารท'ในการดูด,Î I Iของท่านกระดูกเตรียมที่อุณหภูมิ 600 'องศาเซลเลูยสเป็นเวลา 12 ท่ีว,โมง ปริมาณ 0.2 ก./ล.'ในการกำรดตะกํ่ว์

ในน^เสิยตะกั่วต้งเคราะห์ที่ความเข้มข้นข้นและพีเอชเรึ๋มต้นต่าง ๆ (ต่อ)

ลักษณะของนํ้าเสือก่อนการทดลอง ปริมาณล่านกระดูกที่ต้ 

(ก./ล.นาต้วอย่าง)

ล้กษณ:ะของนาเสือหลังการทดลอง ริออละการกำลัด ความสามารถการดูดลับ 

(มก./ก.ล่านกระดูก)ความต้มร้นโลหะหนัก 

(มก./ล.)

พีเอ! !ม่เติมล่านกระดูก เติมล่านกระดูก การดูดลับ การดูดลับร่วมกับการตกตะกอน

ความต้มร้นโลหะหน้ก (มก./ล.) พีเอข ความต้มร้นโลหะหนัก (มก./ล.) พีเอข

2 0.2 94.50 2.02 86.50 2.24 8.47 8.47 40.00

3 0.2 94.30 2.99 13.90 3.84 85.26 85.29 402.00

100 4 0.2 92.80 3.96 8.22 4.32 91.14 91.30 422.90

5 0.2 91.90 4.98 0.19 5.22 99.79 99.80 458.55

6 0.2 91.40 5.85 84.40 5.98 7.66 10.69 35.00
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ตารางที ข2 แสดงประสิทธิภาพการก’าจ้ดและความสามารทในการดูดข้นของท่านกระดูกเตรียมทีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเสิยสเป็นเวลา 12 ทีวโมง ปริมาณ 1 ก./ล.ในการก’าข้ดแคดเมียม

ใน^เสิยแคดเมียมสิงเคราะห์ทีความเข้มข้นข้นและพีเอชเรึ๋มต้นต่างๆ

ลักษณะรองนํ้าเสือก่อบการทดลอง ปริมาณถ่านกระดูกที่ใข้ ลักษณ ะรองบํ้าเสืยหลังการทดลอง ริออละการกำจัด ความสามารถการดูดจับ

ความเข้มข้นโลหะหนัก

(มก./ล.)

ทีเอ,! (ก./ล.'นาต้วอย่าง) h i เติมถ่านกระดูก เติมถ่านกระดูก การดูดจับ การดูดจับร่วมกํบการตกตะกอน (มก./ก.ถ่านกระดูก)

ความเข้มข้นโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอร ความเข้มข้นโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอร

3 1 0.74 3.05 0.03 5.06 95.95 95.95 0.71

4 1 0.72 4.03 N.D. 5.2 100.00 100.00 0.72

5 1 0.71 4.93 N.D. 5.67 100.00 100.00 0.71

1 6 1 0.69 5.86 N.D. 6.78 100.00 100.00 0.69

7 1 0.62 6.81 N.D. 7.48 100.00 100.00 0.62

8 1 0.56 7.44 N.D. 7.95 100.00 100.00 0.56

9 1 0.42 8.4 N.D. 8.4 100.00 100.00 0.42

10 1 0.31 9.74 N.D. 9.65 100.00 100.00 0.31

3 1 5.22 3.08 1.50 5.02 71.26 71.26 3.72

4 1 4.89 4.01 0.54 5.10 83.33 89.66 4.35

5 1 4.71 4.99 0.18 5.72 86.78 96.55 4.53

5 6 1 4.59 5.96 0.11 7.35 85.82 97.89 4.48

7 1 4.26 6.90 0.08 7.70 80.08 98.47 4.18

8 1 3.66 7.59 0.05 8.01 69.16 99.04 3.61

9 1 3.18 8.71 0.00 8.16 60.92 100.00 3.18

10 1 2.15 9.90 0.00 9.69 41.19 100.00 2.15

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของแคดเมียม = 0.02 มก./ล.
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ตารางท่ี ข2 แสดงประสิทธิภาพการกำจํดและความสามารถในการดูดข้นของถ่านกระดูกเตรียมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเ^ยสเป็นเวลา 12 ข้ว'โมง ปริมาณ 1 ก./ล.ในการกำรดแคดเมียม

ในนาเสิยแคดเมียมสิงเคราะห์ที่ความเข้มข้นข้นและพเอชเรมด้นต่าง ๆ (ต่อ)

ลักษณะชองนํ้าเสือก่อนการทดลอง ปริมาณท่านกระดูกที่ใข้ ลักษณ ะของนํ้าเสือหลังการทดลอง ข้ออละการกำ'ลัด ความลามารกการดูดขับ

ความเข้มข้นโลหะหนัก 

(มก./ล.)

พีเ'อช (ก./ล.นํ้าต้วออ่าง) โม'เติมท่านกระดูก เติมท่านกระดูก การดูดขับ การดูดขับร่วมกับการตกตะกอน (มก./ก.ท่านกระดูก)

ความเข้มข้นโลหะหนัก (มก./ล.) พีเอช ความเข้มข้นโลหะหนัก (มก./ล.) พีเอช

3 1 9.35 3.10 2.10 4.93 77.54 77.54 7.25

4 1 9.10 4.04 1.25 5.15 83.96 86.63 7.85

5 1 8.70 4.99 0.55 5.68 87.17 94.12 8.15

10 6 1 8.15 5.95 0.13 7.40 85.78 98.61 8.02

7 1 7.95 6.96 0.08 7.61 84.17 99.14 7.87

8 1 7.55 7.75 0.06 8.12 80.11 99.36 7.49

9 1 6.15 8.71 0.03 8.33 65.45 99.68 6.12

10 1 4.50 10.02 0.02 9.93 47.91 99.79 4.48

3 1 19.30 3.08 8.70 4.93 54.92 54.92 10.60

4 1 18.90 4.07 4.60 5.09 74.09 76.17 14.30

5 1 17.70 5.07 2.00 5.65 81.35 89.64 15.70

20 6 1 17.40 6.08 0.70 6.77 86.53 96.37 16.70

7 1 15.40 7.00 0.60 7.45 76.68 96.89 14.80

8 1 13.80 7.86 0.35 8.03 69.69 98.19 13.45

9 1 11.10 8.64 0.18 8.97 56.58 99.07 10.92

10 1 5.30 10.00 0.04 9.99 27.25 99.79 5.26

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของแคดเมียม = 0.02 มก./ล.
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ตารางท่ี ข2 แสดงประสิทธิภาพการกำจดและความสามารทในการคูดข้บของถ่านกระดูกเตรียมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลถ่3ยสเป็นเวลา 12 ข้วโมง ปริมาณ 1 ก./ล.ในการกำจดแคดเมียม

ในนํ้าเสิยแคดเมียมสิงเคราะห์ที่ความเข้มข้นข้นและพีเอชเริ่มต้นต่างๆ (ต่อ)

ลักษณะของ•นาเสือก''อบการ■ทดล'อง ปริมาณถ่านกระดูกที่เ.ข้ 

(ก./ล.บํ้าตัวออ่าง)

ลักษณะ'ๆเอง!!ทเสือหลังการทดลอง ริอยละการกำ'ลัด ความลามารถการดูดร้น 

(มก./ก.อ่านกระดูก)ความเข้มร้นโลหะหนัก 

(มก./ล.)

ทีเอ !ๆ 1ม่เติมท่านกระดูก เติมอ่านกระดูก การดูดร้น การดูดร้นร่วมก้นการตกตะกอน

ความเข้มข้นโลหะหนัก (มก./ล.) ท ีเอ! ความเข้มข้นโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอ เๆ

3 1 36.80 3.06 18.60 4.86 49.46 49.46 18.20

4 1 36.60 4.02 14.20 5.03 60.87 61.41 22.40

5 1 34.40 5.00 7.40 5.56 73.37 79.89 27.00

40 6 1 33.00 6.01 3.20 6.65 80.98 91.30 29.80

7 1 32.40 6.96 2.80 7.25 80.43 92.39 29.60

8 1 30.20 7.81 1.95 7.65 76.77 94.70 28.25

9 1 25.00 8.74 0.73 9.28 65.95 98.02 24.27

10 1 20.80 10.10 0.05 10.04 56.39 99.86 20.75

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของแคดเมียม = 0.02 มก./ล.
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ภาคผนวก ค.

ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการกำจัดโลหะหนัก 

เพี่อใช้ทำการทดลองหาไอโซเทอมการดูดซับโดยทำการทดล,องแบบแบตซ์



ตารางที่ ค1 น.สดงประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วใบบํ้าเสิยตะกั่วสังเคราะห์ที่ความเช้มช้บ 100 มก./ล.

พีเอ,ช 5 โดยใช้ถ่านกระดูกที่ 600 องศาเซลเๆ!ยส 12 ช้วโมง ปรมาท! 0.2 ก./ล.ที่เวลาต่าง

เวลาท่ึใข้ในการเขย่า ลักษณะของนํ้าเสิยหลังการทดลอง ร้อยละการกำจัด

(รั่วโมง, นาที) ความเข้มข้นซองโลหะหนัก (มกyล.) ทีเอช

0,0 99.70 5.04 0.00

0,15 88.60 5.05 11.13

0,30 78.30 5.05 21.46

0.45 74.10 5.05 25.68

1.0 66.90 5.05 32.90

1,30 61.40 5.05 38.42

2,0 52.40 5.05 47.44

3,0 41.60 5.05 58.27

4,0 33.10 5.08 66.80

6,0 14.80 5.11 85.16

8,0 5.71 5.12 94.27

12,0 2.23 5.19 97.76

18,0 1.48 5.24 98.52

24,0 1.25 5.26 98.75

30,0 0.75 5.28 99.25

36,0 0.56 5.3 99.44

48,0 0.08 5.37 99.92
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ตารางท ี่ ค2 แสด งประส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด แคด เม ีย มใบน าเส ิย แค ด เม ีย ม ส ัง เค ราะห ์ท ี่ค วาม เข ้มช ้บ  40 มก./ล 

พ ีเอช 6 โดยใช ้ถ ่านกระด ูกท ี่ 600 องศาเซลเส ิยส 12 ช ั่วโมง ป ร ิม าณ  1 ก./ล. ท ี่เว ล าต ่า งๆ

เวลาท่ีใข้ในการเขย่า ลักษณะของ'นาเทียหลังการทดลอง ร้อยละการกำจัด

(ช่ัวโมง. นาที) ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มก7ล.) พีเอช

0,0 33.60 6.01 0.00

0,15 32.60 6.10 2.98

0,30 30.50 6.09 9.23

0,45 26.00 6.20 22.62

1,0 24.20 6.21 27.98

1,30 22.20 6.26 33.93

2,0 20.00 6.28 40.48

3.0 19.00 6.30 43.45

4,0 15.20 6.36 54.76

6,0 12.80 6.28 61.90

8,0 10.00 6.43 70.24

12,0 8.40 6.54 75.00

18,0 6.00 6.54 82.14

24,0 3.60 6.54 89.29

30,0 2.80 6.53 91.67

36,0 2.40 6.54 92.86

48,0 2.20 6.66 93.45



ภาคผนวก ง.

ผลการสิกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห์

โดยทำการทดลองแบบแบตซ์



ตารางท่ี ง1 ผลการสืกษาไอโซเทอมการดูดช้บของถ่านกระดูกที่ 600 องศาเซลถ่รยส 12 ช้วโมง'ในการกำจ้ดตะกํ่วในนํ้าเสิยตะกํ่วช้'งเคราะห์ความเข้มข้นเรื่มต้น 100 มก./ล.

พีเอช 5 โดยใช้ถ่านกระดูกในปริมาณต่าง ๆ

ความเข้มข้นซองโลหะหน้กใน•นาเสีอ (มก./ล.) ป?มารณตะกั่วที่ถูกกำจ้ด; X 

(มก./ล.)

ใ]?มาณก่านก?ะดูกที่,ใข้; m 

(ก./ล.นํ้าตัวออ่าง)

x/m; X logCe log x/m 1/X 1/Ce

ก่อนการทดลอง; Co หลังกา?ทดลอง;Ce

99.60 68.20 31.40 0.04 785.00 1.83 2.89 0.00127 0.01

99.60 27.90 71.70 0.10 717.00 1.45 2.86 0.00139 0.04

99.60 9.90 89.70 0.15 598.00 1.00 2.78 0.00167 0.10

99.60 3.68 95.92 0.20 479.60 0.57 2.68 0.00209 0.27

99.60 1.16 98.44 0.25 393.76 0.06 2.60 0.00254 0.86

99.60 0.33 99.27 0.30 330.90 -0.48 2.52 0.00302 3.03



ตารางท่ี ง2 ผลการสิกษาไอโซเทอมการดูด,2'บของท่านกระดูกที่ 600 องศาเซลเลูยส 12 ข้วโมงในการกำจดแคดเมียมในนาเสิยแคดเมียมส์งเคราะห์ความเข้มข้นเรมต้น 40 มก./ล.

พีเอช 6 โดยใช้ท่านกระดูกในปริมาณต่าง ๆ

ความl i มข้นของโลหะหนักในน้ําเสีอ (มก./ล.) ปวมาวณตะกั่วที่ถูกกำจ้ด; X 

(มก./ล.)

ปวมาณท่านกวะดูกท่ีใข้; กา 

(ก./ล.นํ้าต้วอย่าง)

x/m; X logCe log x/m 1/X 1/Ce

ก่อนกาวทดลอง;Co หลังกาวทดลอง;Ce

38.00 33.00 5.00 0.10 50.00 1.52 1.70 0.0200 0.0303

38.00 28.40 9.60 0.20 48.00 1.45 1.68 0.0208 0.0352

38.00 15.60 22.40 0.50 44.80 1.19 1.65 0.0223 0.0641

38.00 5.60 32.40 1.00 32.40 0.75 1.51 0.0309 0.1786

38.00 2.80 35.20 1.50 23.47 0.45 1.37 0.0426 0.3571

38.00 2.00 36.00 2.00 18.00 0.30 1.26 0.0556 0.5000
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ภาคผนวก จ.

ผลการสิกษาประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักที่ความเข้มข้นโลหะหนัก 

ใน,นาเสิยสังเคราะห์เริ่มต้นต่าง ๆโดยทำการทดลองแบบคอลัมน์



ตารางท่ี จ1 ประสิทธิภาพการกำจ้ดตะกํ่วในนํ้าเสิยตะโทสิงเคราะห์เรมต้น 10 และ 20 มก./ล.พีเ,อช 5 โดยทำการทดลองแบบค'อล้มห์ที่อ้ตราการไหล 60 มล./ชม.

เวลาที่๓ บตัวอย่าง ปร่มาตร■นาที่ฝานคอลัมน์’ น ํ้าเส ิป ีล ังเคทะน์ตะกั่วเร ั๋มต ัน 10 มก./ล.ที่ทีเอ๚ 5 น ํ้าเล ิอล ังเคทะฟ ้ตะก ั่วเรมสัน 20 มก./ล.ที่ทีเอช 5

(ข้น 1 ■โวโมง) ลิตร' BV ลักษณะ•นาเสิยหลังการ'ทดลอง โอยละกางก์าจ้ด ลักษณะนํ้าเสิยหลังกางทดลอง โอยละการกำลัด

ความเข้มข้นโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเ อร ความเข้มข้นโลหะหนัก (มก./ล.) ทีเอช

เร่ม 0 0 9.91 5.02 0 19.56 5.01 0

0,1 0.06 17.14 N.D. 5.79 100.00 N.D. 5.92 100.00

0,2 0.12 34.29 N.D. 5.77 100.00 N.D. 5.93 100.00

0,3 0.18 51.43 N.D. 5.82 100.00 N.D. 5.93 100.00

0,4 0.24 68.57 N.D. 5.79 100.00 N.D. 5.91 100.00

0,6 0.36 102.86 N.D. 5.81 100.00 N.D. 5.92 100.00

0,8 0.48 137.14 N.D. 5.72 100.00 เกิดการอุดตันชองคอลัมน์

0,12 0.72 205.71 N.D. 5.73 100.00

1,0 1.44 411.43 N.D. 5.71 100.00

1,12 2.08 594.29 N.D. 5.70 100.00

2,0 2.88 822.86 N.D. 5.68 100.00

2,12 3.6 1028.57 เกิดการอุดตันของคอลัมน์

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของตะกัว = 0.1 มก./ล.
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ตารางท่ี จ2 แสดงประสิทธิภาพการกำร้ดตะกั่วในนาเสิยตะกั่วล้งเคราะห์เริ่มต้น 10 และ 20 มก./ล. พีเอซ 4 โดยทำการทดลองแบบคอล้มน์ที่ล้ตราการไหล

60 มล./1ชม.
เวลาที่๓ บต้วอฝาง 

(วัน, ชั่วโมง)

ป?มาต?'นาที่ผ่านคอลัมน์ นํ้าเสือลังเค?าะนัตะกั่วเ?มต้น 10 มก./ล.ที่พ ีเอว 4 นํ้าเสือลังเค?าะห์ตะกั่วเ?มต้น 20 มก./ล.ที่พีเอๆเ 4

ลิต? BV ลักษณะนาเลิยหลังกา?ทดลอง วัอยละกา?กำจัด ลักษณะ'นาเสือหลังกา?ทดลอง วัออละกา?กำ'จ้ด

ความเวัมวันโลหะหนัก(มก./ล.) พีเอข ความเวัมวันโลหะหนัก(มก./ล.) พีเอๆ!

เร่ิม! 0 0 9.87 4.03 0 19.47 3.99 0

0,1 0.06 17.14 N.D. 5.08 100.00 N.D. 5.10 100.00

0,2 0.12 34.29 N.D. 5.08 100.00 N.D. 5.08 100.00

0,4 0.24 68.57 N.D. 5.09 100.00 N.D. 5.09 100.00

0,8 0.48 137.14 N.D. 5.07 100.00 N.D. 5.08 100.00

0,12 0.72 205.71 N.D. 5.07 100.00 N.D. 5.07 100.00

1,0 1.44 411.43 N.D. 5.08 100.00 N.D. 5.07 100.00

1,12 2.16 617.14 N.D. 5.03 100.00 N.D. 4.89 100.00

2,0 2.88 822.86 N.D. 5.05 100.00 N.D. 4.75 100.00

2,12 3.60 1028.57 N.D. 5.07 100.00 N.D. 4.63 100.00

3,0 4.32 1234.29 N.D. 4.99 100.00 N.D. 4.44 100.00

3,12 5.04 1440.00 N.D. 5.02 100.00 N.D. 4.35 100.00

4,0 5.76 1645.71 N.D. 4.90 100.00 N.D. 4.20 100.00

4,12 6.48 1851.43 N.D. 4.92 100.00 N.D. 4.11 100.00

5,0 7.20 2057.14 N.D. 4.87 100.00 2.95 4.07 84.85

5,12 7.92 2262.86 N.D. 4.84 100.00 6.82 4.05 64.97

6,0 8.64 2468.57 N.D. 4.77 100.00 9.43 4.06 51.57

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของตะกั่ว = 0.1 มก./ล.
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ตารางท่ี ร2 แสดงประสิทธิภาพการกำอัตตะกวา,นนํ้าเสิยตะกั๋วลังเคราะห์เริ่มต้น 10 และ 20 มก./ล. พีเอช 4 โดยทำการทดลองแบบคอลัมน์ที่อัตราการไหล

60มล./ชม.(ต่อ)

เวลาที่๓ บตัวอย่าง 

(วัน, รั่วโมง)

ปริมาตรนํ้าที่ฝานคอลัมนั นาเสิอลังเคราะฟ้ตะกั่วเรั๋มสัน 10 มก./ล.ที่พ ีเอร 4 นํ้าเล ิยลังเคราะล้ตะกั่วเริ่มส ัน 20 มก./ล.ที่พ ีเอร 4

ลิตร BV ล้กษณะนํ้าเลิอหลังการทดลอง ?ออละการกำจ้ด ลักษณะน์าเลิอหลังการทดลอง ?ออละการกำจ้ด

ความเวัมวันโลหะหนัก(มก./ล.) in  อร ความเวัมวันโลหะหนัก(มก./ล.) ฟ้เอร

6,12 9.36 2674.29 N.D. 4.73 100.00 13.11 4.04 32.67

7,0 10.08 2880.00 N.D. 4.79 100.00 16.77 4.05 13.87

7,12 10.80 3085.71 N.D. 4.73 100.00 19.36 4.03 0.56

8,0 11.52 3291.43 N . D . 4.63 100.00 19.45 4.06 0.10

8,12 12.24 3497.14 N.D. 4.59 100.00

9,0 12.96 3702.86 N.D. 4.47 100.00

9,12 13.68 3908.57 N.D. 4.49 100.00

10,0 14.40 4114.29 N . D . 4.40 100.00

10,12 15.12 4320.00 N . D . 4.41 100.00

11,0 15.84 4525.71 N.D. 4.34 100.00

11,12 16.56 4731.43 N.D. 4.23 100.00

12,0 17.28 4937.14 N . D . 4.21 100.00

12,12 18.00 5142.86 1.73 4.08 82.47

13,0 18.72 5348.57 6.15 4.06 37.69

13,12 19.44 5554.29 9.72 4.09 1.52

14,0 20.16 5760.00 9.84 4.04 0.30

14,12 20.88 5965.71 9.55 4.08 3.24

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของตะกัว = 0.1 มก./ล.



ตารางท่ี จร แสดงประสิทธิภาพการกำจํดแคดเมียมในนํ้าเสิยแคดเมียมสิ'งเคราะห์เรึ๋มต้น 5 และ 10 มก./ล. พีเอช 5 โดยทำการทดลองแบบคอลมนที่อ้ตราการไหล

60 มล./'ซม.

เวลาที่๓ บตัวอย่าง

( ๚ม.)

ปร มาตร'นาที่ผ่านคอล้ม V นํ้าเส ือลังเคราะนัแคดเมียมเรมตัน 5 มก./ล.ที่พ ีเอร 5 นํ้าเสือลังเคราะ!โแคดเมียมเรมตัน 10 มก./ล.ที่พ ีเ01 5

ลิตร BV ลักษณะนาเสือหลังการทดลอง ข้'ออละการกำจัด ลักษณะนํ้าเสือหลังการทดลอง ข้อยละการกำจัด

ความเข้มข้นโลหะหนัก (มก./ล.) พีเอร ความเข้มข้นโลหะหนัก (มก./ล.) พีเอซ

เร๋ัม 0 0 4.86 5.02 0 9.91 5.04 0

1 0.06 17.14 N.D. 6.03 100.00 N.D. 5.99 100.00

2 0.12 34.29 N.D. 5.99 100.00 N.D. 5.79 100.00

4 0.24 68.57 N.D. 5.91 100.00 N.D. 5.61 100.00

6 0.36 102.86 N.D. 5.79 100.00 N.D. 5.49 100.00

8 0.48 137.14 N.D. 5.63 100.00 N.D. 5.34 100.00

10 0.60 171.43 N.D. 5.47 100.00 2.04 5.10 79.41

12 0.72 205.71 N.D. 5.39 100.00 3.95 5.08 60.14

14 0.84 240.00 N.D. 5.33 100.00 7.86 5.07 20.69

16 0.96 274.29 N.D. 5.24 100.00 9.75 5.08 1.61

18 1.08 308.57 N.D. 5.19 100.00 9.63 5.04 2.83

20 1.20 342.86 0.78 5.05 83.95 9.88 5.06 0.30

24 1.44 411.43 1.89 5.01 61.11 9.71 5.08 2.02

26 1.56 445.71 3.54 5.03 27.16

28 1.68 480.00 4.81 5.04 1.03

30 1.80 514.29 4.86 5.05 0.00

32 1.92 548.57 4.78 5.03 1.65

36 2.16 617.14 4.85 5.03 0.21

หมายเหตุ: ค่า detection limit ของแคดเมียม = 0.02 มก./ล.
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ภาคผนวก ฉ.

ผลการวิเคาระห์โครงสร้างถ่านกระดูก 

ด้วยวิธื X-Ray Diffraction (XRD)
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ภาคผนวก ซ.

ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของถ่านกระดก



1 3 4

Micromeritics Instณment Corporation

ASAP 2000 V3.03 A PAGE 13

SAMPLE DIRECTORY/NUMBER; BONE CHARCOAL 600/12 START 13:02:24 10/26/00

SAMPLE ID: BC1 COMPL 14:40:12 10/26/00

SUBMITTER: REPRT 14:55:3210/26/00

OPERATOR: SAMPLE WT: 0.4218 g

UNIT NUMBER: 1 FREE SPACE: 53.6980 cc

ANALYSIS GAS: Nitrogen

SUMMERY REPORT 

AREA

EQUIL INTRVL: 5 sec

BET SURFACE AREA: 2.9636 sq. m/g

SINGLE POINT SURFACE AREA AT P/Po 0.2000:

BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES

2.7751 sq. m/g

BETWEEN 17.0000 AND 3000.0000 A DIAMETER: 

BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES

3.1502 sq. m/g

BETWEEN 17.0000 AND 3000.0000 A DIAMETER: 3.7801 sq. m/g

MICROPORE AREA:

VOLUME

- 0.2483 sq. m/g

SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORE LESS THAN 

1253.0979 A DIAMETER AT P/Po 0.9843:

BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES

0.007180 cc/g

BETWEEN 17.0000 AND 3000.0000 A DIAMETER: 

BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES

0.007759 cc/g

BETWEEN 17.0000 AND 3000.0000 A DIAMETER: 0.007759 cc/g

MICROPORE VOLUME:

PORE SIZE

-0.000167 cc/g

AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A BY SET ) : 96.9093 A

BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 98.5198 A

BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 78.3825 A



ภาคผนวก ซ

มาตรฐานนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม



136

มาตรฐาน‘นาทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม

“ นํ้าเลีย ” หมายความว่า ของเลียที่อยู่ในลภาพของเหลว รวมทั้งมลสารที่ปะปนหรือปน 

เปีอนอยู่ในของเหลวทั้น

“ นํ้าทั้ง “ หมายความว่า นํ้าเลียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรม หรือ 

นิคมอุตสาหกรรม ที่จะระบายลงยู่แหล่งนํ้าลาธารณะ หรือออกยู่สิ่งแวดล้อม และให้หมายความ 

รวมถึงนํ้าเลียจากการใช้นํ้าของคนงานรวมทั้งจากกิจกรรมอื่นในโรงงานอุตสาหกรรมหรือในนิคม 

อุตสาหกรรมด้วย โดยนํ้าทั้งต้องเป็น'โปตามมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทั้งที่กำหนด1ไว้ใน 

ประกาศนี้

“ การบำบัดนํ้าเลีย “ หมายความว่า กระบวนการทำหรือปรับปรุงนํ้าเลียเพี่อให้เป็นไปตาม 

มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทั้งที่กำหนดไว้ในประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่ง 

แวดล้อมฉบับที่ 3  ( พ.ศ. 2 5 3 5  ) เร่ืองกำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทั้งจากแหล่งกำดนิด 

ประ๓ ทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม แต่ทั้งนี้ห้ามมิให้ใชวิธีการทำให้เจือจาง

มาตรฐานนํ้าทั้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมดังตารางที่ ช1

ตารางที่ ซ1 มาตรฐาน'นาทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์

1. ค่าความเป็นกรดและ 

ด่าง (pH value)

- 5.5-9.0 pH Meter

2. ค่าทีดีเอส 

(TDS หรือ Total 

Dissolved Solids )

•ไม่เกิน 3,000 มก./ล. หรืออาจแตกต่าง 

แล้วแต่ประ๓ ทของแหล่งรองรับนํ้าทั้ง หรือ 

ประ๓ ทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่ 

คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร 

แต่ไม่เกิน 5,000 มก./ล.

- ระเหยแห้งที่อุณหภูมิ 

103-105°C เป็น 

เวลา 1 ช่ัวโมง

3. สารแขวนลอย 

(Suspended Solids )

•ไม่เกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้ว 

แต่ประ๓ ทของแหล่งรองรับนํ้าทั้งหรือ 

ประ๓ ทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่ 

คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นลมควร 

แต่ไม่เกิน 150 มก./ล.

-กรองผ่านกระดาษ 

กรองใยแก้ว ( Glass 

Fibre Filter Disc)



137

ตารางที่ ซ1 มาตรฐาน,นาทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ต่อ)

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์

4. อุณหภูมิ 

(Temperature)

•ไม่เกิน 40°c - เครื่องวัดอุณหภูมิกัด 

ขณะทำการเก็บตัวอย่าง

5. สืหรือกลิ่น •ไม่เป็นที่พืงรังเกียจ - ไม่ไต้กำหนด

6. ซัลไฟด์ (Sulfide as 

H2ร)

•ไม ่เก ิน0.1 มก./ล. - Titrate

7. ไซยาไนด์ (Cyanide as 

HCN)

•ไม ่เก ิน0.2มก./ล. - กลั่นและตามด้วยวิธี 

Pyridine Barbituric Acid

8. นํ้ามันและไขมัน (Fat, 

Oil and Grease)

•ไม่เกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกต่าง 

แล้วแต่ประเภทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง 

หรือประ๓ ทของโรงงานอุตสาหกรรม 

ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น 

ลมควรแต่ไม่เกิน 15 มก./ล.

- สกัดด้วยตัวทำละลาย 

แล้วแยกหานํ้าหนักของ 

นํ้ามันและ'ไขมัน

9. ฟอร์มาลดีไฮด์ 

(Formaldehyde)

•ไม ่เก ิน1.0มก./ล. - Spectrophotometry

10. สารประกอบที่นอล 

(Phenols)

•ไม่เกิน 1.0มก./ล. - กลั่นและตามด้วยวิธี 4- 

Amino-antipyrine

11. คลอรนอิสระ (Free 

Chlorine)

•ไม่เกิน 1.0มก./ล. - lodometric Method

12. สารท่ีใช้ป้องกันหรือ 

กำจัดศัตรูพืช หรือสัตว์ 

(Pesticide)

- ต้องตรวจไม่พบตามวิธีตรวจสอบที่ 

กำหนด

- Gas-Chromatography

13.ค่าบีโอดี (Biochemical 

Oxygen Demand : BOD)

- ไม่เกิน 20 มก./ล. หรืออาจแตกต่าง 

แล้วแต่ประ๓ ทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง 

หรือประ๓ ทของโรงงานอุตสาหกรรม 

แต่ไม่เกิน 60 มก./ล.

- Azide Modification ที 

อุณหภูมิ 20°c เป็นเวลา 

5 วัน



138

ตารางที่ ซ1 มาตรฐาน,นาทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ต่อ)

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีวเคราะห์

14. ค่าทีเคเอ็น (TKN หรือ ■ไม่เกิน 100มก./ล. หรืออาจแตกต่าง - Kjeldahl

Total Kjeldahl Nitrogen) แต้วแต่ประ๓ ทของแหล่งรองรับ'นาทิ้ง 

หรือประ๓ ทของโรงงานอุตสาหกรรม

ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น

ลมควรแต่ไม่เกิน 200 มก./ล.

15. ค่าชีโอดี (Chemical ■ไม่เกิน 120มก./ล.หรืออาจแตกต่าง - Potassium Dichromate

Oxygen Demand : แต้วแต่ประ๓ ทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้ง Digestion

COD) หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 

ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็น 

สมควรแต่ไม่เกิน 400 มก./ล.

16. โลหะหนัก (Heavy 

Metal)

1. สังกะสี - ไม่เกิน 5.0 มก./ล. - Atomic Absorption 

Spectrometry ชนิด 

Direct Aspiration หรือวิธี 

Plasma Emission 

Spectroscopy ชนิด 

Inductive Coupled

2. โครเมียมชนิดเฮกซาวา - ไม่เกิน 0.25 มก./ล. Plasma : ICP

เล้นท์ (Hexavalent 

Chromium)

3. โครเมียมชนิดไตรวา - ไม,เก ิน0.75มก./ล.

เต้น'ท์ (T rivaient 

Chromium)

4. ทองแดง (Cu) - ไม่เกิน 2.0 มก./ล.

5. แคดเมียม (Cd) - ไม ่เก ิน0.03มก./ล

6. แบเรียม (Ba) - ไม่เกิน 1.0 มก./ล.

7. ตะกั่ว (Pb) - ไม่เกิน 0.2 มก./ล.
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ตารางที่ ซ1 มาตรฐาน,นาทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ต่อ)

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์

8. นิกเกิล (Ni) - ไม่เกิน 1.0 มก./ล. - Atomic Absorption

9. แมงกานีส (Mn) - ไม่เกิน 5.0 มก./ล. Spectrometry ชนิด

10. อาร์เซนิค (Ar) - ไม่เกิน 0.25 มก./ล. Direct Aspiration หรือวิธี

11. เซเลเนียม (Se) - ไม่เกิน 0.02 มก./ล. Plasma Emission 

Spectroscopy ชนิด 

Inductive Coupled

12. ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 มก./ล. Plasma : ICP 

- Atomic Absorption 

Cold Vapor Technique

ที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539 ) วันท่ี 3 

มกราคม 2539 เรื่องกำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้ง จากแหล่งกำเนิดประ๓ ทโรงงาน 

อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตีพิมฟในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 113 ตอนที่ 13ง ลงวันที่ 13 

กุมภาพันธ์ 2539
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นางลาวอุบลรัตน์ วาริชวัฒนะ เกิดเมื่อวันที่ 16 เมษายน พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดนครสวรรค์ 

สำเร็จการสืกษาระดับปริญญาตรีทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเคมี จากมหาวิทยาลัย 

มหิดล เมื่อปีการสืกษา 2540 และได้เข้าสืกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาลตรมหาบัณฑิต ที่ภาค 

วิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการสืกษา 2541.
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