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RUBBER LATEX
PENLAK TESSUWAN : EFFICIENCY OF ACTIVATED CARBON PREPARED FROM
LUTOID OF RUBBER LATEX INDUSTRY FOR THE REMOVAL OF DYES IN
SYNTHETIC ~ WASTEWATER. THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. THARES
SRISATIT, Ph.D. 111 pp. ISBN 974-17-6519-3

The objective of this research compared the dyes removal efficiency from
synthetic wastewater by activated carbon prepared from lutoid of rubber latex industry with the
commercial activated carbon. Lutoid activated carbon was activated by zinc chloride. In this
research, iodine number, physical characteristic, Freundlich adsorption isotherm and column
adsorption test were studied. The column adsorption test used a down-flow column with 2.5
cm.diameter and 3 I/h flow rate and sampling at 30, 60 and 90 cm.depth. The result of this
research revealed that preparation of lutoid activated carbon by a ratio of 1:1 of raw material to
zinc chloride and activated 500 °c was the highest iodine number and surface area ,547.31 +
3.18 mg/g and 583.54 m2/g respectively. Freundlich adsorption isotherm test with synthetic
wastewater showed that lutoid activated carbon can adsorbed direct dye, reactive dye,
disperse dye and acid dye at 14.40, 13.31, 2.42 and 48.02 mg/g respectively. The commercial
activated carbon adsorbed dye better than lutoid activated carbon. It can adsorbed direct
dye, reactive dye, disperse dye and acid dye at 73.03, 16.19, 18.62 and 2,171.89 mg/g
respectively. The column test with synthetic and textile wastewater at 30, 60 and 90 cm.depth
found that lutioid activated carbon adsorbed direct dye at 125.85, 111.86 and 92.76 BV,
reactive dye at.323.13,.196.61 and 131.22 BV, disperse-dye at 61.22, 30.51 and 61.09 BV ,
acid dye at 605.44, 301.69 and 201.36 BV and textile wastewater at 527.21, 262.71 and
175.34-BV. respectively. However,the-lutoid activated-carbon had.a problem when it was used

because it 'was very-fine so it should-be developed for'using easier.
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LREIGH ANSLAN
NIALBIA H,BO,
wainNAaDlas CaCl,
waaLgenlaasan s CaOH
wAALTENa A (Ca(PO,),
Tarein Tuast CN
Yulnlalust (CaMg(CO,),)
wosiananles FeCl,
nsanadnesA H,PO,
o fianendals K,S
Tsaganlslelaaiium K,S,0,
wnanHananlas MnCl,
wnantadaime MnSO,
nanlusEA HNO,
Tnnenlansenlasd NaOH
Tnhsndamm NaSO,
nedaman H,SO,
Fefnanlss Zncl,

N : Yehaskel (1978)

2) a'ﬁﬂ?:ﬁuVIWﬁ\lﬁﬂ&r(Physical Activation)
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GANANGININDY 1,200  B9ANLIALTHA WANLINTINY

ouindusinnaataanisnszguatefingaandlad  Iade

(Hassler, 1967)
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2.4.3 TASIAS LA AANL B UDIBIUANITUA
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2.4.6 N1FUSUAURNINURIANUANNUR (Carbon regenerate)

dl ! ¥ < 1 o %4 QI

Wanugnldeuliuiug gnguresdindiuazgnaasudaaluianaesdeanton
o unnalss@nsninlunisgasai Aestirtuindusiunadss&nsnn (Exhausted
Carbon) Wnuyaunmatinauldduan nsunauninildtaanisindiullings

Tuanarasdsanianfigaag ugaestnuiniudananildnanads iy 35n1eed Taaldans

] 1
aadaaa

a a 6 al ] a o‘a‘ |Qdd’jd a a v 1 % 1 °
afluvFdiall fianseend ladasandsn uwsinaliUss@nsnndlasndn anaNgalauinisin
anuinus i Tueuuy Multiple Chambers - Tagiaauann1aznisen ndtuianaesds
andsnliszimaeanuiuazgninn il szuinasiunaininaestududug @9
dsznavsaadunausiie] desalli

1) orunuduiindalszansnmudeazsouiusiilutindu (Slurry) gngu
dnualuszturuaninIw
2) fuindufargnuanaanaInuILasasasdenguugi 870 - 980
= y X a
adALgaLEed ALANNTHT M liluanazesdeantlnlugeqdnnnu
suwienilnlanazgniniaanasolyl

1 o o ey o o

3) Ui Yeu m%qﬂwﬂﬁ@uimﬁjmﬂuﬁﬁ (Quenching)
4) druiduudagni ldsuenasaanuesnudadeguiliTuEwden
naulildanm
nsfluyamn s uiiTuAa I eaizann 30 Wil uazAuides
WANULTENUW 4,250 ﬁ'ﬁgﬁi@dmuﬁqﬂ@uﬁ°LuLLr5ia:%umudm%zgtymﬂiﬂﬂ@zmm

Farnr 2- 10 (diuna Sngauaclaeens naugAs, 2514)
25  @eAmaaldn (Zinc Chioride : ZnCl,)

T9hnaalss Lﬂumamﬁﬂ@zmwmmmﬁﬁ (Dehytrating | Agerty  afiaunile
ﬂa‘zﬂ@ué’fmﬁmﬁmxa (Zn) WNAFANRTARNWINAL 1.34 A waz ﬁmﬂm’?ﬁu (Cl) Tudmnaas
Sruuluawindu A 1:2 awgndL RuamdnTuiana winfu 136.28 niuselua fnan
WLLUU 2.91 nFNsagnUIATIIUALNAT Haanaaniiad Wil 275 °C uazilaaihan iy
756 °C fldnwnuzifunandans azaneun1éd Tnafainusunsalunisazanadi 25 °C

WInAU 432 NFUFAALN 100 RAAART LAZANNAINTD I UNNTaTaNeN 100 °C Windu 614 N5y



21

Fiavn 100 Hadans  a1sazaednduaesiednaalsd azianuflunsags a1unsnazane

il iaglaa wazasauyisesinge 4

a v

a o o | dd‘a ¥ ¥ dl a 1 o o
Gﬁﬂﬂﬂ@’ﬂi?ﬁ Lﬂu@W?LﬂNVIHﬂNI“ﬁlHﬂ’]?ﬂ?Z@HLW@N@mﬂ’]uﬂﬁﬂuﬁﬂulﬁ\?ﬂ’]?ﬂ’]

|
a o

o I o o ol %4 % % a dﬁl Qia
TCAURAANUNTTN LW?WZQ’]‘L&T’]NN‘LAMVIN@ﬁ]iﬁ@qﬂﬂ’]ﬁ‘ﬂ?m}‘]‘uﬂ')ﬁl ZnCl, AZNANNUNHIZY N1

a

v
a % a % o

Ianiiflun1sgafaiaanshsag etinezantflunisgainioatsaslAr udNius

a

De

I
a o

AR T UNUNHTLDS

26  NSANEILAZNITNARBIIATIZNSTLUNITANRARY

a a v

TunsaanuLILsEILNITAARARIAILI I ANTuRas fasinnsAnEnaaasie 13 16
' -a;d a a dAdl tﬂl | o ‘dl ‘dl
dundlsr@nEnananga waztveuIAINIMUA luN1388NLULTE UL ZANTgA

N9AnEMAaesEuLaenilLaaLReY Ae %uﬁmﬂﬁﬂﬁmi (Laboratory Test) wazdi
1399114104884 (Pilot Colum Test)

1) duesilfuRinas (Laboratory Test) A nManasasiemaNgansalunig
ARRAENYBITU (Adsorptive  Capacity) a9 1 EuaneAE 1 Adsorption Isotherm Test

Jlodine Number Test flusin uidsnldinesialiAe Adsorption Isotherm Test  @aiflu

a

ANANTUS sz TNNBRIAIINgNAARARSTUA N IT N T WA TTUNTIAIRe aE]

a

| ° o al Y ' P ) [ o 2
iU N1TNIAARKXRANAINUINIAILNTN LN@LL@@\?L{IM Adsorption Isotherm 1®LLﬂ L’&‘Lﬂ:ﬂﬁsﬁ\‘l

LAAIANNANAUT T2 I AN N U99A TN AN AR AR A4 TULNUUAY LATL TN RIAT

a

gnaasana lUsamisatninaestunaenAIas LN UEY

2) dulssunmnaad (Pilot Colum Test) N1317 Adsorption Isotherm 1Lilung

v
a Aa % ! o k4

:l/ d! 4 v 4 a A 1 dJ
NAXBILLLLATIATIY 3ﬁ\1Uﬂﬂ1ﬁVl’i’]U1®')’]ﬂ’]ﬁ‘@ﬁﬁ]ﬂﬂJ']ﬂ']ﬂﬂf]uuuﬂtﬁlmﬁN@ﬁﬁﬁ‘@iw TIUDHA

u

dl 9/:// o 1 ' a a v ! o i’/ X o | dlgz o
‘Vlvl,ﬁuuilx‘li&lL‘W?;I\'iW‘ﬂ[ﬂ'ﬂﬂ’]ﬁ“ﬂ@ﬂLLUUﬂW?@ﬂﬁ]@NQﬁ’JHD’]u AR LiunAaInIN1ImMAa

wunsie el ldviaauaanuMuiILssqniig
Wathuaissnsudunny Wadiuduuugaasuimlszansnmney uaziu
v

1 U ¥ 1 v 1
1elAtunMNALIrAN SN NAzIiNTREeL EN0AT AatiuadNdnduresdeantanlun

!
1% a

A = X = 5 X = Y o =
QVIN"]MT]’W‘@WIINLL@Q@%LWN%MWWNL’J@'Wﬂﬁ"ﬂﬂ?llﬁmu’]ﬂ/lﬂ @uiumﬁmmmmmm:m
9

e

¥ v
%

~ X o ! A . % oy Al !
1 \‘]@‘@V]mﬂﬂﬂq? QAULIENI "}‘@@u@ﬂ’]‘w (Breakpomt) LL@ZL’&HTQ\?L?HﬂQ’] Breakthrough

oM

Curve 3¥8izlRaNtiUANBUAUNNIAARARIAUNY Breakpoint Fain Breakthrough Time &9
AZHANAAANEN

v
- ANNGaTRITUTTUARAY



22

4

(=3 1 al 1R
- AN UNYIRN A DT

[
v 1

- 859017 aauNRaNNL

v 1% dl a QI dgf
- AN TULRIANINALYNAARALANTY
27 laldwmanaaimsaasaio

lalamannisgefiaialvaaguuy wsitaevinlindenldiunnluniseduneg

= a a o 1 2 =2 [ dw
NWNNORHJUVENNTOARAND Nﬂ"%‘fﬂ@’]’)’ﬂ’]\‘mﬁiﬂisﬁm’ﬂﬂ 3 Lyl mmiﬂu

271 laldwmannisaafnRaluLLAINaS (Langmuir Adsorption Isotherm)

ANNFAgIUNUgINTesILLATaelalmneaNnsgaRARauLLLATaS Al
- N19AARARIALAARNIENURIIINANTHARARILNENT ALY

(Monolayer)

|
a

- WaNa1898130NAARANA lHENNTAABUTNBATTLIUNURNTBIA19G A
RANY

P — ) (P a

- wﬁwmma‘@mﬁmmummmuwnmmm

q

NIYARARIANANIATAELALANTAARARY LAAIAIANNIT 2.1

X = (X,bC)/(L+bC) (2.1)

a a

o X = PBuinuansgneanalefeLFuInaNnaRmNY

%

Fuvoefly @adnsu/mniuy vize Tuamnsv)

a a !

X, = Uu1uanIgnanRaNefelTNIuaNIanRARY

a

o

Nannzanmatl
Hudaenflu (HaanF/nin vize lwa/niv)

C = anudnduresasgnammntalugisazans
= 1

Fudoenily (Radansu/ans viza Tua/ang)

b = AANILINIAARARY

e X g X, waz C i lndrnatiug (Infinity, 00) aziliauannislaiii
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C/X =(/bX_ )+(C/X,) (2.2)

Walaung wszudng C/X A C dailudunss azlimnudu 1/X uazqandin

WUy WL 16X waziiemsdan C adldaunisidunss Ae
1/X = U/ X,)+(@/C)(L/bX,) (2.3)

Waldlaunsszudne /X du 1/ azlanawdaduidunse JANAnNdu

(Slope) Winfiu 1/bX,, WAZAAFAKAY y WAL 1/X, AINANNNT 2.3 wansliaagiin 2.4

Slope = 1/bX

1/X

} 1/X,,

1/C

317 2.4 lalnmennisgaRnRauILLASTRS

2.7.2 laldinannisaaRaRauwLLLun (BET : Brunauer — Emmett — Teller

adsorption isotherm)

a a

TalamenniagamaRuULILIN  WENWINIAINaNnIslalminannisgaRaia

wuuasdag - ARAINNIIgARALULEUALY  (Monolayer)  HlunsgaRauLLINANEITY
(Multilayers) Bausiazluianaludugamnioduuen azduiBnunadienadun 2 gada

v 1
o A

A . Vo X
wpeaniuiuduan Aell nauanaduannislisian

X = (X,bC)/(C, -C)(L+(b-1)C/C,) (2.4)
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FUUa19NAARANLARLTNIUENTAARANY

a a o

Fundaendlu (Radandu/ndu visa Tua/nsu)

a a 1

TNNUANIYNAARAEIFBLTNLATAARAEY

a

o A a a o

Nanzannad duaenilu (Fadniu/niu vive Tua/niu)

AudduLeIaNIgnaRRARe uaTazane

o

Fulendly (Radan5u/ans wiza Tua/ans)
ANHINTUBNFRT09815YNAARANS B YN°JTU
HAudoety (Redndu/ans vive Tua/ang)

ANASNITANNNIAARARY

AINANNIT 2.4 AN LA 1T

C/X(C,—C)=(/X_b)+((b-1)/X b)C/C,) (2.5)

Wamaunsnaznang C/X(C-C) M C/C, azldnsmdadudunsaiinaig

U Wi (b-1)/0X, wazqafnuni y WinAu 1/bX, wanalansgili 2.5

C/(C.-C)X

} 1/0X,

Slope =(b-1)/bX_,

C/IC

S

317 2.5 lalsmannisgaRaRauLILILY (BET)
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273 lalmwannisaafinaauuunWsuad (Freundlich Adsorption Isotherm)

ANNNINNIRARARRLLILINgUART IETUUNI AN Nga luN1Ta3 LN ENNIRARA
A lUsTLIL199MA0 THANNI9A9H AD
X /m=KC" (2.6)

o X = BuiaIgneasaieseliuiuansgaRmang

Fudaendlu (Raansu/nsu vige Tua/nsu)

v

m = WInNUesaIsgARANY Audaeili niu
= pondnduessgnazaraluansazane Nan1zanaag

a a o

ARNTN/ARNT 17D LNA/AMT

K, 1/n.= ANA47I289N190ARARY

ANANNT9N 2.6 AN 30 lsvaNn 13 lugtl Logarithmic 14AsH Aa
log(X /m)=logK +1/nlogC (2.7)

Waleunanszwing log (Xm) fu logC azldnsnAdudunss HANAIN

i 1AL 1/n - wazqeARWAY y 971 log K 984 log (X/m) 9 logC = 0 (C = 1) aInaxnng

b

2.7 wanslansgiil 2.6 anaunIINIIRARARNALLUNTUART LAASDIAINAINNTDTUNS
a a 2 1 =X a a dl 1 1Y 1 =® a a dl
AnRARn Inadnen 1/n < 1uaAININ1IARRANSTINA widaAT 1/n > 1 LaRDaNIaARARLY
= oA ! — - A A a X yoad Y o
A uardunfidulalnneniaainduninuansdaniaganniefinulfanmmdnduge
% ] 1 1 1
uazinarulstasNANdNtual Inaialdorunididulalamanduninazilsz@nsninlu

nsgasanaguiein lldlussuududa (@5una nga uaslaogns naugAus, 2514)

Slope = 1/n
log X/m

log C

U7 2.6 lalminanniagamniouuuvuadT
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2.8 NISHARUNEN9TY

2.8.1. J’IEI‘N (Latex)

WENAAANAUENNIIHAN TR Ul (AFNaTNUN)  WTeR
= ~ - . = o ' o p
Asn Hanwidunasaass (Colloid) InadayniAeauaauaeanszdnnsyanaat lufananay

o &

Bend1 LIga (Serum)  AT9UNYNNTUBLALRUFNN HAINMUILLWIZWINS 0.975-0.980

U Q

=

nfwAadans  Heonsdunansnetlazanmd 6.5 - 7.0 dautlsznavvesanssnfianainazly

v
vdﬁ

LR Wdumu@ﬂﬂuﬁ@'ﬁ/ﬂﬁi’lﬂ Eis! Wuﬁ’mq mﬂﬁumq AN9NA UAZTANA ( (@195l A

6

naqmm

Na3ai, 2540) @mﬂmmmmﬂam@mmmmmmmmzmLLmimLﬂu2mu11/m;1 Af

2.8.1.1 daufiiluiiaena (Dry Rubber Content :DRC)
Wuanssznaulalasiauniianduen 5 aznan uazlalasau 8 axnau gms
g oA A / ) . o A a =
ARAD (C,H,), FENTaNI9LAR9n Polyisoprene nintitiasiaenanaiiananisman ety
Twana  azFaasoAululuy sis-configuration engaluanas19dniu sis-1,4
polyisoprene (2114 1 lalana Usznausasg isoprene 2,000 - 5,000 1dagl) gUs19v899101A
& NHFLINTINPINANUAEN TR HgNUNT UazHaWIAEUEIuALENAT9 0.02-0.03 luAsan
Tuanadauialug) ldazanein  fdszaladaiiaduay tndeunuuuusadauliun
AABALIAT wanaNUEElazNeEHa Wi Mg, K, Cu tuag ludaunesansilszunn 0.05 %
2.8.1.2 dautlsznaunlaildens (Non Rubber Content)
R o b ¥
1) douniiluy (Aqueous phase) WFanigendd iEgn289H1E1e WA
wwLULITNNM 1.02 nF/AARART UTTnavsiaeanssing)adnl
4 ¥ X
- andlulamsn dafluansilsznaunanuilsuaztinnia arsiwanilazgn
= ¢ o Y a d’ o 1 ) aa
wuanFevTaqaun st linaant slasundaaiunaladiu i neanasin nenasdnn
uaznsalnsiteaiin i liihensdununsiauasdusasudufion
- libseuuaznasesiln ndNATY A wearugTuAY wazEIW 9
waantugluaniuaziudouninuuinlutdignsan Hauiidldaranonn udazasly
ANTATANYTBIUNADLBINTALATIDIANN A1uiUEI Uzl utnluanan el sznn
10,000 UAZANNNIOAZANEILUN L
2) muﬂjm@um@ﬂm‘ru@zmiauj (Lutoid and Other Particulate Phase)

e A dld a & . . [ ] 95 dI 3| 9nl/
ayatsvTanisandnanesd (Viscoid) iudaudsznaulutnaandegnaneanuiuaisiem

Tnalaaunuuazuiuiad il A.A.1948 Tagldvinnisuyuinieas (Centrifuge) WansanuAY
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Wugn Wensuenasniily 2 dou dounileidanauazilsznavsaeuniaresenaidugauinn

4 I

BndaulAmaesuanagduany Hlszunns 20 - 30 % 289FNIIIUNA AINNITANEINLIIN
douiuanaiuayn1an liin e AuLiui A NLANA19AINAYNIATENE 19TUTENT1 VoL S
dasannidnladduianinliinadmaes (11a1nA197 Luteous Nutladn Awaasida) Hidu
duaudnans 2-5 Tuasaudslunninayninaeeens
e A dl o QOJ v %’/ ¥ 4
Hazeggness Ae taninisuwdsgdtnansanliiduinanadudannns

S A oo s ¥ g s 2 .
wyuReiuazseFnwen e inwan niiteng wentuienimnaslUtiuazsansiaiy

o a A = 9; a d”
gnasfuazunnilidannaananaznauiuauduinauasda1aueneanainiies1vuay
INNE9INAUBEY HIUA19GALBATEINH WAL 01132 ANTAINN9N9IUTBILRATDINY L
WDEIAAAIHBIABENAAANLIANIMAIHEEN

Gl 9. o A

= ~ < oo '
UBNAINATHAININGNBLALAITINA7BNUTLLANUUL NiTENGN
ca  a . dl o = A 1 = 1 '
auUNALNIET-AAAY (Frey-Wyssiling)  @alansauznandwmasdn waziaynialungindn
= 1 g [~ £ = a 2 . . dl o
BUNIATBNEN  HANTUILULNINNILANTee H819An1sAues s (Carotinoid) @awusa
MIHAAAMALdN NMINTUAITIHI 8 NIRUABNTILAINIAINaYNIA NS IaRINAN
' s 901 ¥ dl g nzll a = '  a
ningnass  uenadunldainmmguenasiaanisfinwenlutoazlinueyniamsd da
asagiine araidumanzaynIAwaINgNLENeenNANENIlazazate et IWdIuIe TN

NIINHULUALNBIIINAANYAINNLTIgIaz L NT8190an T uAdw

2

pagiln 2.7

AINA

BUNIALIN
T aunAWsEg-das
GibpX

v
1 dowiuans @uluailugness)

7L 2.7 Fure9n e AN NN UNEALLATAIE AR ITUFT S
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A9ALIENALIRIUNLN9AALAAS TR 2.3

! 4
[FI’W?’Nﬁ 2.3 A9ALIZNALUBIUNLNEA

mﬁﬂsznaummfﬂma % (Tmmfwﬂ'n)
foufiiuianns 36
douiladlgens 65
- il 55
- zdfmmmqwaﬂﬁu@zmﬁluq 10

Ann - Uiipan AnFmd, 2545

2.8.2 NSTUIUNSHAAUILNITL

¥ !

ma‘sﬁ“ﬁ'mmﬁmfm’wmﬁummgmmummﬁwmwuwmwﬁmiﬁﬂLﬁumi‘ﬁ'
ARNEU Taennstiunendniazos (Centrifugation) LmeﬁmﬁlNamﬁumﬂmgﬂumﬁm
High Amonia (HA) PsnEnannasauesluils 0.7% dauanaianiiefinsnanmududou
YiaaAaiin Low Amonia (LA) fisnsan nwdasuen Tl 0.2% lunssuaunsuanasiinns
NAB 2 NFTUIUNIT MR AB nMHARNEN UMAZ T ARE AR

2821 NMsuARNENdy

1) n3sLsINLNENsEn Tﬁ‘qmuﬁwqﬁu%ﬁmﬁuﬁwNﬁmqﬂLma'wm"]
AaRadauEN LAz NEAN AUNANY TUT1AEUT8IN1339UININEN AR NAdTe 4L
T tnenedumnslsanuldersansaranouenTufioanadiudu 10 % WeldinlFu
luszinenssauaTiNE19aa L‘ﬁ@Lﬂumﬁﬂmmmwﬁqmﬂsﬂﬁmyw’?‘@féﬁuﬁqﬁmﬂu
fion TnaFnliEaosdudulugas 0.25 - 0.4 % sesiiansan Wetheandslssnunanag
ENUNNINIBIAELATINTIVLA 80 LT AagEiegIn uazaziinistifednitinanaienagey
v Bunauiennuie vnirensaatiuiiiBunautiesnsusetaaninesas 25 azliiinly
pamiensdu WensuBinouifesnauieinmnzaiuda %ﬁmiﬂhuﬁ”ﬁmmuiuLﬁﬂmq’ﬁﬁ
gnalaglsifaonududy Aundn 04 %  veshnenmdsanniiuaziinisnmaaeniFunn
snidenlutnenaudnivannailauestufenlalasauna g (DAP) iieliiAnnns
Anmznevutasunilden TnanaiaUfiedlusnilidenweniudaueainseniily 1

Au walFinanianaznawesansdsznauuunid@ansanldiy Sludge (Hensannautinldl
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tlupsiiuuni@aniiaandn 50 ppm Weathduidamisiuunidasladine 20 ppm ) lnad

. o X
NINDFNAZNDL AT

2+

Mg” + NH,+ HPO", » MgNH, PO,

niAnTUA NNt EanageU B anga leussive g udarin Ty
sigl1] YngnainnnanEnan naneasdeisnuunaalasusyme | lsifundn 0.05 % wandl
Bunasnnniniaglainin i uaminenady

2) mnatlutihensdiy nnasdntnassiulngnszuauntstufuaauanuazdy

'
o o =

nszuaun1INdATyNgalunssuaunIsnantIgaeduaninenesssngng tnatlsenausas
nsinueeandezesTuildusswaestasaanisageuanifudouinenedu 60 % DRC
\ ¥ . L X o @ v
LAZAIUNNUNENG (Skim) NNAIUI LB NN I9AN LA
2.8.2.2 NATLAMNENNANN
1114N1999 UFINUNUN LA ATUAINNN TN AR U LT UNININITARLLEIN
asgaan nadsuldaanindlungalasdnnsadanasnuaniaassiinan1sausian
2849 U9 A9RINITUATNINIFLALLILaEN AR NN TANan1AAtn luliag19aan LAY
o al [~ Q’l [~3 v o £ ul/ % o/ [ %4 v dl o o 1
nnanidugugbng i lileavuusis dannunin daneuuazussgnsuziiatinliaudie
sl

2.8.3 nnalkile

¥ v
nnauile danwuzifuny naduresudenfudaulsznauluinasanuazazgn

ugnaanannsiiuluniseantingnsdu Janeuziiudsniviredvasssau 8 Mg uaz P iilu

o

s dl o o a %’ £ ad a dl o A y =
@\‘]ﬂﬂﬁ‘%ﬂ‘ﬂ‘].ﬁ/]’&’]ﬂfy AMNNTELIUNTITNARN UL NUU AGNAANANATY AD nszuaun9tiu Ined

a al a aa a o i v 1
ANPBNANTAN IUNTELIUNNTHAR Tasan1za T AR REN I uENe9gaRaBn1sTTuwen Tawn
Ammonia (”Lugﬂmmmw), Tetramethyl Triuram Disulfide (TMTD), Zinc Oxide Wa¥
Diamonium Phosphate (DAP) ia5nE1an1n1ngnd wazivenn uuniidaunnasnaune

(

nsily unasnidanntuilauandlugiin 2.8 wazanidnEuzanInINTUNARNI199 2.4
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a o ¥ U
LBANANTLANTNBENIN 1®LLﬂ

Ammonia, TMTD, ZnO

UENAR |
AP Y
L AUANNNNIANLIANRNLN ¥
‘-1 N IR FIUTVNTNL AR
1 1 o
: : WATNTUELTIUEN !
_________________________ 1
:
1
! v
1
I BN Ammonia WAz DAP k- eeoo >
1
1
|
: == - ---=-=-====- 1 \ 4
| 1 ° o 1% 1
IR Y QTG LTt oo KR :
-~ A PR e Y T e - >
=
' NukazAsaetiy !

/\

LI S
’: UILAETIN

1121994 60 %

WRANANTARSNIEAN N T

P98I

v

P
nawtle |

mnaudla |

winnsadayanliunedusia

\ 4 r= -~ =======777=7"7 1
Ammonia, Na,SO, P | WAgannsfaueneng |
wenLilegng L,
mmmmmmmmmm . ¢ I uazanateinuneens !
1 5 v o 1 T !
PR v [ = - T ——— LT i
1 fnm\‘i‘nu g - _ ) . | WAEAINNITALAE )
| SPRTIEK L _ps = L, I
Lo nnautle | ¢ I &gt !
e S )| a” < 1 ]
andudwan b e "
v ! .
¢ ! .
1999 y ! i
ALILLIAN ' v
v """.*llllllllv
L g :
o 3 o o n
Ferwindanau s WIATIIH .
¢ .. EEEEEEEEN
MU o
U39997%108
a ¥ o - -
NITHNARAUIEINUY NISHARNSANNANH

9171 2.8 nsnaRtasTuLarqANLHATR9AANNINARTNE N TULAL AN

Aun : Uidamen Ansmd, 2545
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P399 2.4 AnuANHUzaednINTuINANetNIaNLFTEMBRe fSFuLLasaWiAT ANrin

ATIANEUE HAILATIZI
AnAANLTY 40 % Taeirvin
ANAINNTAL 3,496.29 LARBTABNTN
lulnsiausisnun 88 1N./N.
waglasaviavan 7.75 4n./n.
FnnuAnLaTT VLA 520 NN./N.
Twunade 0.016 wn./N.
Tmhe 0.002 wn./n.
Usunudurisedng 950 n./N.
DG ND.
fanza 0.001 un./n.
m:rf@ ND.
san ND.
anflanA ND.

a v A oo '8 3

1 © WBAume s UILe fanLiAT "ﬂo’]ﬁ/ﬁ), 2543

2.8.4 ARSINIFLNANINAULI

Trsurenedufinintutlefatuszwing 0.7=500 fusieiiew viieAnludnnis
Aannntulasietiensdufinanldludndaussning 0.6+ 50 Alansainniuflsiesuinendy
(NVNAINENREBIVANUATUNS, 2545) mﬂ%uﬂaﬁ'Lﬁm%uLﬂquQLﬁﬂﬁﬁﬂqwm%uQa lun1eniim
melsanuazin el siseunsueasiriunadvie fanay liaqtuldfinadseanuily

dute Tdasudndusingu



32

s v [ = ¥
2.9 deaNtasnIsantundead

291 NISHARALAN

ANTNARALANLAAS LA AN INGIFa 11T

Pl ingasn

lalaspnfuan

A19689Na79 (Imtermediates)

\ 4

Adian

717 2.9 unudsnINARAdEN

v 1
o o

uniullinaaenvisenwiuieatuasazlaanslalasafuen  ldun wudu laau
I~ a = a d! o dl IQI o 1 dsj
WaUNdy Waeu uurnan wazmaily duiluanslalasanfueniiianda asmanil
gninlldnszuaunislumsdunensudguy  waq awlasuanwlatasansueuiuans
fanane  wazanansfanasfivses ldtazgninliaaududdendaamatiasiieilaiiy

Milaiue
292 nisLNARURIAtaN

aﬁﬂmﬂg@@ﬂmﬁﬂﬁmamﬂuﬂﬂﬁumLﬁu”l,é’fﬁut,ﬁmmmnmﬁmG*mﬁqmmﬂzim
azmanneluluanavesddan ﬂ@jm:mummﬁﬁmdﬁ ThsTumad (Chromophores) dadl
agl 7 ngw loun

-mjmiu‘im‘l}n (Nitroso Group) : -NO (4178 =NO-OH)

-ngululng (Nitro Group) : -NO, (¥38 =NO-OH)

-nquials (Azo Group) : -N=N-

-NguUaTIaU (Ethylene Group) : C=C

-ngxA1Fueila (Carbonyl Group) : C=0

-ngNdainas (Sulphur Group) C=S uaz ~C-S-S-C-
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ngueznansepualavidudqldinudliansdsenevazisunmn (Aromatic

Compound) TatiganauLasdnnaliuNunULAe azilassaanununaunuuas Nl

@ Ay aa P
N@QLWH@H@NNIVIH@VI LLﬁlﬂﬁl’Nﬂu@ﬂﬂm

naufiantaevinliuananazinguaznan “TasTunes udn Selingueznananuil
15un nquezpan “aanlalasn” (Auxochromes) 1A —OH,-NH, ,-NHR,,-NR,,-SO,  uaz
—cooH e liAdendafatuduleld  Tuanadfnnenguesseneantalasn azanm
AUANTTR luNsEnAatLdwW e Tumq@ﬁmmqﬁﬁmfh “TAsNNLaw” (Chromagen) Wiu @
fonazdiluwalgauuiu (Aminoazobenzene Dyestuff) Hgmslassairaluiana Aa —H2N-O-
N=N-O Taangueznanipsiuned Ae -N=N-ngueznaneantalasume -NH2 uazluana
fi3andn Tasuiau A O-N=N-O %ﬂﬂ@mmﬂuim‘mwm‘“ eenlalas uazlnsuniauiiay

WudoudrAnylunisauunnguaesddonnugaslassaianisaidsaznansiell

2.9.3 NIFALUNALDN

o a v = o dI ] Y @ a I
N1TALLUNKALANBAIANANUIANNAN L USNINNIEATN mumimﬂu 2 1UA AR @19

A A 5 a | Ay A Ay 5 a ' a o
TUANATATEUN LTeINI1 Aglad (Dye) BAZINAT MaTaNeHn 38ndn 8193 (Pigment) a1944
a 73

Tdazanaintiiiaazin 149 nansasifaniazatangaani liansatazanevin lfdaie

a

96’ v = o = o =AYy =S b Y b2 o £ %
aranauiudasiantfieuiuddan (Dye) arnnsngadudnllluduwlals vialdinng

AuunnguanuuiAaudnaduan

° D e e S| s = , PR
NNTABUNALBANANITUUIAD N1FALUNARINAIULTENALNILAR sﬁ\‘lLﬂuVI?_Iq\‘IEIWﬂ

1 a

o o = o o ~ & = ° = A @ A o
N @qﬁﬁumﬂﬂﬂqqﬂgwqﬂﬂquLﬂN u'ﬂﬂqqﬂuuﬂ]ﬁﬂq?qqLLuﬂ’&ﬂﬁfLﬂVIuiNLﬂu‘ﬂuﬂﬂmﬁmuﬂ

e ) aaa o o

dl a v a = v dl o [ ~1 dl o v 4 o v o
WasanndfianuneriailaseaFrandeldidundsedny inldn1seuunisiideiidadnine

' 1 3 o = ¥ % dd” L ' ] [
LLE‘]@E”I\ﬂ?ﬂ[ﬂ’]Nﬂ”I?@’]LLuﬂ@Iﬂﬂlm@mﬁ‘Iﬂ?Q@?’NW’]\iLﬂNu@%Lﬂuﬂ‘EﬁIﬂﬂju@EW\TNWﬂ@WV?UN‘V]

a

D e®.

a % % = o o a v dl % = 1 1
HAMHINNATULAN LLZ\]Z@WM?U@E@N‘V}‘W'i’\‘].l@j[?]'ﬁﬁiﬂ@i’]\ﬂ/ﬂﬁLﬂN'E]EI’NLLuu@u
o a vy d‘a Y o dl A o a v o ¥ d‘

ﬂ’?ﬁ“'ﬁLLuﬂ’&ﬂ‘ﬂNV]uﬂNshjﬂuN’mV]@‘ﬂ AR mifmLLuﬂmﬂ@ummmmﬂﬂmmm
| Qddl o o :I/ ¥
LﬂuQﬁVIﬂﬂﬁJ?UﬂuVNm“ﬁLL@ZVI”I\‘]ﬂ‘m@’]Mﬂ??N

o a v o k24
2.9.3.1 nsanuun@danmiunigtinldlden

aa

1) @RAWSa (Disperse Dyes)

a a =]

artintldfenduluasdimnvivedulodunsziunaiinngaay

Yues oA oa o ' ' 4 . ys
inldties Welansndianszany (Dispersing  Agent) Mwsnzanundlgazanunsnldian
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Tunassum lalasldfaslda1saudas wananng1swn (Carrier) Navadasliaddnly AL

aa

lelFunnauiesnenaziiad Jisenianil b6

a a a6 1 v 1 1 o
@ﬁ@L‘Wﬁ"&’ﬂ’]"ﬂLLUQ1®@ﬂLﬂM@@Qﬂ@NIMﬂJ‘] ATHNANBUS

doutlsznauniaadl laud adaniala (Azo Dyes) WardtianasiiunaunsImg tuy

(Aminoantraquinone) AN 2 nquilazdsznavlilfaaayiugaasiastluaniiu
(Ethanolanine) : -NH,-CH,-CH,-OH
2) Auwsdm (Acid Dyes)

a a

¥ v 1
et lderanidnlellsfulutindandetaninidunsaianangvisa

s
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บทที่ 3


แผนการทดลองและการดำเนินการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงการทดลอง (Experimental Research) ทำการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory Scale) ที่ห้องปฏิบัติการมูลฝอย (Solid Waste Laboratory) หน่วยวิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม (Research Unit of Industrial Waste Managemant)ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีแผนการดำเนินงานดังต่อไปนี้ 

3.1 แผนการทดลอง

การวิจัยนี้ทำการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวและประสิทธิภาพของสารดูดติดผิวที่เตรียมจากกากขี้แป้งเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่มีขายตามท้องตลาดทั่วไป ในที่นี้เลือกใช้ถ่าน Calgon Filtrasorb 300 (F300)  เพื่อกำจัดสีย้อมในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้สีย้อม 4 ประเภท คือ  สีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิร์ส และ สีเอสิด

3.1.1
สีย้อมตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง  เป็นสีย้อมตัวอย่างที่นำมาจากโรงงานไทยโทเรเท็กซ์ไทล์มิลลส์  จำกัด (มหาชน)  ดังนี้

1. C.I.Direct  Red     243  ชื่อทางการค้า Ever Direct Supra red BWS

2. C.I Reactive Red  231  ชื่อทางการค้า Procion Brill Red H-EGXL

3. C.I.Disperse Red  283  ชื่อทางการค้า Sumikaron Brilliant Bright Red  S-BF


4. C.I.Acid Red         360  ชื่อทางการค้า Telon Red AFG  

[image: image1.jpg]



โครงสร้างโมเลกุลของสีย้อมของสีไดเร็กท์ดังรูปที่ 3.1 สำหรับโครงสร้างโมเลกุลสีย้อมประเภทอื่นๆที่นำมาใช้ยังไม่เป็นที่เปิดเผยใน Color Index ของ The Society Of Dyes and Colorists


รูปที่ 3.1  โครงสร้างโมเลกุลสีย้อมของสีไดเร็กท์ (C.I.Direct  Red 243)

 
3.1.2
ขั้นตอนการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน   ดังนี้



3.1.2.1. การเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งและศึกษาลักษณะทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้



3.1.2.2 การศึกษาความสามารถและปัจจัยที่มีผลในการดูดติดผิวของถ่าน       กัมมันต์ที่เตรียมได้

3.1.2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานของถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งโดยการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ (Column Test)

3.2 วิธีการดำเนินการวิจัย


3.2.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้ง

การเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งเพื่อนำไปใช้ในการทดลองต่อไป ซึ่งมีขั้นตอน  ดังต่อไปนี้ (รูปที่ 3.2)


1) นำกากขี้แป้งมาอบให้แห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

2) นำกากขี้แป้งมาตัดให้มีขนาดเล็กประมาณ 0.5 – 1 เซนติเมตร

3) นำกากขี้แป้งมาเผาให้ได้ถ่านที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 30 นาที

4) นำถ่านที่เตรียมได้ในข้อ 3)ล้างด้วยน้ำกลั่น  กรองและผึ่งให้แห้ง

5) นำถ่านที่ได้มาแช่ในซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ตามอัตราส่วนโดยน้ำหนักของวัตถุดิบต่อซิงค์คลอไรด์ เท่ากับ 1:1, 1:2, 1:3 ,1:4 และ 1:0 ซึ่งไม่ได้แช่ซิงค์คลอไรด์  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

6) กรองถ่านที่ได้จากข้อ 5) และนำไปผึ่งลมให้แห้ง

7) นำถ่านที่ได้จากข้อ 6) เข้าสู่กระบวนการกระตุ้นโดยการเผาที่อุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เผาในหม้อดินเผาที่ปิดฝาเพื่อให้อยู่ในสภาวะที่ ไม่มีก๊าซออกซิเจน

8) หลังจากการเผา นำถ่านกัมมันต์ที่ได้มาแช่น้ำค้างคืนไว้ 1 คืน แล้วนำมาล้างด้วยน้ำเดือดหลายๆ ครั้ง และล้างด้วย 5% กรดไฮโดรคลอริก เพื่อล้างสารกระตุ้นที่เหลือจากการเผาและติดค้างอยู่บนวัตถุดิบจนหมด 

9) นำถ่านกัมมันต์มาบดให้ละเอียดจนสามารถร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 เมช

10) นำถ่านกัมมันต์ที่บดละเอียดไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา        3 ชั่วโมง แล้วนำไปเก็บไว้ในโถป้องกันความชื้น (Desiccator )


11) นำถ่านที่อบแห้งแล้วไปวิเคราะห์หาค่าไอโอดีน (ASTM,1996) เพื่อหาอัตราส่วนของวัตถุดิบต่อซิงค์คลอไรด์และอุณหภูมิการกระตุ้นที่เหมาะสมต่อไป 

12) หาร้อยละของผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ (รูปที่ 3.3)

13)  ศึกษาลักษณะทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ดังต่อไปนี้

· พื้นที่ผิว (Surface Area) ปริมาตรโพรง (Pore Volume) และ ขนาดโพรงเฉลี่ย (Average Pore Size)

วิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Specific Surface Area Analyzer ด้วยวิธี BET(Brunauer – Emmett - Teller) โดยการวัดปริมาณก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดเก็บไว้โดยถ่านกัมมันต์


































































รูปที่ 3.2  การเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้ง







รูปที่ 3.3 การหาร้อยละของผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้

3.2.2 การศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวโดยการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ( Frundlich Isotherm)


ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวสีย้อมในน้ำเสียสังเคราะห์ของถ่านขี้แป้ง และ ถ่านกัมมันต์ Calgon Filtrasorb 300 ซึ่งเป็นถ่านกัมมันต์ที่มีขายตามท้องตลาด โดยใช้การทดลองแบบไม่ต่อเนื่อง (Batch Test) และศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดติดผิว ดังนี้ พีเอช ความเข้มข้นของสีย้อม และปริมาณถ่านกัมมันต์แล้วนำผลที่ได้มาเขียนไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช         ( Frundlich Isotherm)

3.2.2.1  ผลของพีเอชต่อการดูดติดผิว

- นำน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีสีย้อมไดเร็กท์  ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ปรับ   พีเอชให้    เท่ากับ 5,  7 และ 9 ปริมาตร 100  ลบ.ซม. ใส่ลงในขวดชมพู่ ขนาด 250  ลบ.ซม. เติมผงถ่านขี้แป้งปริมาณ 1.0 กรัม

· นำขวดไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที

· แยกผงถ่านกัมมันต์ออกโดยการนำไปผ่านกระดาษกรอง Whatman No.40 แล้วนำน้ำเสียไปวัดความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่ ทำการทดลองซ้ำ 3 ซ้ำ

· เปลี่ยนชนิดของน้ำเสียเป็นสีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิร์ส  และสีเอสิดความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ต้น

· เปลี่ยนชนิดถ่านเป็นถ่าน Calgon Filtrasorb 300 แล้วทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ต้น

3.2.2.2  ผลของความเข้มข้นของสีย้อม

- นำน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีสีย้อมไดเร็กท์  ความเข้มข้น ดังนี้ 250,500,750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร    ปรับพีเอชให้เท่ากับค่าพีเอชที่เหมาะสมที่ได้จากขั้นตอนแรก ปริมาตร 100  ลบ.ซม.   ใส่ลงในขวดชมพู่ ขนาด 250  ลบ.ซม. เติมผงถ่านขี้แป้งปริมาณ 1.0 กรัม

-นำขวดไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที

· แยกผงถ่านกัมมันต์ออกโดยการนำไปผ่านกระดาษกรอง Whatman No.40 แล้วนำน้ำเสียไปวัดความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่ ทำการทดลองซ้ำ 3 ซ้ำ

· เปลี่ยนชนิดของน้ำเสียเป็นสีดิสเพิร์ส ความเข้มข้น 250,500,750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ สีรีแอกทีฟ ความเข้มข้น 250,500,750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ และสีเอสิด ความเข้มข้น 250,500,750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับแล้วทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ต้น

· เปลี่ยนชนิดถ่านเป็นถ่าน Calgon Filtrasorb 300 แล้วทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ต้น

3.2.2.3  ผลของปริมาณถ่านกัมมันต์

-นำน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีสีย้อมไดเร็กท์ความเข้มข้นเท่ากับ 250 มิลลิกัมต่อลิตร ปรับพีเอชให้เท่ากับค่าพีเอชที่เหมาะสมที่ได้จากขั้นตอนแรก ปริมาตร 100  ลบ.ซม. ใส่ลงในขวดชมพู่ ขนาด 250  ลบ.ซม.


- เติมผงถ่านขี้แป้งปริมาณ 0, 0.05, 0.10, 0.20, 0.50,1.0, 2.0 และ 5.0 กรัม

· นำขวดไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที

· แยกผงถ่านกัมมันต์ออกโดยการนำไปผ่านกระดาษกรอง Whatman No.40 แล้วนำน้ำเสียไปวัดความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่ ทำการทดลองซ้ำ 3 ซ้ำ

· เปลี่ยนชนิดของน้ำเสียเป็นสีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิร์ส  และสีเอสิด  แล้วทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ต้น

· เปลี่ยนชนิดถ่านเป็นถ่าน Calgon Filtrasorb 300 แล้วทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ต้น

       - นำผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลือมาเขียนสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ( Frundlich Isotherm)


3.2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานของถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งโดยการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ (Column Test)



เนื่องจากถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นผงละเอียด และเพื่อการนำไปใช้งานในการทดสอบแบบต่อเนื่อง จึงได้เพิ่มวัสดุเชื่อมประสาน  ในที่นี้เลือกใช้ดินเหนียว โดยมีขั้นตอนในการเตรียมเพิ่มเติมจากการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งในขั้นตอน 3.2.1 ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น จะแบ่งการเตรียมเป็น 2 ส่วน คือ การเตรียมถ่านขี้แป้งและการเตรียมดินเหนียว ดังนี้ (รูปที่ 3.4)


การเตรียมถ่านขี้แป้ง

1) นำวัตถุดิบ คือ กากขี้แป้งมาอบแห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

2) นำกากขี้แป้งมาตัดให้มีขนาดเล็กประมาณ 0.5 – 1 เซนติเมตร

3) นำกากขี้แป้งมาคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที

4) นำถ่านที่เตรียมได้ในข้อ 3) มาล้างด้วยน้ำกลั่น กรองและผึ่งให้แห้ง

5) นำถ่านที่ได้มาแช่ในสารละลายซิงค์คลอไรด์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

6) กรองถ่านที่ได้จากข้อ 5) และนำไปผึ่งลมให้แห้ง

7) นำถ่านที่ได้จากข้อ 6) ไปคัดขนาดให้มีขนาด 100 เมช

การเตรียมดินเหนียว

1) นำดินเหนียวไปตากแดดให้แห้ง

2) นำไปบดให้มีขนาดเล็กแล้วนำไปคัดขนาดให้มีขนาด 100 เมช

การเตรียมถ่านกัมมันต์แบบเม็ด (Granul Activated Carbon)


1) นำถ่านและดินที่เตรียมได้มาผสมกันที่อัตราส่วนโดยน้ำหนัก ดังนี้ คือ น้ำหนักถ่าน : น้ำหนักดิน  เป็น 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 


2) นำไปอัดเม็ดโดยใช้เครื่องอัดเม็ด

3) นำถ่านที่อัดเม็ดแล้วเข้าสู่กระบวนการกระตุ้นโดยการเผาที่อุณหภูมิที่เลือกมาจากข้างต้นเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทำการเผาในหม้อดินเผาที่ปิดฝาเพื่อให้อยู่ในสภาวะที่ไม่มีก๊าซออกซิเจน

4) หลังจากการเผา นำถ่านกัมมันต์ที่ได้มาแช่น้ำค้างคืนไว้ 1 คืน แล้วนำมาล้างด้วยน้ำเดือดหลายๆครั้ง และล้างด้วย 5% กรดไฮโดรคลอริก  เพื่อล้างสารกระตุ้นที่เหลือจากการเผาและติดค้างอยู่บนวัตถุดิบจนหมด 

5) นำถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มาคัดขนาดให้มีขนาดระหว่าง 8 * 30 เมช

6) แล้วนำไปทดสอบด้วยการเขย่าบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที 

7) เลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมของน้ำหนักถ่าน : น้ำหนักดิน ในการอัดเม็ดโดย       ดูจากการแตกของถ่านแบบเม็ด

8) นำถ่านที่เตรียมได้ไปใช้ในการทดสอบแบบต่อเนื่อง


















































   
















รูปที่ 3.4 การเตรียมถ่านกัมมันต์แบบเม็ด

การทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวสีย้อมในน้ำเสียสังเคราะห์โดยทำการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์มีขั้นตอน ดังนี้

1) นำถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มาคัดขนาดให้อยู่ในช่วง 8*30 เมช คือ สามารถร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาด 8 เมช และค้างอยู่บนตะแกรงมาตรฐานขนาด 30 เมช

2) บรรจุถ่านลงในคอลัมน์ที่เป็นท่ออะคริลิกแบบใส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.50 เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร และมีการเจาะรูเพื่อเก็บตัวอย่างน้ำเสียระดับความลึกของชั้นถ่านที่ 30, 60, และ 90  เซนติเมตร

3) ทำการป้อนน้ำเสียที่มีสีย้อมประเภทต่างความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร เข้าสู่คอลัมน์อย่างต่อเนื่องแบบไหลลง (Down Flow) โดยควบคุมอัตราการไหลที่ 3 ลิตรต่อชั่วโมง

4) เก็บตัวอย่างน้ำเสียที่ระดับความลึกของถ่าน 30, 60, และ 90  เซนติเมตร แล้วนำไปวิเคราะห์ความเข้มข้นสีย้อมที่เหลือ

5) นำค่าวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่มาสร้าง Breakthrough Curve ตามขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.5





รูปที่ 3.6 คอลัมน์สำหรับการทดลองแบบต่อเนื่อง


3.2.4
การวัดความเข้มข้นของสีย้อมโดยใช้เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์




-  ทำการสแกนหาความยาวคลื่นสูงสุด ((max) ของสีย้อมตัวอย่าง   ไดเร็กท์      รีแอกทีฟ  ดิสเพิร์ส  เอสิด  และน้ำเสียจริงจากโรงงาน



-  สร้างเส้นโค้งมาตรฐานของความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 



-  วัดความเข้มข้นของตัวอย่างน้ำเสียสังเคราะห์  สำหรับน้ำเสียจริงจากโรงงานจะทำการวัดเฉพาะค่าการดูดกลืนแสง

3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย


3.3.1 อุปกรณ์สำหรับการเตรียมถ่านกัมมันต์

1) ตู้อบความร้อน : WTB Binder. Germany


2) เตาเผา : Valcan Box Furnace รุ่น 3-1750. USA  


3) ภาชนะดินเผาพร้อมฝาปิดขนาด 400 มิลลิลิตร

4) ชุดกรองสุญญากาศ

5) โถป้องกันความชื้น (Desiccator)


6) ตะแกรงมาตรฐาน เบอร์ 8, 30,100 และ 325

7)  เครื่อง Pellet Mill บริษัท CPM รุ่น NH- 396165  สำหรับอัดเม็ด   

3.3.2 อุปกรณ์สำหรับทดลองในห้องปฏิบัติการ

1) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง : AND HM-300 Japan


2) เครื่องเขย่า (Shaker) ยี่ห้อ K รุ่น VRN-360


3) เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง : Desktop pH Meter PHL-20, DKK Corporation. Japan


4) กระดาษกรอง Whatman No. 40 และ 42

5) ชุดเครื่องแก้วที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ  ได้แก่

· บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร

· ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร

· บีกเกอร์ ขนาด 50,100,500,1000 มิลลิลิตร

· กรวยแก้ว

· ปิเปต (Volumetric Type) ขนาด 1.0, 2.0, 5.0,10.0,25.0, 50.0,100.0 มิลลิลิตร

· หลอดหยด

· แท่งแก้ว

3.3.3 อุปกรณ์วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของถ่านกัมมันต์

1) กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอน : Scanning Electron Microscope  (SEM)  JEOL,     5800LV Scanning Microscope. Japan

2) เครื่องวัดพื้นที่ผิว : Surface Area Analyzer,(Thermo Finnigan,Sorptomatic 1990)

3.3.4 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นสีย้อม

1) เครื่อง UV/Visible  Spectophotometer  :  Helios  Alpha , Thermo Electron Corperation 

3.3.5 อุปกรณ์ในการทดลองแบบต่อเนื่อง (Column Test)


1) ท่ออะคริริกใส เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.50 เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร

2) ถังเก็บน้ำ และ สายยาง

3) ปั๊มน้ำ

  
  
3.3.6 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย

1) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 5 % โดยน้ำหนัก

2) สารละลายน้ำแป้ง (Soluble Starch)

3) สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 0.100 N

4) สารละลายไอโอดีน  0.1000 ± 0.001 N

5) สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต(KIO3)  0.1000 N

6) โซเดียมคาร์บอเนต(Na2CO3) 0.10 ± 0.01 N

7) โปตัสเซียมไอโอไดน์(KI)


8) ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2)
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพถ่านโดยใช้การทดลองแบบต่อเนื่อง







N=N







เผาที่อุณหภูมิ 400,500 และ 600 องศาเซลเซียส 120 นาทีในหม้อดินเผา







หาค่าไอโอดีนนัมเบอร์







อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมง











บดให้ละเอียดจนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 เมช







แช่ในน้ำค้างไว้ 1 คืนแล้วล้างด้วยน้ำเดือดหลายๆครั้ง และล้างด้วย 5% กรดไฮโดรคลอริก











เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 30 นาที 







OH







แช่ในซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2)ที่อัตราส่วน



 1:0,1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 เป็นเวลา  24 ชั่วโมง







 1 คืน







ล้างทำความสะอาดด้วยน้ำกลั่น







ตัดกากขี้แป้งให้มีขนาดเล็กลง







อบในเตาอบอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส







กากขี้แป้ง







ดินเหนียว







บดให้มีขนาดเล็ก







กรองถ่านแล้วนำไปผึ่งให้แห้ง







ร่อนผ่านตะแกรง 100 เมช







ตัดกากขี้แป้งให้มีขนาดเล็กลง







อบในเตาอบอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส







วัตถุดิบ ( กากขี้แป้ง )







นำไปคำนวณเพื่อหาร้อยละของผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้











ชั่งน้ำหนักที่เหลืออยู่











ผ่านกระบวนการกระตุ้นและเผาที่อุณหภูมิ 400 ,500  และ 600 องศาเซลเซียส



120 นาที (รายละเอียดดังรูปที่ 3.2)







ชั่งน้ำหนักที่เหลืออยู่







นำไปคาร์บอไนซ์ที่ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที







ชั่งน้ำหนักกากขี้แป้งที่ผ่านการอบแห้งในเตาอบที่ 70 องศาเซลเซียส น้ำหนัก 100 กรัม







ตากแดด











แช่ในสารละลายซิงค์คลอไรด์ ( ZnCl2 ) 1 คืน







ล้างทำความสะอาดด้วยน้ำกลั่น







เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  30 นาที







ร่อนผ่านตะแกรง 100 เมช







ถ่าน : ดิน ที่อัตราส่วน 100 : 0,90 : 10, 80 : 20, 70 : 30  , 60 : 40, 50 : 50  โดยน้ำหนัก







แช่ในน้ำค้างไว้ 1 คืนแล้วล้างด้วยน้ำเดือดหลายๆครั้ง







เผาที่อุณหภูมิเช่นเดียวกับข้างต้นในหม้อดินเผา







คัดขนาดให้มีขนาด 8 * 30 เมช











ทดสอบด้วยการเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที







เลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมเพื่อนำไปใช้ในการทดสอบแบบต่อเนื่อง











ป้อนน้ำเสียอย่างต่อเนื่องแบบไหลลง



อัตราการไหล 3 ลิตรต่อชั่วโมง











เก็บตัวอย่างน้ำเสียที่ระดับ 30, 60 และ 90 เซนติเมตร











บรรจุถ่านขนาด 8 * 30 ลงในคอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.50 เซนติเมตร



สูง 90 เซนติเมตร











นำไปวิเคราะห์ความเข้มข้นสีย้อมที่เหลืออยู่











เขียนเส้น Breakthrough Curve ของถ่าน











NaO3S
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บทที่ 4


ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

4.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งของโรงงานน้ำยางข้นและการหาค่าไอโอดีน       นัมเบอร์


กากขี้แป้งจากโรงงานน้ำยางข้นที่นำมาใช้จะทำการอบแห้งเพื่อไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เพื่อเป็นการเตรียมก่อนเข้าสู่กระบวนการทำให้เป็นถ่าน (Carbonize)  และจะทำให้เป็นถ่านที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 30 นาที  หลังจากนั้นจะนำถ่านที่ผ่านการทำให้เป็นถ่านล้างด้วยน้ำกลั่นเพื่อล้างน้ำมันดินและสิ่งตกค้างออก  ผึ่งให้แห้ง แล้วใช้ในการทดลองขั้นต่อไป

4.1.1 ผลของอัตราส่วนสารกระตุ้นต่อวัตถุดิบและอุณหภูมิในกระบวนการกระตุ้นโดยพิจารณาจากค่าไอโอดีนนัมเบอร์

เมื่อได้ถ่านที่แล้ว   จะนำไปแช่ในสารกระตุ้น คือซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักของวัตถุดิบต่อสารกระตุ้น 1:1,1:2,1:3,1:4 และ 1:0 ซึ่งไม่ได้แช่ซิงค์คลอไรด์ จากนั้นนำทุกๆอัตราส่วนไปกระตุ้นโดยการเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส   หลังจากนั้นจึงล้างสารกระตุ้นที่เหลือออกด้วยการล้างน้ำเดือดหลายๆครั้ง รวมทั้งล้างด้วยกรดอ่อน (5% HCl)    ซึ่งลักษณะของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ที่อัตราส่วนต่างๆ จะมีลักษณะแตกต่างกันไปตามอุณหภูมิ  คือที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ลักษณะของถ่านจะเป็นผงละเอียดและมีสีดำสนิท  ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ลักษณะถ่านเป็นผงละเอียดและมีสีเทาดำ  และที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ลักษณะเป็นเถ้า ขนาดใหญ่กว่าที่ 400 และ 500 องศาเซลเซียส และมีสีเทา  จากนั้นนำถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มาบดให้ละเอียดจนสามารถร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 เมช  เพื่อนำไปหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ต่อไป โดยได้ผลวิเคราะห์ดังตารางที่ 4.1

เมื่อได้ผลิตภัณฑ์ถ่านแล้วจะนำไปวิเคราะห์หาปริมาณร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้         โดยประสิทธิภาพของถ่านที่ได้จะพิจารณาจากค่าไอโอดีนนัมเบอร์ (ASTM , 1996) 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ค่าไอโอดีนนัมเบอร์

		ตัวอย่างถ่าน

		ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ (มก./ก.)



		

		400 o C

		500 o C

		600 o C



		1:0

		164.38 ± 1.86

		139.79 ± 2.36

		167.54 ± 2.36



		1:1

		164.71 ± 3.48

		547.31 ± 3.18

		129.17 ± 3.47



		1:2

		234.01 ± 2.73

		322.83 ± 3.60

		140.39 ± 3.43



		1:3

		267.67 ± 2.49

		278.53 ± 3.08

		184.07 ± 2.95



		1:4

		270.57 ± 2.68

		272.18 ± 2.57

		25.80 ± 1.13






การพิจารณาเลือกถ่านที่เหมาะสมจากการหาค่าการดูดซับไอโอดีนนั้น ค่าการดูดซับไอโอดีนจะแสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิว   โดยถ่านที่มีค่าการดูดซับไอโอดีนสูงกว่าจะมีความสามารถในการดูดติดผิวได้ดีกว่าถ่านที่มีค่าการดูดซับไอโอดีนต่ำ   ผลการหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านที่สภาวะอุณหภูมิการกระตุ้นต่างๆ ดังรูปที่  4.1 


จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาถึงอัตราส่วนของสารกระตุ้นที่มีผลต่อค่าไอโอดีนนัมเบอร์พบว่า   ที่สภาวะการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนวัตถุดิบต่อสารกระตุ้นที่เพิ่มขึ้น    ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ลดลงตามอัตราส่วนวัตถุดิบต่อสารกระตุ้นที่เพิ่มขึ้น  แต่มากกว่าที่ไม่ได้แช่สารกระตุ้น (ZnCl2)  ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่สภาวะอุณหภูมินี้   การใช้สารกระตุ้นมากเกินไปจะทำให้รูพรุนของถ่านมีขนาดใหญ่  ส่งผลให้พื้นที่ในการดูดติดผิวลดลง เช่นเดียวกับการทดลองของรัชนก แซ่เจน (2541)   สำหรับที่สภาวะอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนวัตถุดิบต่อสารกระตุ้นที่เพิ่มขึ้น    แต่ที่อัตราส่วน 1:4 มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์น้อยที่สุด  เนื่องจากการแช่สารกระตุ้นมากและกระตุ้นที่อุณหภูมิสูงเกินไปทำให้ถ่านที่ผลิตได้กลายเป็นเถ้าแทน เพราะลักษณะทางกายภาพของถ่านที่สามารถมองเห็นได้  มีขนาดใหญ่และมีสีเทาซึ่งเป็นลักษณะของเถ้านั่นเอง 

[image: image1.emf]ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีรีแอกทีฟโดยถ่านขี้แป้ง
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รูปที่ 4.1 ค่าไอโอดีนนัมเบอร์โดยน้ำหนักวัตถุดิบต่อซิงค์คลอไรด์ที่อัตราส่วนและอุณหภูมิต่างๆ 


เมื่อพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าไอโอดีนนัมเบอร์  จากหลายงานวิจัยพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะทำให้ค่าไอโอดีนเพิ่มขึ้น คือมีความสามารถในการดูดติดผิวดีขึ้น (มานัด แก้วถาวร, 2537)  ผลการทดลองสำหรับถ่านขี้แป้งนั้นพบว่า  ที่ทุกๆอัตราส่วนของการเผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  แต่ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส   ค่าไอโอดีนนัมเบอร์น้อยกว่าทั้งที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส   ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเผากระตุ้นที่อุณหภูมิสูงเกินไปทำให้เกิดการสูญเสียคาร์บอนเป็นจำนวนมาก ส่งผลให้ปริมาณของเถ้าในถ่านกัมมันต์เพิ่มมากขึ้น ค่าการดูดซับไอโอดีนจึงลดลงเช่นเดียวกับการทดลองของ Singh,J.(1976) 


สำหรับผลของใช้สารกระตุ้น  พบว่าการเตรียมถ่านขี้แป้งโดยใช้ซิงค์คลอไรด์ให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิวดีกว่าการเตรียมโดยใช้เกลือแกงเพียงเล็กน้อย คือการเตรียมโดยใช้เกลือแกงให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 510 มิลลิกรัมต่อกรัม (ปนัดดา คำรัตน์, 2545)
ดังนั้นจึงเลือกถ่านขี้แป้งที่อัตราส่วนวัตถุดิบต่อสารกระตุ้น 1:1  และเผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  ไปใช้ในขั้นตอนต่อไป   เนื่องจากให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงที่สุด คือ  547.31 ± 3.18 มิลลิกรัมต่อกรัม

4.1.2 ร้อยละผลิตภัณฑ์ของถ่านขี้แป้ง

ผลการทดลองเมื่อกากขี้แป้งได้ผ่านการคาร์บอไนซ์แล้วจะได้ผลผลิตจากขั้นตอนของการทำให้เป็นถ่านเท่ากับร้อยละ 62.48   เมื่อเผากระตุ้นและล้างสารกระตุ้นเรียบร้อยแล้วได้ผลร้อยละผลิตภัณฑ์ (% yield) ของถ่านขี้แป้งดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2  ร้อยละผลิตภัณฑ์ของถ่านขี้แป้ง

		ตัวอย่างถ่าน

		ร้อยละผลิตภัณฑ์  (%)



		

		400 OC

		500 OC

		600 OC



		1:0

		48.79

		48.00

		42.49



		1:1

		37.15

		20.81

		33.84



		1:2

		34.02

		28.39

		24.10



		1:3

		24.62

		39.07

		25.68



		1:4

		23.29

		41.91

		19.72






จากผลร้อยละของผลิตภัณฑ์ถ่านขี้แป้งพบว่าที่การเผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  ร้อยละของผลิตภัณฑ์ถ่านขี้แป้งอยู่ในช่วงร้อยละ 23.29-48.79  ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ร้อยละของผลิตภัณฑ์ถ่านขี้แป้งอยู่ในช่วงร้อยละ 19.72-42.49  ซึ่งที่ทั้งสองอุณหภูมิข้างต้น ร้อยละของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มสารกระตุ้น  ส่วนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ร้อยละของผลิตภัณฑ์ถ่านขี้แป้งอยู่ในช่วงร้อยละ 20.81-48.00  และร้อยละของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มสารกระตุ้น  ทั้งนี้ถ้าพิจารณาร่วมกับค่าไอโอดีนนัมเบอร์พบว่าตัวอย่างถ่านโดยส่วนใหญ่มีค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์แปรผกผันกับค่าไอโอดีนนัมเบอร์ ซึ่งหมายถึงเมื่อถ่านมีความสามารถในการดูดซับมาก การผลิตถ่านนั้นจะได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์น้อยลง

4.1.3 ลักษณะทางกายภาพของถ่านขี้แป้ง

การศึกษาลักษณะทางกายภาพที่สำคัญของถ่านกัมมันต์ คือ พื้นที่ผิว (Surface Area) ปริมาตรความพรุน (Pore Volume) และขนาดโพรงเฉลี่ย (Average Pore Size) ซึ่งทำการวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Specific Surface Area Analyzer ด้วยวิธี BET (Brunauer – Emmett – Teller) (ASTM, 1977) ได้ผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3  ผลวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของถ่านขี้แป้งเปรียบเทียบกับถ่าน F300

		ลักษณะทางกายภาพ

		ถ่านกัมมันต์  Calgon Filtrasorb 300

		ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากขี้แป้งโดยใช้ซิงค์คลอไรด์เป็นสารกระตุ้น

		ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากขี้แป้งโดยใช้

โซเดียมคลอไรด์เป็นสารกระตุ้น  *



		ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ (มก./ก.)

		891.25

		547.31

		510.24



		พื้นที่ผิว (ตร.ม./กรัม)

		955.70

		583.54

		566.39



		ปริมาตรโพรง (ลบ.ซม./กรัม)

		0.496

		0.142

		0.081



		ขนาดโพรงเฉลี่ย (อังสตรอม)

		20.73

		40.38

		47.29





* ปนัดดา คำรัตน์, 2545

จากตารางที่ 4.3 ลักษณะทางกายภาพที่สำคัญซึ่งจะเป็นตัวกำหนดความสามารถในการ    ดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ คือ พื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง ถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวมากย่อมดูดติดผิวโมเลกุลได้มากกว่าถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวน้อยกว่า   ผลการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ คือ   พื้นที่ผิวของถ่าน Calgon Filtrasorb 300 มีค่าเท่ากับ 955.70 ตารางเมตรต่อกรัม  และพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากขี้แป้งเท่ากับ  583.54 ตารางเมตรต่อกรัม 

สำหรับปริมาตรโพรงของถ่าน Filtrasorb 300 มีค่าเท่ากับ 0.496  ลูกบาศก์เซนติเมตร    ต่อกรัม  ของถ่านขี้แป้งมีปริมาตรโพรง 0.142 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรโพรงมากกว่าถ่านขี้แป้งซึ่งเตรียมโดยใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นสารกระตุ้นอยู่ 1.75 เท่า

 ขนาดโพรงเฉลี่ยของถ่าน Filtrasorb 300 มีค่าเท่ากับ 20.73 อังสตรอม และของถ่านขี้แป้งเท่ากับ 40.38 อังสตรอม ซึ่งการเตรียมถ่านขี้แป้งโดยใช้ซิงค์คลอไรด์ให้ขนาดโพรงเฉลี่ยเล็กกว่าการเตรียมโดยใช้โซเดียมคลอไรด์อยู่เล็กน้อย

จากผลในตารางที่ 4.3 ถ่าน Filtrasorb 300 มีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง มากกว่าถ่านขี้แป้งอยู่ 1.64 เท่า และ 3.49 เท่า ตามลำดับ ดังนั้นถ่านขี้แป้งจึงยังมีความสามารถในการดูดติดผิวได้น้อยกว่าถ่าน Filtrasorb 300

เมื่อนำถ่านขี้แป้งไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope : SEM) จะได้ผลดังรูปที่ 4.2

[image: image2.emf]ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีไดเร็กท์โดยถ่าน F300
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[image: image3.emf]ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีรีแอกทีฟโดยถ่าน F300
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                   ก.  กากขี้แป้งที่ผ่านการอบแห้ง                         ข.  กากขี้แป้งผ่านการเผาให้เป็นถ่าน

[image: image4.emf]ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีดิสเพิร์สโดยถ่าน F300
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         ค.ถ่านขี้แป้งแช่ในซิงค์คลอไรด์    

     ง. ถ่านขี้แป้งที่อัตราส่วน 1:1


        เผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.2 ภาพขยาย 3000 เท่าส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope : SEM) ของถ่านขี้แป้งที่ขั้นตอนต่างๆ


จากรูปที่ 4.2   วัตถุดิบคือกากขี้แป้งเมื่ออบแห้งแล้ว (รูป 4.2 ก.) จะมีลักษณะเป็นแท่งพื้นผิวค่อนข้างเรียบ   กากขี้แป้งที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ (รูป 4.2 ข.) พื้นผิวจะมีลักษณะขรุขระและมีรูพรุนมากขึ้น  เมื่อนำมาแช่ในซิงค์คลอไรด์ (รูป 4.2 ค.) ซิงค์คลอไรด์จะเข้าไปแทรกตัวอยู่ในรูพรุนที่เกิดขึ้นก่อนหน้านี้ ทำให้วัตถุดิบมีลักษณะพองตัวมากขึ้น  และเมื่อเผากระตุ้นและล้างสารกระตุ้นออก จะได้ผลิตภัณฑ์ถ่านขี้แป้ง(รูป 4.2 ง.)  ซึ่งพื้นผิวมีลักษณะขรุขระมากแสดงให้เห็นว่าถ่านมีพื้นที่ผิวมากขึ้นและมีรูพรุนเล็กๆจำนวนมาก

4.2  การศึกษาประสิทธิภาพของถ่านขี้แป้งในการกำจัดสีย้อมประเภทต่างๆเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่มีจำหน่ายในท้องตลาด


ในขั้นตอนนี้จะทำการศึกษาถึงความสามารถในการดูดติดผิวรวมถึงปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมทั้ง 4 ประเภท เปรียบเทียบกับถ่าน Calgon  Filtrasorb 300 (F300) และทำการทดลองตามมาตรฐาน ASTM  D3860-89a.

เนื่องจากปัจจัยพีเอชอาจทำให้มีผลต่อการดูดกลืนแสงของตัวอย่างสีย้อมที่ได้ทำการทดลอง ดังนั้นจึงได้สแกนหาความยาวคลื่นซึ่งให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่พีเอชต่างๆให้ครอบคลุมค่าพีเอชที่ได้ทำการทดลอง คือ 5, 7 และ 9  พบว่าค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดที่พีเอชต่างๆ ของสีแต่ละประเภทที่ใช้ทดลองให้ค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) (ภาคผนวก ข. )  ดังนั้นในการทดลองนี้พีเอชจึงไม่มีผลต่อการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง  และในการนำตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงจะพิจารณาจากค่าพีเอชหลังทำการดูดติดผิวด้วยถ่านแล้ว


4.2.1 การศึกษาปัจจัยพีเอชที่มีผลต่อการดูดติดผิว



โดยนำสีย้อมทั้งสี่ประเภทซึ่งได้แก่  สีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิร์ส  และ สีเอสิด  ความเข้มข้น  250 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปรับพีเอชตามค่าต่างๆ ได้แก่ 5, 7 และ 9 มา  100 มิลลิลิตร  ใส่ผงถ่านขี้แป้งลงไป 1.0 กรัม   เขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  หลังจากนั้นนำมากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.40  แล้วนำไปวัดความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่    ได้ผลการทดลองดังตารางที่  4.4, 4.5, 4.6  และ 4.7

ตารางที่ 4.4   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมไดเร็กท์ที่พีเอชต่างๆ

		สี-ถ่าน

		pH ก่อน

		pH

หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ (มก./ล.)

		ร้อยละประสิทธิภาพการกำจัด (%)



		ไดเร็กท์-ขี้แป้ง

		5

		6.22

		186.01

		25.60



		 

		7

		6.43

		194.98

		22.01



		 

		9

		6.51

		199.43

		20.23



		ไดเร็กท์-F300

		5

		7.12

		8.26

		96.75



		 

		7

		7.28

		8.22

		96.71



		 

		9

		7.70

		7.03

		97.19





ตารางที่ 4.5   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมรีแอกทีฟที่พีเอชต่างๆ


		สี-ถ่าน

		pH ก่อน

		pH 

หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ (มก./ล.)

		ร้อยละประสิทธิภาพการกำจัด (%)



		รีแอกทีฟ-

		5

		6.28

		190.21

		23.92



		 ขี้แป้ง

		7

		6.36

		190.53

		23.79



		 

		9

		6.47

		191.66

		23.33



		รีแอกทีฟ-

		5

		7.65

		115.26

		53.92



		 F300

		7

		7.80

		107.79

		56.89



		 

		9

		7.92

		100.99

		59.06





ตารางที่ 4.6   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมดิสเพิร์สที่พีเอชต่างๆ


		สี-ถ่าน

		pH ก่อน

		pH 

หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ (มก./ล.)

		ร้อยละประสิทธิภาพการกำจัด  (%)



		ดิสเพิร์ส-

		5

		5.74

		224.84

		10.06



		ขี้แป้ง 

		7

		6.00

		223.64

		10.55



		 

		9

		6.18

		223.23

		10.71



		ดิสเพิร์ส- 

		5

		7.90

		146.11

		41.33



		 F300

		7

		8.21

		145.22

		41.91



		

		9

		8.22

		144.04

		42.38





ตารางที่ 4.7   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมเอสิดที่พีเอชต่างๆ

		สี-ถ่าน

		pH ก่อน

		pH 

หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ (มก./ล.)

		ร้อยละประสิทธิภาพการกำจัด (%)



		เอสิด-ขี้แป้ง

		5

		6.31

		12.61

		94.96



		 

		7

		6.59

		4.58

		98.17



		 

		9

		6.40

		3.94

		98.42



		เอสิด - F300

		5

		7.09

		2.84

		98.87



		 

		7

		7.24

		2.68

		98.93



		 

		9

		7.80

		2.42

		99.02





จากผลการวิเคราะห์ปัจจัยพีเอชที่มีผลต่อการดูดติดผิวของสีย้อม  ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีไดเร็กท์ของถ่านขี้แป้งที่พีเอชเริ่มต้น 5, 7 และ 9 เท่ากับร้อยละ  25.56, 22.01  และ 20.23 ตามลำดับ  ส่วนของถ่าน F300 เท่ากับร้อยละ 96.75, 96.71 และ 97.19  ตามลำดับ  ซึ่งประสิทธิภาพของถ่านขี้แป้งยังน้อยกว่าถ่าน F300 


สำหรับประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีรีแอกทีฟของถ่านขี้แป้งที่พีเอชเริ่มต้น 5,7 และ 9 เท่ากับร้อยละ 23.92, 23.79   และ 23.33 ตามลำดับ  ส่วนของถ่าน F300 เท่ากับร้อยละ 53.92 ,56.89 และ 59.06  ตามลำดับ   ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีดิสเพิร์สของถ่านขี้แป้งที่พีเอชเริ่มต้น 5, 7 และ 9 เท่ากับร้อยละ  10.06, 10.55 และ 10.71 ตามลำดับ  ส่วนของถ่าน F300 เท่ากับร้อยละ 41.33, 41.91 และ  42.38   ตามลำดับ   ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีเอสิดของถ่านขี้แป้งที่พีเอชเริ่มต้น 5,7 และ 9 เท่ากับร้อยละ  94.96, 98.18 และ 98.42  ตามลำดับ  ส่วนของถ่าน F300 เท่ากับร้อยละ 98.87, 98.93 และ 99.02   ตามลำดับ

เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างสารดูดติดผิว คือ ถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 พบว่าถ่านขี้แป้งยังมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีย้อมทั้ง 4 ประเภท ได้น้อยกว่าถ่าน F300 สำหรับความแตกต่างมากน้อยขึ้นอยู่กับประเภทของสีย้อม  ซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป

เมื่อพิจารณาแนวโน้มของประสิทธิภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพีเอช  ประสิทธิภาพของถ่านขี้แป้งในการกำจัดสีไดเร็กท์และสีรีแอกทีฟ มีแนวโน้มลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น  แต่ไม่แตกต่างกันมากนัก   และในการกำจัดสีดิสเพิร์สและสีเอสิด  ประสิทธิภาพในการกำจัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น  และไม่แตกต่างกันในระหว่างพีเอชต่างๆเช่นเดียวกัน

สำหรับประสิทธิภาพของถ่าน F300 ในการกำจัดสีไดเร็กท์  รีแอกทีฟ  ดิสเพิร์ส และเอสิด มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น  แต่ประสิทธิภาพไม่แตกต่างกันมากนักในระหว่างพีเอชต่างๆเช่นเดียวกับถ่านขี้แป้ง

เมื่อพิจารณาจากค่าพีเอชหลังจากทำการดูดติดผิวแล้ว  พบว่าของถ่านขี้แป้งมีค่าอยู่ระหว่าง 5.74-6.59 และของถ่าน F300  มีค่าอยู่ระหว่าง 7.09-8.22  ดังนั้นค่าพีเอชที่ได้ยังไม่เกินค่ามาตรฐานน้ำทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 5.5-9  (กระทรวงอุตสาหกรรม,2539)   


จากผลการทดลองข้างต้นเมื่อพิจารณาปัจจัยของพีเอช พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมทั้งสี่ประเภทของถ่านขี้แป้ง และ ถ่าน F300 ที่พีเอชเริ่มต้น 5, 7  และ 9  มีประสิทธิภาพในการกำจัดในแต่ละพีเอชไม่แตกต่างกัน  ดังนั้นจึงเลือกพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ  7 เพื่อนำไปใช้ในการทดลองขั้นต่อไป  เนื่องจากการศึกษาคุณสมบัติของน้ำทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอ พบว่าพีเอชส่วนใหญ่อยู่ในช่วงที่เป็นกลาง  รวมถึงน้ำเสียจากขั้นตอนที่ 2 ไปขั้นตอนที่ 3 ซึ่งเป็นน้ำเสียส่วนที่นำมาบำบัดโดยกระบวนการดูดติดผิวด้วยคาร์บอน (Carbon Adsorption)

4.2.2 การศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของสีย้อมที่มีผลต่อการดูดติดผิว


ในขั้นตอนนี้จะนำสีย้อมทั้งสี่ประเภทมาทดลอง   โดยให้ความเข้มข้นของสีย้อมแต่ละสีเท่ากับ 250, 500, 750 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปรับพีเอชให้เหมาะสมตามการทดลองข้างต้นคือพีเอช 7  แล้วเติมผงถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 ลงไป 1.0 กรัม  นำไปเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  หลังจากนั้นนำตัวอย่างมากรองถ่านออก แล้วนำไปวัดความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่   ผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4.8, 4.9, 4.10, 4.11ตารางที่ 4.8   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมไดเร็กท์โดยศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของสีย้อม

		สี-ถ่าน

		ความเข้มข้น

		pH หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ

		ร้อยละประสิทธิภาพ (%)



		

		 (มก./ล.)

		

		 (มก./ล.)

		



		ไดเร็กท์ -

		250

		5.80

		132.24

		47.11



		ขี้แป้ง

		500

		5.52

		390.82

		21.84



		 

		750

		5.88

		636.84

		14.69



		 

		1000

		5.86

		896.70

		10.33



		ไดเร็กท์ -

		250

		7.88

		19.00

		92.40



		F 300

		500

		7.23

		52.70

		89.46



		 

		750

		7.43

		118.68

		84.18



		 

		1000

		7.80

		277.62

		72.24





ตารางที่ 4.9   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมรีแอกทีฟโดยศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของสีย้อม

		สี-ถ่าน

		ความเข้มข้น

		pH หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ

		ร้อยละ ประสิทธิภาพ (%)



		

		 (มก./ล.)

		

		 (มก./ล.)

		



		รีแอกทีฟ-

		250

		6.32

		224.67

		10.13



		ขี้แป้ง

		500

		6.01

		471.88

		5.62



		 

		750

		6.26

		717.59

		4.32



		 

		1000

		6.27

		960.59

		3.94



		รีแอกทีฟ-

		250

		7.79

		113.19

		54.73



		F 300

		500

		7.51

		249.80

		50.04



		 

		750

		7.65

		510.46

		31.94



		 

		1000

		7.74

		711.08

		28.89





ตารางที่ 4.10   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมดิสเพิร์สโดยศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของสีย้อม

		สี-ถ่าน

		ความเข้มข้น

		pH หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ

		ร้อยละ ประสิทธิภาพ (%)



		

		 (มก./ล.)

		

		 (มก./ล.)

		



		ดิสเพิร์ส-

		250

		6.33

		239.68

		4.13



		ขี้แป้ง

		500

		6.55

		464.81

		7.04



		 

		750

		6.63

		684.20

		8.77



		 

		1000

		6.68

		906.66

		9.33



		ดิสเพิร์ส-

		250

		6.53

		185.26

		25.90



		F 300

		500

		6.81

		334.61

		33.08



		 

		750

		6.96

		487.18

		35.04



		 

		1000

		6.82

		635.69

		36.43





ตารางที่ 4.11   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมเอสิดโดยศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของสีย้อม

		สี-ถ่าน

		ความเข้มข้น

		pH หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ

		ร้อยละ ประสิทธิภาพ (%)



		

		 (มก./ล.)

		

		 (มก./ล.)

		



		เอสิด -

		250

		6.46

		4.94

		98.01



		ขี้แป้ง

		500

		6.57

		104.51

		79.10



		 

		750

		6.59

		295.07

		60.66



		 

		1000

		6.61

		534.55

		46.55



		เอสิด -

		250

		7.83

		4.18

		98.33



		F 300

		500

		7.93

		3.14

		98.75



		 

		750

		7.89

		2.94

		98.83



		 

		1000

		7.92

		3.88

		98.98






จากผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 โดยศึกษาปัจจัยของความเข้มข้นที่มีผลต่อการดูดติดผิวสีย้อม  พบว่าประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีไดเร็กท์   สีรีแอกทีฟ และประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีเอสิด มีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นเพิ่มมากขึ้น   ทั้งนี้เป็นเพราะการดูดติดผิวของถ่านในระยะแรกอนุภาคสีย้อมจะเข้าไปแทรกอยู่ในบริเวณรูพรุนซึ่งมีอยู่มากบริเวณพื้นผิวของถ่านกัมมันต์  แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อมขึ้นเรื่อยๆ สีย้อมจะจับอยู่ได้แค่เพียงพื้นผิวของถ่านกัมมันต์  โดยมีลักษณะการจับตัวเป็นชั้นๆ    ซึ่งจับตัวกันไม่แน่นหรือไม่แข็งแรงมากนัก  ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะหลุดออกจากผิวของถ่านกัมมันต์ได้ง่าย  สำหรับประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีดิสเพิร์ส  และประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีเอสิด  การดูดติดผิวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้น  อาจเนื่องจากสีดิสเพิร์สไม่ละลายน้ำแต่จะมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ในน้ำและขนาดอนุภาคของสีดิสเพิร์สอาจใหญ่กว่าขนาดโพรงของถ่านกัมมันต์  ทำให้การดูดติดในระยะแรกสีดิสเพิร์สไม่สามารถแทรกตัวเข้าไปในรูพรุนของถ่านได้มากนัก แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นอนุภาคสีจะจับตัวกับพื้นผิวของถ่านกัมมันต์เป็นชั้นๆได้มากกว่าในระยะแรก  และประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีเอสิดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้น 


เมื่อพิจารณาจากความเข้มข้นเดียวกันในการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งพบว่า ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีย้อมแต่ละสี  ที่ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ของสีย้อมเอสิดมีประสิทธิภาพดีที่สุด  รองลงมาคือ สีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ และสีดิสเพิร์ส ตามลำดับ  สำหรับที่ความเข้มข้น  500 , 750 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร  สีย้อมเอสิดมีประสิทธิภาพดีที่สุด รองลงมาคือ สีไดเร็กท์   สีดิสเพิร์ส และรีแอกทีฟ  และการที่สีเอสิดสามารถถูกดูดติดได้ดีกว่าสีย้อมประเภทอื่นๆอาจเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของสีเอสิดมีความเหมาะสมกับขนาดรูพรุนของของถ่านมากกว่า


สำหรับที่ความเข้มข้นเดียวกันในการดูดติดผิวของถ่าน F300 พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีย้อมแต่ละสี  ที่ความเข้มข้น 250 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวดีที่สุด คือสีเอสิด  รองลงมาคือ สีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ  และสีดิสเพิร์ส ตามลำดับ  และที่ความเข้มข้น 750, 1000  มิลลิกรัมต่อลิตร  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวที่ดีที่สุดคือ สีเอสิด รองลงมา คือ สีไดเร็กท์  สีดิสเพิร์ส และสีรีแอกทีฟ  ตามลำดับ


เมื่อพิจารณาถึงสารดูดติดผิวพบว่าประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีย้อมทั้งสี่ประเภทของถ่านขี้แป้งยังมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวได้น้อยกว่าถ่าน F300  ในทุกๆความเข้มข้น


ดังนั้นในการศึกษาความเข้มข้นของสีย้อมที่มีผลต่อการดูดติดผิว  การดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 โดยส่วนใหญ่พบว่า สามารถดูดติดผิวสีย้อมได้ดีที่ความเข้มข้นน้อยๆ เมื่อเพิ่มความเข้มข้นขึ้น ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดน้อยลง   ยกเว้นสีย้อมชนิดดิสเพิร์สที่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวยิ่งดีขึ้น  แต่ประสิทธิภาพในการกำจัดสีดิสเพิร์สก็ยังน้อยกว่าสีอื่นๆ

4.2.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวสีย้อมของถ่านขี้แป้งเปรียบเทียบกับถ่าน F300

ขั้นตอนการศึกษาไฮโซเทอมการดูดติดผิวศึกษาโดยใช้สีย้อม  ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร  เติมผงถ่านตามค่าต่างๆ คือ 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5,1.0, 2.0 และ 5.0 กรัม  ทำการทดลอง

กับสีย้อมทั้งสี่ประเภท    ใช้ถ่านขี้แป้งและถ่าน F300   ผลการทดลองของถ่านขี้แป้งดังตารางที่ 4.12-4.15 และ รูปที่ 4.3-4.6

ตารางที่ 4.12   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์

		น้ำหนักถ่าน

 (g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C


(mg)

		X


(mg)

		X/M


 (mg/g)



		0

		264.514

		26.451

		0.000

		-



		0.05

		255.740

		25.574

		0.877

		17.548



		0.1

		249.651

		24.965

		1.486

		14.863



		0.2

		236.585

		23.659

		2.793

		13.965



		0.5

		202.426

		20.243

		6.209

		12.418



		1.0

		149.985

		14.999

		11.453

		11.453



		2.0

		61.990

		6.199

		20.252

		10.126



		5.0

		1.244

		0.124

		26.327

		5.265
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รูปที่ 4.3  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์

ตารางที่ 4.13  การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมรีแอกทีฟ

		น้ำหนักถ่าน 

(g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C 

(mg)

		X

 (mg)

		X/M 

(mg/g)



		0

		254.720

		25.472

		0.000

		-



		0.05

		252.387

		25.239

		0.233

		4.666



		0.1

		228.745

		22.875

		2.598

		25.975



		0.2

		224.554

		22.455

		3.017

		15.083



		0.5

		198.473

		19.847

		5.625

		11.249



		1.0

		143.491

		14.349

		11.123

		11.123



		2.0

		45.347

		4.535

		20.937

		10.469



		5.0

		1.235

		0.124

		25.349

		5.070
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รูปที่ 4.4  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมรีแอกทีฟ

ตารางที่ 4.14   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมดิสเพิร์ส

		น้ำหนักถ่าน

 (g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C

 (mg)

		X

 (mg)

		X/M 

(mg/g)



		0

		243.095

		24.310

		0.000

		-



		0.05

		240.366

		24.037

		0.273

		5.458



		0.1

		239.744

		23.974

		0.335

		3.351



		0.2

		238.860

		23.886

		0.424

		2.118



		0.5

		233.834

		23.383

		0.926

		1.852



		1.0

		227.694

		22.769

		1.540

		1.540



		2.0

		212.986

		21.299

		3.011

		1.505



		5.0

		202.222

		20.222

		4.087

		0.817
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รูปที่ 4.5  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมดิสเพิร์ส

ตารางที่ 4.15   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมเอสิด

		น้ำหนักถ่าน 

(g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C

 (mg)

		X 

(mg)

		X/M

 (mg/g)



		0

		250.411

		25.041

		0.000

		-



		0.05

		225.986

		22.599

		2.443

		48.850



		0.1

		202.638

		20.264

		4.777

		47.773



		0.2

		158.919

		15.892

		9.149

		45.746



		0.5

		77.471

		7.747

		17.294

		34.588



		1.0

		17.437

		1.744

		23.297

		23.297



		2.0

		0.441

		0.044

		24.997

		12.499



		5.0

		-1.596

		-0.160

		25.201

		5.040
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รูปที่ 4.6  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมเอสิด

ในการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวโดยใช้สมการฟรุนดลิชไอโซเทอมมาอธิบาย ซึ่งสมการ คือ X/M = kC1/n   หรือ log X/M = log k +(1/n)log C   ความสามารถในการดูดติดผิวสีย้อมสามารถพิจารณาได้จากค่า X/M ซึ่งเป็นปริมาณของสีย้อมที่ถูกดูดติดผิวต่อน้ำหนักถ่านที่ใช้  โดยทั่วไปถ่านกัมมันต์ที่มีเส้นไอโซเทอมการดูดติดผิวที่อยู่เหนือเส้นอื่นจะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวได้ดีกว่า  ดังนั้นประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์แต่ละชนิด สามารถใช้ค่าคงที่ k  และ 1/n ที่ได้จากสมการ โดยที่ log k เป็นจุดตัดแกน y และ 1/n เป็นค่าความชัน มาอธิบายได้

ตารางที่ 4.16  สมการความสัมพันธ์และค่าคงที่ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้ง

		สี

		สมการ

		R2

		k

		1/n



		ไดเร็กท์

		          y = 4.88x0.19

		0.92

		4.88

		0.19



		รีแอกทีฟ

		          y = 4.94x0.18

		0.93

		4.94

		0.18



		ดิสเพิร์ส

		          y = 5E-12x4.90

		0.86

		5E-12

		4.90



		เอสิด

		          y = 14.09x0.22

		0.98

		14.09

		0.22






จากข้อมูลในตารางที่ 4.16 เป็นการทดลองศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวสีย้อมทั้งสี่ประเภทโดยใช้ถ่านขี้แป้งพบว่า  ค่า k ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิวของสี    เอสิดมีค่าสูงสุด คือ 14.09  แสดงว่าถ่านขี้แป้งมีความสามารถในการดูดติดผิวสีเอสิดได้สูงสุด  รองลงมาคือ สีรีแอกทีฟ  สีไดเร็กท์ และสีดิสเพิร์ส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.94, 4.88 และ 5x10-12ตามลำดับ  สีเอสิดสามารถถูกดูดติดผิวได้สูงสุดอาจเนื่องจากสีเอสิดมีขนาดอนุภาคมีความเหมาะสมกับขนาดของรูพรุนของถ่าน    และสำหรับสีดิสเพิร์สซึ่งสามารถถูกดูดติดผิวโดยถ่านขี้แป้งได้น้อยมาก เนื่องจากสีดิสเพิร์สมีลักษณะป็นคอลลอยด์อยู่ในน้ำ  ทำให้ไม่สามารถแทรกตัวเข้าไปในรูพรุนของถ่านขี้แป้งได้มากนัก สำหรับค่า 1/n  ของสีไดเร็กท์  รีแอกทีฟ  ดิสเพิร์ส และ    เอสิด เท่ากับ  0.19, 0.18, 4.90 และ 0.22  ตามลำดับ   ดังนั้นจะเห็นว่า ค่า    1/n ของสีดิสเพิร์สมีค่าสูงกว่าของสีอื่นๆมาก   แสดงว่าความเข้มข้นของสีมีอิทธิพลต่อการดูดติดผิว  คือ   สีดิสเพิร์ส สามารถถูกดูดติดผิวได้ดีเฉพาะที่ความเข้มข้นสูงๆเท่านั้น  ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองข้างต้น เนื่องจากในการดูดติดผิวสีดิสเพิร์สโดยใช้ถ่านขี้แป้งและถ่าน  F 300 ประสิทธิภาพจะเริ่มดีขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสีเพิ่มขึ้น   และถ่านขี้แป้งจะมีประสิทธิภาพสูงในการดูดติดผิวสีดิสเพิร์สเมื่อนำไปใช้ในระบบสัมผัส


สำหรับผลการทดลองไอโซเทอมการดูดติดผิวสีย้อมของถ่าน F300 ดังตารางที่ 4.17-4.20และรูปที่ 4.7-4.10

ตารางที่ 4.17  การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์

		น้ำหนักถ่าน 

(g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C

 (mg)

		X 

(mg)

		X/M 

(mg/g)



		0

		255.857

		25.586

		0.000

		-



		0.05

		220.412

		22.041

		3.545

		70.89



		0.1

		197.809

		19.781

		5.805

		58.048



		0.2

		184.010

		18.401

		7.185

		35.924



		0.5

		75.365

		7.537

		18.049

		36.098



		1.0

		22.125

		2.213

		23.373

		23.373



		2.0

		6.594

		0.659

		24.926

		12.463



		5.0

		2.474

		0.247

		25.338

		5.068
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รูปที่ 4.7  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F 300  ในการดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์

ตารางที่ 4.18   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีย้อมรีแอกทีฟ

		น้ำหนักถ่าน 

(g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C 

(mg)

		X

 (mg)

		X/M 

(mg/g)



		0

		252.356

		25.236

		0.000

		-



		0.05

		247.973

		24.797

		0.438

		8.766



		0.1

		239.932

		23.993

		1.242

		12.424



		0.2

		224.961

		22.496

		2.740

		13.698



		0.5

		182.322

		18.232

		7.003

		14.007



		1.0

		102.013

		10.201

		15.034

		15.034



		2.0

		22.005

		2.201

		23.035

		11.518



		5.0

		2.385

		0.239

		24.997

		4.999
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รูปที่ 4.8  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F 300  ในการดูดติดผิวสีย้อมรีแอกทีฟ

ตารางที่ 4.19   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีย้อมดิสเพิร์ส

		น้ำหนักถ่าน

 (g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C 

(mg)

		X

 (mg)

		X/M

 (mg/g)



		0

		252.069

		25.207

		0.000

		-



		0.05

		227.263

		22.726

		2.481

		49.612



		0.1

		219.734

		21.973

		3.234

		32.335



		0.2

		218.133

		21.813

		3.394

		16.968



		0.5

		179.157

		17.916

		7.291

		14.582



		1.0

		139.935

		13.994

		11.213

		11.213



		2.0

		94.879

		9.488

		15.719

		7.860



		5.0

		39.677

		3.968

		21.239

		4.248
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รูปที่ 4.9  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F 300  ในการดูดติดผิวสีย้อมดิสเพิร์ส

ตารางที่ 4.20   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีย้อมเอสิด

		น้ำหนักถ่าน 

(g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C

(mg)

		X 

(mg)

		X/M 

(mg/g)



		0

		257.996

		25.800

		0.000

		-



		0.05

		21.665

		2.167

		23.633

		472.662



		0.1

		3.226

		0.323

		25.477

		254.770



		0.2

		3.055

		0.306

		25.494

		127.471



		0.5

		3.014

		0.301

		25.498

		50.996



		1.0

		2.897

		0.290

		25.510

		25.510



		2.0

		-0.430

		-0.043

		25.843

		12.921



		5.0

		-1.183

		-0.118

		25.918

		5.184
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รูปที่ 4.10  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F 300  ในการดูดติดผิวสีย้อมเอสิด

ตารางที่ 4.21  สรุปสมการความสัมพันธ์และค่าคงที่ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F300


		สี

		สมการ

		R2

		k

		1/n



		ไดเร็กท์

		      y = 3.81x0.54

		0.98

		3.81

		0.54



		รีแอกทีฟ

		      y = 4.66x0.23

		0.88

		4.66

		0.23



		ดิสเพิร์ส

		      y = 0.20x0.82

		0.99

		0.20

		0.82



		เอสิด

		      Y =78.47x0.60

		0.93

		78.47

		0.60






จากการทดลองศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวสีย้อมทั้งสี่ประเภทโดยถ่าน F 300  พบว่า ค่า k  ของเอสิดมีค่าสูงสุด คือ 78.47 แสดงว่าถ่าน F 300 มีความสามารถในการดูดติดผิวสีเอสิดได้สูงสุด  รองลงมาคือ สีรีแอกทีฟ สีไดเร็กท์ และ สีดิสเพิร์ส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.66,3.81 และ 0.20 ตามลำดับ   เมื่อพิจารณาแล้วพบว่าเป็นเช่นเดียวกันกับการดูดติดผิวโดยถ่านขี้แป้ง  อาจเนื่องจากขนาดอนุภาคของสีเอสิดมีความเหมาะสมกับขนาดของรูพรุนของถ่าน จึงทำให้สามารถถูกดูดติดผิวได้ดีกว่าสีอื่นๆ และเมื่อเปรียบเทียบการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300  พบว่าถ่าน F300 สามารถดูดติดผิวสีเอสิด และสีดิสเพิร์สได้ดีกว่าถ่านขี้แป้งอยู่ 5.56 และ 4.02x1010 เท่าตามลำดับ แต่ถ่านขี้แป้งสามารถดูดติดผิวสีไดเร็กท์ และสีรีแอกทีฟ  ได้ดีกว่าถ่าน F300 อยู่ 1.28 และ1.06 เท่าตามลำดับ สำหรับค่า 1/n ของสีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิร์ส  และสีเอสิด เท่ากับ 0.54, 0.23 , 0.82 และ 0.60 ตามลำดับ  

ตารางที่ 4.22   ค่าความจุของการดูดติดผิวสูงสุด (X/M) ของถ่านขี้แป้งและถ่าน F 300

		สี

		ค่าความจุของการดูดติดผิวสูงสุด (มก./ก.)



		

		ถ่านขี้แป้ง

		ถ่าน F 300



		ไดเร็กท์

		14.40

		73.03



		รีแอกทีฟ

		13.31

		16.19



		ดิสเพิร์ส

		2.42

		18.62



		เอสิด

		48.02

		2171.89





เมื่อพิจารณาค่าความจุของการดูดติดผิวสูงสุดพบว่าการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งค่าความจุของการดูดติดผิวสูงสุดของสีเอสิดมีค่าสูงสุด คือ 48.02 มิลลิกรัมต่อกรัมถ่าน  รองลงมาคือ สีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ และสีดิสเพิร์ส ซึ่งมีค่า 14.40 , 13.31 และ 2.42  มิลลิกรัมต่อกรัมถ่าน  ตามลำดับ  ส่วนการดูดติดผิวของถ่าน F300 ค่าความจุของการดูดติดผิวสูงสุดของสีเอสิดมีค่าสูงสุด คือ  2,171.89 มิลลิกรัมต่อกรัมถ่าน รองลงมา คือ สีไดเร็กท์  สีดิสเพิร์ส  และสีรีแอกทีฟ ซึ่งมีค่าเท่ากับ  73.03, 18.62 และ 16.19 มิลลิกรัมต่อกรัมถ่าน  ตามลำดับ  และเมื่อเปรียบเทียบค่าความจุของการดูดติดผิวสูงสุดระหว่างถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 พบว่าถ่าน F300 ยังสามารถดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิร์ส  และสีเอสิดได้ดีกว่าถ่านขี้แป้งอยู่   5.14, 1.22, 7.69 และ 45.23  เท่า ตามลำดับ

หลังทำการดูดติดผิวสีย้อมประเภทต่างๆแล้ว เมื่อนำถ่านขี้แป้งไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลิกตรอน (Scanning Electron Microscope : SEM) ดังรูปที่ 4.11 ซึ่งจะเห็นว่ามีอนุภาคสีย้อมเข้าไปเกาะคลุมพื้นผิวของถ่านขี้แป้ง
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       ก.ถ่านขี้แป้งดูดติดสีไดเร็กท์                           ข.ถ่านขี้แป้งดูดติดสีรีแอกทีฟ
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      ค.ถ่านขี้แป้งดูดติดสีดิสเพิร์ส                               ง.ถ่านขี้แป้งดูดติดสีเอสิด

รูปที่ 4.11 ภาพขยาย 3000 เท่าส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope : SEM) ของถ่านขี้แป้งที่ผ่านการดูดติดผิวสีย้อมประเภทต่างๆแล้ว

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานของถ่านขี้แป้งโดยการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ (Column Test)



เนื่องจากถ่านขี้แป้งที่เตรียมได้นั้นมีความละเอียดค่อนข้างมาก  ซึ่งคาดว่าจะเกิดปัญหาการอุดตันของคอลัมน์   จึงทำการเพิ่มวัสดุเชื่อมประสานกับถ่านขี้แป้งที่เตรียมได้ เพื่อจะนำไปศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานได้  ซึ่งในที่นี้จะนำดินเหนียวมาเป็นวัสดุเชื่อมประสาน โดยศึกษาอัตราส่วนระหว่างขี้แป้งที่ผ่านการคาร์บอไนซ์และแช่ซิงค์คลอไรด์แล้วต่อดินเหนียวที่อัตราส่วน 100:0  90:10  80:20  70:30  60:40  50:50 โดยน้ำหนัก แล้วนำไปขึ้นรูปให้เป็นเม็ด หลังจากนั้นทำการทดลองเช่นเดียวกับการเตรียมถ่านกัมมันต์แบบเดิม คือเข้าสู่กระบวนการกระตุ้นโดยการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วนำมาล้างซิงค์คลอไรด์ที่เหลือจนหมด นำถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มาคัดเลือกขนาดให้อยู่ในช่วง 8*30 เมช แล้วนำไปทดสอบด้วยการเขย่าบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 120 นาที เลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมของน้ำหนักถ่าน : น้ำหนักดิน ในการอัดเม็ด โดยพิจารณาจากการแตกของถ่านแบบเม็ดดังตารางที่ 4.23 แล้วนำถ่านที่เตรียมได้ไปใช้ในการทดสอบแบบต่อเนื่อง

ตารางที่ 4.23 การทดสอบการแตกของถ่านแบบเม็ด

		อัตราส่วนโดยน้ำหนัก ถ่านขี้แป้ง : ดินเหนียว

		การแตกของเม็ดถ่านหลังการเขย่า



		                              100 :   0

		แตกมาก



		90 : 10

		แตกมาก



		80 : 20

		แตกน้อย



		70 : 30

		แตกน้อย



		60 : 40

		แตกน้อย



		50 : 50

		ไม่แตก





จากตารางที่ 4.23 พบว่า ที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักระหว่างถ่านขี้แป้ง :ดินเหนียว ที่        100:0  90:10  เมื่อผ่านการทดสอบโดยการนำไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมงนั้น เม็ดถ่านที่เตรียมได้นั้นจับตัวเป็นเม็ดได้ไม่ดี  ทำให้มีการแตกออกมา  ส่วนที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักระหว่างถ่านขี้แป้ง : ดินเหนียว  80:20  70:30  และ 60:40 นั้นมีการจับตัวกันได้ดีกว่าเนื่องจากมีการแตกน้อย  และที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักระหว่างถ่านขี้แป้ง : ดินเหนียว  50:50 มีการจับตัวกันได้ดีทำให้ไม่มีการแตกออกมา


ดังนั้นที่อัตราส่วน 50:50 น่าจะเป็นอัตราส่วนที่มีความเหมาะสมในการนำมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์แบบเม็ด แต่เนื่องจากในวัตถุประสงค์การวิจัยในครั้งนี้ต้องการทดสอบประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากขี้แป้ง จึงเลือกที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักระหว่างถ่านขี้แป้ง : ดินเหนียว เป็น   80:20 เนื่องจากมีการแตกน้อยและมีน้ำหนักของถ่านขี้แป้งมากที่สุด เพราะในการทดลองในคอลัมน์จริงไม่ต้องผ่านการเขย่า  จึงไม่ทำให้ถ่านแตกออกมา  โดยจะถือว่าถ่านผสมดินเหนียวที่เตรียมได้นั้นเป็นถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ดเพื่อใช้ในการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ในขั้นตอนต่อไป ซึ่งถ่านที่เตรียมได้มีลักษณะดังรูปที่ 4.12 และ ผลวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและค่าไอโอดีนนัมเบอร์ดังตารางที่ 4.24
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รูปที่ 4.12 ถ่านขี้แป้งชนิดเม็ดในการทดลองแบบต่อเนื่อง

ตารางที่ 4.24  ลักษณะทางกายภาพและค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านขี้แป้งชนิดเม็ดที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักถ่านขี้แป้งต่อดินเหนียว 80:20


		ค่าไอโอดีนนัมเบอร์

 (มก./ก.)

		พื้นที่ผิว 

(ตร.ม./กรัม)

		ปริมาตรโพรง

(ลบ.ซม./กรัม)

		ขนาดโพรงเฉลี่ย (อังสตรอม)



		161.40

		64.62

		0.137

		84.82






ถ่านขี้แป้งที่เตรียมได้ชนิดเม็ดซึ่งใช้อัตราส่วนโดยน้ำหนักถ่านขี้แป้งต่อดินเหนียว 80:20 นั้น มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 161.40 มก./ก. พื้นที่ผิวเท่ากับ 64.62 ตร.ม./กรัม และปริมาตรโพรงเท่ากับ 0.137 ลบ.ซม./กรัม  ซึ่งยังมีค่าน้อยกว่าถ่านขี้แป้งแบบผง  สำหรับขนาดโพรงเฉลี่ยนั้นมีขนาดใหญ่กว่าถ่านขี้แป้งแบบผงซึ่งมีค่าเท่ากับ 84.82 อังสตอม 


การศึกษาประสิทธิภาพในการใช้งานของถ่านขี้แป้งเพื่อดูดติดผิวสีย้อมโดยการทดสอบแบบต่อเนื่องโดยใช้คอลัมน์ (Column Test)    คอลัมน์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร และสูง 90  เซนติเมตร  การทดลองจะใช้ทิศทางการไหลของน้ำแบบไหลลง (Down Flow) อัตราการไหลของน้ำ 3 ลิตร/ชั่วโมง  โดยจะนำน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีสีย้อม 4 ประเภท คือ สีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ สีดิสเพิร์ส และสีเอสิด ความเข้มข้น 250 mg/l  และน้ำเสียจริงจากโรงงานซึ่งทำการเพิ่มสีย้อมทุกประเภทลงไปสีละ 25 mg/l   ปรับค่าพีเอชให้เท่ากับ 7  ไหลผ่านคอลัมน์และการเก็บตัวอย่างจะทำการเก็บที่ปลายท่อออกของน้ำที่ความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร จากนั้นจะนำไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลือ  สำหรับน้ำเสียจริงจะทำการวัดค่าการดูดกลืน แสง (Absorbance) ของน้ำเสียก่อนบำบัดและหลังบำบัด แล้วคำนวณหาร้อยละประสิทธิภาพในการกำจัด    การคำนวณความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างค่าความเข้มข้นและปริมาตรของถ่านในคอลัมน์ที่ระดับความสูง 30, 60, 90  เซนติเมตร เพื่อนำไปสร้าง Breakthrough Curve นั้น สามารถคำนวณ Bed Volume (BV) โดยใช้สมการ
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หลังจากนั้นจะทำการศึกษา Breakthrough Curve ระหว่างความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่ในน้ำเสียหลังจากถูกดูดติดผิวโดยถ่านขี้แป้ง กับปริมาตรของน้ำหลังผ่านคอลัมน์ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.25 และรูปที่ 4.13 ถึง รูปที่ 4.18

ตารางที่ 4.25  ผลการทดลองการกำจัดสีย้อมประเภทต่างๆในคอลัมน์

		สีย้อม

		ความสูงของชั้นถ่าน (ซม.)

		ปริมาตรของชั้นถ่าน (ลิตร)

		น้ำหนักถ่าน (กรัม)

		ปริมาตรน้ำ (ลิตร)

		ปริมาตรน้ำ (BV)

		น้ำหนักสีย้อมที่ถูกกำจัดต่อกรัมของถ่าน(มิลลิกรัมต่อกรัม)



		 

		30

		0.15

		97.83

		18.5

		125.85

		47.28



		สีไดเร็กท์

		60

		0.30

		195.67

		33.0

		111.86

		42.16



		 

		90

		0.44

		293.50

		41.0

		92.76

		34.92



		 

		30

		0.15

		91.73

		47.5

		323.13

		129.46



		สีรีแอกทีฟ

		60

		0.30

		183.47

		58.0

		196.61

		79.03



		 

		90

		0.44

		275.20

		58.0

		131.22

		52.69



		 

		30

		0.15

		92.87

		9.0

		61.22

		24.23



		สีดิสเพิร์ส

		60

		0.30

		185.73

		9.0

		30.51

		12.11



		 

		90

		0.44

		278.60

		27.0

		61.09

		24.23



		 

		30

		0.15

		90.00

		89.0

		605.44

		247.22



		สีเอสิด

		60

		0.30

		180.00

		89.0

		301.69

		123.61



		 

		90

		0.44

		270.00

		89.0

		201.36

		82.41



		 

		30

		0.15

		98.47

		77.5

		527.21

		-



		น้ำเสียจริง

		60

		0.30

		196.93

		77.5

		262.71

		-



		 

		90

		0.44

		295.40

		77.5

		175.34

		-
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รูปที่ 4.13 เส้น Breakthrough ระหว่างความเข้มข้นของสีไดเร็กท์ที่เหลืออยู่กับปริมาตรน้ำที่ผ่านคอลัมน์ที่ระดับความสูงต่างๆของชั้นถ่าน
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รูปที่ 4.14 เส้น Breakthrough ระหว่างความเข้มข้นของสีรีแอกทีฟที่เหลืออยู่กับปริมาตรน้ำที่ผ่านคอลัมน์ที่ระดับความสูงต่างๆของชั้นถ่าน
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รูปที่ 4.15 เส้น Breakthrough ระหว่างความเข้มข้นของสีดิสเพิร์สที่เหลืออยู่กับปริมาตรน้ำที่ผ่านคอลัมน์ที่ระดับความสูงต่างๆของชั้นถ่าน
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รูปที่ 4.16 เส้น Breakthrough ระหว่างความเข้มข้นของสีเอสิดที่เหลืออยู่กับปริมาตรน้ำที่ผ่านคอลัมน์ที่ระดับความสูงต่างๆของชั้นถ่าน



หมายเหตุ  ค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นของน้ำเสียจริงเท่ากับ 2.369

รูปที่ 4.17 เส้น Breakthrough ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของน้ำเสียโรงงานกับปริมาตรน้ำที่ผ่านคอลัมน์ที่ระดับความสูงต่างๆของชั้นถ่าน



รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพในการบำบัด (%) ของน้ำเสียโรงงานกับปริมาตรน้ำที่ผ่านคอลัมน์ที่ระดับความสูงต่างๆของชั้นถ่าน

จากผลการทดลอง  ความเข้มข้นของสีย้อมเพิ่มขึ้นเมื่อน้ำผ่านคอลัมน์มากขึ้น  โดยในระยะแรกปริมาณสีย้อมจะลดลง  เนื่องจากถ่านยังมีพื้นที่ผิวสูงอยู่   ดังนั้นถ่านจึงยังมีความสามารถในการดูดติดผิวสีย้อมที่ผ่านคอลัมน์ได้ดี  และเมื่อเวลาผ่านไปพื้นที่ผิวสำหรับการดูดติดผิวน้อยลงและไม่สามารถดูดติดผิวสีย้อมที่ผ่านเข้ามาใหม่ได้  จึงทำให้น้ำที่ออกจากคอลัมน์มีปริมาณสีย้อมสูงขึ้น  จนเมื่อถึงจุดหนึ่งซึ่งความเข้มข้นของสีย้อมจะมีค่าเท่ากับความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้นที่ผ่านเข้าสู่การดูดติดผิว  จุดนี้เรียกว่า  จุดหมดสภาพ (Breakthrough Point)           ซึ่งเป็นจุดที่ถ่านกัมมันต์หมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว

จากตารางที่ 4.25  ประสิทธิภาพของการดูดติดผิวสีย้อมประเภทต่างๆ รวมทั้งน้ำเสียจริงจากโรงงานที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร  พบว่าที่ระดับความสูงดังกล่าว  ถ่านขี้แป้ง 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสีไดเร็กท์ได้เท่ากับ 47.28 ,42.16 และ 34.92  มิลลิกรัม ตามลำดับ  สามารถดูดติดผิวสีรีแอกทีฟได้เท่ากับ  129.46,79.03 และ 52.69  มิลลิกรัม  ตามลำดับ สามารถดูดติดผิวสีดิสเพิร์สได้เท่ากับ  24.23 ,12.11 และ 24.23 มิลลิกรัม ตามลำดับ และสามารถดูดติดผิวสีเอสิดได้เท่ากับ  247.22 ,123.61 ,82.41 มิลลิกรัม ตามลำดับ  สำหรับน้ำเสียจริงจากโรงงานจะรายงานในหน่วย Bed Volume  เนื่องจากไม่ทราบความเข้มข้นเริ่มต้นในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร แต่จะคำนวณประสิทธิภาพการบำบัดจากค่าการดูดกลืนแสงของน้ำเสียก่อนเข้าคอลัมน์และออกจากคอลัมน์

นอกจากนี้ยังแสดงปริมาตรของน้ำในหน่วย Bed Volume (BV)  พบว่าถ่านขี้แป้งมีความสามารถในการดูดติดผิวสีไดเร็กท์ที่ระดับความสูง 30 , 60 และ 90 เซนติเมตร มีค่าเท่ากับ 125.85 ,111.86 และ 92.76 BV ตามลำดับ  สามารถดูดติดผิวสีรีแอกทีฟได้ 323.13 ,196.61 และ 131.22 BV ตามลำดับ สามารถดูดติดผิวสีดิสเพิร์สได้ 61.22 , 30.51 และ 61.09 BV ตามลำดับ สามารถดูดติดผิวสีเอสิดได้เท่ากับ 605.44 , 301.69 และ 201.36 BV ตามลำดับ  และสามารถดูดติดผิวน้ำเสียจริงซึ่งทำการเติมสีย้อมประเภทต่างๆลงไป ได้เท่ากับ 527.21 , 262.71 และ 175.34 BV ตามลำดับ

สำหรับน้ำเสียที่มีสีเอสิดและน้ำเสียจริงซึ่งปริมาตรน้ำที่ผ่านการบำบัดมีค่าเท่ากัน เนื่องจากค่าความเข้มข้นและค่าการดูดกลืนแสงของน้ำออกยังไม่เท่ากับน้ำเข้า (ยังไม่ถึงจุด  เบรคทรูจ์ )  แต่ในคอลัมน์มีอนุภาคสีจำนวนมากรวมทั้งน้ำเสียจริงอาจมีอนุภาคของสารอื่นๆปะปนมาด้วย  จึงทำให้คอลัมน์ตันไปก่อนถึงจุดเบรคทรูจ์

ในการบำบัดสีดิสเพิร์สจะเห็นว่าที่ความสูงของชั้นถ่าน 90 เซนติเมตร น้ำหนักของสีย้อมที่ถูกกำจัดต่อกรัมมีค่ามากกว่าที่ชั้นถ่าน 60 เซนติเมตร  อาจเนื่องมาจากอนุภาคของสีดิสเพิร์สมีการหลุดรอดลงมาจากชั้นถ่านด้านบนลงมา  ทำให้ชั้นถ่านด้านล่างสามารถดูดติดสีย้อมได้มากกว่า

ในการทดลองการกำจัดสีย้อมแบบต่อเนื่องในคอลัมน์จะเห็นว่าถ่านขี้แป้งสามารถกำจัดสีเอสิดได้ดีกว่าสีประเภทอื่นๆ  และเมื่อพิจารณาน้ำหนักของสีย้อมทุกประเภทที่ถูกกำจัดต่อกรัมของถ่านในการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์เปรียบเทียบกับน้ำหนักของสีย้อมที่ถูกกำจัดได้ต่อกรัมจากการศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิว พบว่าของการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์มีค่ามากกว่าการทดลองโดยการศึกษาไอโซเทอม ที่เป็นเช่นนี้เพราะค่าที่ได้จากสมการทางคณิตศาสตร์ย่อมไม่เท่ากับค่าที่ได้จากการทดลองจริง น้ำที่ผ่านคอลัมน์มีปริมาตรมากกว่าที่ใช้ในการทดลองไอโซเทอม และน้ำมีการผ่านคอลัมน์อย่างต่อเนื่อง

แต่จากผลการทดลอง  จากจุดเบรคทรูจ์ ที่หลายๆตัวอย่างการทดลองนั้น  ความเข้มข้นสีย้อมของน้ำเข้าและน้ำออกยังไม่เท่ากัน (ภาคผนวก ค) เนื่องจากคอลัมน์เริ่มมีการอุดตันในชั้นถ่านส่วนบนก่อน  ทำให้น้ำเสียไม่สามารถผ่านคอลัมน์ลงมาได้  ค่าการคำนวณที่ได้จึงอาจไม่ใช่ค่าเบรคทรูจ์ที่แท้จริง  แต่ได้ถือว่าถ่านหมดสภาพการใช้งานแล้ว
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ANT NN 4.3 NAALATIZWANHIUTNNNNLN NS D U LTI FaudauUn1w F300
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nsAU #15NTERAY *
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303 INgg (AL 18./n5N) 0.496 0.142 0.081
TR PRIV (9amnIaN) 20.73 40.38 47.29
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Tneninddauvisdtszinvisldun lasnsT Buaniiv Apaiisa uaz Aedn
pNdindy 250 Hadninsedns Uiunieaaanasing 1Hun 5, 7 uaz 9 10 100 Nadans
Tdnarnutuiladll 1.0 N3 wedaenniasa 200 seuseundl hinan 2 Falue udsann
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pH pH AN NEUT fazazdssANENINNNS
/-01u nau URY AR (NN./A.) nnan (%)

TSnii-ausla 5 6.22 186.01 25.60

7 6.43 194.98 22.01

9 6.51 199.43 20.23
1aL5n¥i-F300 5 o] 2 8.26 96.75

" 7.28 8.22 96.71

9 7.70 108 97.19

dl a [y a Aa o o a v al = dld 1
R38N 4.5 N@ﬂ’ﬁ‘?Lﬁ?qxﬂﬂiZZﬁﬂﬁﬂWWIHﬂW?ﬂW@ﬂﬁﬂ'ﬂN?LLﬂﬂWWWWLﬂ°ﬁ[ﬂ’N°‘|

pH pH ANNENTUR | SesazilssAnaniwms
q-01u nau UAY LA (NN./A.) nan (%)

Fuani- 5 6.28 190.21 23.92
Tl 7 6.36 190.53 23.79
9 6.47 191.66 23.33
Tuanyiu- 5 7.65 115.26 53.92
F300 7 7.80 107.79 56.89
9 7.92 100.99 59.06
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1
a A aa

19NN 4.6 ansAAszitlszAnsninlunisindnddiennaiiiannieTsinge

pH pH AMALTNTUR | SesazilssAnaniwms
q-01u nau URY LR (NN./A.) nnan (%)
AALNTA- 5 5.74 224.84 10.06
Tutls 7 6.00 223.64 10.55
9 6.18 223.23 10.71
AALNTA- 5 7.90 146.11 41.33
F300 7 8.21 145.22 41.91
9 8.22 144.04 42.38

dl a s a A [ v a v a dld 1
ANTNN 4.7 mmmLﬂmzuﬂ?mmﬁmwhmﬁ‘m@Mmmmmmwmmmm

pH pH AnALdNIUN | SasazilsrAnsaiwms
/-0y nau URY AR (NN./A.) nan (%)

wAA-duils 5 6.31 12.61 94.96

7 6.59 4.58 98.17

9 6.40 3.94 98.42
1AM - F300 5 7.09 2.84 98.87

7 7.24 2.68 98.93

9 7.80 242 99.02

f«rmm@m@%Lmﬁzﬁﬂ%‘”ﬂﬁL@mﬁﬁm@ﬁiﬂm's@mﬁmﬁqmmaﬁfau Usz@nanmlunige
AR BN et LTI B S, 7 LAY O IinfYesiay 25.56)22.01 uaz 2023
ANNATAL @91T8901 F300 windufesas 96.75, 96.71 WA 97.19  AONANALU oR
UsvAvEnmaesdnduilsdatiasndnang F300

dusunlszanannlunisgereiadiueniinsesdnduiliifiendudu 57 uaz 9
winiufesaz 23.92, 23.79 WAz 23.33 AMNATAL d9128961% F300 Windufesay 53.92

56.89 Az 59.06  AINANAL  UszAnsninlunisgaRnaadnainsanestuautlanne

BUAW 5, 7 WA 9 Windusasay 10.06, 10.55 WA 10.71 AMNATAL 491199811 F300
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13 4 Ad’ ) o = 1 a a o o a
AINNANINAABILIFUNaRNa s tlaqaaasnet wuadse@nsninlunisniana

v
v o

danviaddszinnaesdwiutle uay o F300 ANRTENFY 5, 7 uay 9 NusvAnsnnlunig
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Mndnluusaziagliuanseiy duivauaenienEusumiiy 7 et ldlunng
naaesdusiall WesaINNsAnEIAANTRYeNNgAEIMNTINEINe WudaTdauluny
1 1 dl | =X %’ a :J/ dl ?:/ dl dI % = ! dl o
aglugaanidunany soutein@eanduneun 2 lidusewn 3 daiuin@adouning

11inlnensruaunIInARARaRILAISLAY (Carbon Adsorption)
4.2.2 msAnade AN NI UIRNR S aNNNNAAENITAARARY

Tuduneutasihddansaatssinnuneans Inalipanududusedden
WAAZAWINAL 250, 500, 750 war 1000 NaansuAeans Usudietliiuuizdumiunig
npaasinduRefileT 7 wdaRumsdudutlauazdnu F300 adll 1.0 nfu tiluasndas
ANNISY 200 seusau? funan 2 Falue ndeantutinfesnamnsesdiueen ua

i lddnmponndnduresddannmaeas nan1sATITIAIR99N 4.8, 4.9, 4.10, 4.11
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dl a '8 a a o o a v @ =2 [ %
R17NN 4.8 N@ﬂ’]?qLﬂﬁ‘qgﬁﬂﬁz?ﬁmﬁﬂﬁv\liuﬂ’]?ﬂ’]@ﬂ’&ﬂﬂlﬂ,@L?ﬂ%ﬁﬂﬂﬁﬂ‘]ﬂqﬁ@@ﬂﬂqqﬂ

duduaasddan
AMNLANTU AN UL RS Tanay
fq-01u pH %Aa4 lsz@nsnn

(WNn./].) (NNn./].) (%)

Ta5ni - 250 5.80 132.24 47.11
Tl 500 5.52 390.82 21.84
750 5.88 636.84 14.69

1000 5.86 896.70 10.33

Ta3ni - 250 7.88 19.00 92.40
F 300 500 7.23 52.70 89.46
750 Tud3 118.68 84.18

1000 7.80 277.62 72.24

all a 6 a a o o a v = a =X o
R1919% 4.9 wanttATsilszansninluninianadaniuannwinadneiladanaiu

dinduresdda
AINLTNTU AT UTIIAS saEA
/01U pH A9 sqNBNNW
(Nn./q.) (un./q.) (%)
Fuannn- 250 6.32 224.67 10.13
Tty 500 6.01 47188 5.62
750 6.26 717.59 4.32
1000 6.27 960.59 3.94
Tuandin- 250 7.79 113.19 54.73
F 300 500 7.51 249.80 50.04
750 7.65 510.46 31.94
1000 7.74 711.08 28.89
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a a

d‘ a2 Ly a a ° o awv 'S = o
A199N 4.10  Wan13alATzilsz@nininlunisnidanddenndinsalaaAneiladannny

induaasddan
ANLANTU AN UL UAE Tanay
fq-01u pH %Aa4 lsz@nsnn

(WNn./].) (NNn./].) (%)

AALNTA- 250 6.33 239.68 413

Tl 500 6.55 464.81 7.04

750 6.63 684.20 8.77

1000 6.68 906.66 9.33

AALINTA- 250 6.53 185.26 25.90
F 300 500 6.81 334.61 33.08
750 6.96 487.18 35.04

1000 6.82 635.69 36.43

dl a ' = a o o a v a =S [ %
R19N7 4.11  wanisapssvdszansnanlunisnnanadanindalnadneilaqamaiu

dinduaasddan
ATNLTNUU ANALTNTUTILTAS saEA
/01U pH A9 sqNBNNW

(un./a.) (Nn./a.) (%)

\Dan - 250 6.46 4.94 98.01
Al 500 6.57 10451 79.10
750 6.59 295.07 60.66

1000 6.61 534.55 46.55

AR - 250 7.83 4.18 98.33
F 300 500 7.93 3.14 98.75
750 7.89 2.94 98.83

1000 7.92 3.88 98.98
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Y ¥ K a g o

mmmeumummmmmlumaﬁ@mﬁmﬂﬁﬁ%u wsitse@nsnnlunisnindndnaisanis
Hesnindau

4.2.3 msAnmlalnnannisgainaRdfdantasduiuilFandauiudi
F300

Tupaunsdnmlalmesnisgeinfadnnlng9aden anadadu 250 Taansu
FRART ANNSAUAINATFNS AR 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5,1.0, 2.0 UaT 5.0 NFN 71MN15NA88Y
fuddennedtszinn  Wanduiluaziou F300 nan1smasessesiduileiansd
4.12-4.15 uaz gaﬁ‘i 4.3-4.6

131971 4,12 naneasylalmmanuiuWguafrrestuaulslunnsgaRaadianlaEny

dwindu ANMINTUATLUAE C X XIM
(9) (mg/L) (mg) (mg) (mg/g)
0 264.514 26.451 0.000 -
0.05 255.740 25.574 0.877 17.548
0.1 249.651 24.965 1.486 14.863
0.2 236.585 23.659 2.793 13.965
0.5 202.426 20.243 6.209 12.418
1.0 149.985 14.999 11.453 11.453
2.0 61.990 6.199 20.252 10.126
5.0 1.244 0.124 26.327 5.265
lalmvannsgedaranuuWsundtrasdladnilaadiuduile
100
) -
E __,..——-';"17'
= 10 %
% — —
0.1936
y F|4.8787x
R |+ 0.92
1
1 10 100 1000
A NENT UL AR LA ENY (mg/l)

a

317 4.3 lalamenuuugusdgrestnuauillunisgasatoddan|laEni
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;13199 4.13 ManadaulaTnnanuuugusdtaestvautllunisganniaddaszuaniu

dwingy ANHLTNTUETLWAD C X XM
(9) (mg/L) (mg) (mg) (mg/g)
0 254.720 25472 | 0.000 -
0.05 252.387 25.239 | 0.233 4.666
0.1 228.745 22.875 | 2.598 25.975
0.2 224.554 22.455 | 3.017 15.083
0.5 198.473 19.847 | 5.625 11.249
1.0 143.491 14.349 | 11.123 11.123
2.0 45.347 4.535 | 20.937 10.469
5.0 1.235 0.124 | 25.349 5.070
lalmmeannsgaparowuuguraTaasdswanfinlas i uduile
100 — -

9 .

£ *

2 gt

X —

Q.1793
y ¥ 4.9364x
R*=09273
1
1 10 100 1000

AMNLINTUNL R URIRILANTIN (mg/l)

a = =

917 4.4 lalamenuuuWgusdgresanuiuillunisgasannddassuaniv



13997 414 naneasylalamenuuungusdrresawauillunisgeia

a v

NnAfiaNARLNT

vnmindnu ANMNE NTURNLWAD C X XIM
(9) (mg/L) (mg) (mg) (mg/g)
0 243.095 24.310 0.000 -
0.05 240.366 24.037 0.273 5.458
0.1 239.744 23.974 0.335 3.351
0.2 238.860 23.886 0.424 2.118
0.5 233.834 28%888 0.926 1.852
1.0 227.694 22.769 1.540 1.540
2.0 212.986 21.299 3.011 1.505
5.0 202.222 20.222 4.087 0.817
lalninanmsganaRauuLWguAdTIBNARRIASAlaa d uTutle
10
41898
y=5E-12x

&y / R’ = 0.8594

é 1 4

s *

X

100 1000
0.1
AMANLINTUNLURDURIRARLNSH (mg/)

317 4.5 lelamenuuugusdnaestrwauililunisgafniinddiaunal
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13999 4.15 naneasulalomenuuungundtaesaiuauililunisgaininddieuedn

dwingu AN NI URT L UAS C X XM
(9) (mg/L) (mg) | (mg) (mg/g)
0 250.411 25.041 0.000 -
0.05 225.986 22.599 2.443 48.850
0.1 202.638 20.264 4777 47.773
0.2 158.919 15.892 9.149 45.746
0.5 71.471 Tl 17.294 34.588
1.0 17.437 1.744 23.297 23.297
2.0 0.441 0.044 24.997 12.499
5.0 -1.596 -0.160 | 25.201 5.040

lalmnanmsgaRnRouutgunataesdiadslaadiuiuile
100 =T
/f/
4/"’/
G
> v,_./ L 14091028
(S i
- 10
2

% R =0.9781

1

0.1 1 10 100 1000
ANMNLINTUNI VAR URIALARA (Mg/l)

a

717 4.6 lelnmenuuugusdnaestruauililunisgainiiodiauiedn
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TunnsAnemnuainisnlunisgemsialagldannisviusdletnnenuneiung

=

aunns e XM = kC'" w3a log X/M = log k +(1/n)log C  AaNaN190uN9RARARLE

!
a

1 v 1
flanguinNansunleane XM aaiflulFun e dannonannandfAaunutinown 19

U u

1
6t

Tnevinldduiniusimidulelomennisgarnionegwliaduanazitszdnsnnlunisga

a

v
o o a a 1

Aaralaandn Aululsrdansninlunisgafnianestruiududusazatin awnnldaiah

k waz 1/n NlFanannis e log k luasdauny y uaz 1/n Wueiponudu inedunels

! I 1
F1979% 4.16 annsANANTusUaTAA lelamenwu U ue ATt AW

a d31N9 R k 1/n
Tadndt y=4.88x" 0.92 4.88 0.19
Fuaniw y = 4.94x"" 0.93 4.94 0.18
RGINIE y = 5E-12¢"" 0.86 5E-12 4.90
nan y = 14.09x% 0.98 14.09 0.22

£
a v o

o P = = a a A
Qqﬂﬂlﬂﬂuﬂluﬁlqﬁ"mﬂ 416 Lﬂuﬂf]ﬁ‘mﬂ@ﬂﬂﬂﬂﬁﬂ’qﬁ')qﬂﬁrlﬂf]?ﬂiuﬂ’]?@]@MQNQZQFJ@N‘VN@

dszinnlagldonauilanugn Ak Gaduainuaastenriiainimlunisgafniatesd

A

¥
wAnNAQIAn AR 14.09  wansdnd uauiiviA NaINnsn N g pRaRaAIedn lHgegn

4
Aa Aruanyul A1a3nT LAZARANSA TINA LV 4.94, 4.88  WAY 5x10 "

~ A a a

FANANAL ALANAINITNYNAARANY IHEIgARIALHAIANNALERANTUIABYN AR AN

q

IANAINN

' o
a e KR

WMNIZANTLIBIATEIINUIB0Y | kazduiLARaisamamnngnaainialnaniug
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uilsledasnnn Wasanndnasananenziuasaaannatlui vinlifliaunsounngn

¥
dinldlugngnaastouauillfuaniin duiuea 1/n ae@ladndt Tueniin | Aaiisa uaz

o

AR WAL 0.19, 0.18, 4.90 WAY 0.22 ANNANAL  AIIUAZIAWIN AN 1/n 1R9RRALNSAN

|8

ARALNT

{ = a a

ANGINTNT09RBW NN uaasdnANdnduIesdiEnEnasanisgafaiia Ae

D
RN

v 1
= ¥

ansngngaraia ldnaniziaudndugepvindy Teaenndesiunismaassdnesy

a aa

wasanTunisgamsiadnanfatas ldonuauilauaynny F 300 dsz@nininazEuntuile

a

9 ¥ al QI z 1 dy = a a a aa a6 -ﬂl
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a

AmFunaniameaeslalamennisgafainddanaedniu F300 AIR19799 4.17-4.20

uwazgUi 4.7-4.10

a

F1979% 4.17 nianeaeulalmnenuuunguadTuedniiu F300 Tuniagainiaddanladnit

WINUNIU

Y Y aa o
AMANLUTNAURANLUNAD

C X XM
(9) (mg/L) (mg) (mg) (mg/g)
0 255.857 25.586 0.000 -
0.05 220.412 22.041 3.545 70.89
0.1 197.809 19.781 5.805 58.048
0.2 184.010 18.401 7.185 35.924
0.5 75.365 7.537 18.049 36.098
1.0 22125 2.213 23.373 23.373
2.0 6.594 0.659 24.926 12.463
5.0 2474 0.247 25.338 5.068
lalmnannisgannasuunsundtuasilasnyilaadiu F300
100
o~ -
P
A
’// y=381 1757
’Q\j /
. 2 A
g R’ = 09774
g —
1
1 10 100 1000
AMNLENTUT LRI IR laLEnY (mgh)

717 4.7 lalmnenuuunguadgueddiu F 300 Tunisgaia

Al

Aclanlodnyt
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FN3199 4.18  nanedaulalinanuuuWgusRTIe9n1w F300 Tunisgaininddaszuaniv

vnminanu ANMULE NTURTLAAD C X XM
(9) (mg/L) (mg) (mg) (mg/g)
0 252.356 25.236 0.000 -
0.05 247.973 24.797 0.438 8.766
0.1 239.932 23.993 1.242 12.424
0.2 224.961 22.496 2.740 13.698
0.5 182.322 18.232 7.003 14.007
1.0 102.013 10.201 15.034 15.034
2.0 22.005 2.201 23.035 11.518
5.0 2.385 0.239 24.997 4.999
laldmannisamsarintuWsundtrasds wanviwlnatnu F300
100 ————
0[2p

~ y=4.6632x

Koy ‘M

g R’ =0.8776 s |

E 10 . L //

R A/

1
1 10 100 1000
AN NTURLURaIR RS LanAN (mg/)

317 4.8 lalawme

a

NUUUWgUARTERSTNU F 300 lunnsgamntaddianuanin
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FN3199 4.19  naneaaulalnnenuuuwguaRTUe9nu F300 TunsaefnRaAdannsainsg

WINUNaU

ANNLITNTURNLUAD

AMNLINTUNLURDUDIRARLNSE (mg/l)

C X XM
(9) (mg/L) (mg) (mg) (mg/g)
0 252.069 25.207 0.000 -
0.05 227.263 22.726 2.481 49.612
0.1 219.734 21.973 3.234 32.335
0.2 218.133 21.813 3.394 16.968
0.5 179.157 17.916 7.291 14.582
1.0 139.935 13.994 | 11.213 11.213
2.0 94.879 9.488 | 15.719 7.860
5.0 39.677 3.968 | 21.239 4.248
laldmannisanparuuuNsuARTAasRAAL RS RlARIGN Y F300
100 " 40
;g y=02013x " /”
= 10 2
% R =0.9937 /
y
1
10 100 1000

517 4.9 lalamenuuuWguadgaesanu F 300 lunisgasa

a

Alp!



FN319% 4.20 naneaaylalnnenuuLWguaRTUe9nu F300 TunsaafnRaAdaniadn

79

vuindnu AN NTURT L UAS C X X/IM
(9) (mg/L) (mg) (mg) (mg/g)
0 257.996 25.800 0.000 -
0.05 21.665 2.167 23.633 472.662
0.1 3.226 0.323 25.477 254.770
0.2 3.055 0.306 25.494 127.471
0.5 3.014 0.301 25.498 50.996
1.0 2.897 0.290 25.510 25.510
2.0 -0.430 -0.043 | 25.843 12.921
5.0 -1.183 -0.118 | 25.918 5.184
laltinannisanpnfsuuunsundtrasdiadelagdiu F300
1000 - —r -
e
A ~ 5979
. - y T 781468x
o .~
E 100 " R = 09345
2 =
X -
/,
4
10
0.1 1 10 100
AT NT U TN ARYRIRLBRA (Mg/)

a

77 4.10 lalmnenuuungunaTaesdiu F 300 lunsgeiniaddeniedn



FN3N7 4.21 dgannisanuduiusiazaAtasi lalomeniuuWIuadTIa9anw F300

80

& ANNS R? k 1/n
ALTNYE y=3.81x" . . .

1 3.81x>" 0.98 3.81 0.54

Fuanin y = 4.66x°% 0.88 4.66 0.23

RGINEA y = 0.20x"% 0.99 0.20 0.82

\0an Y =78.47x>% 0.93 78.47 0.60

v 1
=

AINNINARBIANHIANINANNNID lUNNIAARARR A aNTsALszinTnad 1w F - 300

WU Ak 1RAeRANANEIAR AR 78.47 WAANTNEY F 300 HAvnannsaluniagamniag

k1l Q

KX A 0

dnlageqn savasnaPe asnanivl Alasnid was ARaLNda TelAWINGTL 4.66,3.81 uaz
o [ dl a 2 { 3| 1 = v o a a ' dy
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al

a Aa o= ! dll &I = a a ' d’l ! 1
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]

fl11 F300 aMuN309aRnHA 08n uasanadalinnditauauiivat) 5.56 uaz 4.02x10" i

FANANAL uaTWLTNA N gARARLALaENT uazdTuaniW 1HAngnaw F300 ag 1.28
' ° o ° [ I = @ e A = aa a = a 1w

WAz1.06 WNENNAIAL AmFuAT 1/ 2es@laEny Asuaniin ARadisa uaz@iedn winriu

0.54,0.23, 0.82 WAz 0.60 AINANAL

R399 422 ANANIHNATEINIINARANIGIAR (X/M) BadtHaiuilauaztinu F 300

» ATAINIAVBINTARAANIEIFA (NN./N.)
druduile a1uU F.300
Tonsnet 14.40 78.03
Fuaniv 13.31 16.19
AALNTA 2.42 18.62
\DAR 48.02 2171.89

a a

[HANANTUNAIAIINRTDINTAARANIGNAANLI N9 ARARITBNT U UTNAIAN

a 4 A
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15097 AuanTW LATARALNTA TIHAN 14.40 , 13.31 WA 242  NAdNTNAanFuOIu

a a

MINAAL AIUN1TRARANLIBIAIU F300  ANAIINABINITAARARIGIGATLRIALRENN

<

! A a a o ] % ! N a e aa a aal P
ANRNQA AR 2,171.89 HARANTHABNTHANL TRIAINT AB alasnd dnaiifa uaz@suaniv

1o

SHAWINAL 73.03, 18.62 Ay 16.19 NAANFUABNSNING ANNANFL LaziialfFeuiiiey

XD

a a

ANANNATBINTAARARIGIANTEUINAUTUTNUAZTINW F300 WUINTNUW F300 £9411130
paRaRaAfanlaing druenin ARaisa uazdiednldnndndvautliey 514, 1.22,
7.69 uaY 45.23 Wi AMNANAL

o a a awg ! v dl o ' .:1’ 14 v
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4an93ARIANATAU (Scanning Electron Microscope : SEM) #a31l7 4.11 Heaziiindnd
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a

' &l aa a ' dgl a 4 a
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43 nsANEUsEANEAINNIS L EINUARIE WAL IAINITNARDILULADLILRI LY

ARANY (Column Test)

v 1

~ X A o Yo = ~ ! Y = . a

LummﬂﬂﬁwﬂLL‘fIWIL[ﬁl?ﬂuimuus\lmﬂm@uﬂﬁlmﬁﬂuﬂn\m’m "‘Ij\‘]mm’wzmmﬁq_JMW

o o & & o a o ~ o . X PR Y °
ﬂqﬁ"ﬂqﬁmu'ﬂ@\iﬂ'ﬂ@mu 'Q\?V]’]ﬂf]?LWM"J@@'Lﬂ]ﬂllﬂﬁ'z@quﬂllﬂqucﬂLLﬂQV]LM?ﬂNVLﬂ LW@@zuﬂﬂ
=K a Aa ¥ % dl dld” o a = [ o dl =®
ﬁﬂﬂﬁﬂiz@%ﬁﬂﬂwmﬂ‘m’mim sﬁQIuwuqzuqmuLﬂuﬂQN’]Lﬂu']@@lfﬁ@l]ﬂ?x@qu I@ﬂﬁﬂ‘]‘_‘m

[ %

[ % ! 1 da/ dln 'y c 1 o c v A = dl !
dmsndouszudnauilaniiunisanfus lufuazuddsfnaalsfudasiefuutiaanansndon
100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 50:50 laeiuin udarinliaugiduds nasanniiu
N13NAResuAafuNIsERaNWANEUALLI LGRS Aadngnszuauninszgulaanig
WNAQOINAE 500 aeA LA 1Wunan 2 Galus udarnundnsieAnaelsfnaaaunue
inanuAndusisan s AnAanaun e luges 830 wa udatilinaaausasnisiaei
= A @ A o A A o , o
UUATELENNANNITITEL 200 781/107 1WA 120 WP @endnIdiuniuinzaN1es
gy - dudney lunisdaide Taaiiansnnannn1suanueea uLUULEAAIAN9197

4.23 uanvinanunmaa be kil lglun1medatiuuusaiiies

A1T197 4.23 NINARBLNNTUANTBIOIULLLLEA

angrdrulaasiwin dududls : fuwmian MSLANUBILNADIUUAINITLUEN
100: 0 WANNIN
90 : 10 WANKAN
80 : 20 wANas
7030 wANLas
60 : 40 wANas
50 : 50 ladumn

2 O ¥OON y O s 108 - a A

RINANTNN 423 Wui1 Nemsdaulnanninsznanennuanile Aumilean 7

100:0 90:10 Hanun1MedaLinani13vnldeNNANE9TaL 200 Fa1/U07 lWan 2
oI/ Z// < 1 dl = v ?é [ % o [~3 1 o val 1 dl %3 1

Folugtiu e unmranlfususdudnlaldn nilERnIsuAneantn daunansndau

Tasdnuiingendnen Uty : Auilen 80:20 70:30 WAY 60:40 tuln dusanulaanda

1%

dl I 0 dl 901 o 1 1 dg/ a = a
Wasannunsuanias Laznanmdaulagsnutinseuaneniuanily : Awmten 50:50 A9

o o o

vFaRulaan I ludnsuanaanun
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¥ '
v o A

FetTUNERTdoU 50:50 wraziiludnduniauwmnnzanlun1sundnuam Ly

27
o v

duindusuuude wiidasannluingiszasdnisiaaluaisilfasnimeaaulsz@nsnan
1 o o & aglj =® A dl o 901 o 1 1 dy a al [
PAIOIUANTUAANNTLTN RILABNNDATIAIBIALUNNTNTTWINOI WAL - ALUie9 1111
= - o ~N Y o X =
80:20  \asaninisuantesuariiiuinaesaiuanilannnign wsclunimeaesly
paduiast ldfaanungen Aglunildnuupneansn  Tnsaydadno uuaN AT
= 9/20’/ [~ 1 o o & a =3 dl 1 dl o z// ]
iren I unuinduAsrta s I lun1meaasnuusaiiiasluaaduiiludunausald
i‘ 1 dl = val o o dl a & o 1 a
TeounEEa I ANANHULAIgLN 4.12 uaz nadtaszAnEuEnenIanInuazen lale sy

TUILAFFIA13797 4.24

2109 4.12 ouautanagialun 1 mARetLLLADLTeq

U

d‘ o 1 = o o 1 .éj a (=3 dl o !
A1919N4.24  ANBUENINNIELATN Lmeﬂ@T@muuu wasrastuluilsaiadanansndau

Tpeninviinonuauilasamuwtien 80:20

T 0
A aa

A lalaRuiiNuas NUNRHQ 3umnsinss AUNATNTILRRE
(un./n.) (M5.4./n5N) (AL.TN./NTN) (R98n52N)

161.40 64.62 0.137 84.82
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dnuautlairau lsatiadagaldanadaulnesinniinoiuauilasafuuiien 80:20

11 HAnlalafuluiuafivindy 161.40 1n./n. NUNRIVNAU 64.62 AT.4./NFN LAZLTNIRT

'
S DA 2 !

TW9aWiNAY 0.137 AU.EN./NTN BelalANTasnINauAuTNuULES ANnsuauiaTnssiaas iy

3
fuwnalun ndnd B uUUES TN AN 84.82 dednax
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wuusiaidasineldmaduid (Column Test)  AadNUNIUIAKUENUANENANS 2.5 HURLNAST

o

Lazge 90  muAmAs N1anaaesasldianianisaresiiuunlnass (Down Flow) &man

s laregsn 3 an/dalue lasavinudedaansiiiddan 4 svinn Aa Aladnyl 73
A | aa  as a o Y v Y a4 a < o A
wanfn ARaASa Lar@edn ANLNTY 250 Mo/ BAZHNLAEA39ANN IPNNUTININN AN

daunnissinnadlildaz 25 mgl diudriealiviniu 7 wanuepeduduaznisiiy

% 1
o A

o/ 1 3 < d‘ 1 a :’/
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w&4 (Absorbance) sesnAanaudniauasudainte udasnunvnfanazlszdnaninly
ANTNNRA  NITATUALANNANNUS 211919981 N9A AN N N LAz TN R uasauly
mﬁuﬁﬁizﬁumfm@;a 30, 60, 90 iwRkuAs it la$1a Breakthrough Curve tiu

ANN1T0ANUI0 Bed Volume (BV) Tagldannig

Bed Volume (BV) = 1511M99891 NN 1N191N1TR (BRT)

UFUNATVRITUANUANTUE (ART)

Lﬁ'@ﬂ?ﬁmmmm%udmﬁuﬂuﬁ@m) = Tr'h
1000
o S NG RLE (LIURLNRAT)
h = mm@]wm%umu”l,uﬂ@ﬁuﬁ (LIURLNAT)

NAIRINUUALNNTANEN Breakthrough Curve  32#919AN NI ua9dsiand
A Il % al o a a 1 z o %’ o 1 o o
wiaeaglulndaudsaingnaasaialasauauil Aulsuinsresideiniuaeaug ianis

NARDILANIAIANIING 4.25 WAz 4.13 D 917 4.18
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AMNES ¥ o ome o
> Usumnsaag y L UNUNALANNYN
s URAITU L . wmun | dswies | dswes |, o, o ,
AN , AUNIU , o N y NMIAAABNTNUARINIU
U - 21U (NTH) | U1 (AamT) | €1 (BY) . m e e
(Am9) (NaAaNsNAANTH)
(N.)
30 0.15 97.83 18.5 125.85 47.28
Aadny 60 0.30 195.67 33.0 111.86 42.16
90 0.44 293.50 41.0 92.76 34.92
30 0.15 91.73 47.5 323.13 129.46
Auaniiv 60 0.30 183.47 58.0 196.61 79.03
90 0.44 275.20 58.0 131.22 52.69
30 0.15 92.87 9.0 61.22 24.23
ARanNsa 60 0.30 185.73 9.0 30.51 12.11
90 0.44 278.60 27.0 61.09 24.23
30 0.15 90.00 89.0 605.44 247.22
Aadn 60 0.30 180.00 89.0 301.69 123.61
90 0.44 270.00 89.0 201.36 82.41
30 0.15 98.47 77.5 527.21 -
SReata 60 0.30 196.93 775 262.71 -
90 0.44 295.40 775 175.34 -
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บทที่ 5


สรุปและข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการศึกษาหาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ที่ได้เตรียมขึ้นจากกากขี้แป้งซึ่งเป็น     ของเสียที่ได้จากโรงงานผลิตน้ำยางข้นเพื่อนำมากำจัดสีย้อมตัวอย่างสี่ประเภท คือ สีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิร์ส  และสีเอสิด ในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่มีขายตามท้องตลาดทั่วไปเพื่อดูแนวโน้มและความเป็นไปได้ในการนำไปพัฒนาเพื่อผลิตในระดับอุตสาหกรรมต่อไป สามารถสรุปได้ดังนี้

5.1.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์

ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากขี้แป้งโดยการเผาคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที   แช่สารกระตุ้นซิงค์คลอไรด์ตามอัตราส่วนโดยน้ำหนักของวัตถุดิบต่อสารกระตุ้นที่อัตราส่วน 1:1  และเผากระตุ้นอีกครั้งที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  ได้ผลิตภัณฑ์ถ่านขี้แป้งซึ่งมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 547.31 ± 3.18 มิลลิกรัมต่อกรัม

โดยที่ร้อยละของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ (% yield) เป็น 20.81 คือ ในการผลิตถ่านขี้แป้งเมื่อเริ่มจากกากขี้แป้งอบแห้ง 1 กิโลกรัม จะได้ผลิตภัณฑ์ถ่านขี้แป้ง 208.10 กรัม 

พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากขี้แป้ง 583.54  ตารางเมตรต่อกรัม สำหรับปริมาตรโพรงของถ่านขี้แป้งเท่ากับ 0.142  ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีขนาดโพรงเฉลี่ยเท่ากับ 40.38 อังสตรอม  

5.1.2  การทดสอบประสิทธิภาพของถ่านขี้แป้งในการกำจัดสีย้อมประเภทต่างๆเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่มีจำหน่ายในท้องตลาด

การหาพีเอชที่เหมาะสม


พีเอชเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อกระบวนการดูดติดผิว   แต่จากการศึกษาในงานวิจัยนี้ปัจจัยพีเอชไม่มีผลต่อการดูดติดผิวสีย้อมโดยถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 มากนัก  เนื่องจากประสิทธิภาพในการกำจัดของสีย้อมแต่ละประเภทที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน  ดังนั้นจึงสามารถใช้ถ่านขี้แป้งกำจัดสีย้อมของน้ำเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยไม่จำเป็นต้องปรับพีเอชอีก เพราะพีเอชจริงของน้ำเสียแต่ละส่วนของอุตสาหกรรมสิ่งทออยู่ในช่วงที่ทำการทดลองแล้ว  สำหรับการกำจัดโดยใช้ถ่าน F300 ก็เป็นเช่นเดียวกัน

การหาความเข้มข้นที่เหมาะสม

จากการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นสีย้อม ไดเร็กท์  รีแอกทีฟ  ดิสเพิร์สและเอสิด เป็น 250, 500 ,750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร   ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีไดเร็กท์ สีรีแอกทีฟ และประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งในการดูดติดสีเอสิดมีค่าลดลงตามลำดับ   แต่สำหรับประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้ง ถ่าน F300 ในการดูดติดสีดิสเพิร์สและของถ่าน F300 ในการดูดติดสีเอสิด  ประสิทธิภาพมีค่าเพิ่มขึ้นตามลำดับ

ดังนั้นในการทดลองนี้ ประสิทธิภาพของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300  ในการดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์  รีแอกทีฟ และของถ่านขี้แป้งในการดูดติดสีเอสิด  ความเข้มข้นที่ดีที่สุดคือ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ไม่อาจบอกได้ว่าความเข้มข้น  250 มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีความเหมาะสมเนื่องจากไม่ได้ทำการทดลองที่ความเข้มข้นต่ำกว่านี้  และประสิทธิภาพของถ่านขี้แป้ง ถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีดิสเพิร์สและของถ่าน F300 ในการดูดติดสีเอสิด ความเข้มที่ดีที่สุดเท่ากับ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  และไม่อาจบอกได้ว่าความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีความเหมาะสมเนื่องจากไม่ได้ทำการทดลองที่ความเข้มข้นสูงกว่า 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300

จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิช พบว่า ในการดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์  รีแอกทีฟ  ดิสเพิร์ส และเอสิด  ด้วยถ่านขี้แป้งมีค่า K ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิว เท่ากับ 4.88, 4.94, 5x10-12 และ 14.09 ตามลำดับ และถ่าน F300 มีค่า K เท่ากับ 3.81, 4.66,0.20 และ 78.47 ตามลำดับ  เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวจากค่า Kระหว่างถ่านขี้แป้งและถ่าน F 300 พบว่า 
การดูดติดผิวสีดิสเพิร์สและเอสิด  ถ่านขี้แป้งสามารถดูดได้น้อยกว่าถ่าน F300  แต่สำหรับสีไดเร็กท์และสีรีแอกทีฟ ถ่านขี้แป้งดูดได้มากกว่าถ่าน F300   โดยถ่านขี้แป้ง 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสีไดเร็กท์ได้ 14.40 มิลลิกรัม ดูดติดผิวสีรีแอกทีฟ 13.31 มิลลิกรัม ดูดติดผิวสีดิสเพิร์สได้ 2.42   มิลลิกรัม และดูดติดผิวสีเอสิดได้ 48.02  มิลลิกรัม และถ่าน F300  1 กรัม สามารถดูดติดผิวสีไดเร็กท์ได้  73.03 มิลลิกรัม ดูดติดผิวสีรีแอกทีฟ  16.19 มิลลิกรัมดูดติดผิวสีดิสเพิร์สได้ 18.62  มิลลิกรัม และดูดติดผิวสีเอสิดได้  2,171.89 มิลลิกรัม เมื่อพิจารณาแล้วจะเห็นว่าโดยส่วนใหญ่ถ่าน F300 ซึ่งเป็นถ่านกัมมันต์ที่มีขายตามท้องตลาดยังสามารถดูดติดผิวได้ดีกว่าถ่านขี้แป้ง  และสีเอสิดสามารถถูกดูดติดผิวได้มากกว่าสีย้อมประเภทอื่นๆ

5.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานของถ่านขี้แป้งโดยการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ (Column Test)


เมื่อนำถ่านขี้แป้งมาบรรจุในคอลัมน์ แล้วทำการป้อนน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีสีย้อมไดเร็กท์   รีแอกทีฟ  ดิสเพิร์ส  และเอสิด  ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร  ต่อเนื่องแบบไหลลง โดยถ่านที่ใช้นั้นมีดินเหนียวเป็นตัวประสานที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักระหว่างถ่านขี้แป้ง : ดินเหนียว เป็น      80:20   พบว่า ผลการทดลองการกำจัดสีย้อมไดเร็กท์ที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร สามารถบำบัดได้ 125.85 ,111.86 และ 92.76  BV ตามลำดับ  และสามารถดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์ได้ 47.28 ,42.16  และ 34.92  มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ

การกำจัดสีรีแอกทีฟที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90  เซนติเมตร สามารถบำบัดได้ 323.13 ,196.61 และ 131.22 BV ตามลำดับ และสามารถดูดติดผิวสีรีแอกทีฟได้ 129.46 , 79.03 และ  52.69  มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ 

การกำจัดสีดิสเพิร์สที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90  เซนติเมตร สามารถบำบัดได้ 61.22 , 30.51 และ 61.09 BV ตามลำดับ  และสามารถดูดติดผิวสีดิสเพิร์สได้ 24.23 , 12.11 และ 24.23  มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ 


การกำจัดสีเอสิดที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90  เซนติเมตร สามารถบำบัดได้ 605.44 , 301.69 และ 201.36 BV ตามลำดับ  และสามารถดูดติดผิวสีเอสิดได้ 247.22 , 123.61 ,82.41 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ 


การกำจัดน้ำเสียจริงจากโรงงานซึ่งทำการเติมสีย้อมประเภทต่างๆลงไป ที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90  เซนติเมตร สามารถบำบัดได้ 527.21 , 262.71 และ 175.34 BV ตามลำดับ

ในการทดลองการกำจัดสีย้อมแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ถ่านขี้แป้งสามารถกำจัดสีเอสิดได้ดีกว่าสีประเภทอื่นๆ  สำหรับน้ำเสียจริงถึงแม้ว่าจะมีการเพิ่มสีย้อมลงไป แต่ถ่านขี้แป้งก็สามารถกำจัดได้ใกล้เคียงกับสีเอสิด   ถ่านขี้แป้งที่เตรียมได้นั้นมีความสามารถในการดูดติดผิวได้ดีแต่ก็ยังน้อยกว่าถ่าน F300  และลักษณะถ่านขี้แป้งที่เตรียมได้นั้นยังมีลักษณะเป็นผงละเอียด  ดังนั้นในการนำถ่านขี้แป้งมาใช้ในงานจริงจึงควรทำถ่านให้มีลักษณะเป็นเกล็ดหรือเม็ด  อาจทำให้ขนาดเกล็ดใหญ่ขึ้นหรือเปลี่ยนตัวประสานเพื่อทำให้ถ่านมีความคงทนต่อการละลายมากขึ้น  ลดการเกิดการอุดตันในคอลัมน์ และสะดวกในการนำไปใช้งาน

5.2 ข้อเสนอแนะ

5.2.1 ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งด้วยวิธีการกระตุ้นอื่น เช่น การกระตุ้นด้วยการใช้ไอน้ำอิ่มตัวยิ่งยวด ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  เพื่อพัฒนาให้ถ่านขี้แป้งมีความสามารถในการดูดติดผิวได้ดียิ่งขึ้น

5.2.2 ควรมีการทดลองศึกษาการนำถ่านขี้แป้งไปใช้ประโยชน์ในการดูดติดผิวสารอื่นๆ เช่น สีย้อมประเภทอื่น  การดูดติดผิวก๊าซพิษ  เป็นต้น

5.2.3 เนื่องจากลักษณะถ่านขี้แป้งที่เตรียมได้มีลักษณะละเอียด  ดังนั้นจึงควรศึกษาการผสมตัวประสานอื่น ๆเพื่อให้สะดวกในการใช้งานและเพิ่มประสิทธิภาพให้มากยิ่งขึ้น

nan�
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รายการอ้างอิง

ภาษาไทย

กระทรวงอุตสาหกรรม กรมโรงงาน  . 2539. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เรื่อง กำหนดคุณลักษณะของน้ำทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน. กรุงเทพมหานคร.

เกศรา นุตาลัย และคณะ. 2531. รายงานการวิจัยการผลิตถ่านกัมมันต์จากดินพรุในห้องปฏิบัติการ. รายงานฉบับที่ 1 โครงการวิจัยที่ ภ30 – 14 โครงการวิจัยและพัฒนาดินพรุเพื่อประโยชน์ทางอุตสาหกรรม : สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย.

ชนิตา  เสมรัตต์.2543. ประสิทธิภาพการกำจัดสีของน้ำทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยกระบวนการดูดติดผิวโดยใช้ถ่านที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร.วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สภาวะแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.


ธงชัย  พรรณสวัสดิ์ .2527. รายงานวิจัยขั้นสมบูรณ์  การกำจัดน้ำเสียจากโรงงานย้อมผ้า  เล่มที่ 2 ข้อมูลพื้นฐาน. ภาควิชาวิศวกรรมสุขาภิบาล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

ธงชัย  พรรณสวัสดิ์ .2527. รายงานวิจัยขั้นสมบูรณ์  การกำจัดน้ำเสียจากโรงงานย้อมผ้า  เล่มที่ 4 การกำจัดสีน้ำเสียจากโรงงานย้อมผ้าโดยวิธี PACT. ภาควิชาวิศวกรรมสุขาภิบาล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.


นันทยา  ยานุมาศ.2534. “กระบวรการผลิตและลักษณะน้ำทิ้งในอุตสาหกรรมสิ่งทอ”,รายงานการสรุปผลการสัมมนาเรื่อง “การบำบัดน้ำทิ้งในอุตสาหกรรมสิ่งทอ”.หน้า 23-39. โครงการจัดการสิ่งแวดล้อมอุตสาหกรรม  สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย.


บุญชัย ตระกูลมหชัย. 2536. การผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลาตาลโตนด. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

ปนัดดา คำรัตน์.2545.ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากขี้แป้งของโรงงานน้ำยางข้นในการกำจัดตะกั่วและปรอทในน้ำเสียสังเคราะห์ .วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สภาวะแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

ปิยะพร บารมี. 2542. การเตรียมถ่านกัมมันต์จากยางเหลือทิ้งโดยการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์.   วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.


พงศธร  โค้วคชาภรณ์ .2538. ถ่านกัมมันต์จากซังข้าวโพด. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

เพียรพรรค ทัศคร. 2535. หน่วยปฏิบัติการทั่วไป. คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.
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917 N3 wATesinAgaLunIma-ans © Desktop pH meter PHL-20, DKK Corporation.
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FN319 -1 AINITAANAULAIANAATAIUAAT AT ANTIANATUNINATR uATAIAIINENY

ﬂ?}luﬁ'mmmm
ANANNEND L
. y , u ANHEIAAEY
4 AR pH ANNTAANAULAIGIAR .
v v > ; NNADNB
(nm) AN 1 | AS 2 | AT 3 | 1A
5 0.248 | 0254 | 0.250 | 0.251
Tasnat 523 7 0256 | 0.259 | 0.254 | 0.256 0.099
9 0255 | 0251 | 0.250 | 0.252
5 0.399 | 0.394 | 0.399 | 0.397
Fuan 537 7 0.394 | 0392 | 0394 |0.393| (112
n 9 0.387 | 0.392 | 0.395 | 0.391
5 0.183 | 0.180 | 0.179 | 0.181
AALNTA 415 7 0.177 | 0.176 | 0.179 | 0.177 0.132
9 0.177 | 0478 | 0172 | 0.176
5 0.124 | 0119 | 0.122 | 0.122
\0@n 534 7 0124 | 0123 | 0120 |0.122 | (.208
9 0.127 | 0.123 | 0.125 | 0.125
tnide 5 0.252 | 0.254 | 0.248 | 0.251
199970 529 7 0263 | 0.256 | 0.254 | 0.258 0.254
9 0.258 | 0.251 | 0.247 | 0.252

WNNEIE ANTIIANATYNNARRNINNGN 0.05 (p>0.05) uarnvdn lunnsineeneiliizdn Ay




MAMMARNUIN A

SLHE NANITNARDILLUADLHAIlUADANY

ai a a a < 1 lel
B3NN A-1 N9RARARGA laEnyitaetnuauly

Usanmsirdieinu ANNETNTUIRIRlAEnN (un./a.)
n15111R (8aR9) 30 . 60 . 90 iN.
1.5 224 105 61.637 3.228
6 242 434 L ™o 60.862
18.5 249.023 248.281 217.843
26.5 240.998 205.709
33 248.333 210.430
41 212.500
3Tl A2 MgeRnRasuenTiniat

U anmsuirdisinu AMNLAINTUTIRIRIUANAN (NN./].)
n15111R (aR9) 30 . 60 . 90 iu.
1.5 196.730 165.487 -1.492
3.5 201.067 171.928 36.983
6 204.512 186.295 86.073
8 206.114 192.364 82.193
10.5 211.321 195.399 84.320
15.5 228.799 198.873 98.354
17.5 220.198 191.756 121.405
22.5 218.432 188.340 137.685
26 232.547 207.454 175.525
30.5 230.723 204.112 158.351
34.5 221.411 204.396 158.346
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AN3NT A-2 (fla)  NspARARaAsuanWiastuauly

Bnnsn sy AN NTULRIRTWANAN (NN./A.)
n51iiin (ams) 30 . 60 . 90 .
40 224.151 191.103 188.773
47.5 242.617 220.588 203.666
48 245.418 224122
58 240.525 229.904

aa

'dl a a6 1 l;/
A1919N A-3 ﬂ’]?@QMWNQ@QNLW?@IﬂEQWHﬂLLﬂQ

UFanmsrinfisiny AN NTUURIRARLNSE (NN./R.)

ns1iiin (Ams) 30 “ial. 60 ial. 90 .
3 243.232 196.997 156.805
9 248.612 235.458 184.343
18 202.742
27 225.845

ai a a a a 1 agll
F13NN A-4 m';r@mmmmmfazﬁmimﬂmmuﬂq

WEanasiniidnu ANNIANTUTDIRLARA (NN./A.)
n511in (8m9) 30 . 60. . 90 iy,
2 103.232 3.548 -0.323
5 121.116 3.871 -0.968
7.5 133.232 22.581 1.194
14.5 131.943 23.871 0.677
16 124.754 29.032 0.710
19 138.487 29.677 1.613
22 138.832 26.774 5.161




dl ] a a 4 a ! dij
AN A-4 (FB)  n1ggaRARnAARIAtd ALl

Baasinfisy AMNLLNTULRIRLARA (NN./A.)
n51iiin (ams) 30 . 60 . 90 .
28.5 133.853 30.645 5516
34 140.068 31.613 5.935
40 141.493 36.452 6.419
45 140.089 55.161 13.871
49.5 148.587 54.194 22.032
65.5 154.839 76.129 25.097
75 194.194 166.774 124.839
89 199.355 174.516 142.258

dl a a % a a 1 da’
ANTNN A-5 NI7RARANILN @eazsannissaulaaniuautl

UFnmsu ey

AINISAANAULAITRIUILE AT

nsiiin (ane) 30 . B0 s 90 .
11 0.648 0.537 0.234

18.5 1.631 1.442 1.033

21 1,595 1.499 1.094

28.5 1478 1.260 0.871

39 1.788 1.501 1.389

51 1.658 1.356 1479

59.5 1.796 1.549 1.435

67.5 1.945 1.667 1.534

77.5 2.021 1.745 1.657

UNIELIE] ANITAANAULASBNAUYINL 2.369
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