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การว ิเคราะห ์ค ่าไอโอด ีนของสารด ูดซ ับ
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การวิเคราะห์ค่าไอโอดีนของสารดูดซ้บ

การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับไอโอดีน ซ่ึงสมมติว่าเป็นสารพิษในน้ําตามวิธี ASTM 
D 4607-86 มีรายละเอียดของการวิเคราะห์ดังน้ี

สารเคมีที่ไซ้

1) สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ําหนัก เตรียมโดยตวงกรดไฮโดร 
คลอริกเข้มข้นจำนวน 70 มิลลิลิตร เท'ใส่น้ํากล่ันท่ีมี!!รีมาตร 550 มีลลิลิตร

2 ) น้ําแปังเข้มข้นร้อยละ 1 0  โดยน้ําหนัก เตรียมโดยช่ังแป้ง 1  กรัม ละลายน้ําด้วยน้ําร้อนจน 
มีน้ําหนักเป็น 1 0  กรัม น้ีาแปังท่ีเตรียมไว้จะใข้ได้ภายในซันท่ีเตรียมเท่าน้ัน

3) สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต เข้มข้น 0.100 ±  0.001 นอร์นัล เตรียมโดยละลายโซเดียม 
ไธโอซัลเฟต (Na2 S2 0 3 .5H2 0) 24.820 กรัมในน้ํา 75 มีลิลลิตร เติมโซเดียมคาร์บอเนต (Na2 C03) 
0 . 1  กรัม แล้วเติมน้ัากล่ันให้มีปริมาตร 1 0 0 0  มิลลิลิตร ด้วยขวดวัดปริมาตร

4) สารละลายไอโอดีนเข้มข้น 0.100+0.001 นอร์มัล เตรียมโดยละลายไอโอดีน 12.700 กรัม 
และโปแตสเชียมไอโอไดด์ ( KI ) 19.10 กรัมด้วยน้ํา 50 มิลลิลิตร ต้ังท้ิงไว้ประมาณ 4 ช่ัวโมง จนผลึก 
ไอโอดีนละลายหมด แล้วจึงเติมน้ัากล่ันให้ปริมาตร 1 0 0 0  มิลลิลิตร ด้วยขวดวัดปริมาตร

5) สารละลายโปแตสเชียมไอโอเดต(KI03 )1ข้มข้น 0.100 นอร์มัล เตรียมโดยอบโปแตสเชียม 
ไอโอเดตท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน2 ช่ัวโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์แล้วช่ังมา 3.5667 กรัม ละลาย 
ด้วยน้ํากล่ัน 1 0 0 0  มิลลิลิตร

กรรมวิธีเทียบมาตรฐานสารสะสายโซ!,ดียมไรโอซัฟิเฟูด

1) ปิเปตสารละลายโปแตสเชียมไอโอเดต(KI03) 25 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมโปแตสเชียมใอโอไดด์ (KI) 2 กรัม เขย่าให้ละลายเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นปริมาณ 
5 มิลลิลิตร

2) ไตเตรตด้วยสารละลายไธโอซัลเฟต(Na2 ร 2 O3 .5H2 0) โดยใช้นี้าแปังเป็นอินติเคเตอร์ 
จุดยุติคือจุดท่ีสารละลายไม่มีสื

คำนวณความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตจาก

5
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โดย P ปริมาตรของสารละลายโปแตสเชียมไอโอเดต (มิลลิลิตร)
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตท่ีใข้ไตรเตรต (มิลลิลิตร) 
ความเข้มข้นของสารละลายโปแตสเชียมไอโอเดต (นอร์มัล)
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอร์มัล)

กรรมวิธีเทียบมาตรฐานของสารละลายไอโอดีน

-  ปิเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปชมพู,ขนาด 250 มิลลิลิตร ไตเตรตด้วย 
สารละลายโซเดียมไธโอชัลเฟต โดยใช้นํ้าแปังเป็นอินดิเคเตอร์จุดยุติ คือ จุดท่ีสารละลายไม่มีสี 

คำนวณความเข้มข้นสารละลายไอโอดีนจาก

กรรมวิธีวิเคราะห์

1) บดและคัดขนาดตัวอย่างให้ละเอียดน้อยกว่า 60 เมช (0.246 มิลลิเมตร)
2 ) อบตัวอย่างให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 1 1 0  -  1 2 0  องศาเซลเชียส 2  ช่ัวโมง ต้ังท้ิงไว้ให้เย็นใน 

เดซิเคเตอร์
3) ช่ังและบันทึกน้ําหนักตัวอย่างเท่ากับ M ให้ละเอียดถึงทศนิยมตำแหน่งท่ี 4 (คือมีความ 

ละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงมีจุกปิด

ห ม า ย เห ต ุ : ต ้องช ั่งน ํ้าหน ักของต ัวอย ่าง 2 ค ่าต ่อต ัวอย ่าง เพ ี่อให ้ได ้ค ่า C  ม ีค ่าน ้อยกว ่า เท่ากับ

และมากกว่า 0 .02  น ํ้าหน ักประมาณ ของต ัวอย ่าง ด ูจากตารางท ี่ ก-1

โดย N2 ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (นอร์มัล)
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอชัลเฟต (มิลลิลิตร) 
ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนท่ีใข้ไตรเตรต (มิลลิลิตร) 
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไธโอชัลเฟต (นอร์บัล) 
ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (นอริมล)
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4) ใส่สารละลายกรดไฮโดรคลอริกจำนวน 10 มิลลิลิตร (ตวงด้วยปิเปตขนาด 10 มิลลิลิตร) ต้ม 
ให้เดือดประมาณ 1 0  วินาที แกว่งขวดเบาๆ เพ่ือให้ผงสารดูดซับทุกส่วนชุ่มด้วยสารละลาย 
เพ่ือกำจัดเท้าหรือซัลเฟอร์ออกจากผิวของสารดูดซับ

5) ใส่สารละลายไอโอดีน 100 มิลลิลิตร ปิดจุกแล้วเขย่าแรงๆ เป็นเวลา 30 วินาที
6 ) กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์47 ท้ิงสารละลายท่ีกรองได้ 20 มิลลิลิตรแรก
7) ดูดสารละลายท่ีกรองได้ 50 มิลลิลิตร ด้วยปิเปต
8 ) ไตเตรตด้วยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0 . 1  นอร์มัล โดยใช้นํ้าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ จุดยุติ 

คือ จุดท่ีสารละลาย'ไม่มสิ บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตท่ีใช้เป็นมิลลิลิตร
(ร)

9) คำนวณค่าการดูดซับจำเพาะ ~  และความเข้ม,ช้นท่ีสมดุลย์ของสารละลาย'ไอโอดีน (C) ได้
M

5 “ »  -  - 10 11

10) นำค่า X/M ท่ีได้ท้ิงสามค่ามาสร้างกราฟระหว่างแกนราบคือ log C แกนท้ิงฉากคือ log Xจะ 
ได้เล้นความสัมพันธ์เป็นเล้นตรง

11) จากเล้นความสัมพันธ์ท่ีตำแหน่ง C = 0.02 หรือ log C = -1.639 จะทราบค่าบนแกนท้ิงฉาก 
สมมุติเท่ากับ Y นำค่าท่ีได้มาคำนวณหาค่า IA ดังน้ี

IA (มิลลิกรัม/กรัม) = 1 0 v
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ตาราง แสดงนํ้าหนักประมาณของตัวอย่างที่ใซํวิเคราะห์ค่าไอโอดีน
Find M for Calculate Iodine Number by Using ASTM D4607-86

M M
E c = 0 . 0 1 c = 0 . 0 2 c = 0.03 E c = 0 . 0 1 c = 0 . 0 2 c = 0.03

300 3.766 3.300 2.835 1550 0.729 0.639 0.549
350 3.228 2.829 2.430 1600 0.706 0.619 0.531
400 2.824 2.475 2.126 1650 0.684 0.600 0.515
450 2.510 2 . 2 0 0 1.890 1700 0.664 0.582 0.500
500 2.259 1.980 1.701 1750 0.645 0.566 0.486
550 2.054 1.800 1.546 1800 0.628 0.550 0.472
600 1.883 1.650 1.417 1850 0.610 0.535 0.460
650 1.738 1.523 1.308 1900 0.594 0.521 0.447
700 1.614 1.414 1.215 1950 0.579 0.508 0.436
750 1.506 1.320 1.134 2 0 0 0 0.565 0.495 0.425
800 1.412 1.237 1.063 2050 0.551 0.483 0.415
850 1.329 1.164 1 . 0 0 0 2 1 0 0 0.538 0.471 0.405
900 1.255 1 . 1 0 0 0.945 2150 0.525 0.460 0.396
950 1.189 1.042 0.895 2 2 0 0 0.513 0.450 0.388

1 0 0 0 1.130 0.990 0.850 2250 0.502 0.440 0.378
1050 1.076 0.943 0.810 2300 0.491 0.430 0.370
1 1 0 0 1.027 0.900 0.773 2350 0.481 0.421 0.362
1150 0.982 0.861 0.739 2400 0.471 0.412 0.354
1 2 0 0 0.941 0.825 0.709 2450 0.461 0.404 0.347
1250 0.904 0.792 0.680 2500 0.452 0.396 0.340
1300 0.869 0.761 0.654 2550 0.443 0.388 0.333
1350 0.837 0.733 0.630 2600 0.434 0.381 0.327
1400 0.807 0.707 0.607 2650 0.426 0.374 0.321
1450 0.779 0.683 0.586 2700 . 0.418 0.367 0.315
1500 0.735 0 . 6 6 6 0.567 2750 0.411 0.360 0.309
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ผลการว ิเคราะห ์ค ่า  Particle Size Analyzer
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Sample Name: SOP N Measured :Measured:
AC-Na Sample-Average - Monday, March 07, 2005
Sample Source Analysis Measured by: Analysed
Factory = UF Defult Monday, March 07, 2005
Sample bulk of set Result Source 

1 ) Average

Particle Name: Accessory Name Analysis model Sensitivity
Carbon Hydro 2000 MU(A) Single narrow mode Enhanced
Particle Rl Absorption Size range: Obscuration
2.420 1 0.02 to 2,000,000 Jim 12.83%
Dispersant Name: Dispersant Rl: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.229 % off

Concentration: Span: Uniformity: Result Units:
0.014 % 2.880 0.891 Volume
Specific Surface Area Surface Weighted Mean D(3,2) Volume Weighted Mean D(4,3)
0.745 ทา2/g 8.058 Jim 19.921 Jim

d(0.1): 3.623 Jim d(0.5):14.330 |Im d(0.9):44.886 Jim

S am p le  N am e : S O P  N M e a su re d  .M ea su re d :
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AC-F300 Sample-Average - . Monday, March 07, 2005
Sample Source Analysis Measured by: Analysed
Factory = UF Defult Monday, March 07, 2005
Sample bulk of set Result Source

1 ) Average

Particle Name: Accessory Name Analysis model Sensitivity
Carbon Hydro 2000 MU(A) Single narrow mode Enhanced
Particle Rl Absorption Size range: Obscuration
2.420 1 0.02 to 2,000,000 |Llm 1 1 .8 6 %
Dispersant Name: Dispersant Rl: Weighted Residual: Result Emulation:

Water 1.330 0.165% off

Concentration: Span: Uniformity: Result Units:
0.0103 % 2.404 0.770 Volume
Specific Surface Area Surface Weighted Mean D(3,2) Volume Weighted Mean D(4,3)

0 . 8 8  ทา2/g 8.058 Jim 19.921 แทา
d(0.1): 2.924 Jim d(0.5):18.082 |Im d(0.9):46.385 Jim

Sample Name:
AC-HW Sample-Average

SOP N Measured :Measured:
Monday, March 07, 2005
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Sample Source Analysis Measured by: Analysed
Factory = UF Defult Monday, March 07, 2005
Sample bulk of set Result Source

2) Average

Particle Name: Accessory Name Analysis model Sensitivity
Carbon Hydro 2000 MU(A) Single narrow mode Enhanced
Particle Rl Absorption Size range: Obscuration
2.420 1 0.02 to 2,000,000 Jim 12.18%
Dispersant Name: Dispersant Rl: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.536 % off
Concentration: Span: Uniformity: Result Units:
0.0142% 2.605 0.845 Volume
Specific Surface Area Surface Weighted Mean D(3,2) Volume Weighted Mean D(4,3)

d(0.1): 3.911 Jim d(0.5):19.628 Jim d(0.9):55.035 Jim



ภ า ค ผ น ว ก  ค

ผ ล ก ารส ิก ษ าค วาม เป ็น ไป ได ้ใน ก ารก ำจ ัด ท อ งแด งใน ,น าเส ิยซ ัง เค รา  
ด ้วยสารด ูดซ ับ ท ั้ง  3 แบบ ใน ก า รท ด ล อ งแ บ บ แ บ ต ซ ์
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ต ารางท ี่ ค -ไ ผลการส ืกษ าความ เป ็น ไป ได ้ใน การกำจ ัด ท องแด งด ้วยถ ่าน ก ้ม ม ัน ต ์แบ บ ท ี่ 1 ย ี่ห ้อ

C a lg o n  F iltra so rb  300

ปริมาณถ่าน (ทาg/l) pH in pH out Absorbance Cone, (mg/l) % Removal
2 0 2.73 4.77 0.8215 7.34 26.60
40 2.73 5.50 0.7504 5.743 42.57
60 2.73 5.75 0.5740 3.238 67.62
80 2.73 6.19 0.3807 1 . 6 6 8 83.32

1 0 0 2.73 6 . 6 6 0.2130 0.781 92.19
1 2 0 2.73 6.91 0.0885 0.29 97.10

ตารางที่ ค-2  ผลการลืกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดทองแดงด้วยถ่านก้มมันต์จาก
เปลือกมันสำปะหลังแบบท่ี 2

ปริมาณถ่าน (mg/l) pH in pH out Absorbance Cone, (mg/l) % Removal
2 0 2.73 3.35 0.5109 2.635 73.65
40 2.73 3.53 0.4551 2.181 78.19
60 2.73 3.93 0.4429 2.091 79.09
80 2.73 4.28 0.5747 3.246 67.54

1 0 0 2.73 4.68 0.3392 1.418 85.82
1 2 0 2.73 5.34 0.2852 1.125 88.75



12 7

ตารางท ี่ ค-ร ผลการสืกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดทองแดงด้วยถ่านก้มมันต์จาก
เปลือกมันสำปะหลังแบบท่ี 3

ปริมาณถ่าน (ทาg/l) pH in pH out Absorbance Cone, (mg/l) % Removal
2 0 2.73 3.58 0.5789 3.29 67.10
40 2.73 3.59 0.5248 2.759 72.41
60 2.73 3.72 0.4309 2.004 79.96
80 2.73 3.97 0.3691 1.595 84.05

1 0 0 2.73 4.17 0.3360 1.399 8 6 . 0 1

1 2 0 2.73 5.46 0.2627 1 . 0 1 2 89.88
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ภ า ค ผ น ว ก  ง

ผ ล ก ารพ ีกษ าป ระส ิท ธ ิภ าพ ท ี่เห ม าะส ม แล ะค ่าค วาม ส าม ารถการด ูด ซ ับ ใน การ 
ก ำจ ัด ท อ งแ ด งใน น ํ้า เส ิย ส ิง เค ราะห ์ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  แล ะพ ีเอ ชต ่าง  ๆ 

ใน ก ารท ด ล อ งแ บ บ แ บ ต ซ ์
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ตาราง ง-ไ ผลการทดลองหาค่าพีเอชที,เหมาะสมของถ่านกัมมันต์แบบที่ 2  ที่!]รมาณ 2 0  มิลลิกรัม 
ต่อลิตร ท ี่เตร ียมจากลิ,ดส ่วนเปล ือกม ันสำปะหล ังต ่อกรดฟอสฟอรก เป ็น  1 : 2  

ปริมาณถ่านกัมมันต์แบบที่ 2 0.02 กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตรน้ําตัวอย่าง และความเข้มข้น 
ทองแดงเริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอชนํ้าเลีย 3 ถึง 5

pH, pH, Conc.j Cone., %Removalt %Removals %Removals X/M
Blank 3 3 9.20 9.11 - 0.98 - -

Sample 3 3.07 9.20 8.25 10.33 - 9.44 2.15
Blank 4 4 9.18 9.01 - 1.84 - -

Sample 4 4.02 9.18 1.98 78.43 - 78.02 17.58
Blank 5 5 9.16 8 . 8 8 3.08 - -

Sample 5 5.04 9.16 5.40 41.05 - 39.19 8.70

Blank
pHj
pH,
(ว0 ก0 ฯ
Conc.f
%Removalt
%Removals
%Removala
X/M (mg/g)

สารละลายที่ไม่เติมถ่านกัมมันต์
พีเอชเริ่มต้นของสารละลาย
พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายก่อนการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ความเข้มข้นท่ีเหลือของสารละลายหลังการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอนร่วมลับการดูดซับ 
ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอน 
ร้อยละการกำจัดโดยการดูดซับ
ความลามารถในการกำจัดทองแดงของถ่านลัมมันต์จากเปลือก 
มันสำปะหลัง
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ตารางง-2 ผลการหาทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสมของถ่านกัมมันต์แบบที่2 ที่ปริมาณ40
มิลลิกรัมต่อลิตรที่เตริยมจาก ลัดส่วนเปลือกมันสำปะหลังต่อกรดฟอสฟอริทเป็น 1 : 2  

ปริมาณถ่านกัมมันต์แบบที่ 2 0.04 กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตรน้ําต้'วอย่าง และความเข้มข้น 
ทองแดง เร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอชน้ําเลีย 3 ถึง 5

pH, pH, Cone., Cone., %Removal, %Removals %Removals X/M
Blank 3 3 9.20 9.11 - 0.98 - -

Sample 3 3.07 9.20 6.96 24.35 - 23.60 2.69
Blank 4 4 9.18 9.01 - 1.84 - -

Sample 4 4.02 9.18 0.66 92.81 - 92.68 10.44
Blank 5 5 9.16 8.88 - 3.08 - -

Sample 5 5.04 9.16 3.30 63.97 - 62.84 6.98

Blank สารละลายที่ไม่เติมถ่านกัมมันต์
pH, พีเอชริ่มต้นของสารละลาย
pH, พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง
Cone., ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายก่อนการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)
Cone., ความเข้มข้นท่ีเหลือของสารละลายหลังการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)
%Removal, ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอนร่วมกับการดูดซับ
%Removals ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอน
%Removala ร้อยละการกำจัดโดยการดูดซับ
X/M (mg/g) ความสามารถในการกำจัดทองแดงของถ่านกัมมันต์จากเปลือก 

มันสำปะหลัง
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ตารางง-3 ผลการหาทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสมของถ่านก้มมันต์แบบที่2 ที่ปริมาณ60 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีเตรียมจาก สัดส่วนเปลือกมนสำปะหลังต่อกรดฟอสฟอ่ริกเป็น 
1:2ปริมาณถ่านก้มมันต์แบบที่ 2 0.06 กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตรนํ้าตัวอย่าง และ 
ความเข้มข้นทองแดงเริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่พีเอชนํ้าเสีย 3 ถึง 5

pH, pH, Cone., Cone., %Removal, %Removals %Removals X/M
Blank 3 3.00 9.20 9.11 - 0.98 -

Sample 3 3.07 9.20 5.03 45.33 - 44.79 3.40
Blank 4 4.00 9.18 9.01 - 1.84 -

Sample 4 4.02 9.18 0.31 96.62 - 96.56 7.25
Blank 5 5.00 9.16 8.88 - 3.08 -

Sample 5 5.04 9.16 2.36 74.24 - 73.42 5.43

Blank Blanksารละลายท่ี'โม่เติมถ่านก้มมนต์
pH, พีเอชเริ่มต้นของสารละลาย
pH, พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง
Cone., ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายก่อนการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)
Cone., ความเข้มข้นท่ีเหลือของสารละลายหลังการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)
%Removal, ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอนร่วมก้บการดูดชับ
%Removals ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอน
%Removala ร้อยละการกำจัดโดยการดูดซับ
X/M (mg/g) ความสามารถในการกำจัดทองแดงของถ่านก้มมันต์จากเปลือก 

มันสำปะหลัง
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ตาราง ง-4 ผลการหาทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสมของถ่านก้มมันต์แบบที่2 ที่!]รมาณ80
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เตรียมจาก สัดส่วนเปลือกมันสำปะหลังต่อกรดฟ่อสฟอริกเป็น 1 : 2  

ปริมาณถ่านก้มมันต์แบบท่ี 2 0.08 กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตรนํ้าตัวอย่าง ลิตรน้ําตัวอย่าง 
และความเข้มข้นทองแดงเริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอชนํ้าเสีย 3 ถึง 5

pH, pH, Cone., Cone., %Removalt %Removals %Removals X/M
Blank 3 3 9.20 9.11 - 0.98 - -

Sample 3 3.07 9.20 4.59 50.11 - 49.62 2.83
Blank 4 4 9.18 9.01 - 1.84 - -

Sample 4 4.02 9.18 0.35 96.19 - 96.12 5.41
Blank 5 5 9.16 8.88 - 3.08 - -

Sample 5 5.04 9.16 1.44 84.28 - 83.78 4.65

Blank สารละลายที่ไม่เติมถ่านก้มมันต์
pH, พีเอชเริ่มต้นของสารละลาย
pH, พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง
Cone., ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายก่อนการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)
Cone., ความเข้มข้นที่เหลือของสารละลายหลังการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)
%Removal, ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอนร่วมกับการดูดซับ
%Removals ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอน
%Removala ร้อยละการกำจัดโดยการดูดซับ
X/M (mg/g) ความลามารถในการกำจัดทองแดงของถ่านก้มมันต์จากเปลือก 

มันสำปะหลัง
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ตาราง ง-ร ผลการหาทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสมของถ่านก้มมันต์แบบที่ 2 ที่ปริมาณ 100
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เตรียมจาก สัดส่วนเปลือกมันสำปะหลังต่อกรดพ่อสฟอริกเป็น 1:2 
ปริมาณถ่านก้มมันต์แบบที่ 2 0.10 กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตรนํ้าตัวอย่าง และความเข้มข้น 
ทองแดง เริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่พีเอชนํ้าเลีย 3 ถึง 5

pH, pH, Conc.| Cone., %Removalt %Removals %Removals X/M
Blank 3 3 9.20 9.11 - 0.98 - -

Sample 3 3.07 9.20 3.63 60.54 - 60.15 2.74
Blank 4 4 9.18 9.01 - 1.84 - -

Sample 4 4.02 9.18 0.31 96.62 - 96.56 4.35
Blank 5 5 9.16 8.88 - 3.08 - -

Sample 5 5.04 9.16 1.06 88.43 - 88.06 3.91

Blank
pH,
pH,
Cone. 1

Cone.,
%Removalt
%Removals
%Removala
X/M (mg/g)

สารละลายที่ไม่เติมถ่านก้มมันต์
พีเอชเริ่มต้นของสารละลาย
พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายก่อนการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ความเข้มข้นที่เหลือของสารละลายหลังการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอนร่วมกับการดูดซับ 
ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอน 
ร้อยละการกำจัดโดยการดูดซับ
ความลามารถในการกำจัดทองแดงของถ่านก้มมันต์จากเปลือก 
มันสำปะหลัง
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ตาราง ง - 6  ผลการทดลองหาพีเอชที่เหมาะสมของถ่านกัมมันต์แบบที่ 2  ท่ีใ]รมาณ 1 2 0  มิลลิกรัม 
ต่อลิตรที่เตรียมจาก สัดส่วนเปลือกมันสำปะหลังต่อกรดฟอลพ่อริกเป็น 1 : 2  

ปริมาณถ่านกัมมันต์แบบที่ 2 0.12 กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตรน้ําต้วอย่าง และความเข้มข้น 
ทองแดงเริ่มต้น10มิลลิกรัมต่อลิตรที่พีเอชนํ้าเสีย3 ถ ึง5

pH, pH, Conc.j Cone., %Removal, %Removals %Removals X/M
Blank 3 3 9.20 9.11 - 0.98 -

Sample 3 3.07 9.20 2.82 69.35 - 69.05 2.62
Blank 4 4 9.18 9.01 - 1.84 -

Sample 4 4.02 9.18 0.15 98.37 - 96.57 3.69
Blank 5 5 9.16 8.88 - 3.08 -

Sample 5 5.04 9.16 1.02 88.87 - 88.51 3.28

Blank สารละลายที่ไม่เติมถ่านกัมมันต์
pH, พีเอชเริ่มต้นของสารละลาย
pH, พีเอซของสารละลายหลังการทดลอง
Cone. 1 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายก่อนการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)
Cone., ความเข้มข้นท่ีเหลือของสารละลายหลังการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)
%Removalt ร้อยละการกำลัดโดยการตกตะกอนร่วมกับการดูดซับ
%Removals ร้อยละการกำลัดโดยการตกตะกอน
%Removala ร้อยละการกำลัดโดยการดูดซับ
X/M (mg/g) ความสามารถในการกำลัดทองแดงของถ่านกัมมันต์จากเปลือก 

มันสำปะหลัง
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ภ า ค ผ น ว ก  ฌ

ผ ล ก ารส ืกษ าเวล าท ี่เห ม าะส ม ใน การกำซ ัด ท องแด ง 
เพ ี่อ ใช ใน ก ารท ด ล อ งห าไอ โซ เท อ ม ก ารด ูด ซ ับ  

แล ะค วาม เข ้ม ข ้น ท อ งแด งท ี่เห ล ือ  โด ย ก า รท ด ล อ งแ บ บ แ บ ต ซ ์ 
ข อ งถ ่าน ก ัม ม ัน ต ์แ บ บ ท ี่ 1 และ 2
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ตาราง ฌ-า ผลการทดลองเวลาส ัมผ ัสท ี่เหมาะลมของถ ่านก ้มม ันต ์ แบบที่ า ท ี่ป ร ิม าณ

20  ม ิลล ิกร ัมต ่อ  50  ม ิลล ิล ิตร

Time
(hr.) pH, pH, Cone., Conc.( %Removalt %Removals %Removala X/M
0.08 5.00 5.02 9.81 1.24 87.36 1.84 85.52 21.43
0.17 5.00 5.03 9.81 1.89 80.73 1.84 78.89 19.80
0.25 5.00 5.05 9.81 2.58 73.70 1.84 71.86 18.08
0.33 5.00 5.04 9.81 1.42 85.52 1.84 83.68 20.98
0.42 5.00 5.04 9.81 2.26 76.96 1.84 75.12 18.88
0.50 5.00 5.03 9.81 2.53 74.21 1.84 72.37 18.20

1 5.00 5.03 9.81 2.69 72.58 1.84 70.74 17.80
2 5.00 5.04 9.81 3.23 67.07 1.84 65.23 16.45
4 5.00 5.05 9.81 3.19 67.48 1.84 65.64 16.55
6 5.00 5.04 9.81 3.14 67.99 1.84 66.15 16.68
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ตาราง เม-2 ผลการ'ทดสอบ Iวลาส ัมผ ัสท ี่เหมาะสมของถ ่านก ้มม ั'นต ์ แบบที่ 1 ท ี่ป ร ิมาณ

40  ม ิลล ิกร ัม  ต่อ 50  ม ิลล ิล ิตรน ํ้าเล ีย

Time
(hr.) pH, pH, Cone., Cone., % Rem ova I, %Removals%Removala X/M
0.08 5.00 5.01 9.81 1.19 87.87 1.84 86.03 10.78
0.17 5.00 5.03 9.81 1.43 85.42 1.84 83.58 10.48
0.25 5.00 5.03 9.81 1.23 87.46 1.84 85.62 10.73
0.33 5.00 5.04 9.81 0.42 95.72 1.84 93.88 11.74
0.42 5.00 5.03 9.81 1 . 0 2 89.60 1.84 87.76 10.99
0.50 5.00 5.03 9.81 1.14 88.38 1.84 86.54 10.84

1 5.00 5.04 9.81 2 . 0 0 79.61 1.84 77.77 9.76
2 5.00 5.03 9.81 0.80 91.85 1.84 90.01 11.26
4 5.00 5.02 9.81 0.35 96.43 1.84 94.59 11.83
6 5.00 5.03 9.81 1.73 82.36 1.84 80.52 1 0 . 1 0
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ตาราง เม-3 ผลการทดสอบเวลาส ัมผ ัสท ี่เหมาะสมของถ ่านก ัมม ันต ์ แบบท ี่ 1 ท ี่ป ร ิมาณ

60  ม ิลล ิกร ัมต ่อ 50  ม ิลล ิล ิตรน ํ้าเส ีย

Time
(hr.) pHi pH, Cone., Cone., % Rem oval, %Removals %Removala X/M
0.08 5.00 5.02 9.81 0.93 90.52 1.84 8 8 . 6 8 7.40
0.17 5.00 5.04 9.81 0.59 93.99 1.84 92.15 7.68
0.25 5.00 5.04 9.81 0.83 91.54 1.84 89.70 7.48
0.33 5.00 5.02 9.81 0.05 99.49 1.84 97.65 8.13
0.42 500 5.03 9.81 0.27 97.25 1.84 95.41 7.95
0.50 5.00 5.04 9.81 0.75 92.35 1.84 90.51 7.55

1 5.00 5.03 9.81 0.81 91.74 1.84 89.90 7.50
2 5.00 5.04 9.81 0.33 96.64 1.84 94.80 7.90
4 5.00 5.06 9.81 0 . 2 1 97.86 1.84 96.02 8 . 0 0

6 5.00 5.03 9.81 0.30 96.94 1.84 95.10 7.93
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ตาราง ณ-4 ผลการทดสอบเวลาส ัมผ ัสท ี่เหมาะสมของถ ่านก ัมม ันต ์ แบบท ี่ 1 ท ี่!]รม าณ

80  ม ิลล ิกร ัมต ่อ 50  ม ิลล ิล ิตรน ํ้าเล ีย

Time
(hr.) pH, pH, Cone. 1 Cone., % Rem ova lt %Removals %Removala X/M
0.08 5.00 5.02 9.81 0.23 97.66 1.84 95.82 5.99
0.17 5.00 5.02 9.81 0.15 98.47 1.84 96.63 6.04
0.25 5.00 5.04 9.81 0.64 93.48 1.84 91.64 5.73
0.33 5.00 5.03 9.81 0.04 99.59 1.84 97.75 6 . 1 1

0.42 5.00 5.03 9.81 0.05 99.49 1.84 97.65 6 . 1 0

0.50 5.00 5.03 9.81 0.18 98.17 1.84 96.33 6 . 0 2

1 5.00 5.05 9.81 0.63 93.58 1.84 91.74 5.74
2 5.00 5.04 9.81 0.08 99.18 1.84 97.34 6.08
4 5.00 5.04 9.81 0.17 98.27 1.84 96.43 6.03
6 5.00 5.04 9.81 0.08 99.18 1.84 97.34 6.08
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ตาราง เม-ร ผลการท ดสอบ เวลาส ัมผ ัสท ี่เหมาะสมของถ ่านก ัมม ันต ์ แบบที่ 1 ท ี่!]รม าณ

100 ม ิลล ิกร ัมต ่อ  50  ม ิลล ิล ิตรน ํ้าเส ีย

Time
(hr.) pHi pH, Cone. 1 Conc.f %Removalt %Removals % Removal, X/M
0.08 5.00 5.01 9.81 0.08 99.18 1.84 97.34 4.87
0.17 5.00 5.02 9.81 0.07 99.29 1.84 97.45 4.87
0.25 5.00 5.02 9.81 0.25 97.45 1.84 95.61 4.78
0.33 5.00 5.04 9.81 0.04 99.59 1.84 97.75 4.89
0.42 5.00 5.03 9.81 0.04 99.59 1.84 97.75 4.89
0.50 5.00 5.04 9.81 0.07 99.29 1.84 97.45 4.87

1 5.00 5.03 9.81 0.19 98.06 1.84 96.22 4.81
2 5.00 5.04 9.81 0.07 99.29 1.84 97.45 4.87
4 5.00 5.04 9.81 0.07 99.29 1.84 97.45 4.87
6 5.00 5.03 9.81 0.06 99.39 1.84 97.55 4.88
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ตาราง QJ-6 ผลการทดสอบเวลาส ัมผ ัสท ี่เหมาะสมของถ ่านก ัมม ันต ์ แบบที่ 1 ท ี่!]รม าณ

120 ม ิลล ิกร ัมต ่อ 50  ม ิลล ิล ิตรน ํ้าเส ีย

Time
(hr.) pH, pH, Cone., Cone., %Removalt %Removals %Removala X/M
0.08 5.00 5.04 9.81 0.05 99.49 1.84 97.65 4.07
0.17 5.00 5.05 9.81 0.05 99.49 1.84 97.65 4.07
0.25 5.00 5.04 9.81 0 . 1 1 98.88 1.84 97.04 4.04
0.33 5.00 5.05 9.81 0.03 99.69 1.84 97.85 4.08
0.42 5.00 5.03 9.81 0.03 99.69 1.84 97.85 4.08
0.50 5.00 5.04 9.81 0.05 99.49 1.84 97.65 4.07

1 5.00 5.04 9.81 0.09 99.08 1.84 97.24 4.05
2 5.00 5.03 9.81 0.05 99.49 1.84 97.65 4.07
4 5.00 5.04 9.81 0.03 99.69 1.84 97.85 4.08
6 5.00 5.04 9.81 0.04 99.59 1.84 97.75 4.07

Blank
pH,
pH,
Cone.,
Cone.,
%Removalt
%Removals
%Removala
X/M(mg/g)

สารละลายที่ไม่เติมตัวดูดชับมีค่าเท่ากับ 9.81 มิลลิกรัมต่อลิตร
พีเอชเริ่มต้นของสารละลาย
พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายก่อนการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)
ความเข้มข้นที่เหลือของสารละลายหลังการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)
ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอนร่วมกับการดูดซับ
ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอน
ร้อยละการกำจัดโดยการดูดซับ
ความลามารถในการกำจัดโลหะหนักของถ่านกัมมันต์
จากเปลือกมันสำปะหลัง (มิลลิกรัม อนต่อกรัมมันสำปะหลัง)
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ตารางท่ี ฌ-7 แสดงความเข้มข้นที่เหลือในนํ้าเลียสังเคราะห์ทองแดงจากการกำจัด 
ด้วยถ่านก้มมันต์ แบบท่ี 1

เวลา(ซม.) ความเข้มข้นทองแดงท่ีเหลือ (มก./ 50 มล.)
2 0 40 60 80 1 0 0 1 2 0

0.08 1.24 1.19 0.93 0.23 0.08 0.05
0.17 1.89 1.43 0.59 0.15 0.07 0.05
0.25 2.58 1.23 0.83 0.64 0.25 0 . 1 1

0.33 1.42 0.42 0.049 0.04 0.04 0.03
0.42 2.26 1 . 0 2 0.27 0.05 0.04 0.03
0.50 2.53 1.14 0.75 0.18 0.07 0.05

1 2.69 2 0.81 0.63 0.19 0.09
2 3.23 0 . 8 0.33 0.08 0.07 0.05
4 3.19 0.35 0 . 2 1 0.17 0.07 0.03
6 3.14 1.73 0.30 0.08 0.06 0.04
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ตาราง โม-ร ผลการทดลองเวลาส ัมผ ัสท ี่เหมาะสมของถ ่านก ้มม ันต ์ แบบที่ 2 ท ี่![รม าณ

20 ม ิลล ิกร ัมต ่อ 50  ม ิลล ิล ิตรน ํ้าเล ีย

Time
(hr.) pH, pH, Cone., Cone., %Removalt %Removals %Removala X/M
0.08 4.00 3.99 9.18 4.68 49.02 1.84 47.18 11.25
0.17 4.00 3.98 9.18 4.64 49.46 1.84 47.62 11.35
0.25 4.00 4.00 9.18 4.43 51.74 1.84 49.90 11.85
0.33 4.00 3.99 9.18 4.41 51.96 1.84 50.12 11.93
0.42 4.00 3.99 9.18 4.33 52.83 1.84 50.99 12.13
0.50 4.00 4.00 9.18 4.16 54.65 1.84 52.81 12.55
1 . 0 0 4.00 3.99 9.18 4.18 54.47 1.84 52.63 12.50
1.50 4.00 3.97 9.18 4.01 56.32 1.84 54.48 12.93
2 . 0 0 4.00 4.02 9.18 4.00 56.44 1.84 54.60 12.95
2.50 4.00 4.04 9.18 3.94 57.08 1.84 55.40 13.10
3.00 4.00 4.03 9.18 3.73 59.37 1.84 57.53 13.63
3.50 4.00 4.04 9.18 3.17 65.47 1.84 63.63 15.03
4.00 4.00 4.01 9.18 2.87 68.74 1.84 66.90 15.78
6 . 0 0 4.00 4.02 9.18 1.61 82.46 1.84 80.62 18.93
8 . 0 0 4.00 4.04 9.18 1 . 2 0 86.93 1.84 85.09 19.95

1 0 . 0 0 4.00 4.01 9.18 1.36 85.19 1.84 83.35 19.55
1 2 . 0 0 4.00 3.99 9.18 1 . 1 1 87.91 1.84 86.07 20.18
14.00 4.00 4.00 9.18 1.33 85.51 1.84 83.67 19.63
16.00 4.00 4.00 9.18 0.95 89.65 1.84 87.81 20.58
18.00 4.00 3.99 9.18 1 . 2 1 86.82 1.84 84.98 19.93
2 0 . 0 0 4.00 4.00 9.18 1 . 2 2 86.71 1.84 84.26 19.90
2 2 . 0 0 4.00 4.01 9.18 1.28 86.06 1.84 84.22 19.75
24.00 4.00 4.01 9.18 1.30 85.84 1.84 84.00 19.70
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ตาราง เม-9 ผลการทดสอบเวลาส ัมผ ัสท ี่!.หมาะสมของถ ่านก ัมม ันต ์ แบบท ี่ 2 ท ี่ปร ิมาณ

40  ม ิลล ิกร ัมต ่อ 50  ม ิลล ิล ิตรน ํ้าเล ีย

Time
(hr.) pHj pH, Cone.I Cone., %Removalt %Removals %Removala X/M
0.08 4.00 3.98 9.18 4.28 53.38 1.84 51.54 5.63
0.17 4.00 3.98 9.18 3.42 62.75 1.84 60.91 7.20
0.25 4.00 4.00 9.18 3.23 64.82 1.84 62.98 7.44
0.33 4.00 3.99 9.18 2.91 68.30 1.84 66.46 7.84
0.42 4.00 4.00 9.18 2.80 69.50 1.84 67.66 7.98
0.50 4.00 4.00 9.18 3.06 66.67 1.84 64.83 7.65
1 . 0 0 4.00 4.00 9.18 2.76 69.94 1.84 6 8 . 1 0 8.03
1.50 4.00 3.99 9.18 2 . 8 8 68.63 1.84 66.79 7.88
2 . 0 0 4.00 4.03 9.18 2 . 6 6 71.02 1.84 69.18 8.15
2.50 4.00 4.03 9.18 2.60 71.68 1.84 69.84 8.23
3.00 4.00 4.03 9.18 2.62 71.46 1.84 69.62 8 . 2 0

3.50 4.00 4.04 9.18 2.44 73.42 1.84 71.58 8.43
4.00 4.00 4.02 9.18 2.36 74.29 1.84 72.45 8.53
6 . 0 0 4.00 4.03 9.18 2.05 77.67 1.84 75.83 8.91
8 . 0 0 4.00 4.04 9.18 0.91 90.09 1.84 88.25 10.34

1 0 . 0 0 4.00 4.02 9.18 0.67 92.70 1.84 90.86 10.64
1 2 . 0 0 4.00 4.00 9.18 0.85 90.74 1.84 88.90 10.41
14.00 4.00 4.00 9.18 0.67 92.70 1.84 90.86 10.64
16.00 4.00 4.00 9.18 0.78 91.50 1.84 89.66 10.50
18.00 4.00 4.00 9.18 0.64 93.03 1.84 91.19 1 0 . 6 8

2 0 . 0 0 4.00 4.01 9.18 0.71 92.27 1.84 90.43 10.59
2 2 . 0 0 4.00 4.00 9.18 0.63 93.14 1.84 91.30 10.69
24.00 4.00 4.02 9.18 0.61 93.36 1.84 91.52 10.71
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ตาราง ฌ -10  ผลการทดสอบเวลาส ัมผ ัสท ี่เหมาะสมของถ ่านก ้มม ันต ์ แบบที่ 2 ท ี่ปร ิมาณ

60  ม ิลล ิกร ัมต ่อ  50  ม ิลล ิล ิตรน ํ้าเล ีย

Time
(hr.) pHj pH, Cone. 1 Cone., %Removal, %Removals%Removala X/M
0.08 4.00 3.98 9.18 1 . 6 6 81.92 1.84 80.08 6.27
0.17 4.00 3.98 9.18 1 . 6 6 81.92 1.84 80.08 6.27
0.25 4.00 4.00 9.18 1.59 82.68 1.84 80.84 6.33
0.33 4.00 3.99 9.18 1.56 83.01 1.84 81.17 6.35
0.42 4.00 4.00 9.18 1.29 85.95 1.84 85.11 6.58
0.50 4.00 4.00 9.18 1.29 85.95 1.84 85.11 6.58
1 . 0 0 4.00 4.02 9.18 1.34 85.40 1.84 83.56 6.53
1.50 4.00 4.00 9.18 1.27 86.17 1.84 84.33 6.59
2 . 0 0 4.00 4.03 9.18 1.15 87.47 1.84 85.63 6.69
2.50 4.00 4.03 9.18 1 . 1 1 87.91 1.84 86.07 6.73
3.00 4.00 4.03 9.18 1 . 1 0 8 8 . 0 2 1.84 86.18 6.73
3.50 4.00 4.03 9.18 0.96 89.54 1.84 87.70 6.90
4.00 4.00 4.02 9.18 0.90 90.20 1.84 88.36 6.90
6 . 0 0 4.00 4.03 9.18 0.90 90.20 1.84 88.36 6.90
8 . 0 0 4.00 4.03 9.18 0.50 94.55 1.84 92.71 7.23

1 0 . 0 0 4.00 4.02 9.18 0.33 96.41 1.84 94.57 7.38
1 2 . 0 0 4.00 4.00 9.18 0.30 96.73 1.84 94.89 7.40
14.00 4.00 4.00 9.18 0.36 96.08 1.84 94.24 7.35
16.00 4.00 4.00 9.18 0.36 95.10 1.84 93.26 7.35
18.00 4.00 4.01 9.18 0.45 93.36 1.84 91.52 7.28
2 0 . 0 0 4.00 4.01 9.18 0.45 95.10 1.84 93.26 7.28
2 2 . 0 0 4.00 4.00 9.18 0.54 94.12 '1.84 92.28 7.20
24.00 4.00 4.00 9.18 0.26 97.18 1.84 95.34 7.42
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ตาราง เม -ท  ผลการท ดสอบ เวลาส ัมผ ัสท ี่เหมาะลมของถ ่านก ัมม ันต ์แบ บ ท ี่ 2 ท ี่ปร ิมาณ

80  ม ิลล ิกร ัมต ่อ 5 0  ม ิลล ิล ิตรน ํ้าเล ีย

Time
(hr.) pH, pH, Cone., Cone., %Removalt %Removals %Removala X/M
0.08 4.00 3.99 9.18 1.62 82.35 1.84 80.51 4.73
0.17 4.00 3.99 9.18 1.17 87.26 1.84 85.42 5.01
0.25 4.00 4.00 9.18 1.04 88.67 1.84 86.83 5.09
0.33 4.00 3.99 9.18 0.99 89.22 1.84 87.38 5.12
0.42 4.00 4.00 9.18 0.91 90.09 1.84 88.25 5.17
0.50 4.00 4.00 9.18 0.79 91.39 1.84 89.55 5.24
1 . 0 0 4.00 4.01 9.18 0.76 91.72 1.84 89.88 5.26
1.50 4.00 4.00 9.18 0.75 91.83 1.84 89.99 5.27
2 . 0 0 4.00 4.03 9.18 0.72 92.16 1.84 90.32 5.29
2.50 4.00 4.04 9.18 0 . 6 8 92.59 1.84 90.75 5.31
3.00 4.00 4.03 9.18 0.67 92.70 1.84 90.86 5.32
3.50 4.00 4.03 9.18 0.67 92.70 1.84 90.86 5.32
4.00 4.00 4.03 9.18 0.56 93.90 1.84 92.06 5.39
6 . 0 0 4.00 4.03 9.18 0.51 94.44 1.84 92.06 5.42
8 . 0 0 4.00 4.04 9.18 0.32 96.51 1.84 94.67 5.54

1 0 . 0 0 4.00 4.02 9.18 0.36 96.08 1.84 94.24 5.56
1 2 . 0 0 4.00 4.00 9.18 0.28 96.95 1.84 95.11 5.56
14.00 4.00 4.00 9.18 0.27 97.06 1.84 95.22 5.52
16.00 4.00 4.00 9.18 0.33 96.41 1.84 94.57 5.58
18.00 4.00 4.01 9.18 0.23 97.50 1.84 95.66 5.59
2 0 . 0 0 4.00 4.01 9.18 0.28 96.95 1.84 95.11 5.65
2 2 . 0 0 4.00 4.02 9.18 0.27 97.06 1.84 95.22 5.58
24.00 4.00 4.00 9.18 0.24 97.39 1.84 95.55 5.59
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ตาราง £ม-12 ผลการทดสอบเวลาส ัมผ ัสท ี่เหมาะสมของถ ่านกมม ันต ์ แบบที่ 2 ท ี่!]รม าณ

100 ม ิลล ิกร ัมต ่อ  50  ม ิลล ิล ิตรน ํ้าเส ีย

Time
(hr.) pH; pH, Cone.; Cone., %Removalt %Removals %Removalg X/M
0.08 4.00 3.99 9.18 2.28 75.16 1.84 73.32 3.45
0.17 4.00 3.98 9.18 0.87 90.52 1.84 8 8 . 6 8 4.16
0.25 4.00 4.00 9.18 0.97 89.43 1.84 87.59 4.11
0.33 4.00 3.99 9.18 0.90 90.20 1.84 88.36 4.14
0.42 4.00 3.99 9.18 0.83 90.96 1.84 89.12 4.18
0.50 4.00 4.00 9.18 0.98 89.32 1.84 87.48 4.10
1 . 0 0 4.00 3.99 9.18 0.91 90.09 1.84 88.25 4.14
1.50 4.00 3.97 9.18 0.75 91.83 1.84 89.99 4.22
2 . 0 0 4.00 4.02 9.18 0.67 92.70 1.84 90.86 4.26
2.50 4.00 4.04 9.18 0 . 6 6 92.81 1.84 90.97 4.26
3.00 4.00 4.03 9.18 0.57 93.79 1.84 91.95 4.31
3.50 4.00 4.04 9.18 0.70 92.38 1.84 90.54 4.24
4.00 4.00 4.01 9.18 0.70 92.38 1.84 90.54 4.24
6 . 0 0 4.00 4.02 9.18 0.67 92.70 1.84 90.86 4.26
8 . 0 0 4.00 4.04 9.18 0.38 95.86 1.84 94.02 4.40

1 0 . 0 0 4.00 4.01 9.18 0.31 96.62 1.84 94.78 4.44
1 2 . 0 0 4.00 3.99 9.18 0.28 96.85 1.84 95.11 4.45
14.00 4.00 4.00 9.18 0.26 97.17 1.84 95.33 4.46
16.00 4.00 4.00 9.18 0.26 97.17 1.84 95.33 4.46
18.00 4.00 3.99 9.18 0.26 97.17 1.84 95.33 4.46
2 0 . 0 0 4.00 4.00 9.18 0.25 97.28 1.84 95.44 4.47
2 2 . 0 0 4.00 4.01 9.18 0.25 97.28 1.84 95.44 4.47
24.00 4.00 4.01 9.18 0.25 97.60 1.84 95.76 4.47



148

ต าร า ง {ม -1 3 ผลการทดสอบเวลาส ัมผ ัสท ี่เหมาะลมของถ ่านก ้มผ ันต ์ แ บ บ ท ี่2 ท ี่!]รม าณ

120 ม ิลล ิกร ัมต ่อ 50  ม ิลล ิล ิตรน ํ้าเส ีย

Time
(hr.) pH, pH, Conc.i Cone., %Removalt %Removals %Removala X/M
0.08 4.00 3.99 9.18 0.94 89.76 1.84 89.92 3.43
0.17 4.00 3.99 9.18 0.87 90.52 1.84 8 8 . 6 8 3.46
0.25 4.00 4.00 9.18 0.78 91.50 1.84 89.66 3.50
0.33 4.00 3.99 9.18 0.90 90.20 1.84 88.36 3.45
0.42 4.00 4.00 9.18 0.73 92.05 1.84 90.21 3.52
0.50 4.00 4.01 9.18 0.71 92.27 1.84 90.43 3.53
1 . 0 0 4.00 4.01 9.18 0.65 92.92 1.84 91.08 3.55
1.50 4.00 4.01 9.18 0.67 92.70 1.84 90.86 3.55
2 . 0 0 4.00 4.04 9.18 0.65 92.92 1.84 91.08 3.55
2.50 4.00 4.04 9.18 0.63 93.14 1.84 91.30 3.56
3.00 4.00 4.03 9.18 0.60 93.46 1.84 91.62 3.58
3.50 4.00 4.03 9.18 0.62 93.25 1.84 91.41 3.57
4.00 4.00 4.03 9.18 0.56 93.90 1.84 92.06 3.59
6 . 0 0 4.00 4.03 9.18 0.54 94.12 1.84 92.28 3.60
8 . 0 0 4.00 4.04 9.18 0.32 96.51 1.84 94.67 3.69

1 0 . 0 0 4.00 4.02 9.18 0.26 97.17 1.84 95.33 3.72
1 2 . 0 0 4.00 4.01 9.18 0.28 96.95 1.84 95.11 3.71
14.00 4.00 4.00 9.18 0.29 96.84 1.84 95.00 3.70
16.00 4.00 4.01 9.18 0.28 96.95 1.84 95.11 3.71
18.00 4.00 4.01 9.18 0.25 97.28 1.84 95.44 3.72
2 0 . 0 0 4.00 4.02 9.18 0.29 96.84 1.84 95.00 3.70
2 2 . 0 0 4.00 4.01 9.18 0.23 97.50 i .84 95.66 3.73
24.00 4.00 4.01 9.18 0 . 2 0 97.82 1.84 95.98 3.74
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Blank
pH,
pH,
Cone. 1

Cone.,
%Removalt
%Removals
%Removala
X/M(mg/g)

สารละลายที่ไม่เติมตัวดูดซับมีค่าเท่ากับ 9.า 8  มิลลิกรัมต่อลิตร
พีเอชเรมตันของสารละลาย
พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง
ความเข้มข้นเริ่มตันของสารละลายก่อนการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)
ความเข้มข้นที่เหลือของสารละลายหลังการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)
ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอนร่วมกับการดูดซับ
ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอน
ร้อยละการกำจัดโดยการดูดซับ
ความลามารถในการกำจัดโลหะหนักของถ่านกัมมันต์
จากเปลือกมันสำปะหลัง (มิลลิกรัม (วนต่อกรัมมันสำปะหลัง)



ตารางท่ี เ ม - 14 แสดงความเข้มข้นที่เหลือในนํ้าเสียสังเคราะห์ทองแดงจากการกำจัด 
ด้วยถ่านก้มมันต์ แบบท่ี 2

เวลา(ชม.) ความเข้มข้นทองแดงที่เหลือ (มก./ 50 มล.น้ําตัวอย่าง)
2 0 40 60 80 1 0 0 1 2 0

0.08 4.68 4.28 1 . 6 6 1.62 0.94 2.28
0.09 4.64 3.42 1 . 6 6 1.17 0.87 1.60
0.25 4.43 3.23 1.59 1.04 0.78 0.97
0.33 4.41 2.91 1.56 0.99 0.79 0.90
0.42 4.33 2.80 1.29 0.91 0.73 0.83
0.50 4.16 3.06 1.29 0.79 0.71 0.98

1 4.18 2.76 1.34 0.76 0.65 0.91
1.5 4.01 2 . 8 8 1.27 0.75 0.67 0.75

2 4.00 2 . 6 6 1.15 0.72 0.65 0.67
2.5 3.94 2.60 1 . 1 1 0 . 6 8 0.63 0 . 6 6

3 3.73 2.62 1 . 1 0 0.67 0.60 0.57
3.5 3.17 2.44 0.96 0.67 0.62 0.70
4 2.87 2.36 0.90 0.56 0.56 0.70
6 1.61 2.05 0.90 0.51 0.54 0.67
8 1 . 2 0.91 0.50 0.32 0.32 0.38

1 0 1.36 0.67 0.33 0.36 0.26 0.31
1 2 1 . 1 1 0.85 0.3 0.28 0.28 0.28
14 1.33 0.67 0.36 0.27 0.29 0.26
16 0.95 0.78 0.36 0.33 0.28 0.26
18 1 . 2 1 0.64 0.45 0.23 0.25 0.26
2 0 1 . 2 2 0.71 0.45 0.28 0.29 0.25
2 2 1.28 0.63 0.54 0.27 0.23 0.25
24 1.3 0.61 0.26 0.24 0 . 2 0 0.25



ภาคผนวก ฉ

ผ ล ก า ร 'ท ด ส อ บ แ บ บ ต ่อ เ น ี่อ ง ข อ ง ถ ่า น ก ัม ม ัน ต ์ แ บ บ ท ี่ 2  

ท ี่เ ว ล า ส ัม ผ ้ส ถ ัง เ ป ล ่า  1 0 , 2 0  แ ล ะ  3 0  น า ท ี
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ตารางท ี่ ฉ -1 ผลการทดสอบแบบต ่อเน ื่องของถ ่านก ัมม ันต ์แบบท ี่ 2 ในการกำจ ัดทองแดง

ท ี่เวลาส ัมผ ัสถ ังเปล ่า 10 นาท ี

Sample Day PHi pH, Conc.j Cone., Cone.,/ Conc.j %removala BV. X/M
Samplel 0.50 4.00 4.04 9.88 0 . 0 2 0 . 0 0 2 97.96 43 3.00E-02
Sample2 1 4.00 4.03 9.88 0.06 0.006 97.55 85 2.90E-02
Sample3 1.5 4.00 4.03 9.88 2.07 0 . 2 1 77.21 101 2.30E-02
Sample4 2 4.00 4.03 9.88 2.55 0.26 72.35 150 2.20E-02
Sample5 3 4.00 4.03 9.88 5.85 0.59 38.95 299 1.20E-02
Sample6 4 4.00 4.03 9.88 8.09 0.82 16.28 450 5.37E-03
Sample7 5 4.00 4.03 9.88 9.20 0.93 5.04 600 2.04E-03
Sample8 6 4.00 4.05 9.98 9.77 0.98 0.29 749 6.30E-04
Sample9 7 4.00 4.04 9.88 9.78 0.99 - 899 3.00E-04
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ตารางท ี่ ฉ -2 ผลการทดสอบแบบต ่อ เน ื่องของถ ่านก ้มม ันต ์แบบท ี่ 2 ในการกำจ ัดทองแดง

ท ี่เวลาส ัมผ ัสถ ังเปล ่า  20  นาท ี

Sample Day pH, pH, Cone., Cone., Cone., / Cone.; %removala BV. X/M
Samplel 0.5 4 4.03 9.88 0 . 0 0 2 2.02E-04 98.14 29 2.96E-02
Sample2 1 4 4.04 9.88 0.34 3.44E-02 94.77 57 2 .8 6 E- 0 2

Sample3 1.5 4 4.02 9.88 0.75 7.59E-02 90.58 74 2.74E-02
Sample4 2 4 4.03 9.88 1.80 0.18E-02 80.01 92 2.40E-02
Sample5 3 4 4.04 9.80 2.51 2.56E-01 72.57 132 2.19E-02
Sample6 4 4 4.04 9.22 7.33 7.95E-01 18.66 207 5.67E-03
Sample7 5 4 4.02 9.89 4.69 4.74E-01 50.74 282 1.56E-02
Sample8 6 4 4.02 9.71 6.76 6.96E-01 28.54 357 8.85E-03
Sample9 7 4 4.03 9.79 8 . 1 0 8.27E-01 15.42 432 5.07E-03
Sampleio 8 4 4.03 9.73 8.26 8.49E-01 13.27 507 4.41 E-03
Samplel 1 9 4 4.02 9.88 8.63 8.74E-01 10.81 582 3.75E-03
Samplel 2 1 0 4 4.02 9.54 8.53 8.94E-01 8.75 657 3.03 E-03
Samplel 3 1 1 4 4.04 9.50 9.06 9.54E-01 2.79 732 1.32E-03
Sample14 1 2 4 4.03 9.27 9.23 9.96E-01 - 807 1.20E-04
Samplel 5 13 4 4.02 9.87 9.19 9.31 E-01 5.05 882 2.04E-03
Samplel e 14 4 4.04 9.88 9.70 9.81 E-01 - 957 5.40E-04
Samplel 7 15 4 4.04 9.87 9.81 9.94E-01 - 1,032 1.80E-04
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ตารางท ี่ ฉ -ร ผลการทดสอบแบบต ่อ เน ื่องของถ ่านถ ัมมนต ์แบบท ี่ 2 ในการกำจ ัดทองแดง

ท ี่เวลาส ัมผ ัสถ ังเปล ่า 30  นาท ี

Sample Day pH, pH, Cone., Cone., Cone., / Cone., %removala BV. X/M
Samplel 0.5 4 4.05 9.88 0.0016 1.62E-04 98.14 14 2.96E-02
Sample2 1 4 4.05 9.88 0.0024 2.43E-04 98.14 28 2.96E-02
Sample3 1.5 4 4.04 9.24 1.78 1.93E-01 78.90 42 2.24E-02
Sample4 2 4 4.03 9.87 4.14 4.19E-01 56.21 56 1.72E-02
Sample5 3 4 4.04 9.87 3.84 3.89E-01 59.25 84 1.81E-02
Sample6 4 4 4.04 9.89 7.27 7.35E-01 24.65 1 1 2 7.86E-03
Sample7 5 4 4.02 9.87 7.78 7.88E-01 19.34 148 6.27E-03
Sample8 6 4 4.03 9.87 7.74 7.84E-01 19.74 184 6.39E-03
Sample9 7 4 4.03 9.89 8.19 8.28E-01 15.35 2 2 0 5.10E-03
Samplel 0 8 4 4.05 9.89 8.40 8.49E-01 13.23 256 4.47E-03
Samplel 1 9 4 4.05 9.88 8.52 8.62E-01 11.93 292 4.08E-03
Samplel 2 1 0 4 4.04 9.88 9.11 9.22E-01 5.95 328 2.31 E-03
Samplel 3 1 1 4 4.02 9.88 9.28 9.39E-01 4.23 364 1.80E-03
Sample14 1 2 4 4.03 9.88 9.56 9.68E-01 1.40 400 9.60E-04
Samplel 5 13 4 4.03 9.88 9.42 9.53E-01 2.82 436 1.38E-03
Samplel 6 14 4 4.05 9.89 9.56 9.67E-01 1.50 472 9.90E-04
Samplel 7 15 4 4.05 9.88 9.79 9.91 E-01 - 508 2.70E-04
Samplel 8 16 4 4.04 9.88 9.64 9.76E-01 0.59 544 7.20E-01
Samplel 9 17 4 4.02 9.88 9.58 9.70E-01 1 . 2 0 580 9.00E-04
Sample20 18 4 4.03 9.88 9.61 9.73E-01 0.89 616 8.10E-04
Sample21 19 4 4.03 9.88 9.50 9.62E-01 2 . 0 1 652 1.14E-03
Sample22 2 0 4 4.05 9.89 9.69 9.80E-01 0.18 6 8 8 6.00E-04
Sample22 2 1 4 4.05 9.88 9.39 9.50E-01 3.12 724 1.47E-03
Sample24 2 2 4 4.04 9.88 9.59 9.71 E-01 1 . 1 0 760 8.70E-04
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ตารางท ี่ ฉ -ร (ต ่อ) ผลการทดสอบแบบต ่อ เน ื่องของถ ่านถ ัมม ้นต ์แบบท ี่ 3  ในการกำจ ัดทองแดง

ท ี่เวลาส ัมผ ัสถ ังเป ล ่า  30  นาท ี

Sample Day pH, pH, Cone., Cone., Cone., / Conc.j %removala BV. X/M
Sample25 23 4.00 4.02 9.88 9.64 9.76E-01 0.59 796 7.20E-04
Sample26 24 4.00 4.03 9.88 9.44 9.55E-01 2.61 832 1.32E-03
Sample27 25 4.00 4.03 9.88 9.56 9.68E-01 1.40 8 6 8 9.60E-04
Sample28 26 4.00 4.05 9.89 9.26 9.36E-01 4.53 904 1.89E-03
Sample29 27 4.00 4.05 9.88 9.66 9.78E-01 0.39 940 6.60E-04
Sample30 28 4.00 4.04 9.88 9.55 9.67E-01 1.50 976 9.90E-04
Sample31 29 4.00 4.02 9.88 9.38 9.49E-01 3.22 1 , 0 1 2 1.50E-03
Sample32 30 4.00 4.03 9.88 9.71 9.83E-01 - 1,048 5.10E-04
Sample33 31 4.00 4.03 9.88 9.70 9.82E-01 - 1,084 5.40E-04
Sample34 32 4.00 4.05 9.89 9.49 9.60E-01 2 . 2 0 1 , 1 2 0 1.20E-03
Sample35 33 4.00 4.05 9.88 9.66 9.78E-01 - 1,156 6.60E-04
Sample36 34 4.00 4.05 9.88 9.74 9.86E-01 - 1,192 4.20E-04



า 56

Blank สารละลายที่ไม่เติมถ่านกัมมันต์มีค่าเท่ากับ 9.81 มิลลิกรัมต่อลิตร
pHl พีเอชเร่ิมต้นๆเองสารละลาย
pH, พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง
Cone. 1 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายก่อนการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)
Cone., ความเข้มข้นที่เหลือของสารละลายหลังการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)
%Removal( ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอนร่วมกับการดูดซับ
%Removals ร้อยละการกำจัดโดยการตกตะกอน มีค่าเท่ากับ 1.84
%Removala ร้อยละการกำจัดโดยการดูดซับ (%Removal, - Removal,.)
BV(Bed Volume) หน่วยของปริมาตรนํ้าที่ถูกบำบัดผ่านคอลัมน์(ปริมาตรเบด)
X ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายก่อนการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)

M
ความเข้มข้นที่เหลือของสารละลายหลังการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
นํ้าหน์กของถ่านกัมมันต์จากเปลือกมันสำปะหลังที่ความยาว 30 ชม.

X/M(mg/g) ความลามารถในการกำจัดโลหะหนักของถ่านกัมมันต์
จากเปลือกมันสำปะหลัง (มีลลิกรัมทองแดง ต่อ กรัมมันสำปะหลัง)



ภาคผนวก ช.

ม า ต ร ฐ า น น า ท ิ้ง จ า ก โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม
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น้ําเลีย หมายความว่า ของเลียที่อยู่ในลภาพของเหลว รวมทั้งมลสารที่ปะปนหรือปนเปีอน 
อยู่ในของเหลวทั้น

นํ้าทิ้ง หมายความว่า นํ้าเลียที่เก ิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรม หรือ 
นิคมอุตสาหกรรม ที่1จะระบายลงล่แหล่งนํ้าสาธารณะ หรือออกล่สิ่งแวดล้อม และให้หมายความ 
รวมถึงนํ้าเลียจากการใช้นํ้าของคนงานรวมทั้งจากกิจกรรมอื่นในโรงงานอุตสาหกรรมหรือในนิคม 
อุตสาหกรรมด้วย โดยนํ้าทิ้งต้องเป็นใปตามมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งที่กำหนดไว้ใน 
ประกาศนี้

การบำบัดนี้าเลีย หมายความว่า กระบวนการทำหรือปรับปรุงนํ้าเลียเพื่อให้เป็นไปตาม 
มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งที่กำหนดไว้ในประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและ 
สิ่งแวดล้อมฉบับที่ 3 (พ.ศ.2535) เรองกำหนดมาตรฐานควบคุมการะบายนี้าทิ้งจากแหล่งกำเนิด 
ประ๓ ทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม แต่ทั้งนี้ห้ามมิให้ใช้วิธีการทำให้เจือจาง

ม า ต ร ฐ า น ใ !า ท ิ้ง จ า ก โร ง ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  แ ล ะน ิค ม อ ุต ส า ห ก ร ร ม
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ตารางท่ี ช.1 มาตรฐานปร ิมาณ โลหะหน ักในน ํ้าท ิ้งจากโรงงานอ ุตสาหกรรม

(ประกาศกระทรวงอ ุตสาหกรรม  ฉบ ับท ี่ 3, 2539 )

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์
า.ค่าความเป็น 
กรดและด่าง 
(pH value)

- 5.5-9.0 - pH Meter

2.ค่าทีดีเอส(TDS 
หรอTotal 
Dissolved 
Solids )

■ ไม่เกิน3,000มก./ล.หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ 
ประ๓ ทของแหล่งรับรองรับนํ้าทิ้ง หรือประ๓ ท 
ของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ 
ควบคุมมลพิษเห็นลมควรแต่ไม่เกิน 5,000 
มก./ล.

- ระเหยแห้งท่ีอุณหภูมิ 
103-105°c เป็นเวลา 1  

ช่ัวโมง

ร-สารแขวนลอย
(Suspended
Soilds)

- ไม่เกิน 50 มก./ล.+ หรืออาจแต่งต่างแล้วแต่ 
ประ๓ ทของแหล่งของรองรับนํ้าทิ้งหรือประ๓ ท 
ของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมตามท่ี 
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่ 
เกิน 150 มก./ล.

-กรองผ่านกระดาษ 
กรองใยแห้ง (Glass 
Fibre Filter Disc)

4.อุณหภูมิ 
(Temperature)

■ ไม่เกิน 40°c - เค่ร่ือง'วัดอุณหภูมิ'วัด 
ขณะทำการเก็บ 
ตัวอย่าง

5. ลีหรือกล่ิน -ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ - ไม่ได้กำหนด

6 .ซัลไฟด์ 
(Sulfide as 
H2  ร)

■ ไม่เกิน0 . 1  มก./ล. - Titrate

7.ไชยาไนด์
(Cyanide as 
HCN)

■ ไม่เกิน0 .2 มก./ล. - กลั่นและตามด้วยวิธี 
Pyridine Barbituric 
Acid



160

ตารางท่ี ช.1 มาตรฐานปรมาณ โลหะหน ักในน ํ้าท ิ้งจากโรงงานอ ุตสาหกรรม

(ประกาศกระทรวงอ ุตสาหกรรม  ฉบ ับท ี่ 3, 2539 )

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์
8 .น้ํามันและ 
ไขมัน(Fat,Oil and 
Grease)

- ไม ่เก ิน5.0มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ 
ประ๓ ทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้งหรือประ๓ ท 
ของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ 
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 มก./ 
ล.

- สกัดด้วยตัวทำละลาย 
แล้วแยกหาน้ําหนักของ 
น้ํามันและ'ไขมัน

9.ฟอร์มัลดีใฮด์ 
(Formaldehyde)

- ไม่เกิน 1 .0 มก./ล. - Spectrophotometry

1 0 .สารประกอบ 
ทีเนอล(Phenols)

- ไม่เกิน 1 .0 มก./ล - กล่ันและตามด้วยวิธี 4- 
Amino-antipyrine

1 1 . คลอรีนอิสระ 
(Free Chlorine)

- ใม่เกิน 1 .0 มก./ล. - lodometric Method

1 2 . สารท่ีใช้ป้องกัน 
หรือกำจัดศัตรูพืช 
หรือสัตว์(Pesticide)

- ต้องตรวจไม่พบตามวิธีตรวจสอบที่กำหนด -Gas-Chromatography

13. ค่าบีโอดี 
(Biochemical 
Oxygen Demand: 
BOD)

- ไม ่เก ิน 2 0 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ 
ประ๓ ทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้งหรือประ๓ ท 
ของโรงงานอุตสาหกรรมแต่ไม่เกิน 60 มก./ล.

- Azide Modification ที 
อุณหภูมิ 2 0  ๐C เป็น 
เวลา 5 วัน

14. ค่าทีเคเอ็น 
(TKN หรือ Total 
Kjedahl Nitrogen)

-ไม่เกิน 1 0 0  มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ 
ประ๓ ทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้งหรือประ๓ ท 
ของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ 
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 
2 0 0  มก./ล.

- Kjedahl
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ต ารางท ี่ ช .1 มาตรฐานปร ิม าณ โลหะหน ักในน ํ้าท ิ้งจาก โรงงานอ ุตสาหกรรม

(ประกาศกระทรวงอ ุตสาหกรรม  ฉบ ับท ี่ 3, 2 5 39 )

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์
15. ค่าชโอด - ไม่เกิน 1 0 0 มก./ล.หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ - Potassium
(Chemical ประ๓ ทของแหล่งรองรับนํ้าทิ้งหรือประ๓ ทของ Dichromate Digestion
Oxygen โรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ
Demand: COD) ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 2 0 0  มก./ล.

1  ธ-โลหะหนัก 
(Heavy Metal) 
1 . สังกะสี - ไม ่เก ิน5.0มก./ล. - AtomicAbsorption

2 . โครเมียมชนิด - ไม่เกิน 0.75 มก./ล.

Spectrometry ชนิด 
Direct Aspiration หรือ 
วิธี Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductive Coupled 
Plasma : ICP

ไตรวาเส้นท์ 
(T rivaient 
Chromium)
3. โครเมียมชนิด - ไม่เก ิน0.25มก./ล.
เฮกซะวาเส้นท์
(Hexavalent
Chromium)
4. ทองแดง (Cu) - ไม่เกิน 2 . 0  มก./ล.
5. แบเรียม (Ba) - ไม่เกิน 1 . 0  มก./ล.
6 . ตะก่ัว (Pb) - ไม่เก ิน 0 .2 มก./ล.
7. แคดเมียม - ไม่เกิน 0.03 มก./ล.
(Cd)
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ตารางท่ี ช.1 มาตรฐานปร ิมาณ โลหะหน ักใน 'นาท ิ้งจากโรงงานอ ุตสาหกรรม

(ประกาศกระทรวงอ ุตสาหกรรม  ฉบับท ี่ 3, 2 539 )

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์
8 . แมงกานีส - ไม ่เก ิน5.0มก./ล. - Atomic Absorption
(Mn) Spectrometry ชนิด
9. นิกเกิล (Ni) - ไม ่เก ิน 1 .0 มก./ล. Direct Aspiration หรือ
10. อาเชนิค (As) ■ ไม่เกิน0.25มก./ล. วิธี Plasma Emission
1 1 . เชเลเนียม ■ ไม่เกิน0 .0 2 มก./ล. Spectroscopy ชนิด
(Se) Inductive Coupled
12. ปรอท (Hg) ■ ไม่เกิน0.005มก./ล. Plasma : ICP 

- Atomic Absorption 
Cold Vapor 
Technique

ท่ีมา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิงแวดล้อม ฉบับท่ี 3 (พ.ศ. 2539) วันท่ี 3 
มกราคม 2539 เรองกำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งฺ จากแหล่งกำเนิดประ๓ ทโรงงาน 
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตี'พิมพ์ในราชกิจจานุเบกษาเล่มที่ 113ตอนท่ี 13งลงวันที ่
13 กุมภาพันธ์ 2539



ภาคผนวก ช

ผลการสีกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของถ่านก้มมันต้แบบที่ 1 และสารดูดซับ 
แบบท่ี 2 ท่ี พีเอช 4 และความเข้มข้นทองแดงเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร

ท่ีสภาวะสมดุล
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ตารางท่ี ซ-ไ การสืกษาไอโซเทอมการดูดซับทองแดงของถ่านกํมมันต์จากเปลือกมันสำปะหลัง 
(แบบท่ี 1) ท่ีพีเอช 4 ปริมาณต่าง  ๆ และความเข้มข้นทองแดงเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี
สภาวะลมดุล

Co X กา x/m 1/(x/m) Ce 1/Ce logCe log(x/m)
9.18 6.58 0.40 16.45 0.06 3.23 0.31 0.51 1.22
9.18 9.01 0.80 11.26 0.09 0.80 1.25 -0.10 1.05
9.18 9.06 1.20 7.55 0.13 0.75 1.33 -0.12 0.88
9.18 9.76 1.60 6.10 0.16 0.05 20.00 -0.13 0.79
9.18 9.74 2.00 4.87 0.21 0.07 14.29 -1.15 0.69
9.18 9.76 2.40 4.07 0.25 0.05 20.00 -1.30 0.61

Co ความเข้มข้นของทองแดงเร่ิมต้น (มิลลิกรัม/ลิตร)
Ce ความเข้มข้นของทองแดงท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร)
X ความเข้มข้นของทองแดงท่ีถูกกำจัด (มิลลิกรัม/ลิตร)
ทา ปริมาณถ่านกัมมันต์จากเปลือกมันสำปะหลัง (กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตรน้ําตัวอย่าง)



165

ตารางท่ี ซ-2 ผลการสืกษาไอโซเทอมการดูดซับทองแดงของสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง 
(แบบท่ี 2) ที่เตรียมจากลัดส่วนเปลือกมันสำปะหลัง ต่อ กรดฟอสฟอรกลัดส่วนเป็น 1:2 โดย 
น้ําหมัก ท่ีพีเอช 4 ปริมาณต่าง  ๆ และความเข้มข้นทองแดงเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีสภาวะ 
สมดุล

Co X กา x/m 1/(x/m) Ce 1/Ce logCe log (x/m)
9.18 7.82 0.4 19.55 0.05 1.36 0.74 0.13 1.29
9.18 8.51 0.8 10.64 0.09 0.67 1.49 -0.17 1.03
9.18 8.68 1.2 7.23 0.14 0.50 2.00 -0.30 0.86
9.18 8.86 1.6 5.54 0.18 0.32 3.13 -0.50 0.74
9.18 8.80 2.0 4.40 0.23 0.38 2.63 -0.42 0.64
9.18 8.86 2.4 3.69 0.27 0.32 3.13 -0.50 0.57

Ce ความเข้มข้นของทองแดงท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร)
Co ความเข้มข้นของทองแดงเร่ิมต้น (มิลลิกรัม/ลิตร)
X ความเข้มข้นของทองแดงท่ีถูกกำจัด (มิลลิกรัม/ลิตร)
กา ปริมาณสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง (กรัมต่อ 50 มิลลิลิตรน้ําต้วอย่าง)
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Designation: D 3860 - 89a (Reapproved 1993)<1

Standard Practice for
Determination of Adsorptive Capacity of Activated Carbon by 
Aqueous Phase isotherm Technique’
This standard น issued under Ute fixed designation D 3860; the dumber immediately following the designation indicates the year of original adoption or, in the case of revision, the year oflast revision. A number in parentheses indicates the year of last «approval. A superscript epsilon (<) indicates an editorial change sin» the last revision or «approval.
"Non—Section 13 'พร added editorially in September 1993.

1. Scope
1.1 This practice covers the determination of the 

adsorptive capacity of activated carbon to remove undesir
able constituents from water and waste water. It can be used 
to evaluate the adsorptive capacity of both virgin and 
reactivated granular activated cartons and powdered acti
vated carton.

1.2 This practice is not recommended for concentrations 
of volatile constituents that may be lost under the filter 
conditions of the procedure section. If volatile constituents 
arc suspected, comparison of a vacuum filtered and 
unfiltered sample analysis stall be conducted.

1.3 This practice IS recommended to determine the 
adsorptive capacity of activated carton for the following 
applications, but is not limited to these applications:

1.3.1 Removal of color from dye mill waste water,
1.3.2 Removal of taste or odor constituents, or both, from 

potable waters,
1.3.3 Removal of toxicants from water,
1.3.4 Removal of surface active agents from water,
1.3.5 Removal of BOD5 from sanitary waste waters, and
1.3.6 Removal of TOC from industrial waste waters.
1.4 The following safety caveat applies to the procedure 

section of this practice: T h is  s ta n d a r d  d o e s  n o t p u rp o r t to  
a d d r e s s  a l l  o f  th e  s a fe ty  p r o b le m s , i f  a n y , a s s o c ia te d  w ith  i ts  
u se . I t  is  th e  r e s p o n s ib i l i ty  o f  th e  u se r  o f  th is  s ta n d a r d  to  
e s ta b lish  a p p r o p r ia te  s a fe ly  a n d  h e a lth  p r a c t ic e s  a n d  d e te r 
m in e  th e  a p p l ic a b i l i ty  o f  r e g u la to ry  l im i ta t io n s  p r io r  to  use.

2. Referenced Documents
2.1 A  S T M  S ta n d a r d s :
D 1129 Terminology Relating to Water2 
D 1193 Specification for Reagent Water1 2 
D3370 Practices for .Sampling w;ater from Closed 

Conduits2
D2652 Terminology Relating to Activated Carton5 
D2867 -Test Method for Moisture in Activated Carton5 
E 300 Practice for Sampling Industrial Chemicals'’

1 This practice is ueder the jurisdiction of ASTM Committee D-28 on 
Activated Carbon 1๗  is the direct responsibility of Subcommittee D28.02 on 
Liquid Phase Evaluation Tests.

Current edition approved Dec. 29, 19X9. Published February 1990. Originally 
published as D 3S6G -  79. Last previous edition D 3860 -  89.

2 Annua l Book o f  A S T M  Standards, Yol 11.01.
1 Annua! Book o f  A S T M  Standards, Vol 15.01.
* Annua l Book o f  A S TM  Standaras, Yol 15.05.

3. Terminology
3.1 D efin itio n s:
3.1.1 For definitions of terms used in this practice relating 

to activated caiton, refer to Terminology D 2652.
3.1.2 For definition of terms used in this practice relating 

to water, refer to Terminology D 1129.
4. Summary of Practice

4.1 This practice consists of the determination of the 
adsorptive capacity of activated carton for adsorbable con
stituents by contacting the aqueous solution with activated 
carton, determining the amount of the constituents re
moved, and calculating the adsorptive rapacity from a 
Freundlich isotherm plot.

4.1.1 Sample weights of activated caiton may have to be 
adjusted, depending on the concentration of adsorbable 
constituents in the water.
5. Significance and Use

5.1 This practice is used when activated caiton is consid
ered as an adsorbent in treating water. Since both granular 
and powdered activated cartons are commercially available, 
a standard practice is needed to ensure that die activated 
cartons are evaluated under the same test conditions. 
Specified particle size carbon is to be used to ensure that the 
same test conditions are usd. The practice is generally 
performd at 20’C; however, other temperatures may be 
usd and noted.
6. Interferences

6.1 The water sample must not contain any immiscible 
oil.

6.2 Generally, membrane filters contain a slight amount 
of leactable surfactants and wetting agents that might be a 
source of detectable error in waters having low concentra
tions of adsorbable constituents.
7. Apparatus

7.1 A g ita io r , able to keep slurrid activatd carbon in 
suspension.

Note 1—A wrist-action shaker or a magnetic stirrer is suitable as an agitator.
7.2 G rin d in g  m ill , capable of grinding material so that 

95 % passes through a 325-mesh sieve.
7.3 V a cu u m  o r  p r e s su re -f i l tra tio n  a p p a ra tu s .
7.4 M e m b r a n e  filters , 0.40 to 0.45 pm.
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7.5 E  rl'em n e v e r  f l a s k s , glass stoppered, 500-mL and 1000- 

mL capacity.
7.6 A n a ly t ic a l  b a la n c e , capable of weighing to the nearest 

0.1 mg.
7.7 O v e n , forced-air circulation, capable of temperature 

regulation between 145 and 155'C.
7.8 C o n s ta n t  te m p e r a tu r e  w a te r  b a th , capable of tempera

ture regulation of 20 ± r c .
7.9 P ip e t , 100-m.L.

8. Sampling
8.1 Sample activated carton that has been sampled ac

cording to Practice E 300 and reduced in particle size so that 
95 % passes through a บ.ร. 325-mesh sieve by wet screening 
or equivalent, and oven-dried according to Test Method 
D 2867 (3 hours at 150*c is usually sufficient).

8.2 Collect water samples in accordance with Practices 
D 3370.
9. Procedure .

9.1 Table 1 is a suggested list of the activated carbon 
weights and solution sample volume to be used for die 
expected concentrations of adsorbable constituents. Sug
gested carbon weights or solution sample volumes should be 
adjusted to obtain a maximum of 85 %  adsorbate removal 
and a minimum of 10 % adsorbate removal.

9.2 For water containing >10 mg/L adsorbable constitu
ents, pipet ฟiquots of 10Ô mL each into 500-mL glass- 
stoppered Erlenmeyer flasks. For water containing g io  
mg/L, measure 500-mL aliquots into 1000-mL glass-stop
pered Erlenmeyer flasks.

9.3 Add to the containers the appropriate amount of 
pulverized activated carbon corrected to dry basis (Table 1) 
in regular intervals to allow time for filtration. Generally, a 
5-min interval is adequate. Use one flask without activated 
carton for a control sample.

9.4 After the addition of each activated carton sample, 
swirl the flask to wet the carijon. Stopper the flask and place 
on the agitator. Record the time.

9.5 Allow each flask to shake or agitate for 2 h in a water 
bath at the desired temperature. Two hours contact lime is 
normally sufficient to achieve steady state. However, a 
contact "time study should be performed to verify that steady 
state is achieved (see 4.1).

9.6 After 2 h, immediately filter each test and control 
samples through separate new 0.40 to 0.45-pm membrane 
filters.

Note 2— If the water sample contains volatile constituents, use 
pressure nitra tion  w ith nitrogen gas to  reduce loss.

Note 3—ll  is recommended that each membrane filler be rinsed with 500 mL of reagent grade Type II water (Specification D 1193) prior to filtration.
TABLE 1 Solution Sample Volumes and Carbon Weights lor 

Determining Adsorbable Constituents
Concentration ๙ ■1:: -t t l kConstituents. mg/L Volu™ •๗-

Suggested Carbon Weights (Dry Basis), mg
<10 600 1.0.2.5. 5.0,7.5.10.0.25.0, and 50.0>10: 100 100 0.01.0.02, 0.04. 0.10, 020. 0.40.1.0.2 0, and 4.0.*>100 toe 0.05,0.1,02 0.5.1.0. 2.0, 5.0.3๗10.0

9.7 Immediately analyze the filtrates for the specific 
constituent of interest and record the results along with the 
corresponding carbon weight.

10. Calculation
10.1 Determine the amount of constituent adsorbed, X, as 

follows:
X=C0V-CV

where:
X  = amount of constituent adsorbed, mg,
C0 = concentration of constituents before carton treatment, 

mg/L,
c  = concentration of constituents after carton treatment, 

mg/L, and ,,
V  -  volume of sample, L  .

10.2 Determine the amount of constituent adsorbed per' 
unit weight of carton, Ay M , as follows;

X j h i  -  (C 0 V - .C V t) M
where!
M  = weight of catbon, g, '
X  ' = amount of constituent absorbed, mg, ' ■
X j M  = ๓ ทรtituent absorbed per unit weight of carbon,

• rag/g, •'
€ 0 = concentration of constituents before carton treat

ment, mg/L, . •
c  = concentration of constituents after carton treat

ment,'mg/L, and
V  = volume of sample, L .

11. Report
1 LI See Table 2 for the'recommended format "for data 

reporting. *
11.2 P lo ttin g  o f  D a ta :
11.2.1 Use three-cycle log/log paper and'plot concentra

tion remaining in mg/L on die abscissa axis z a i  X jM  on the 
ordinate axis, and then connect the points.
■ 11.2.2 If a vertical line is erected from the point on the 

abscissa scale corresponding to the original concentration' C0 
and the isotherm plot is extrapolated to intersect this line, the 
X j M  value at the point of intersection can be read from the
ordinate scale. This value termed X j M m - represents the 
amount of impurity adsorbed when the carbon ts in equilib
rium with the influent concentration. This value represents 
the ultimate capacity of the carbon for the adsorbate.

TABLE 2 Format (or Data Reporting
c (C)Vพ Grams of Concentration Constituent X Constituent X/M -  mg/gCarton Remaining in Solution. mg/L Remaining in Solution, mg Adsorbed, mg

Control 500 500.0500 475 47.5 25 500.1000 450 45.0 . 5.0 500.2000 420 42,0 60 400.5000 310 31.0 13 381.000 - 200 20.0 30 • 302.000 100 10.0 40 205.000 35 35 465 9310.00 12 1.2 485 4.920.00 4 0.4 49.6 2.48
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FIG. 1 Plotting of Data Concentration (C) mg/L

12. Precision and Bias
12.1 P r e c is io n —The precision is limited by the precision 

of the test methods used in determining the concentrations 
of the constituents.

12.2 Z?/05—The bias is limited by the bias of tire test

methods used in determining thé concentrations of the 
constituents.

13. Keywords
13.1 activated carbon

The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the valid?/ of any patent rights asserted in connection 
with any item menttoned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such 
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsive technical com m ise and must be reviewed every five years and 
if net revised, either reapproved or withdrawn Tour comments re in;ited either for revision of this standard or tor additional standards 
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at 8 meeting of the responsible 
technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make you; 
views known to the ASTM Committee on Standards. 1916 Race St., Philadelphia, PA 7 91G3
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ประวิตผู้เขียนวิทยานิพนธ์

นายเริองดักดิ้ ซ ื่อประสิทธิ้ เกิดเมื่อวันที่ 13 พฤษภาคม พ.ศ. 2512 ที่จ ังหวัดเชียงราย 

สำเร็จการสืกษาระดับม ัธยมสืกษาปีท ี่ 6 ที่,โรงเรียนมงฟอร์ต'วิทยาลัย จังหวัดเชียงใหม่ ป ีการสืกษา 

2530 สำเร็จการสืกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร  ์

มหาวิทยาลัยขอนแก่น ป ีการก ิกษา 2542 และได้เข ้าสืกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาลตร 
มหาบัณฑิต ท ี่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จ ุฬาลงกรณ ์มหาวิทยาลัย 

ในปีการสืกษา 2546
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