
บทที่ 3
การดำเนินการวิจัย

การดำเนินการวิจัยนี้กระทำที่ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรม 

ศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีรายละเอียดการดำเนินการวิจัย ดังต่อไปนี้

3.1 แผนการทดลอง

3.1.1 การวางแผนการทดลอง (แสดงดังรูปที่ 3.1) ซึ่งมีขั้นตอนดังต่อไปนี้

1) การเตรียมถ่านกระดูก

2) การเตรียมอุปกรณ์และสารเคมีที่ใซ้ไนการทดลอง

3) การเตรียมนํ้าเลียลังเคราะห์

4) การดำเนินการทดลอง

5) การวิเคราะห์ผลการทดลอง

3.1.2 ขั้นตอนการทดลอง

การวิจัยครั้งนี้ได้ทำการทดลองศึกษาการดูดซับโลหะหนัก 3 ชนิดได้แก่ ตะกั่ว แคดเมียม 

และโครเมียม โดยทำการทดลองทั้งแบบแบตซ์และแบบคอลัมน์ โดยได้แบ่งการทดลองเป็น 5 ข้ัน 

ตอน คือ (ดังรูปที่ 3.1)

ข้ันตอนท่ี 1 การศึกษาผลของสภาวะไนการเตรียมถ่านกระดูกที่มีต่อประสิทธิภาพในการ 

กำจัดโลหะหนักโดยทำการทดลองแบบแบตซ์

ข้ันตอนท่ี 2 การศึกษาถึงผลชองค่าพีเอชและความเข้มข้นของนํ้าเลียเริ่มต้นที่มีต่อประ 

สิทธิภาพการกำจัดโลหะหนัก โดยทำการทดลองแบบแบตซ์

ข้ันตอนท่ี 3 การศึกษาถึงลมการไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ของการ 

กำจัดโลหะหนักด้วยถ่านกระดูก โดยการทดลองแบบแบตซ์

ข้ันตอนท่ี 4 การศึกษาถึงผลของความเข้มข้นของนํ้าเลียเริ่มต้นที่มีต่อประสิทธิภาพไนการ 

กำจัดโลหะหนักในการทดลองแบบคอลัมน์

ข้ันตอนท่ี 5 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างของถ่านกระดูก



ท่ี 3.1 แผนภาพแสดงแผนการทดลองและฃิ้นตอนการทดลอง



4 3

3.1.3 ตัวแปรในการทดลอง

ค่าตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆ ในแต่ละเนตอน แสดงในตารางที่ 3.1-3.4

ตารางที่ 3.1 แสดงตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทดลองขั้นตอนที่ 1

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร์

1. สภาวะการเตรียมถ่านกระดูก

- อุณหภูมิการเผา

- ระยะเวลาในการเผา

2. ชนิดของโลหะหนัก

600, 800 และ 1000 องศาเชลเชียส 

8, 10และ 12ช่ัวโมง 

ตะกั่ว, แคดเมียม,โครเมียม

ตัวแปรที่ควบคุมให ้คงท่ี

1. ลักษณะของนํ้าเลียเริ่มต้น

- ความเข้มข้นโลหะหนัก

- พี เอซ

- ปริมาตรนํ้าเลียที่ใข้

2. ปริมาณถ่านกระดูกที่ใช้

3. ความเร็วในการกวนผสม

10 มิลลิกรัมต่อลิตร

ตะกั่ว : 5, แคดเมียม : 5, โครเมียม : 3

50 มิลลิลิตร

ตะกั่ว : 0.2 กรัมต่อลิตร

แคดเมียม : 1 กรัมต่อลิตร

โครเมียม : 1 กรัมต่อลิตร

125 รอบต่อนาที

ตัวแปรตาม

1. ลักษณะของนํ้าเลียหลังการทดลอง

2. ความลามารถในการกำจัดโลหะหนัก

- ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ

- พี เอ ซ

- ร้อยละการกำจัด
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ตารางที่ 3.2 แสดงตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทดลองฃํ่นตอนที่ 2

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร์

1. ลักษณะของนํ้า1สียเริ่มต้น

- ความเข้มข้นโลหะหนัก ตะกั่ว ะ 10, 20, 50 และ 100 มก./ล.

- พีเอซ

แคดเมียม ะ 1,5, 10, 20 และ 40 มก./ล.

ตะกั่ว : 2, 3, 4, 5 และ 6

- แคดเมียม : 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10

2. ชนิดของโลหะหนัก ตะกั่ว, แคดเมียม

ตัวแปรที่ควบคุมให ้คงท่ี

1. สภาวะการเตรียมถ่านกระดูก

- อุณหภูมิการเผา (เลือกค่าที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุดจาก

- ระยะเวลาในการเผา ขั้นตอนท่ี 1)

2. ปริมาตรนํ้าเสียที่ใข้ 50 มิลสิลิตร

3. ปริมาณถ่านกระดูกที่ใช้ ตะกั่ว : 0.2 กรัมต่อลิตร

4. ความเร็วในการกวนผสม

แคดเมียม : 1 กรัมต่อลิตร 

125 รอบต่อนาที

ตัวแปรตาม

1. ลักษณะของนํ้าเสียหลังการทดลอง - ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ

2. ความลามารถในการกำจัดโลหะหนัก

- พีเอช

-ร้อยละการกำจัด
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ตารางที่ 3.3 แสดงตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ไนการพดลองขั้นตอนที่ 3

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร์

1. ปริมาณถ่านกระดูกที่ใช้ ตะกั่ว : 0.04, 0.1,0.15, 0.2, 0.25, 0.3 ก./ล.

แคดเมียม : 0.11 0.2, 0.5, 1, 1.5, 2 ก./ล.

2. ซนิดของโลหะหนัก ตะกั่ว, แคดเมียม

ตัวแปรที่ควบคุมให ้คงท่ี

1. สภาวะการเตรียมถ่านกระดูก

- อุณหภูมิการเผา (เลือกค่าที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุดจาก

- ระยะเวลาในการเผา ขั้นตอนท่ี 1)

2. ลักษณะของนํ้าเสียเรมต้น

- ความเข้มข้นโลหะหนัก (เลือกค่าที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุดจาก

- พ เอ'ซ ขนตอนท 2)

- ปริมาตรนํ้าเสียที่ใช้ 50 มิลสิลิตร

3. ความเร็วในการกวนผสม 125 รอบต่อนาที

ตัวแปรตาม

1. ลักษณะของนํ้าเสียหลังการทดลอง - ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ

- พี เอช

2. ความสามารถในการกำจัดโลหะหนัก - ร้อยละการกำจัด
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ตารางที่ 3.4 แสดงตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทดลองขั้นตอนที่ 4

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร์

1. ความเข้มข้นของโลหะหนักเริ่มต้น ตะกั่ว : 10, 20 มก./ล.

2. ชนิดของโลหะหนัก

แคดเมียม : 5, 10 มก./ล. 

ตะกั่ว, แคดเมียม

ตัวแปรที่ควบคุมให้คงที่

1. เล้นผ่าศูนย์กลางคอลัมน์ 0.75ซม.

2. ความสูงของถ่านกระดูก ประมาณ 10 เท่าของเล้นผ่าศูนย์กลาง

3. อัตราการไหลของนํ้าเสีย

(ถ่านกระดูกปริมาณ 2 กริม) 

60 มล./ซม.

4. พีเอชของนํ้าเสียเริ่มต้น (เลือกค่าที่เหมาะลมจากขั้นตอนที่ 3)

ตัวแปรตาม

1. ลักษณะของนี้าเสียที่ผ่านการกรอง - ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ

2. ความลามารถในการกำอัดโลหะหนัก - ร้อยละการกำอัด

3.2 การเตรึยมถ่านกระดูก

ในการทดลองนี้ใช้คัวดูดซับเป็นถ่านกระดูก เตรียมโดยนำกระดูกปนมาเผาด้วยเตาเผาที่ 

อุณหภูมิ 600, 800 และ 1000 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 8, 10 และ12 ช่ัวโมง (ซึ่งจะได้ถ่าน 

กระดูกทั้งหมด 9 สภาวะการเตรียม) ท้ังไว้ให้เย็น แล้วนำไปบดและคัดขนาดให้มีขนาดระหว่าง 

ตะแกรงเบอร์ 20 และ 40 (0.42-0.84 มิลลิเมตร) หลังจากนี้นนำไปเก็บไว้ในดู้ดูดความชื้น จน 

กระทั่งจะนำมาใช้งาน
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3.3 อุปกรณ์และสารเคมึที่ใช้ใ,นการทดลอง

3.3.1 เครี่องมีอและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

- เคร่ืองวัดพีเอซ

- เครื่องบดวัสดุ

- เครองคดแยกขนาด

- เครื่องชั่งนํ้าหนักชนิดละเอียด

- เคร่ืองเขย่า ดังรูปที่ 3.2

- เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์ปชั่นลเปคโตรโฟโตมิเตอร์

- ขุดเครื่องกรองสูญญากาศ

- หลอดทดลองผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 3.3

- เตาเผา

- เตาอบวัสดุ

- ขวดยาพลาสติกลำหรับเก็บนํ้าเสียขนาด 60 มิลลิลิตร

- ขุดคอลัมน์อะคริลิค ขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 0.7 ซม. สูง 30 ซม.

- กระดาษกรองเมมเบรนขนาด0.42ไมครอน

- กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบแลกน, SEM

(ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)

เครือง BET Surface Area Analyzer

(ณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)

- เคร่ือง เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกช่ัน, XRD

(ณ สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)

3.3.2 สารเคมีที่ใช้!,นการทดลอง

- สารเคมีทีใซ้โนการเตรียมนํ้าเลียลังเคราะห์ได้แก่ Pb(N03)2, CdO, 

Na2Cr20 7

- สารเคมีที่ไชในการปรับพีเอช ได้แก่ NaOH, HNOj

- สารเคมีที่ใช้เป็นบัฟเฟอร์ได้แก่ NaCH2COOH



รูปท่ี 3.2 เครี่องเขย่า (Shaker) ที่ใช้,ทำการทดลอง

รูปท่ี 3.3 หลอดเขย่าสารขนาด 50 มิลลิลิตร
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3.4 การเตรียม'นาเสียสังเคราะห์โลหะหนัก

3.4.1 การเตรียม•นาเสียสังเคราะห์ตะกั่ว

ในกรณีของนํ้าเลียสังเคราะห์ตะกั่ว เริ่มจากการเตรียมลารละลายตะกั่วเข้มข้น

จากการซั่งเลด(แ)ไนเตรด (Pb(N03)2) ซึ่งมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 331.20 ปรมาณ 1.5999 กรัมผสม 

กับกรดไนตรีกเข้มข้น 10 มิลลิลิตรและ•นากลั่น 100 มิลลิลิตร แล้วผลมให้เข้ากัน จากนั้นเติมนํ้า 

กลั่นให้มีปรีมาตรรวม 1000 มิลลิลิตร จะได้สารละลายตะกั่วเข้มข้นโดยในสารละลายตะกั่ว 1 

มิลลิลิตรจะมีตะกั่วเท่ากับ 1 มิลลิกรัม ลำหรับเตรียมนั้าเลียสังเคราะห์ความเข้มข้นตามต้องการ 

ต่อไป

3.4.2 การเตรียมนั้าเสียสังเคราะห์แคดเมียม

ในกรณีของนํ้าเสียสังเคราะห์แคดเมียม เริ่มจากการเตรียมลารละลายแคดเมียมเข้มข้น 

จากการชั่งแคดเมียมออกไซด์ (CdO) ซึ่งมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 128.4094 ปริมาณ 1.1422 กรัม 

ผสมกับกรดไนตรีกเข้มข้น 10 มิลลิลิตรและนํ้ากลั่น 100 มิลลิลิตร แล้วผสมให้เข้ากัน จากนั้นเติม 

นั้ากลั่นไห้มีปรีมาตรรวม 1000 มิลลิลิตร จะได้สารละลายแคดเมียมเข้มข้นโดยในสารละลาย 

แคดเมียม 1 มิลลิลิตรจะมีแคดเมียมเท่ากับ 1 มิลลิกรัม ลำหรับเตรียมนํ้าเลียสังเคราะห์ความเข้ม 

ข้นตามต้องการต่อไป

3.4.3 การเตรียมนํ้าเสิยสังเคราะห์โครเมียม

ไนกรณีของนํ้าเลียสังเคราะห์โครเมียม เริ่มจากการเตรียมสารละลายโครเมียมเข้มข้นจาก 

การช่ังโซเดียมไดโครเมต (Na2Cr20 7) ซึ่งมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 262 ปรมาณ 2.519 กรัมผสมกับนํ้า 

กลั่น 100 มิลลิลิตรให้เข้ากัน จากนั้นเติมนํ้ากลั่นให้มีปรีมาตรรวม 1000 มิลลิลิตร จะได้สาร 

ละลายโครเมียมเข้มข้นโดยในสารละลายโครเมียม 1 มิลลิลิตรจะมีโครเมียมเท่ากับ 1 มิลลิกรัม 

ลำหรับเตรียมนํ้าเลียสังเคราะห์ความเข้มข้นตามต้องการต่อไป

หลังจากเตรียมนํ้าเลียสังเคราะห์โลหะหนักให้ได้ความเข้มข้นที่ต้องการแล้ว ทำการเติม

โซเดียมอะซิเตทเพี่อใช้เป็นบัฟเฟอร์ปรมาณ 0.01 โมลต่อลิตร จากนั้นจึงทำการปรับค่าพีเอชของ 

นั้าเลียให้ได้ตามต้องการด้วยกรดไนตรีกหรือโซเดียมไอดรอกไซด์ ก่อนที่จะทำการทดลองต่อไป
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3.5 การดำเนินการทดลอง

ทำการทดลองโดยแปรเปลี่ยนถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผา 600, 800 และ 1000 

องศาเซลเซียส และเวลาในการเผา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

1) การหาสภาวะการเตรียมถ่านกระดูกที่เหมาะสมในการกำจัดตะกั่ว

ทำการทดลองโดยชั่งถ่านกระดูกปริมาณ 1 กรัม/ลิตรนั้าตัวอย่าง และเติมนํ้าเลีย

สงเคราะห์ตะกั่วความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 5 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรในหลอด 

พลาสติกลำหรับเขย่า จำนวน 16 หลอด นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 125 รอบต่อ 

นาที หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างโดยลองชั่วโมงแรกเก็บตัวอย่างทุก 15 นาที หลังจากนั้นเก็บทุกครื่ง 

ช่ัวโมงจนครบหกช่ัวโมง แล้วนำนํ้าตัวอย่างไปกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45

ไมครอน และนำไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บชัน

3.5.1 การหาสภาวะการเตรียมถ่านกระดูกที่เหมาะสมในการกำจัดโลหะหนัก โดย

ทำการทดลองแบบแบตซ์

และทำการทดลองอีกครั้งโดยชั่งถ่านกระดูกปริมาณ 0.2 กรัม/ลิตรนํ้าตัวอย่าง และเติม•นา 

เลียลังเคราะห์ตะกั่วความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 5 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรในหลอด 

พลาสติกสำหรับเขย่า จำนวน 13 หลอด นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 125 รอบต่อ 

นาที หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างโดยชั่วโมงแรกเก็บตัวอย่างทุก 15 นาที หลังจาก 1 ชั่วโมงจะเก็บตัว 

อย่างทุกครึ่งชั่วโมงจนครบ 2 ช่ัวโมง และหลังจากนั้นเก็บตัวอย่างที่ 3, 4, 6, 8, 12, 24, 48 ช่ัวโมง 

แล้วนำนํ้าตัวอย่างไปกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนำไปวิเคราะห์หา 

ปริมาณตะกั่วด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บชัน

2) การหาสภาวะการเตรียมถ่านกระดูกที่เหมาะสมในการกำจัด 
แคดเมียม

ทำการทดลองโดยชั่งถ่านกระดูกปริมาณ 1 กรัม/ลิตรนั้าตัวอย่าง และเติมนํ้าเลีย

ลังเคราะห์แคดเมียมความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 5 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรในหลอด 

พลาสติกลำหรับเขย่า จำนวน 13 หลอด นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 125 รอบต่อ 

นาที หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างโดยชั่วโมงแรกเก็บตัวอย่างทุก 15 นาที หลังจาก 1 ชั่วโมงจะเก็บตัว
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อย่างทุกครึ่งชั่วโมงจนครบ 2 ช่ัวโมง และหลังจากนั้นเก็บตัวอย่างที่ 3, 4, 6, 8, 12, 24, 48 ช่ัวโมง 

แล้วนำนั้าตัวอย่างไปกรองผ่านกระดาษกรองเมมฌรนขนาด 0.45 ไมครอน และนำไปวิเคราะห์หา 

ปริมาณแคดเมียมด้วยเครึ่องอะตอมมิกแอบฃอร์บชัน

3) การหาสภาวะการเตรียมถ่านกระดูกที่เหมาะสมในการกำจัด 
โครเมียม

ทำการทดลองโดยชั่งถ่านกระดูกปริมาณ 1 กรัม/ลิตรนั้าตัวอย่าง และเติมนั้าเลีย

ลังเคราะห์[ครเมียมความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 3 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรไนหลอด 

พลาสติกสำหรับเขย่า จำนวน 18 หลอด นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 125 รอบต่อ 

นาที หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างโดยสองชั่วโมงแรกเก็บตัวอย่างทุก 15 นาที หลังจากนั้นเก็บทุกครึ่ง 

ช่ัวโมงจนครบหกช่ัวโมง และหลังจากนั้นเก็บที่ 12 และ 24 ช่ัวโมง แล้วนำนั้าตัวอย่างไปกรองผ่าน 

กระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนำไปวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียมด้วยเครื่อง 

อะตอมมิกแอบฃอร์บชัน

3.5.2 การศึกษาผลของความเข้มข้นและพีเอซเริ่มด้นของ'นํ้าเสิยที่มีผลต่อการ
กำจัด'โลหะหนัก โดยทำการทดลองแบบแบตซ์

1) การศึกษาผลของความเข้มข้นและพีเอซเริ่มด้นที่ม ีผลต่อการกำจัด 
ตะก่ัว

ทำการทดลองโดยชั่งถ่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เหมาะลมที่ได้จากการทดลอง 3.5.1 

ปริมาณ 0.2 กรัมต่อลิตรนั้าตัวอย่าง และเติมนํ้าเลียลังเคราะห์ตะกั่วที่ความเข้มข้น 10, 20, 50 

และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีฟืเอช 2, 3, 4, 5 และ 6 จากนั้นนำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 

รอบ 125 รอบต่อนาทีตามเวลาที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลอง 3.5.1 เมื่อครบตามเวลานำไปกรอง 

ด้วยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน วัดค่าพีเอซ และนำไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่ว 

ด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บชัน
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2) การสิกษาผลชองความเข้มข้นและพีเอชเริ่มต้นที่ม ีผลต่อการกำจัด 
แคดเมียม

ทำการทดลองโดยชั่งถ่านกระดูกที่ลภาวะการเตรียมที่เหมาะลมที่ได้จากการทดลอง 3.5.1 

ปรม'าณ 1 กรัมต่อลิตรนํ้าตัวอย่าง และเติมนํ้าเสียลิงเคราะห์ตะกั่วที่ความเข้มข้น 1, 5, 10, 20 และ 

40 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 จากนั้นนำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ 

ความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาทีตามเวลาที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลอง 3.5.1 เมื่อครบตามเวลา 

นำไปกรองด้วยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน วัดค่าพีเอซ และนำไปวิเคราะห์หา 

ปริมาณแคดเมียมด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บซัน

3.5.3 การหาเวลาที่เหมาะสมสำหรับการทดลองสิกษาไอโซเทอมการดูดซับ
(Adsorption Isotherm) โดยทำการทดลองแบบแบตซ์

1) การหาเวลาที่เหมาะสมในการกำจัดตะกั่ว

ทำการทดลองโดยชั่งถ่านกระดูกปริมาณ 0.2 กรัม/ลิตรนํ้าตัวอย่าง และเติมนั้าเสีย

ลังเคราะห์ตะกั่วที่ความเข้มข้นและพีเอชที่ให้ประสิทธิภาพการกำจัดสูงลุดที่ได้จากการทดลอง

3.5.2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรในหลอดพลาสติกสำหรับเขย่า จำนวน 16 หลอด นำไปเขย่าด้วย 

เครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาที หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างโดยชั่วโมงแรกเก็บตัวอย่าง 

ทุก 15 นาที หลังจาก 1 ชั่วโมงจะเก็บตัวอย่างทุกครื่งชั่วโมงจนครบ 2 ช่ัวโมง และหลังจากนั้นเก็บ 

ตัวอย่างที่ 3, 4, 6, 8, 12, 24, 30, 36 และ 48 ช่ัวโมง แล้วนำนั้าตัวอย่างไปกรองผ่านกระดาษ 

กรองฌมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนำไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบ 

ซอร์บชัน

2) การหาเวลาที่เหมาะสมในการกำจัดแคดเมียม

ทำการทดลองโดยชั่งถ่านกระดูกปริมาณ 1 กรัม/ลิตรนั้าตัวอย่าง และเติมนั้าเสีย

ลังเคราะห์แคดเมียมที่ความเข้มข้นและพีเอซที่ให้ประสิทธิภาพการกำจัดสูงลุดที่ได้จากการทดลอง

3.5.2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรในหลอดพลาสติกสำหรับเขย่า จำนวน 16 หลอด นำไปเขย่าด้วย 

เครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาที หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างโดยชั่วโมงแรกเก็บตัวอย่าง 

ทุก 15นาทีหลังจาก 1 ชั่วโมงจะเก็บตัวอย่างทุกครื่งชั่วโมงจนครบ 2 ช่ัวโมง และหลังจากนั้นเก็บ 

ตัวอย่างที่ 3, 4, 6, 8, 12, 24, 30, 36 และ 48 ช่ัวโมง แล้วนำนํ้าตัวอย่างไปกรองผ่านกระดาษ
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กรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนำไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมด้วยเครื่องอะตอมมิก 

แอบชอร์บชัน

3.5.4 การสิกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกำจัดโลหะหนัก โดยทำการทดลอง 
แบบแบตซ์

1) การสิกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกำจัดตะกั่ว

ทำการทดลองโดยชั่งถ่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เหมาะลมที่ได้จากการทดลอง 3.5.1 

ปริมาณ 0.04, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 และ 0.3 กรัมต่อลิตรนํ้าตัวอย่าง และเติมนํ้าเลียสังเคราะห์ 

ตะกั่วที่ความเข้มข้นและพีเอชที่ให้ประสิทธิภาพการกำจัดสูงสุดที่ได้จากการทดลอง 3.5.2 จากนั้น 

นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาทีตามเวลาที่เหมาะลมที่ได้จากการ

ทดลอง 3.5.3 เมื่อครบตามเวลานำไปกรองด้วยกระดาษกรองเมมฒรนขนาด 0.45 ไมครอน และ 

นำไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บชัน

2) การสิกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกำจัดแคดเมึยม

ทำการทดลองโดยชั่งถ่านกระดูกที่ลภาวะการเตรียมที่เหมาะลมที่ได้จากการทดลอง 3.5.1 

ปริมาณ 0.1, 0.2, 0.5, 1, 1.5 และ 2 กรัมต่อลิตรนั้าต้'วอย่าง และเติมนั้าเลียสังเคราะห์แคดเมียมที่ 

ความเข้มข้นและพีเอชที่ไห้ประสิทธิภาพการกำจัดสูงลุดที่ได้จากการทดลอง 3.5.2 จากนั้นนำไป 

เขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาทีตามเวลาที่เหมาะลมที่ได้จากการทดลอง

3.5.3 เมื่อครบตามเวลานำไปกรองด้วยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนำไป 

วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บชัน

หมายเหตุ ; ทำการเขย่านํ้าเลียสังเคราะห์โดยไม่เติมถ่านกระดูก (blank) ร่วมด้วยในแต่ละการ 

ทดลอง เพี่อศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของนั้าเลียขณะทำการทดลอง



54

3.5.5 การสิกษาผลของความเข้มข้นที่มีต่อการกำจัดโลหะหนัก โดยทำการทดลอง 
แบบคอลัมน์

1) การสิกษาผลของความเข้มข้นที่มีต่อการกำจัดตะกํ่ว

ทำการทดลองโดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ตะกั่วที่ความเข้มข้น 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี 

พีเอซที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลอง 3.5.3 ไหลผ่านคอลัมน์อะครีลิกขนาดเส์นผ่านศูนย์กลาง

0.75 เซนติเมตร ซึ่งบรรจุถ่านกระดูกปริมาณ 2 กรัม (ความสูงถ่านกระดูกประมาณ 10 เท่าของ 

เส ัน ผ ่าศูนย์กลางคอลัมน์) และทำการทดลองที่อัตราการไหล 60 มิลลิลิตรต่อ'ชั่วโมง เก็บนํ้าเสียที่ 

ผ ่านคอลัมน์ทุก 12 ชั่วโมงและนำไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บชัน 
เก็บตัวอย่างจนกระทั่งนํ้าเสียที่ผ่านคอลัมน์มีปริมาณตะกั่วสูงกว่าค่าในมาตราฐานนํ้าทิ้ง

2) การสิกษาผลของความเข้มข้นที่มึต่อการกำจัดแคดเมียม

ทำการทดลองโดยไข้นํ้าเสียลังเคราะห์ตะกั่วที่ความเข้มข้น 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี 

พีเอชที่เหมาะลมที่ได้จากการทดลอง 3.5.3 ไหลผ่านคอลัมน์'อะค่ริลิก'ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง

0.75 เซนติเมตร ซึ่งบรรจุถ่านกระดูกปริมาณ 2 กรัม (ความสูงถ่านกระดูกประมาณ 10 เท่าของ 

เล้นผ่าศูนย์กลางคอลัมน์) และทำการทดลองที่อัตราการไหล 60 มิลลิลิตรต่อ1ช่ัวโมง เก็บนํ้าเสียที่ 

ผ่านคอลัมน์ทุก 2 ชั่วโมงและนำไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บชัน 

เก็บตัวอย่างจนกระทั่งนํ้าเสียที่ผ่านคอลัมน์มีปริมาณแคดเมียมสูงกว่าค่าในมาตราฐานนํ้าทิ้ง

3.5.6 การสิกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางวัสดุของถ่านกระดูก

ทำการศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างวัสดุของถ่านกระดูกโดยไข้เครื่องมีอ ตัง

กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบแสกน, SEM

(ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)

เครึอง BET Surface Area Analyzer

(ณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)

เคร่ือง เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกช่ัน, XRD

(ณ สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)
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