
ผลการวิเคราะห็ข้อมูล

4.1 ผลการสิกษาสภาวะการเตรียมถ่านกระดูกที่เหมาะสมในการกำจัดโลหะหนัก

แบ่งทำการศึกษาการกำจัดโลหะหนัก 3 ชนิด คือ ตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม ด้วยถ่าน 

กระดูกที่เตรียมโดยนำกระดูกป่นมาเผาที่สภาวะการเผาต่างๆ ทั้งหมด 9 สภาวะ คือ ใช้อุณหภูมิ 

การเผาที่ 600, 800 และ 1000 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง และหลังจาก 

นั้นนำมาบดและคัดขนาดให้มีขนาดระหว่างตะแกรงเบอร์ 20-40 (0.42-0.84 มิลลิเมตร) ดังรูปที่

4.1 และรูปที่4.2 ซึ่งจะเห็นใด้ว่ากระดูกป่นก่อนทำการเผามีลีเหลืองและนํ้าตาลอ่อนปะปนกันและ 

มีลักษณะกระดูกหลายแบบเนื่องจากเป็นกระดูกจากหลายๆส่วน ซึ่งแต่ละส่วนจะมีลักษณะที่ต่าง 

กัน ส่วนถ่านกระดูกที่เผาที่อุณหภูมิต่างๆจะเห็นว่า ถ่านที่อุณหภูมิการเผา 600องศาเซลเซียส จะ 

มีลืเ'ทาปนดำ ส่วนถ่านกระดูกที่อุณหภูมิการเผา 800 และ 1000 องศาเซลเซียส จะมีสิ'ขาว

4.1.1 ผลการสิกษาสภาวะการเตรียมถ่านกระดูกในการกำจัดตะกั่ว
จากผลการทดลองการกำจัดตะกั่วพบว่า เมื่อใช้ถ่านกระดูกปริมาณ 1 มิลลิกริมต่อลิตรนํ้า 

ตัวอย่าง ที่ถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 8, 10 และ 12 

ช่ัวโมง ถ่านกระดูกสามารถกำจัดตะกั่วในนํ้าเลียลังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 9.63-9.88

มิลลิกริมต่อลิตร จนกระทั่งหมด (โดยคิดร้อยละการกำจัดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์) ได้ภายในระยะ 

เวลา 1 ช่ัวโมง ส่วนถ่านกระดูกที่อุณหภูมิการเผา 800 และ 1000 องศาเซลเซียสที่ทุกระยะเวลาใน 

การเผา ถ่านกระดูกลามารถกำจัดตะกั่วจากความเข้มข้นเริ่มต้น 9.63-9.89 มิลลิกริมต่อลิตร จน' 

กระทั่งหมดได้ภายในระยะเวลา 5 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.3-4.4 และตารางที่ ก1 เมื่อศึกษาผล 

การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชหลังการทดลองพบว่า ถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผา 600 องศา 

เซลเซียสพบการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชมากที่สุด คือจากค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 5.02-5.09 เปลี่ยน 

แปลงเป็น 5.61-5.67 โดยที่ถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผา 800 และ 1000 องศาเซลเซียส 

มีการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอซที่ใกล้เคียงกัน คือเปลี่ยนแปลงจากค่าพีเอซเริ่มต้น 5.02-5.09 เป็น 

5.07-5.24 และเปลี่ยนแปลงพีเอชจาก 4.98-5.06 เป็น 5.07-5.24 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

และ ตารางท่ี ก1 ซึ่งจากผลการทดลองทั่งหมด ปริมาณถ่านกระดูกที่ใช้ 1 กริมต่อลิตรตัวอย่างเป็น 

ปริมาณที่สูงเกินไป เนื่องจากลามารถกำจัดตะกั่วจนหมดได้ภายในระยะเวลาที่รวดเร็วหรือ

ปริมาณดังกล่าวอาจจะลามารถกำจัดตะกั่วได้ปริมาณสูงกว่านี ดังนันจึงทำการทดลองอีกคริงโดย 

ปริปเปลี่ยนปริมาณถ่านกระดูกที่ใซ็ให้ลดน้อยลงเป็น 0.2 กริมต่อลิตรนำตัวอย่าง
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รูปท่ี 4.1 กระดูกป่นก,'อน (ส่วนบน) และหลังจากที่เผาที่อุณหภูมิ 600, 800 และ 1000
องศาเซลเซียส (ส่วนล่างจากซ้ายไปขวา)

รูปท่ี 4.2 กระดูกป่นที่เตรียมโดยเผาที่อุณหภูมิ 600, 800 และ 1000 องศาเซลเซียส ขนาด 
0.42-0.84 มิลลิเมตร (จากซ้ายไปขวา)
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■+— 8 ช่ัวโมง 

— 10ชั่ วโมง 

12ช่ัวโมง

-» ‘»L ■ » «-■*-1 » -*
6

ระยะเวลาในการทดลอง (ชั่วโมง)

ถ่านกระดูกที่เตรยมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8. 10 และ 12 ชั่วโมง

8 ช่ัวโมง 

'1 0 ช่ัวโมง 

- 12 ช่ัวโมง

ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง

8 ช่ัวโมง 

10ช่ัวโมง 

- 12ช่ัวโมง

ค) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง

รูปท่ี 4.3 ความเข้มฃ้นฃองตะกั่วที่เหลีอในนํ้าเสียหลังการทดลองการกำจัดตะกั่ว
ความเข้มข้น 10 มก./ล. ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 5 ด้วยถ่านกระดูก 
ปริมาณ 1 มก./ล.นํ้าตัวอย่างที่สภาวะการเตริยมต่างๆ
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0  1 2  3  4  5  6

— 8 ช่ัวโมง 

— 10ชั่ วโมง 

— 12ชั่ วโมง

ระยะเวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง)

ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง

0.00 .......... I .............I ............ I ■ ‘ ‘ ■ I ■ ‘ ■ ' ■ [ .......... t
0  1 2  3  4  5  6

ระยะเวลาในการทดลอง (รัวโมง)

ข) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง

8 ช่ัวโมง 

■•— 10ช่ัวโมง 

12ช่ัวโมง

ค) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง

รูปที่ 4.4 ร้อยละการกำจัดของตะกั่วในนํ้าเสิยหลังการฑดลองการกำจัดตะกั่ว 
ความเข้มข้น 10 มก./ล. ค่าพีเอซเริ่มต้นเท่าลับ 5 ด้วยถ่านกระดูก 
ปริมาณ 1 มก./ล.นํ้าตัวอย่างที่สภาวะการเตรียมต่างๆ
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-♦— 8 ช่ัวโมง 

■ -  10ช่ัวโมง 

■*— 12ช่ัวโมง

ถ่านกระดูกที่1ตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโผง

5 .8 0  - r  

5 .6 0  

5 .4 0  - -

4 .8 0  .............................I , , . I , 1 , , , , ,  I , , , , , 1 1 1  I , , I , , I , , I

0  1 2  3  4  5  6

ระยะเวลาในภารทดลอง (ช่ัวโมง)

ข) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง

8 ช่ัวโมง 

10ช่ัวโมง 

12 ช่ัวโมง

4 .8 0  - {— 1— 1— 1— 1— 1— 1— 1— 1— 1— 1— 1— I— 1— 1— 1— 1— 1— I— 1— 1— 1— 1— 1— I— 1— 1— 1— 1— 1— I— 1— 1— 1— '— 1— I 

0  1 2  3  4  5  6

ระยะเวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง)

ค) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง

รูปที่ 4.5 ค่าพึเอชของนํ้าเสิยหลังการทดล,องการกำจัดตะกั่วความเข้มข้น 10 มก./ล. 
พึเอชเรึ่มต้นเท่าลับธ ต้วยถ่านกระดูก ปริมาณ 1 มก./ล.นํ้าตัวอย่าง 
ที่สภาวะการเตริอมต่าง ๆ
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เมื่อใช้ถ่านกระดูกปริมาณ 0.2 กรัมต่อลิตร'นาด้วอย่าง ถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิการ 

เผา 600 องศาเซลเซียสที่ทั้ง 3 ระยะเวลาการเผา มีความลามารถในการกำจัดตะกั่วได้สูงสุด โดย 

ลามารถกำจัดตะกั่วจากความเข้มข้น 9.28 มิลลิกรัมต่อลิตรจนกระทั่งหมดซึ่งคิดเป็นร้อยละการ 

กำจัดทั้งหมด 100เปอร์เซ็นต์ได้ภายใน 4 ช่ัวโมง และถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผา 800 

องคาเซลเซียสมีความลามารถในการกำจัดตะกั่วรองลงมาคือ สามารถกำจัดตะกั่วจากความเข้ม 

ข้น 9.95 มิลลิกรัมต่อลิตรจนกระทั่งหมดได้ภายใน 48 ช่ัวโมง และถ่านกระดูกเตรียมที่อุณหภูมิ 

การเผา 1000 องศาเซลเซียสมีความลามารถในการกำจัดตํ่าสุดคือ สามารถกำจัดตะกั่วจากความ, 

เข้มข้น 9.35 มิลลิกรัมต่อลิตรจนเหลือ 1.01-2.87 มิลลิกรัมต่อลิตร (คิดเป็นร้อยละการกำจัด 69.3-

89.2 เปอร์เซ็นต์') ภายในระยะเวลา 48 ชั่วโมงด้งแสดงในรูปที่ 4.6-4.7 และตารางที่ ก2 เมื่อศึกษา 

ผลการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอซหลังการทดลองพบว่า ถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผา 600 

องศาเซลเซียสพบการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอซมากที่สุด คือจากค่าพีเอซเริ่มต้นเป็น 4.98 เปลี่ยน 

แปลงเป็น 5.20-5.35 โดยที่ถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผา 800 และ 1000 องศาเซลเซียส 

มีการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชที่ใกล้เคียงกัน คือเปลี่ยนแปลงจากค่าพีเอซเริ่มต้น 5.01 เป็น 5.09-

5.18 และเปลี่ยนแปลงพีเอซจาก 5.05 เป็น 5.10-5.14 ตามลำดับ ด้งแสดงในรูปที่ 4.8 และ ตาราง 

ท่ี ก2

4.1.2 ผลการศึกษาสภาวะการเตรียมถ่านกระดูกในการกำจัดแคดเมียม

จากผลการทดลองการกำจัดแคดเมียมพบว่า เมื่อใช้ถ่านกระดูกปริมาณ 1 มิลลิกรัมต่อ 

ลิตรนํ้าด้วอย่าง ที่ถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียสลามารถกำจัด

แคดเมียมได้สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิการเผาอื่นๆ โดยถ่านกระดูกลามารถกำจัด

แคดเมียมในนํ้าเลืยลังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 9.81 มิลลิกรัมต่อลิตร จนกระทั่งเหลือ 0.57-

I.  43, มิลลิกรัมต่อลิตร (โดยคิดร้อยละการกำจัดเป็น 85.42-94.19) ภายในระยะเวลา 48 ช่ัวโมง 

โดยถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิในการเผา 600 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลาในการเผา 12 ช่ัว 

โมงจะให้การกำจัดสูงสุดกว่าทุกๆสภาวะคือมีร้อยละการกำจัดเป็น 94.19 เปอร์เซ็นต์ และถ่าน 

กระดูกที่อุณหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียสลามารถกำจัดได้รองลงมาคือ สามารถกำจัด 

แคดเมียมได้จากความเข้มข้น 9.06 มิลลิกรัมต่อลิตรจนเหลือ 7.04-8.01 มิลลิกรัมต่อลิตร (โดยคิด 

ร้อยละการกำจัดเป็น 11.59-16.45 เปอร์เซ็นต์) และที่ถ่านกระดูกที่อุณหภูมิการเผาที่ 1000 องศา 

เซลเซียสมีความสามารถในกำจัดแคดเมียมได้ตํ่าสุดคือ กำจัดแคดเมียมจากความเข้มข้นเริ่มต้น 

8.72 มิลลิกรัมต่อลิตร จนเหลือ 7.72-7.81 มิลลิกรัมต่อลิตร (คิดร้อยละการกำจัดเป็น 10.44-

I I .  47 เปอร์เซ็นต์) ด้งแสดงในรูปที่4.9-4.10 และตารางที่ กร เมื่อศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงค่าพี
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รูปที่ 4.6 ความเข้มข้นของตะด้วที่เหสิอใน,นาเสิยหล้งการทดลองการกำจัดดะกํ่ว 

ความเข้มข้น 10 มก./ล. ค่าพึเอชเรมต้นเท่ากบ 5 ด้วยถ่านกระดูก 

ปริมาณ 0.2 มก./ล.นํ้าต้วอย่างที่สภาวะการเตรียมต่างๆ
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0  6  1 2  1 8  2 4  3 0  3 6  4 2  4 8

—1►— 8 ช่ัวโมง 

— 10ชั่ วโมง 

—'‘ — 12■ร่าโมง

เวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง)

ก) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

— 8 ช่ัวโมง 

— 10ชั่ วโมง 

— 12ชั่ วโมง

ข) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

100.00 
8 0 . 0 0  

6 0 . 0 0

4 0 . 0 0

20.00 
0.๓

0  6  1 2  1 8  2 4  3 0  3 6  4 2  4 8

เวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง)

ค) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

รูปที่ 4.7 ริอยละการกำจัดของตะกั่วใน'นาเสิอ‘พลังการทดลองการกำจัดตะกั่ว 

ความเข้มข้น 10 มก./ล. ค่าพีเอชเรมต้นเท่ากับ 5 ด้วยถ่านกระดูก 

ปริมาณ 0.2 มก./ล.,นาตัวอย่างที่สภาวะการเตริยมต่างๆ



63

รปที่ 4.8 ค่าพีเอซของนาเสิยหลังการทดลองการกำจัดตะกั่วความเข้มข้น 10 มก./ล. 

ค่าพีเอขเรมต้นเท่ากั่บร ด้วยถ่านกระดูก ปริมาณ 0.2 มก./ล.นาตัวอย่าง 

ที่สภาวะการเตรียมต่าง ๆ
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0  6  1 2  1 8  2 4  3 0  3 6  4 2  4 8

ระยะเวลาในภารทดลอง (ชั่วโมง)

8 ช่ัวโมง 

■ 10ช่ัวโมง

■*— 12ช่ัวโมง

ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

—♦— 8 ช่ัวโมง 

—■— 10ช่ัวโมง 

—* — 12ช่ัวโมง

ระยะเวลาในการทดลอง (ชั่วโมง)

ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

H 
4 8

ระยะเวลาในการทดลอง (ชั่วโมง)

ค) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

•  8 ช่ัวโมง 

— 10ช่ัวโมง

*  12ช่ัวโมง

10.00

8.00 NiM* • •
6.00

4 . 0 0  - -

2.00

0.00
1 8 2 4 3 0 3 6 4 2

รูปที่ 4.9 ความเข้มข้นฃองแคดเมียมที่เหสิอใน'นาเสิยหลังการทดลองการกำจัดแคดเมียม 

ความเข้มข้น 10 มก./ล. ค่าพีเอชเรมต้นเท่ากับ 5 ด้วยถ่านกระดูกปริมาณ 

1 มก./ล.'นาตัวอย่างที่สภาวะการเตริยมต่าง ๆ
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0  6  1 2  1 8  2 4  3 0  3 6  4 2  4 6

ระยะเวลาในการทดลอง (ชั่วโมง)

■•— 8 ชั่วโมง 

4»— 10ชั่วโมง 

■*— 12ชั่วโมง

ก) ถ่านกระดูกท่ีเตรียมโดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

100.00 
80.00 4  
60.00
40.00
20.00 
0.00

t i  l  I
■ ' 111 I

1 8  2 4  3 0  3 6  4 2  4 8

ระยะเวลา'Vนการทดลอง (ชั่วโมง)

ข) ถ่านกระดูกท่ีเตรียมโดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

100.00 
8 0 . 0 0  

6 0 . 0 0  4

4 0 . 0 0  -  เ

20.00 : 
0.00 y f f r r .

•— *
4- 4- า

6  1 2  1 8  2 4  3 0  3 6  4 2  4 8

ระยะเวลาในการทดลอง (ชั่วโมง)

ค) ถ่านกระดูกท่ีเตรียมโดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8,10 และ 12 ช่ัวโมง

ร ูป ท ี่ 4.10 ร ้อ ย ล ะก า รก ำจ ัด ข อ งแ ค ด เม ีย ม ใ น ,น า เส ิย ห ล ้งก าร ท ด ล อ งก ารก ำ จ ัด แ ค ด เม ีย ม  

ค วาม เข ้ม ข ้น  10 มก ./ล . ค ่าพ ีเอ ซ เร ้ม ต ้น เท ่าก ับ  5 ด ้ว ย ถ ่าน ก ระด ูก ป ร ิม าณ  

1 ม ก ./ล .น ํ้าต ัว อ ย ่า งท ี่ส ภ าว ะก าร เต ร ิย ม ต ่า งๆ
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เอซหลงการทดลองพบว่า ถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียสพบการ 

เปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชมากที่ลุด คือจากค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 4.99 เปลี่ยนแปลงเป็น 5.61-5.74 

โดยที่ถ่านกระดูกที่เตรียมที่อ ุณ หภ ูม ิการเผา 800 และ 1000 องศาเซลเซียล มีการเปลี่ยนแปลงค่า 

พีเอซที่ใกล้เคียงกัน คือเปลี่ยนแปลงจากค่าพีเอชเริ่มต้น 5.04 เป็น 5.32-5.34 และเปลี่ยนแปลงพี 

เอชจาก 5.02 เป ็น 5.31-5.32 ตามลำดับ ดังแลดงในรูปที่ 4.11 และ ตารางที่ ก3

4.1.3 ผ ล ก ารศ ึก ษ าส ภ าวะก าร เต ร ีย ม ถ ่าน ก ระด ูก ใน ก ารก ำจ ัด โค ร เม ีย ม

จากผลการทดลองการกำจัดแคดเมียมดังแลดงในรูปที่ 4.12-4.13 และตารางที่ ข 3 พบว่า 

ที่ถ่านกระดูกที่ทุกสภาวะการเตรียมสามารถกำจัดโครเมียมได้น้อยมาก คือสามารถกำจัดโครเมียม 

จากความเข้มข้น 9.98-10.09 มิลลิกรัมต่อลิตรจนเหลือ 9.28-9.97 มิลลิกรัมต่อลิตร (คิดเป็นร้อย 

ละการกำจัดได้เพียง 0.40-9.39 เปอร์เซ็นต์) ภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อศึกษาผลการเปลี่ยน 

แปลงค่าพีเอชหลังการทดลองพบว่า ถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียสพบ 

การเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอซมากที่สุด คือจากค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3.01-3.03 เปลี่ยนแปลงเป็น 

4.85-4.94 โดยที่ถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผา 800 และ 1000 องศาเซลเซียส มีการ 

เปลี่ยนแปลงค่าพีเอซจาก 2.98-3.05 และ 3.05-3.09 เป็น 4.15-4.37 และ 4.29-4.38 ตามลำดับ 

ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และตารางที่ ก4

4.1.4 ส ร ุป ผ ล ก ารศ ึก ษ าส ภ าว ะก าร เต ร ีย ม ถ ่าน ก ระด ูก ท ี่เห ม า ะส ม

จากผลการทดลองทั้งหมดจะลังเกตได้ว่า ถ่านกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่อุณหภูมิการ 

เผา 600 องศาเซลเซียสจะมีความลามารถในการกำจัดตะกั่วและแคดเมียมได้สูงกว่าที่อุณหภูมิ 

การเผา 800 และ 1000 องศาเซลเซียส ดังการศึกษาของ Phantumvanit P. และ LeGeros RZ. 

(1997) ได้สรุปว่า เมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงขึ้นจะทำให้ผลึกขององค์ประกอบถ่านกระดูก

(crystallinity) มีขนาดใหญ่ข้ึน ซึ่งจะล่งผลกระทบให้ประสิทธิภาพการกำจัดลดลง แต่ที่ระยะเวลา 

ในการเผาพบว่าที่ทั้งเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมงในแต่ละอุณหภูมิการเผามีความสามารถในการ 

กำจัดค่อนข้างใกล้เคียงกันจนถือว่าไม่เป็นนัยลำคํญ ซึ่งถ่านกระดูกเตรียมที่อุณหภูมิการเผา 600 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 ช่ัวโมง จะให้ประสิทธิภาพในการกำจัดทั้งตะกั่วและแคดเมียมสูง 

ที่สุดจากทุกสภาวะการเตรียม โดยจะมีความสามารถในการกำจัดตะกั่วได้สูงกว่าแคดมียมคือ มี 

ความลามารถในการกำจัดเป็น 46.4 และ 9.24 มิลสิกรัมต่อกรัมถ่านกระดูกตามลำดับ จึงเลือก 

ถ่านกระดูกที่เตรียมที่สภาวะดังกล่าวในการศึกษาขั้นตอนต่อไป ส่วนในการกำจัดแคดเมียมจาก
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0 6 12 18 24 30 36 42 48

ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ . น ก า ร ท ด « « ง  ( ช ั่ว โ ม ง )

— 8  ช ั่ว โ ม ง  

— 1 0 ช ั ่ ว โ ม ง  

1 2 ช ั่ว โ ม ง

ก) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเชียส เป็นเวลา 8. 10 นละ 12 ช่ัวโมง

0 6 12 18 24 30 36 42 48

•  8  ช ั่ว โ ม ง

* —  1 0  ช ั่ว โ ม ง  

1 2  ช ั่ว โ ม ง

ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ท ด ล อ ง  ( ช ั่ว โ ม ง )

ข) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเชียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

— 8  ช ั่ว โ ม ง  

— 1 0 ช ั ่ ว โ ม ง  

1 2 ช ั่ว โ ม ง

ค) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

รูปที่ 4.11 ค,าพีเอชของนํ้าเสิยโเด้งการทดลองการกำจัดแคดเมียมความเข้มข้น 10 มก./ล. 
ค่าพีเอซเริ่มข้นฟวกํบร ด้วยถ่านกระดูก ปริมาณ 1 มก./ล.นํ้าตัวอย่าง 

รรทวะการเตรียมต่าง ๆ
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•  8  ช ั่ว โ ม ง

— ■ — 1 0 ช ั่ว โ ม ง  

— * — 1 2 ช ั่ว โ ม ง

ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ภ า ร ห ด ล อ ง  ( ช ั่ว โ ม ง )

ก) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

CP
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• • ะ , 8 ะ ; : :  — ะ --------------------------------------------------------------------------------------------------- :

♦ -  8  ช ั่ว โ ม ง
9 . 5 0  -

^  9 . 0 0  -
•

— * ■  1 0 ช ั่ว โ ม ง
ะ1

8 . 5 0  -
; — 1 2 ช ั ่ ว โ ม ง

8.00 -I— * 1— 1--- '---- 1 1— 1— 1 1--- *--1— I— 1---- L
0  6  1 2  1 8  2 4

ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ท ด ล อ ง  ( ช ั่ว โ ม ง )

ข) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง
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9 . 0 0  - -
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1 8 2 4

ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ห ด ล อ ง  ( ช ั่ว โ ม ง )

ค) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

รูปที่ 4.12 ความเข้มข้นฃองโครเมียมที่เหลึอใน,นาเสิยหลังการทดลองการกำจัดโครเมียม

ความเข้มข้น 10 มก./ล. ค่าพึเอชเรมต้นเท่าลับ 3 ด้วยถ่านกระดูกปริมาณ

1 มก./ล.นํ้าต้วอย่างที่สภาวะการเตริยมต่าง ๆ
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ระยะเวลาในการหดลอง (ช่ัวโมง)

ก) น่านกระดูกที่เตรึยมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

40.๓

30.00

20.00 

10๓

0๓

0 6 12 18 24

ระยะเวลาในการหดลอง (ช่ัวโมง)

ข) น่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

4 0 ๓  -1- 

3 0 ๓  

20๓ 

10.00 

0๓

0 6 12 18 24

ระยะเวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง)

ค) น่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

รูปที่ 4.13 ร้อยละการกำจัดของโครเมึอมใน'นาเสิยหลังการทดลองการกำจัดโครเมึยม 
ความเข้มข้น 10 มก./ล. ค่าพึเอซเรึมต้นเท่ากับ 3 ด้วยถ่านกระดูกปริมาณ 
1 มก./ล.นํ้าต้วอย่างที่สภาวะการเตรึยมต่าง ๆ

— 8 ช่ัวโมง 

— 10ชั่ วโมง 

— 12 ช่ัวโมง
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8 ■ฟ้าโมง 

■•— 10•ฟ้าโมง 

12ช่ัวโมง

0 12 18 24

ระยะเวลาในภารทดลอง (ช่ัวโมง)

ก) ถ่านกระดุกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 นละ 12 ช่ัวโมง

ระยะเวลาในการทดลอง (ช่ัวโมง)

ข) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

ระยะเวลาในภารทดลอง (ช่ัวโมง)

ค) ถ่านกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง

รูปที่ 4.14 ค่าพึเอชของ‘นาเสิยหลังการหดลองการกำจัดโครเมึยมความเข้มข้น 10 มก./ล. 
ค่าพึเอซเรมต้นเท่ากับร ด้วยถ่านกระดูก ปริมาณ 1 มก./ล.,นาตัวอย่าง 
ที่สภาวะการเตรียมต่าง ๆ
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ผลการทดลองพอจะแสดงได้ว่าถ่านกระดูกไม่สามารถกำจัดโครเมียมได้ จึงไม่ทำการทดลองการ 

กำจัดโครเมียมในข้ันตอนต่อไป

ซึ่งจากผลของการวิเคราะห์โครงสร้างของถ่านกระดูกก่อนและหลังการกำจัดตะกั่วและ 

แคดเมียมด้วยวิธี XRD ดังแสดงในภาคผนวก ฉ พบว่า ถ่านกระดูกก่อนการทดลองมีโครงสร้างเป็น 

แคลเซียมไอดรอกซีอะพาไทท์ (calcium hydroxyapatite)wอแคลเซียมฟอสเฟตไอดรอกไซด์ 

(calcium phosphate hydroxide) ส่วนถ่านกระลูกภายหลังการกำจัดตะกั่วจะมีโครงสร้างเป็น

ลีดฟอสเฟตไอดรอกไซด์ (lead phosphate hydroxide) ซึงทำให้ลามารถอธิบายได้ว่าเหตุท่ีถ่าน 

กระดูกลามารถกำจัดตะกั่วและแคดเมียมได้เนื่องจาก ท่ีพีเอชเร่ิมด้น 5 ตะกั่วและแคดเมียมส่วน 

ใหญ่จะอยู่ในรูป Pb2+ และ Cd2+ ซึงจะทำการแลกเปลี่ยนประจุกับ Ca2+ ในโครงสร้างของถ่าน 

กระดูกดังสมการข้างใต้น้ี

6Pb2+ + Ca, 0 (P04) 6 (OH)2------------------- ►  Pb, 0 (P04) 6 (OH)2 + 6Ca2+

6Cd2+ + Ca,0(P04)6(OH)2------------------- ►  Cd10(P04)6(OH)2 + 6Ca2+

ดังนั้นจึงอาจจะสรุปได้ว่าการดูดติดผิวของตะกั่วและแคดเมียม (ซึ่งอาจใช้เป็นตัวแทนของประจุ

บวก) ด้วยถ่านกระดูกดังกล่าวจะมีการดูดติดผิวทางเคมีหรือแบบเกิดฟันธะทางเคมีกับตัวกลาง

(chemisorption) ส่วนโครเมียมที่ค่าพีเอซเริ่มด้นที่ 3 โครเมียมจะอยู่ในรูปของ Cr20 7' ซึ่งเป็นประจุ 

ลบ จึง'น.,เลามารถเกิดพันธะเคมีกับแคลเซียมไอดรอกซีอะพาไทท์ดังเช่นตะกั่วและแคดเมียม แต่ 

จากผลการศึกษาของ GD Irvine และ Mj Knowles (1997) พบว่าถ่านกระดูกที่ผลิตทางการค้าชื่อ 

Brimac 216 มีคุณสมปติสามารถกำจัดโลหะหนักได้ทั้งประจุบวกและประจุลบ เนื่องจากถ่าน

กระดูกมีความสามารถในการดูดติดผิวทั้งแบบกายภาพ (phisisorption)คือมีการดูดติดเข้า1ไป'ไน 

โครงสร้างรูพรุน และแบบทางเคมี (chemisorption) ซึ่งจะเห็นว่าผลจะขัดแย้งกันในส่วนของ 

แคดเมียมซึ่งน่าจะสามารถกำจัดได้ด้วยการดูดติดผิวทางกายภาพ แต่เมื่อดูจากภาพ SEM ของ 

ถ่านกระดูกที่อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมงที่กำลังขยาย 150 และ 

5000 เท่าจะเห็นว่ามีช่องว่างและรูพรุนน้อย และผลของพื้นที่ผิวทั้งหมดของถ่านกระดูกที่เตรียมดัง 

แสดงในภาคผนวก ซ จะมีค่าเพียง 2.9636 ตารางเมตรต่อกรัมซึ่งถือว่าเป็นค่าที่ตํ่ามาก เมื่อเทียบ 

กับ ถ่านกระดูก Brimac 216 ซึ่งมีค่าพื้นที่ผิวทั้งหมดสูงถึง 100 ตารางเมตรต่อกรัม ( Irvine GD. 

และ Knowles Mj., 1997) ซ่ึงสาเหตุที่ทำให้พื้นที่ผิวแตกต่างกันมากอาจจะเกิดจากรายละเอียด 

ของขั้นตอนการผลิตถ่านกระดูก
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รูปที่ 4.15 ภาพถ่าย SEM ของถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ที่กำลังขยาย 150 เท่า

ฐปท่ี 4.16 ภาพถ่าย SEM ของถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซีย 
เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ที่กำลังขยาย 5000 เท่า
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ส่วนสาเหตุที่พีเอซภายหลังการทดลองมีค่าที่สูงขึ้นนั้น เนื่องเมื่อเติมถ่านกระดูกซึ่งมีโครงสร้างเป็น 

แคลเซียมใฮดรอกซีอะพาไทท์ (Ca,0(P04)6(0H)2) ลงในนั้าตัวอย่าง แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทท์ 

บางส่วนจะละลายนํ้า ทำให้ค่าพีเอซในนํ้าสูงขึ้นนั้นเอง

สำหรับเวลาที่เหมาะลมเลือกใช้สำหรับการกำจัดโลหะหนักที่จะให้การทดลองในส่วนต่อ 

ไป จากผลการทดลองในการกำจัดตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียมจากข้างต้น ลังเกตได้ว่าความ 

เข้มข้นของโลหะหนักจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงระยะเวลาแรกๆ หลังจากนั้นความเข้มข้นของ

โลหะหนักจะค่อนข้างคงที่ โดยที่เวลาที่สภาวะสมดุลในการกำจัดจะเป็นเวลาที่สามารถกำจัดโลหะ 

หนักได้ 90 เปอร์เซ็นต์ของการกำจัดนั้งหมด ซึ่งสำหรับตะกั่วจะเลือกใช้เวลาที่ 12 ชั่วโมงเป็นเวลา 

ที่เหมาะสมแคดเมียมจะเลือกใช้เวลาที่ 24 ช่ัวโมง

4.2 ผลการศึกษาของความเข้มข้นและพีเ'อชเริ่มต้นของ,นาเสียที่มิต่อการกำจัดโลหะหนัก

4.2.1 ผลการศึกษาของความเข้มข้นและพีเอซเริ่มต้นของนํ้าเสียที่มึต่อการกำจัด
ตะก่ัว

การทดลองจะใช้นํ้าเลียลังเคราะห์ตะกั่วที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 10, 20, 50 และ 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอซเริ่มต้นเป็น 2 ถึง 6 ในการทดสอบการดูดติดผิวด้วยถ่านกระดูกที่เตรียมที่ 

อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียสและระยะเวลาในการเผาเป็น 12 ช่ัวโมง ปริมาณ 0.2 กรัมต่อ 

ลิตรนํ้าตัวอย่าง โดยทำการเขย่าเป็นระยะเวลา 12 ช่ัวโมง ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.17-

4.19 และภาคผนวก ข1

ซ่ึงผลท่ีใด้พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วนั้งจากการดูดติดผิวเพียงอย่างเดียวและ

จากการดูดติดผิวร่วมกับการตกตะกอน มีค่าร้อยละการกำจัดที่ใกล้เคียงกันมากในช่วงพีเอซที่ทำ 

การทดลอง (พีเอซ 2-6) เนื่องจากที่ช่วงพีเอซดังกล่าว เมื่อพิจารณาจากกราฟการละลายนํ้าฃอง 

ตะกั่วดังรูปที่ 4.20 ตะกั่วจะตกตะกอนในรูป Pb(OH)2(S) ในช่วงพีเอซ 10 ถึง 12 จึงวิเคราะห์ได้ว่า 

ท่ีพีเอช 2 ถึง 6 การกำจัดตะกั่วจะเกิดจากกลไกการดูดติดผิวเพียงอย่างเดียวโดยไม่เกิดกลไกการ 

ตกตะกอนร่วมด้วย และจากผลการทดลองยังพบว่า สำหรับที่ความเข้มข้น 10 และ 20 มิลลิกรัม 

ต่อลิตร ที่ค่าพีเอช 2 จะมีประสิทธิภาพการกำจัดตํ่าลุดคีอมีร้อยละการกำจัดเป็น 2.95 และ 13.33 

และประสิทธิภาพการกำจัดจะสูงขึ้นเมื่อค่าพีเอซสูงขึ้นในค่าที่ใกล้เคียงกันมากในช่วงพีเอช 4 ถึง 6 

คือ ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีร้อยละการกำจัดเป็น 100 และที่ความเข้มข้น 20
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รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพการกำจัด (จากการดูดซับ) ของถ่านกระดูกปริมาณ 0.2 ก./ล.นํ้า 
ต้วอย่างในการกำจัดตะกํ่วที่ความเข้มข้นและพีเอชเริ่มต้นด่า,3»]

□  พี เอซ 2 

0  พีเอช 3

□  พีเอช 4

□  พีเอช 5 

0  พีเอช 6

ความเข้มข้นเร่ํมส์'น (มก./ท.)

รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพการกำจัด (จากการดูดซับร่วมก้บการตกตะกอน) ของถ่านกระดูก 
ปริมาณ 0.2 ก./ล.‘นาตัวอย่างในการกำจัดตะกํ่วที่ความเข้มข้นและพีเอช 
เริ่มต้นต่างๆ
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รูปที่ 4.19 ค่าความสามารถการดูดซับของถ่านกระดูกปริมาณ 0.2 ก./ล.นํ้าตัวอย่างในการ 
กำจัดตะกั่วที่ความเข้มข้นและพีเอชเริ่มต้นต่างๆ

มิลลิกรัมต่อลิตร จะมีร้อยละการกำจัดเป็นระหว่าง 97.74 ถึง 100 ส่วนที่ความเข้มข้นตะกั่ว 50 

และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่พีเอช 2 จะมีประสิทธิภาพการกำจัดตํ่าส ุดคือมีร ้อยละการกำจัดเป็น

0.32 และ 8.47 และประสิทธิภาพการกำจัดจะสูงขึ้นในช่วงพีเอซ 3 ถึง ธคือ ที่ความเข้มข้น 50 

มิลลิกรัมต่อลิตร จะมีร้อยละการกำจัดระหว่าง 93.92 ถึง 99.78 และที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม 

ต่อลิตร จะมีร้อยละการกำจัดอยู่ระหว่าง 85.26 ถึง 99.27 และประสิทธิภาพการกำจัดจะลดลงอีก 

เมี่อพีเอชสูงขึ้น โดยที่พีเอช 6 มีร ้อยละการกำจัดเป ็น41.96 และ 8.47 ที่ความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้น 

50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสาเหตุที่ในช่วงพีเอซตํ่าๆ ถ่านกระดูกกำจัดตะกั่วได้น้อย อาจ
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เน่ืองจากเมื่อค่าพีเอชตํ่าหรือมีความเป็นกรดสูง ซ่ึงแลดงว่าในน้ํามีปริมาณไฮโดรเจนไอออนสูง ซ่ึง 

จะรบกวนการเกิดพันธะทางเคมีระหว่างตะกั่วในรูป Pb2+ กับแคลเซียมไอดรอกซีอะพาไตตํในถ่าน 

กระดูก และใน เๆวงพีเอซ 4 ถึง 5 ถ่านกระดูกมีประลทธิภาพการกำจัดสูง เน่ืองจากในช่วงพีเอช 4 

ถึง 5 จะมีปริมาณตะกั่วในรูป Pb2+ สูงดังแสดงในกราฟแสดงการละลายนํ้าฃองตะก่ัวดังรูปที่ 4.17 

ซ่ึงทำให้เกิดพันธะทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไตต์ และหลังจากพีเอซ 5 ปริมาณ Pb2+ จะ 

ลดลง ก็จะทำให้เกิดพันธะทางเคมีลดลงด้วย ซึ่งก็สนับสนุนว่าการดูดติดผิวของตะกั่วด้วยถ่าน 

. กระด ูกเป ็นการด ูดต ิดผ ิวด ้วยการเก ิดพ ันธะทางเคม ีหร ือเร ียกว ่าการด ูดต ิดผ ิวทางเคม ี 

(chemisorption) ดังกล่าวแล้วข้างต้น

และเม่ือพิจารณาความลามารถในการดูดซับเทียบกับปริมาณถ่านกระดูกท่ีใข้พบว่า ท่ีค่า 

ความเข้มข้นสูง จะทำให้ความสามารถในการดูดซับสูงข้ึนด้วย ซ่ึงท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อ 

ลิตร ค่าพีเอชเป็น 5 จะมีความลามารถในการกำจัดของถ่านกระดูกสูงที่สุดคิดเป็น 458.55 

มิลลิกรัมต่อกริมถ่านกระดูก ซ่ึงจะเลือกใช้ค่าน้ีสำหรับการทดลองศึกษาสมการการดูดซับในส่วน 

ต่อไป

4.2.2 ผลการสิกษาฃองความเข้มข้นและพีเอซเริ่มต้นของนํ้าเสียที่มีต่อการกำจัด 
แคดเมียม

การทดลองจะใช้นํ้าเลียลังเคราะห์แคดเมียมที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 1, 5, 10, 20 และ 40 

มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 3 ถึง 10 ในการทดสอบการดูดติดผิวด้วยถ่านกระดูกที่เตรียม 

ที่อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลาในการเผา 12 ช่ัวโมง ปริมาณ 1 กรัมต่อลิตร 

นํ้าตัวอย่าง โดยทำการเขย่าเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ซึ่งจากผลการทดลองดังรูปที่ 4.21-4.23 

และภาคผนวก ข2

จากผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียมเนื่องจากการดูดติดผิวและ

จากการดูดติดผิวร่วมกับการตกตะกอนจะมีค่าใกล้เคียงกันในช่วงพีเอซ 3 ถึง 6 แต่ในช่วงพีเอซสูง 

ข้ึน ประสิทธิภาพการกำจัดจากการดูดติดผิวร่วมกับการตกตะกอนจะมีค่าสูงกว่าจากการดูดติดผิว 

เพียงอย่างเดียว ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟความลามารถการละลายนํ้าของแคดเมียมดังรูปที่ 4.24 

พบว่า ในช่วงพีเอชน้อยกว่า 6 แคดเมียมละลายนํ้าได้ดี แต่ในช่วงพีเอซ 6 ถึง 11 แคดเมียมจะเกิด 

เป็นตะกอนในรูป Cd(OH)2 จึงทำให้ผลการทดลองในช่วงพีเอซสูงกว่า 6 มีประสิทธิภาพการกำจัด 

จากการดูดติดผิวร่วมกับการตกตะกอนสูง ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงการกำจัดแคดเมียมในส่วนของ



77

i iริะะ»?

100

80 - -

40 - -

20

60 - - 2
\

F R

ะ!<

ะX
ะ X 
ะ X

ะX-X

10 20 40

ความเร้มร้นเริ่มต้น (มก./ล.)

0 ทีเอช 3

□ ทีเอช 4

m ทีเอช5

□ ทีเอช 6

m ทีเอช 7

m ทีเอช 8

m ทีเอช 9

H ทีเอช 10

รูปที่ 4.21 ประสิทธิภาพการกำจัด (จากการดูดซับ) ของถ่านกระดูกปริมาณ 1 ก./ล.นํ้า 

ตัวอย่าง'ไ,นการกำจัดแคดเมียมท่ีความ!,ฃ้มซันน,ลิะฟิเ«ร'ข[.รมด้นà ๆ ง *j

5
CaธCรุ

1
ร,

Î

ÇZ
êsะ3

100

10 20 40

0  ทีเ'อช 3

□  ทีเอช 4 

ü i ทีเอช 5 

ร  ทีเอช 6 

i ]  ทีเอช 7 

DD ทีเอช 8

□  ทีเอช 9 

H  ทีเอช 10

ความเร้มร้นเริ่มต้น (มก./ล.)

รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพการกำจัด (จากการดูดซับร่วมตับการตกดะกอน) ของถ่านกระดูก 
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ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ! , 'ร ิ๋ม ต ้น  ( ม ก . / ล . )

รูปที่ 4.23 ค่าความสามารถการดูดซับของถ่านกระดูกปริมาณ 1 ก./ล.นํ้าตัวอย่างในการ 
กำจัดแคดเมียมที่ความเข้มข้นและพ ีเอซเร ี่มล ้นค ่างๆ

*9 Sa _ _  m o l/kg
As. Z n .  A๖. C d  ^  K .o

รูปที่ 4.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพีเอซกับความสามารถในการละลาย‘นาของโลหะ 
หนักชนิดต่างๆ (Barth, 1985 อ้างถึงใน ชาญวิทย์, 2543)
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ประส ิท ธ ิภาพ เน ื่อ งจากการด ูดต ิดผ ิวอย ่างเด ียว  พบว ่า ท ี่ค วาม เข ้มข ้น แ ค ด เม ีย ม เร ิ่มต ้น  1 และ 5 

ม ิลส ิกร ัมต ่อล ิตร ประส ิทธ ิภาพ การกำจ ัดจะเพ ิ่มข ึ้นอย ่างเห ็นได ้ซ ัด เจน ในซ,วงพ ีเอช 3 ถ ึง 5 แต ่จะม ี 

ค ่าใกล ้เค ียงก ันในช ่วงพ ีเอซ 5 ถึง 10 แต ่สำหร ับท ี่ความเข ้มข ้น  10, 20 แ ล ะ 40 ม ิลส ิก ร ัมต ่อล ิต ร  

ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดจะส ูงข ึ้นในช ่วงพ ีเอช  3 ถึง 6 และจะเร ิ่ม ลด ล งเม ื่อ ค ่าพ ีเอ ช เพ ิ่ม ข ึ้น  โดยใน 

ช ่วงพ ีเอช 5 ถึง 6 จ ะ เป ็น ช่วงท ี่ถ ่าน กระด ูกสามารถกำจัดแคด เม ียมใต ้ด ีท ี่สุด ซ ึ่งสอดคล ้องก ับการ 

ทดลองการกำจ ัดตะก ั่วด ้วยถ ่านกระด ูกซ ึ่ง เก ิดกลไกการด ูดต ิดผ ิวทางเคม ีเช ่น เด ียวก ัน  แต ่ถ ้า

พ ิจารณ าประส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัด เน ื่อ งจากการด ูดต ิดผ ิวร ่วมก ับการตกตะกอน  พบว ่าท ี่ค ่าพ ีเอช ส ูง  

หร ือน ํ้า เส ียม ีสภาพ เป ็นด ่าง ถ ่าน กระด ูกก ็ลามารถกำจ ัดแคดเม ียมไต ้ด ีเน ื่องจากใช ้กระบวนการด ูด  

ต ิดผ ิวร ่วมก ับการตกตะกอน

และเมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับเทียบกับปริมาณถ่านกระดูกที่ใช้พบว่า ที่ค่า 

ความเข้มข้นสูง จะทำให้ความสามารถในการดูดซับสูงขึ้นด้วย ซึ่งที่ความเข้มข้น 40 มิลสิกรัมต่อ 

ลิตร ค่าพีเอชเป็น 6 จะมีความลามารถในการกำจัดของถ่านกระดูกสูงที่สุดคิดเป็น 29.80 

มิลลิกรัมต่อกรัมถ่านกระดูก ซึ่งจะเลือกใช้ค่านี้สำหรับการทดลองศึกษาสมการการดูดซับในส่วน 

ต่อไป

4.3 ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการกำจัดโลหะหนัก เพี่อใช้ทำการทดลองหาไอโซ 
เทอมการดูดช้บ (Adsorption Isotherm)

การทดลองขึ้นนี้จะทำการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมเพื่อใช้ทำการทดลองหาไอโชเทอม 

การดูดซับ โดยจะเลือกใช้นํ้าเสียโลหะหนักที่ความเข้มข้นและพีเอชเริ่มต้นที่ให้ค่าความสามารถใน 

การดูดซับสูงสุดจากผลการทดลองที่ 3.2 มาทำการทดลอง

4.3.1 ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการกำจัดตะกั่ว

การทดลองจะทำโดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ตะกั่วที่ความเข้มข้น 100 มิลสิกรัมต่อลิตร ค่า 

พีเอชเริ่มต้นเป็น 5 ในการทดสอบการดูดติดผิวด้วยถ่านกระดูกปริมาณ 0.2 กรัมต่อสิตรนํ้าตัว 

อย่าง โดยจะเก็บนี้าตัวอย่างที่ระยะเวลาต่างๆ

ซึ่งจากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.22 และตารางที่ ค1 พบว่า ช่วงระยะเวลาในการ 

ทดลอง6 ช่ัวโมงแรก การกำจัดตะกั่วจะเกิดขึนอย่างรวดเร็วโดยลามารถกำจัดได้จาก 0 เปอร์เซ็นต์
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จนถึง 85.16 เปอร์เซ็นต์ และภายหลังจาก 6 ช่ัวโมง การกำจัดจะเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆจนค่อนข้างจะ 

คงท่ี คือมีร้อยการกำจัดเป็น 85.16 ที่ระยะเวลาในการทดลองเป็น 6 ช่ัวโมง จนกระทั่งร้อยละกำจัด 

เป็น 99.92 ที่ระยะเวลาในการทดลองเป็น 48 ช่ัวโมง ซึ่งเวลาที่สภาวะสมดุลหรือเป็นเวลาที่เหมาะ 

สมในการกำจัดก็คือ ระยะเวลาที่สามารถกำจัดได้ 90 เปอร์เซ็นต์ของการกำจัดทั้งหมด ซึ่งระยะ 

เวลาที่สภาวะสมดุลหรือเหมาะลมของการกำจัดตะกั่วก็คือ 8 ช่ัวโมง

รูปที่ 4.25 ความส้มพันธ์ระหว่างเวลาในการทดลองกบร้อยละการกำจัดในการกำจัดตะกั่ว 
ด้วยถ่านกระดูก ปริมาณ 0.2 มก./ล.นํ้าตัวอย่าง โดย,ใข้น'าเสิยสังเคราะห์ตะกั่ว 
ความเข้มข้น 100 มก./ล. ที่พืเอช 5

4.3.2 ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการกำจัดแคดเมียม

การทดลองจะทำโดยใช้นํ้าเสียลังเคราะห์แคดเมียมที่ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า 

พีเอซเริ่มต้นเป็น 6 ในการทดสอบการดูดติดผิวด้วยถ่านกระดูกปรมาณ 1 กรัมต่อลิตรนํ้าต์วอย่าง 

โดยจะเก็บนํ้าตัวอย่างที่ระยะเวลาต่างๆ

ซึ่งจากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.23 และตารางที่ ค2 พบว่า ในช่วงระยะเวลาในการ 

ทดลอง 8 ช่ัวโมงแรก การกำจัดแคดเมียมจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยลามารถกำจัดได้จาก 0 

เปอร์เซ็นต์จนถึง 70.24 เปอร์เซ็นต์ และภายหลังจาก 8 ช่ัวโมง การกำจัดจะเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆจน 

ค่อนข้างจะคงที่ คือมีร้อยการกำจัดเป็น 70.24 ที่ระยะเวลาในการทดลอง 8 ช่ัวโมง จนกระทั่งร้อย
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ละกำจัดเป็น 93.45 ที่ระยะเวลาในการทดลองเป็น 48 ช่ัวโมง ซึ่งเวลาที่สภาวะสมดุลหรือเป็นเวลา 

ที่เหมาะสมในการกำจัดก็คีอ ระยะเวลาที่สามารถกำจัดได้ 90 เปอรืเซ็นต์ของการกำจัดทั้งหมด ซ่ึง 

ระยะเวลาที่สภาวะสมดุลหรือเหมาะสมของการกำจัดตะกั่วก็คีอ 24 ช่ัวโมง

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการทดลองกํบร้อยละการกำจัดแคดเมียมในการ 
กำจัดแคดเมียมด้วยถ่านกระดูก ปริมาณ 1 มก./ล.นํ้าตัวอย่าง โดยใช้นาเสิย 
สังเคราะห์แคดเมียมความเข้มช้น 40 มก./ล. ที่พีเอช 6

4.4 ผลการสิกษาไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption IsothermAนการกำจัดโลหะหนัก

4.4.1 ผลการสิกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกำจัดตะกั่ว

การทดลองจะทำโดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ตะกั่วที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพี 

เอซเริ่มต้นเป็น 5 ในการทดสอบการดูดติดผิวด้วยถ่านกระดูกโดยแปรเปลี่ยนปริมาณเป็น 0.04,

0.10, 0.15, 0.20, 0.25 และ 0.30 กรัมต่อลิตรนํ้าตัวอย่าง เป็นระยะเวลา 8 ช่ัวโมง ผลการทดลอง 

แสดงด้งตารางที่ 4.1และตารางที่ ง1
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ตารางที่ 4.1 ผลการ,ทดลองการกำจัดตะกั่วที่ความเข้มข้น 100 มก./ล. พึเอซเริ่มต้นเป็น 5 
ด้วยถ่านกระดูกที่ปริมาณต่าง ๆ

ป ร ิมาณ ถ ่าน กระด ูกท ี่ใช ้ 

(ก./ล.•นาต ัวอย ่าง)

ปร ิมาณ ตะก ั่วท ี่ถ ูกกำจ ัด  

(มก./ล.)

ค ่าความสามารถใบก ารด ูดช ้บ  

(มก ./ก .ถ ่าน กระด ูก )

0.04 31.40 785.00

0.10 71.70 717.00

0.15 89.70 598.00

0.20 95.92 479.60

0.25 98.44 393.76

0.30 99.27 330.90

จากผลการทดลองพบว่า เมื่อปรมาณถ่านกระดูกที่ใช้สูงขึ้น จะทำให้ค่าความสามารถใน 

การกำจัดตะกั่วลดลง และเมื่อนำข้อมูลผลการทดลองมาทำกราฟไอโซเทอมการดูดซบแบบแลง

มัวร์และ'ฟรุนดลิช เมื่อพิจารณาที่ค่า R-square ของไอโซเทอมท้ัง 2 แบบ พบว่าค่า R-square ของ 

ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิซมีค่าสูงกว่าแบบแลงมัวร์มากคือมีค่าเป็น 0.9929 และ 0.7691 ตามลำดับ 

ดังทั้นการกำจัดตะกั่วด้วยถ่านกระดูกจึงสอดคล้องกํบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิซ ดังรูปที่ 4.27 ซ่ึง 

สอดคล้องกบงานวิจัยของ Yadava และคณะ (1989) ที่สรุปการกำจัดตะกั่วด้วยขึ้เถ้าลอยเป็นไป 

ตามไอโซเทอมแบบฟรุนดลิซเซ่นเดียวกัน โดยไอโซเทอมกำจัดตะกั่วแบบฟรุนดลิซของถ่านกระดูก 

การทดลองนี้เป็นดังลมการ

หรือ

log(x/m) = 0.1704logCe +2.5948

x/m = 393.3689Ce°1704

โดยมีค่า 1/ก เท่ากับ 0.1704 ซ่ึงจาก Samuel อ. และ Osman M. (1987) พบว่าสำหรับสมการไอ 

โซเทอมแบบ-ฟรุนดลิซ ที่ค่า 1/ท น้อยกว่า 1มากมาก (1/ก « 1 )  แสดงว่าความสามารถในการ 

กำจัดจะค่อยค่อยลดลงเมื่อความเข้มข้นมีค่าน้อยลง
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4.4.2 ผลการสิกษาไอโซเทอมการดูดซ ับในการกำจัดแคดเมียม

การทดลองจะทำโดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ตะกั่วที่ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพี 

เอชเร่ิมต้นเป็น 6 ในการทดสอบการดูดติดผิวด้วยถ่านกระดูกโดยแปรเปลี่ยนปริมาณเป็น 0.1,0.2,

0.5, 1,1.5 และ2 กรัมต่อลิตรนํ้าตัวอย่าง เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ผลการทดลองแสดงดังตาราง 

ท่ี 4.2และตารางที่ ง2

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองการกำจ ัดแคดเม ียมท ี่ความเข ้มข ้น 40 มก./ล. พ ีเอซเร ิ่มต ้น 

เป ็น 6 ด ้วยถ ่านกระด ูกท ี่ปร ิมาณต่างๆ

ปร ิมาณ ถ ่านกระด ูกท ี่ใช ้ 

(ก ./ล.นาต ัวอย ่าง)

ป ร ิม าณ แ ค ด เม ีย มท ี่ฐก ก ำจ ัด  

(มก./ล.)

ค ่าความสามารถใบก ารด ูดซ ับ  

(มก ./ก .ถ ่าน กระด ูก )

0.10 5.00 50.00

0.20 9.60 48.00

0.50 22.40 44.80

1.00 32.40 32.40

1.50 35.20 23.47

2.00 36.00 18.00

จากผลการทดลองพบว่า เมื่อปริมาณถ่านกระดูกที่ใช้สูงขึ้น จะทำให้ค่าความลามารถใน 

การกำจัดแคดเมียมลดลงเช่นเดียวกับตะกั่ว และเมื่อนำข้อมูลผลการทดลองมาทำกราฟไอโซเทอม 

การดูดซับแบบแลงมัว?และฟรุนดลิช เมื่อพิจารณาที่ค่า R-square ของไอโซเทอมท้ัง 2 แบบ พบว่า 

ค่า R-square ของไอโซเทอมแบบแลงมัวร์มีค่าสูงกว่าแบบฟรุนดลิซคือมีค่าเป็น 0.9968 และ

0.9526 ตามลำดับ ดังนนการกำจัดแคดเมียมด้วยถ่านกระดูกจึงสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลง 

มัว? ดังรูปที่ 4.28 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Panday และคณะ (1987) ที่สรุปการกำจัด 

แคดเมียมด้วยขึ้เถ้าลอยเป็นไปตามไอโซเทอมแบบแลงมัว?เช่นเดียวกัน โดยไอโซเทอมกำจัดตะกั่ว 

แบบแลงมัว?ปีองถ่านกระดูกการทดลองนี้เป็นดังสมการ

1/(x/m) 0.0737(1/Ce) + 0.0177
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รูปที่ 4.27 ไอโซเทอมการดูดซับของถ่านกระดูกเตรียมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็น 

เวลา 12 ช่ัวโมง ในการกำจัดตะกั่วใน,นาเสียตะกั่วสังเคราะห์ความเข้มข้นเริ่ม 

ต้น 100 มก./ล. ที่พีเอช 5

ร ูป ท ี่4.28 ไอโซเทอมการดูดซับของถ่านกระดูกเตรียมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็น 

เวลา 12 ช่ัวโมง ในการกำจัดแคดเมียมใน'นาเสียแคดเมียมสังเคราะห์ความ 

เข้มข้นเริ่มต้น 40 มก./ล. พีเอซ 6
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4.5 ผลการฑดลองการสิกษาการกำจัดโลหะหนักด้วยถ่านกระดูก โดยทำการทดลองแบบ 

คอลัมน์

ท่าการทดลองโดยใช้คอลัมน์ขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 0.75 เซนติเมตร ภายในบรรจุถ่าน 

กระดูกใโรมาณ 2 กรัม (ความสูงของชั้นถ่านกระดูกเป็น 8 เซ็นติเมตรหรือประมาณ 10 เท่าของเลัน 

ผ ่าศูนย์กลางคอลัมน์) กำหนดอัตราการไหลของนํ้าเสียผ่านคอลัมน์เป็น 60 มิลลิลิตรต่อ'ชั่วโมง 

หรือประมาณ 17 เท่าของปริมาตรเบด (bed volume)^อ'ช่ัวโมง ชุดอุปกรณ์การทดลองแสดงดังรูป

ท่ี 4.29



86

ทำการทดลองโดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ตะกั่วความเข้มข้น 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพี 

เอชเริ่มต้นเป็น 4และ 5 ไหลผ่านชุดคอลัมน์การทดลองด้วยอัตราการไหล 60 มลลิลิตรต่อ'ชั่วโมง 

ทำการเก็บน ํ้า เลียที่ผ่านคอลัมน์ทุกๆ 12 ชั่วโมงจนกระทั่งนํ้าที่ผ่านคอลัมน์มีความเข้มข้นเท่ากับ 

ความเข้มข้นก่อนผ่านคอลัมน์ (อัตราความเข้มข้นนํ้าขาออกต่อนํ้าขาเข้ามีค่าเป็น1 ) โดยกำหนดค่า 

ความเข้มข้นในการเบรกทรูจ์ (breakthrough concentration) คือค่าความเข้มข้นตามมาตรฐาน 

นํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมคือ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตรสำหรับตะกั่ว

4.5.1 ผลการทดลองการสีกษาการกำจัดตะกั่วด้วยถ่านกระดูก โดยทำการทดลอง

แบบคอลัมน ์

รูปท่ี 4.30 ลักษณะการอุดด้นบนผิวของคอลัมน์ เกิดฃึ้นเมี่อนํ้าเสิยตะกั่วมึค่าพีเอซเริ่มด้น
เป็น 5
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ผลการทดลองพบว่า ที่ค่าพีเอชของนํ้าเลียเริ่มต้นเป็น 5 นํ้าเลียตะกั่วที่ไหลผ่านคอลัมน์จะ 

เกิดการอุดตันบนผิวของถ่านกระดูกภายในคอลัมน์แลดงด้งรูปที่ 4.30 ทำ'ไห้'น้ําไม,ลามารถ1ไหล 

ผ่านคอลัมน์ต่อไปได้ เมื่อปริมาตรนํ้าเลียผ่านได้เพียง 3.6 ลิตร (1028.57 BV) และ 0.48 ลิตร 

(137.14 BV) สำหรับนํ้าเลียที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตรตามสำตับตังตาราง 

ท่ี จ! ซึ่งน่าจะเกิดจากลาเหตุที่เกิดการตกตะกอนของตะกั่วบนพื้นผิวเนื่องจากค่าพีเอซสูง จึงปรับ 

เปลี่ยนมาทำการทดลองที่ตํ่าลงมาคือที่พีเอช 4 ซึ่งผลการทดลองพบว่า ปริมาตรนํ้าเลียทั้งหมดที่ 

ไหลผ่านคอลัมน์จนกระทั้งอัตราส่วนความเข้มข้นนํ้าขาออกเท่ากับ,นาขาเข้า (C/Co = 1) จะมาก 

ขึ้นเมื่อความเข้มข้นของนํ้าเลียตํ่าลง คือไหลผ่านได้ปริมาตร5760 และ 3291.43 BV และลามารถ 

บำบัดนํ้าเลียให้มีค่าความเข้มข้นตํ่ากว่ามาตรฐานนํ้าทิ้งซึ่งก็คือ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ภายใน 

ปริมาตร 4937.14 และ 1851.43 BV ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามลำตับ ตังภาพที่ 4.31 และภาพที่ 4.32 โดยค่าความสามารถทั้งหมดในการกำลัดตะกั่วให้มีค่า 

ตํ่ากว่ามาตรฐานนํ้าทิ้งคิดเป็น 85.28 และ 63.08 มิลลิกรัมต่อกรัมถ่านกระดูกที่ความเข้มข้นเริ่ม 

ต้น 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลำตับ

4.5.2 ผลการฑดลองการศึกษาการกำจัดแคดเมียมด้วยถ่านกระดูก โดยทำการ 

ทดลองแบบคอล้มน ์

ทำการทดลองโดยใช้นํ้าเลียลังเคราะห์แคดเมียมความเข้มข้น 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ที่พีเอชเริ่มต้นเป็น 5 ไหลผ่านชุดคอลัมน์การทดลองด้วยอัตราการไหล 60 มิลลิลิตรต่อ'ชั่วโมง ทำ 

การเก็บนํ้าเลียที่ผ่านคอลัมน์ทุกๆ 2 ชั่วโมงจนกระทั้งนํ้าที่ผ่านคอลัมน์มีความเข้มข้นเท่ากับความ 

เข้มข้นก่อนผ่านคอลัมน์ (อัตราความเข้มข้นนํ้าขาออกต่อนํ้าขาเข้ามีค่าเป็น1) โดยกำหนดค่าความ 

เข้มข้นในการเบรกทรูจ์ (breakthrough concentration) คือค่าความเข้มข้นตามมาตรฐานนํ้าทิ้ง 

โรงงานอุตสาหกรรมคือ 0.03 มีลลิกรัมต่อลิตรสำหรับแคดเมียม

ผลการทดลองพบว่า ปริมาตรนํ้าเลียทั้งหมดที่ไหลผ่านคอลัมน์จนกระทั้งอัตราส่วนความ 

เข้มข้นนํ้าขาออกเท่ากับนํ้าขาเข้า (C/Co = 1) จะมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของนํ้าเลียตํ่าลง คือไหล 

ผ่านได้ปริมาตร 514.29 และ 342.86 BV และลามารถบำบัดนํ้าเลียไห้มีค่าความเข้มข้นตํ่ากว่า 

มาตรฐานนํ้าทิ้งซึ่งก็คือ 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ภายในปริมาตร 308.57 และ 137.14 BV ที่ความ 

เข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรตามสำตับ ตังภาพที่ 4.33 และภาพที่ 4.34 โดย 

ค่าความลามารถทั้งหมดในการกำลัดแคดเมียมให้มีค่าดํ่ากว่ามาตรฐานนํ้าทิ้งคิดเป็น 2.62 และ 

2.38 มิลลิกรัมต่อกรัมถ่านกระดูกที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลำตับ
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าเสิยที่ผ่านคอสัมน์กํบร้อยละการกำจัด 
ที่ความเข้มข้นนํ้าเสิยดะกํ่วเริ่มต้น 10 และ 20 มก./ล.พึเอชเริ่มต้นเป็น 4

รูปที่ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร,นาเสิยที่ผ่านคอสัมน์ก้บสัดส่วนความเข้มข้น 
ออกต่อ,นาเข้าที่ความเข้มข้น,นาเสิยตะกั๋วเริ่มต้น 10 และ 20 มก./ล.พึเอช 
เริ่มต้นเป็น 4
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร,นาเสิยที่ผ่านคอลัมน์สับรอยละการกำจัด
ที่ความเข้มข้น,นาเสิยแคดเมึยมเรมต้น 5 และ 10 มก./ล.พึเอชเรี่มต้นเป็น 5

รูปที่ 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าเสิยที่ผ่านคอลัมน์สับสัดส่วนความเข้มข้น 
ออกต่อ,นาเข้าที่ความเข้มข้น,นาเสิยแคดเมึยมเรมต้น 5 และ10 มก./ล.พีเอช 
เรี่มต้นเป็น 5
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เมื่อทำการเปรียบเทียบเวลาในการเบรคทรูจ์จากการทดลองจริงกับค่าที่คำนวณได้จากสม 

การ 4.1 (Metcalf&Eddy, Inc., 1991)

tb = (x/m)bMc/[Q(C,-(Cb/2))(8.34 lb/Mgal*(mg/L))] (4.1)

โดยท่ี tb = เวลาที่เบรกทรูจ์(วัน)

(x/m)b = ค่าความสามารถในการกำจัดในการใช้งาน (กรัมต่อกรัม) ซ่ึงค่าท่ี 

เหมาะลมจะอยู่ในช่วง 0.25-0.50เท่าของค่าที่คำนวณจากลมการ 

ใอโชเทอมการดูดซับ

Mc = ใ]รมาณตัวกลางที่บรรจุในคอลัมน์ (กรัม)

Q = อัตราการใหล (เมกกะแกลลอนต่อวัน)

(ว, = ความเข้มข้นนํ้าเสียเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร)

Cb = ความเข้มฃ้นที่เบรกทรูจ์(มิลลิกรัมต่อลิตร)

เมื่อกำหนดความเข้มข้นที่เบรกทรูจ์ของตะกั่วและแคดเมียมเป็น 0.2 และ 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามลำดับ ซึ่งค่าระยะเวลาการเบรกทรูจ์ที่คำนวณและค่าจากการทดลองแลดงดังตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 ระยะเวลาการเบรกฑรูจ์ที่ได้จากการทดลองและจากการคำนวณ

ช น ิดโลหะหน ัก ความ เข ้มข ้น เร ิ่มด ับ

(มก./ล.)

เวลาเบรกท ร ูจ ์ (ว ัน) ส ัด ส ่วน เวลา เบ รก ท ร ูจ ์จ าก ก าร  

ท ดลองต ่อจาก ก ารค ำน วณคำนวณ* ทดลอง

ตะกั่ว 10 81.7 12.0 0.15

ตะกั่ว 20 45.8 4.5 0.10

แคดเมียม 5 8.6 0.75 0.09

แคดเมียม 10 5.6 0.33 0.06

* ทำการคำนวณจากค่าความสามารทการดูดซับที่คำนวณจากลมการการดูดซับ

จากตารางที่ 4.3 พบว่า ลัดลํวนของเวลาเบรกทรูจ์จากการทดลองต่อค่าจากการคำนวณมี 

ค่าอยู่ในช่วง 0.10-0.15 ลำหรับตะกั่ว และอยู่ในช่วง 0.06-0.09 ลำหรับแคดเมียม ซึ่งมีค่าค่อนข้าง 

ต่ํา ซึ่งค่าที่เหมาะลมในการใช้งานจริงของกังดูดติดผิวอยู่ระหว่าง 0.25 ถึง 0.50 (Metcalf&Eddy,
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Inc., 1991) ในการประยุกต์การนำถ่านกระดูกไปใช้บรรจุในถังดูดติดผิว ควรจะศึกษาถึงกระบวน 

กาพีเจนเนอเรตเพื่อใหใด้ประสิทธิภาพการใช้งานสูงสุด
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