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มหาวิทยาลัย.
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะลมสำหรับการเตรียมถ่านกระดูก 

สำหรับกำจัดนํ้าเลียตะกั่วและแคดเมียมในการทดลองแบบแบตซ์
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ตารางท ี่ ก 1 แ ส ด งผ ล ก ารศ ึก ษ าก ารก ำจ ัด ต ะก ั่วขอ งถ ่าน ก ระด ูก ท ี่เต ร ีย ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ีก ารเผ าท ี
400 องศาเซลเซ ียสท ี่ความเข ้มข ้นตะก ั่วล ังเคราะห ์ 10 มก./ล. พ ีเอซ 5 และปร ิมาณ
ถ่านกระดูก 0.2 ก./ล.

Time(hour) pH, pH, Cone., Cone., %Removal Adsorption Capacity

0:15 5 5.09 10.30 10.00 2.91 1.50

0:30 5 5.10 10.30 2.70 73.79 38.00

0:45 5 5.10 10.30 1.31 87.28 44.95

1:00 5 5.08 10.30 5.28 48.74 25.10

1:30 5 5.13 10.30 1.70 83.50 43.00

2:00 5 5.16 10.30 0.30 97.09 50.00

4:00 5 5.20 10.30 N.D. 100.00 51.50

6:00 5 5.29 10.30 N.D. 100.00 51.50

8:00 5 5.31 10.30 N.D. 100.00 51.50

12:00 5 5.33 10.30 N.D. 100.00 51.50

24:00 5 5.33 10.30 N.D. 100.00 51.50

48:00 5 5.35 10.30 N.D. 100.00 51.50

pH,

pH,
Cone.,

Cone.,

พีเอซเริ่มต้นของสารละลาย

พีเอชชองสารละลายหลังการทดลอง

ความเข้มข้นเริ่มด้นรองสารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 
ความเข้มข้นชองสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมํลลิกรัมต่อ

ลิตร

%Remova1 ประสิทธิภาพการดูด'ซ ับ,หน่วยเป ็นเปอร์เ๚นต์
Adsorption Capacity ความลามารถในการดูดซับมีหน ่วยเป ็นม ิลล ิกรัมต ่อกรัม
หมายเหตุ:ค ่า detection limit ชองตะกั่ว = 0.1 มก./ล.
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ตารางที่ ก2 แสดงผลการศ ึกษาการกำจ ัดตะก ั่วรองถ ่านกระด ูกท ี่เตรียมท ี่อ ุณ หภ ูม ิการเผาท ี่ 500
องศาเซลเช ียลท ี่ความเข ้มข ้นตะก ั่วส ังเคราะห ์ 10 มก./ล. พเอ'ช 5 และปริมาณ
ถ่านกระดูก 0.2 ก./ล.

Time(hour) pH, pH, Cone., Cone., %Removal Adsorption Capacity

0:15 5 5.03 10.20 9.80 3.92 2.00

0:30 5 5.01 10.20 9.80 3.92 2.00

0:45 5 5.01 10.20 3.89 61.86 31.55

1:00 5 5.05 10.20 1.35 86.76 44.25

1:30 5 5.06 10.20 0.96 90.59 46.20

2:00 5 5.05 10.20 0.31 96.96 49.45

4:00 5 5.20 10.20 N.D. 100.00 51.00

6:00 5 5.17 10.20 N.D. 100.00 51.00

8:00 5 5.32 10.20 N.D. 100.00 51.00

12:00 5 5.80 10.20 N.D. 100.00 51.00

24:00 5 5.31 10.20 N.D. 100.00 51.00

48:00 5 5.32 10.20 N.D. 100.00 51.00

pH,

pH,
Cone.,
Cone.,

พีเอชเรีมต้นชองลารละลาย
พีเอซของลารละลายหสังการทดลอง
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของลารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 
ความเข้มข้นของลารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลสิกรัมต่อ
ลิตร

%Removal ประสิทธิภาพการดูดซับหน่วยเป็นเปอร์เขนต์
Adsorption Capacity ความลามารถในการดูดซับมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม
หมายเหตฺ:ค่า detection limit ของตะโโว = 0.1 มก./ล.
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ตารางที่ กร แสดงผลการนศ ึกษาการกำจ ัดตะก ั่วของถ ่านกระด ูกท ี่เตร ิ'ยมท ี่อ ุณหภ ูม ิการ!.ผาท ี่600
องศาเซลเช ียสท ี่ค 'วามเข ้มข ้นตะก ั่วส ังเคราะห ์ า0 มก./ล. พ ีเอช 5 และปร ิมาณ
ถ่านกระดูก 0.2 ก./ล.

Time(hour) pH, pH( Cone., Conc.f %Removal Adsorption Capacity

0:15 5 5.02 10.00 9.70 3.00 1.50

0:30 5 5.02 10.00 3.96 60.40 30.20

0:45 5 5.03 10.00 3.82 61.80 30.90

1:00 5 5.03 10.00 0.48 95.20 47.60

1:30 5 5.04 10.00 1.67 83.30 41.65

2:00 5 5.04 10.00 0.35 96.50 48.25

4:00 5 5.10 10.00 0.32 96.80 48.40

6:00 5 5.12 10.00 N.D. 100.00 50.00

8:00 5 5.17 10 .๓ N.D. 100.00 50.00

12:00 5 5.22 10.00 N.D. 100.00 50.00

24:00 5 5.23 10.00 N.D. 100.00 50.00

48:00 5 5.24 10.00 N.D. 100.00 50.00

pHj พีเธชเริ่มต้นของสารละลาย

pH, พีเอชรองสารละลายหลังการทดลอง

Ccnc.j ความเข้มร้นเริ่มต้นรองสารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกริมต่อลิตร

Conc.f ความเข้มร้นรองสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกริมต่อ

ลิตร

%Removal ประส ิทธ ิภาพการด ูดซ ับหน ่วยเป ็นเปอร์เชนต ์
Adsorption Capacity ความลามารถในการด ูด ซับม ีหน ่วยเป ็นม ิลล ิกริมต ่อกริม
หมายเหตุ:ค ่า detection limit รองตะกั่ว = 0.1 มก./ล.
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ตารางท ี่ ก4 แสดงผลการศ ึกษาการกำจ ัดตะก ั่วของถ ่านกระด ูกท ี่เตร ิ'ยมท ี่อ ุณ หภ ูม ิการเผาท ี่400
องศาเซลเซ ียสท ี่ความเข ้มข ้นตะก ั่วส ังเคราะห ์ 50 มก./ล. พ ีเอซ 5 และปร ิมาณ
ถ่านกระดูก 0.2 ก./ล.

Time(hour) pH* pHf Conc.j Cone., %Removal Adsorption Capacity

0:15 5 5.02 48.50 39.50 18.56 45.00

0:30 5 5.05 48.50 40.20 17.11 41.50

0:45 5 5.03 48.50 34.30 29.28 71.00

1:00 5 5.02 48.50 30.70 36.70 89.00

1:30 5 5.01 48.50 24.50 49.48 120.00

2:00 5 4.99 48.50 19.80 59.18 143.50

4:00 5 5.07 48.50 3.99 91.77 222.55

6:00 5 5.10 48.50 0.94 98.06 237.80

8:00 5 5.10 48.50 0.97 98.00 237.65

12:00 5 5.16 48.50 0.20 99.59 241.50

24:00 5 5.27 48.50 0.98 97.98 237.60

48:00 5 5.27 48.50 0.86 98.23 238.20

pHj พีเอชเริมต้นซองลารละลาย

pH, พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง

Conc-i ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟ้ารละลายมีหน่วยเป็นมีลลิกรัมต่อลิตร

Conc.f ความเข้มข้นซองสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ

ลิตร

%Removal ประส ิทธ ิภาพการด ูดซ ับหน ่วยเป ็นเปอร์เชนต ์
Adsorption Capacity ความลามารถในการด ูดซับมีหน ่วยเป ็นม ิลล ิกรัมต ่อกรัม
หมายเหตุ:ค ่า detection limit ของตะกั่ว = 0.1 มก./ล.
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ตารางท ี่ กร แ ล ด งผ ล ก ารศ ึก ษ าก ารก ำจ ัด ต ะก ั่วข อ งถ ่าน ก ระด ูก ท ี่เต ร ียม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก าร เผ าท ี500

องศาเซล เช ียลท ี่ค วาม เข ้มข ้น ต ะก ั่วส ัง เค ราะห ์ 50  มก ./ล . พ ีเอซ 5 แ ล ะป ร ิม าณ

ถ ่านกระด ูก  0 .2  ก./ล .

Time(hour) pH, pH, Cone. 1 Cone., %Removal Adsorption Capacity

0:15 5 5.00 49.20 37.20 24.39 60.00

0:30 5 5.01 49.20 36.70 25.41 62.50

0:45 5 5.00 49.20 32.60 33.74 83.00

1 : 0 0 5 4.99 49.20 29.70 39.63 97.50

1:30 5 4.99 49.20 21.50 56.30 138.50

2 : 0 0 5 5.00 49.20 14.00 71.54 176.00

4:00 5 5.01 49.20 1.39 96.08 239.05

6 :๓ 5 5.06 49.20 0.87 98.23 241.65

8 : 0 0 5 5.07 49.20 0.96 98.04 241.20

1 2 : 0 0 5 5.06 49.20 0.72 98.53 242.40

24:00 5 5.21 49.20 0.81 98.35 241.95

48:00 5 5.21 49.20 0.85 98.27 241.75

pH( พีเอชเริมต้นของสารละลาย

pH, พีเอชซองสารละลายหลังการหดลอง

Cone.,. ความเข้มข้นเริ'มต้น'ของสารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร

Cone., ความเข้มข้นซองสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ

ลิตร

% R em ova l ประส ิทธ ิภาพการด ูดซ ับหน ่วยเป ็น เปอร ์เชนต ์

A d s o rp t io n  C a p a c ity  ความสามารถในการด ูดซ ับม ีหน ่วยเป ็นม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม

หมายเหต ุ:ค ่า d e te c t io n  lim it ซองตะก ั่ว =  0.1 มก./ล .
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ตารางท ี่ ก 6 แสดงผ ล ก ารศ ึก ษ าก ารก ำจ ัด ต ะก ั่วข อ งถ ่าน ก ระด ูก ท ี่เต ร ีย ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก าร เผ าท ี่6 00

อ งศาเซล เช ียลท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น ต ะก ั่วส ัง เค ราะห ์ 50  มก ./ล . พ ีเอช 5 แ ล ะป ร ิม าณ

ถ ่านกระด ูก  0 .2  ก./ล .

Time(hour) pH, pHf Conc.j Cone., %Removal Adsorption Capacity

0:15 5 4.99 50.70 45.20 1 0 . 8 8 27.50

0:30 5 4.98 50.70 40.10 20.94 53.00

0:45 5 4.97 50.70 37.70 25.67 65.00

1 : 0 0 5 4.98 50.70 27.50 45.78 116.00

1:30 5 4.97 50.70 22.50 55.64 141.00

2 : 0 0 5 4.97 50.70 24.80 51.10 129.50

4:00 5 5.04 50.70 7.33 85.55 216.85

6 : 0 0 5 5.06 50.70 3.65 92.80 235.25

8 : 0 0 5 5.06 50.70 0.96 98.11 248.70

1 2 : 0 0 5 5.09 50.70 0.98 98.10 248.60

24:00 5 5.10 50.70 0.97 98.10 248.65

48:00 5 5.16 50.70 0.83 98.36 249.35

pH, พีเอซเริมต้นของลารละลาย

pH, พีเอซของลารละลายหลังการทดลอง

Conc-i ความเข้มข้นเร ิ่มต้นของสารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกริมต่อลิตร

Cone., ความเข้มข้นของลารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ

ลิตร

%Removai ประสิทธิภาพการดูดซับหน่วยเป็นเปอร์เชนต์

Adsorption Capacity ความลามารถในการดูดซับมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกริม

หมายเหตุ:ค่า detection lim it ของตะกัว = 0.1 มก./ล.
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ตารางท ี่ ก 7 แ ส ด งผ ลก ารศ ึก ษ าก ารกำจ ัด แ ค ด เม ียม ข อ งถ ่าน กระด ูก ท ี่เต ร ียม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก าร เผ าท ี

4 0 0  อ งศ า เซ ล เช ียล ท ี่ค ,วาม เข ้ม ข ้น แ ค ด เม ีย ม ล ัง เค ราะห ์ า0 มก ./ล . m อช 5 และ

ป ร ิม าณ ถ ่าน ก ระด ูก 1 ก./ล .

Time(hour) pH, pH, Cone.; Cone., % Removal Adsorption Capacity

0:15 5 5.16 9.95 7.91 20.50 2.04

0:30 5 5.17 9.95 7.58 23.82 2.37

0:45 5 5.20 9.95 7.24 27.24 2.71

1 : 0 0 5 5.18 9.95 7.29 26.73 2 . 6 6

1:30 5 5.30 9.95 6.31 36.58 3.64

2 : 0 0 5 5.29 9.95 6 . 2 2 37.49 3.73

4:00 5 5.52 9.95 3.60 63.82 6.35

6 : 0 0 5 5.55 9.95 3.20 67.84 6.75

8 : 0 0 5 5.68 9.95 1.90 80.90 8.05

1 2 : 0 0 5 5.74 9.95 1.44 85.83 8.51

24:00 5 5.80 9.95 0.4 95.98 9.55

48:00 5 5.90 9.95 N.D. 1 0 0 . 0 0 9.95

pH, พีเอชเริ่มต้นของสารละลาย

pHf พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง

Conc-i ความเข้มข้นเริ่มต้นชองลารละลายมีหน่วยเป็นมิลสิกรัมต่อลิตร

Cone., ความเข้มข้นของสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ

ลิตร
% R em ova l ประส ิทธ ิภาพการด ูดซ ับหน ่วยเป ็น เปอร ์เชนต ์

A d s o rp t io n  C a p a c ity  ความลามารถในการด ูดซ ับม ีหน ่วยเป ็นม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม

หมายเหต ุ:ค ่า d e te c t io n  lim it ของแคดเม ียม =  0 .0 2  มก./ล .
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ตารางท ี่ ก ร  แ ส ด งผ ล ก ารศ ึก ษ าก ารกำจ ัด แ ค ด เม ียม ข อ งถ ่าน กระด ูก ท ี่เต ร ียม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก าร เผ าท ี

5 0 0  อ งศ าเซ ล เซ ีย ส ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น แ ค ด เม ีย ม ส ัง เค ราะห ์ 10 ม ก ./ล . พ ีเอซ 5 และ

ป ร ัม าณ ถ ่าน ก ระด ูก 1 ก./ล .

Time(hour) pHj pH, Conc.j Cone., %Removal Adsorption Capacity

0:15 5 5.10 9.72 8.09 16.77 1.63

0:30 5 5.08 9.72 8.39 13.68 1.33

0:45 5 5.17 9.72 6.81 29.94 2.91

1 : 0 0 5 5.09 9.72 7.35 24.38 2.37

1:30 5 5.24 9.72 6.52 32.92 3.20

2 : 0 0 5 5.24 9.72 6.40 34.16 3.32

4:00 5 5.33 9.72 5.20 46.50 4.52

6 : 0 0 5 5.46 9.72 3.55 63.48 6.17

8 : 0 0 5 5.52 9.72 2.93 69.86 6.79

1 2 : 0 0 5 5.61 9.72 2 . 0 2 79.22 7.70

24:00 5 5.71 9.72 0.59 93.93 9.13

48:00 5 5.81 9.72 N.D. 1 0 0 . 0 0 9.72

pHl พีเอชเริ่มต้นรองสารละลาย

pHf พีเอชของสารละลายหลังการฑดลอง

Conc-i ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร

Cone., ความเข้มข้นของสารละลายหลังทำการทคลองมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ

ลิตร

% R em ova l ประล ิทธ ํภาพการด ูดซ ับหน ่วยเป ็น เปอร ์เชนต ์

A d s o rp t io n  C a p a c ity  ความลามารถในการด ูด ซ ับม ีหน ่วยเป ็นม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม

หมายเหต ุ•.ค ่า d e te c t io n  lim it ของแคดเม ียม =  0 .0 2  มก./ล .
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ตารางท ี่ ก 9 แสด งผ ลก ารศ ึก ษ าก ารกำจ ัด แ คด เม ียม ข องถ ่าน กระด ูก ท ีเต ร ิ,ยมท ีอ ุณ ห ภ ูม ิก าร เผาท ี

6 0 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น แ ค ด เม ีย ม ล ัง เค ราะห ์ 10 ม ก ./ล . พ ีเอซ 5 และ

ป ร ิม าณ ถ ่าน ก ระด ูก 1 ก./ล .

Time(hour) pH; pHf Cone.; Conc.f %Removal Adsorption Capacity

0:15 5 5.06 10.25 8.65 15.61 1 . 6

0:30 5 5.11 10.25 7.85 23.41 2.4

0:45 5 5.11 10.25 7.63 25.56 2.62

1 : 0 0 5 5.07 10.25 7.58 26.05 2.67

1:30 5 5.17 10.25 7.31 28.68 2.94

2 : 0 0 5 5.20 10.25 6 . 6 8 34.83 3.57

4:00 5 5.33 10.25 4.28 58.24 5.97

6 : 0 0 5 5.41 10.25 3.23 68.49 7.02

8 : 0 0 5 5.41 10.25 3.32 67.61 6.93

1 2 : 0 0 5 5.51 10.25 1 . 8 8 81.66 8.37

24:00 5 5.57 10.25 1.06 89.66 9.19

48:00 5 5.61 10.25 0.23 97.76 1 0 . 0 2

pH; พีเอชเริมต้น'ของสารละลาย

pHt พีเอขของสารละลายหลังการทดลอง

Cone., ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร

Cone., ความเข้มข้นรองสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ

ลิตร

% R em ova l ประส ิทธ ิภาพการด ูดซ ับหน ่วยเป ็น เปอร ์เชนต ์

A d s o rp t io n  C a p a c ity  ความลามารถในการด ูดซ ับม ีหน ่วยเป ็นม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม

หมายเหต ุ:ค ่า  d e te c t io n  lim it ของแคดเม ียม =  0 .0 2  มก./ล .



ภาคผนวก ข
ผลการศึกษาพีเอซท่ีเหมาะสมในการ 

ดูดซับโลหะหนักในการทดลองแบบแบตซ์
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ตารางท ี ข 1 แ ส ด งผ ล ก ารศ ึก ษ าพ ีเอ ช ท ีเห ม าะล ม ใน ก ารด ูด ซ ับ ต ะก ัวด ้วย ถ ่าน ก ระด ูก ท ีเต ร ีย ม ท ี

อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 00  อ งศาเซล เซ ียส  ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น ต ะก ั่วส ัง เค ราะห ์ 10 ม ก ./ล .ป ร ิม าณ

0 .2  ก./ล .

p H , p H , C o n c . i C o n e . , % R e m o v a l a % R e m o v a l t a d s o r p t i o n  c a p a c i t y
B l a n k 3 . 0 0 3 . 0 1 1 0 . 2 9 1 0 . 2 9 0 0 0

S a m p l e  1 3 . 0 0 3 . 9 4 1 0 . 2 9 1 . 5 3 8 5 . 1 3 8 5 . 1 3 4 3 . 8 0
S a m p l e  2 3 . 0 0 3 . 9 7 1 0 . 2 9 0 . 8 0 9 2 . 2 3 9 2 . 2 3 4 7 . 4 5
S a m p l e  3 3 . 0 0 4 . 0 1 1 0 . 2 9 1 . 2 5 8 8 . 2 0 8 8 . 2 0 4 5 . 2 0

B l a n k 4 . 0 0 4 . 0 5 1 0 . 2 9 1 0 . 2 9 0 0 0
S a m p l e  1 4 . 0 0 4 . 5 4 1 0 . 2 9 N . D . 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 5 1 . 4 5
S a m p l e  2 4 . 0 0 4 . 5 4 1 0 . 2 9 N . D . 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 5 1 . 4 5
S a m p l e  3 4 . 0 0 4 . 5 2 1 0 . 2 9 N . D . 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 5 1 . 4 5

B l a n k 5 . 0 0 5 . 0 7 1 0 . 1 2 1 0 . 1 2 0 1 . 6 5 0
S a m p l e  1 5 . 0 0 5 . 1 7 1 0 . 1 2 N . D . 9 8 . 3 5 1 0 0 . 0 0 5 0 . 6 0
S a m p l e  2 5 . 0 0 5 . 3 7 1 0 . 1 2 N . D . 9 8 . 3 5 1 0 0 . 0 0 5 0 . 6 0
S a m p l e  3 5 . 0 0 5 . 3 7 1 0 . 1 2 N . D . 9 8 . 3 5 1 0 0 . 0 0 5 0 . 6 0

B l a n k 6 . 0 0 5 . 9 7 9 . 8 5 9 . 8 5 0 4 . 2 8 0
S a m p l e  1 6 . 0 0 6 . 4 1 9 . 8 5 N . D . 9 5 . 7 2 1 0 0 . 0 0 4 9 . 2 5
S a m p l e  2 6 . 0 0 6 . 4 7 9 . 8 5 N . D . 9 5 . 7 2 1 0 0 . 0 0 4 9 . 2 5
S a m p l e  3 6 . 0 0 6 . 2 6 9 . 8 5 N . D . 9 5 . 7 2 1 0 0 . 0 0 4 9 . 2 5

Blank

pH,

pH,

Conc-i

Cone.,

พีเอซเริมต้นชองสารละลาย 
พีเอชของสารละลายหสังการทดลอง

ความเข้มร้นเริ่มต้นซองสารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 
ความเข้มข้นรองสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกร้มต่อ 
ลิตร

%Removala ประสิทธิภาพการดูดซับหน่วยเป็นเปอร์เชนต์

%Removalt ประสิทธิภาพการดูดซับร่วมกับการตกตะกอนหน่วยเป็นเปอร์เชนด์

Adsorption Capacity ความสามารถในการดูดซับมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม 
หมายเหตุ:ค่า detection lim it ของตะกั่ว =  0.1 มก./ล.
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ตารางที่ ร2 แลดงผลการสืกษาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับตะกัวด้วยถ่านกระดูกทีเตรียมท  ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ที่ความเข้มข้นตะกั่วสังเคราะห์ 50 มก./ล.ปริมาณ

0 .2  ก ./ล .

p H , p H , C o n c . i C o n e . , %  R e m o v a l . , %  R e m o v a l , a d s o r p t i o n  c a p a c i t y
B l a n k 3 . 0 0 2 . 9 9 5 0 . 4 0 5 0 . 4 0 0 0 0

S a m p l e  1 3 . 0 0 3 . 6 0 5 0 . 4 0 3 3 . 3 0 3 3 . 9 3 3 3 . 9 3 8 5 . 5 0
S a m p l e  2 3 . 0 0 3 . 7 2 5 0 . 4 0 2 8 . 7 0 4 3 . 0 6 4 3 . 0 6 1 0 8 . 5 0
S a m p l e  3 3 . 0 0 3 . 8 1 5 0 . 4 0 2 6 . 8 0 5 2 . 3 8 5 2 . 3 8 1 1 8 . 0 0

B l a n k 4 . 0 0 4 . 0 9 4 8 . 0 0 4 8 . 0 0 0 4 . 7 6 0
S a m p l e  1 4 . 0 0 4 . 3 9 4 8 . 0 0 2 . 1 0 9 1 . 0 7 9 5 . 8 3 2 2 9 . 5 0
S a m p l e  2 4 . 0 0 4 . 4 0 4 8 . 0 0 1 . 7 8 9 1 . 7 1 9 6 . 4 7 2 3 1 . 1 0
S a m p l e  3 4 . 0 0 4 . 4 5 4 8 . 0 0 1 . 6 4 9 1 . 9 8 9 6 . 7 5 2 3 1 . 8 0

B l a n k 5 . 0 0 5 . 0 8 4 5 . 5 0 4 5 . 5 0 0 9 . 7 2 0
S a m p l e  1 5 . 0 0 5 . 3 0 4 5 . 5 0 0 . 5 0 8 9 . 2 8 9 9 . 0 1 2 2 5 . 0 0
S a m p l e  2 5 . 0 0 5 . 2 8 4 5 . 5 0 0 . 7 8 8 8 . 7 3 9 8 . 4 5 2 2 3 . 6 0
S a m p l e  3 5 . 0 0 5 . 2 8 4 5 . 5 0 0 . 3 6 8 9 . 5 6 9 9 . 2 8 2 2 5 . 7 0

B l a n k 6 . 0 0 5 . 9 0 4 3 . 7 0 4 3 . 7 0 0 1 3 . 2 9 0
S a m p l e  1 6 . 0 0 5 . 8 0 4 3 . 7 0 0 . 5 2 8 5 . 6 7 9 8 . 9 7 2 1 5 . 9 0
S a m p l e  2 6 . 0 0 5 . 9 3 4 3 . 7 0 0 . 5 0 8 5 . 7 1 9 9 . 0 1 2 1 6 . 0 0
S a m p l e  3 6 . 0 0 5 . 9 5 4 3 . 7 0 0 . 5 3 8 5 . 6 5 9 8 . 9 5 2 1 5 . 8 5

Blank สารละลายทีไม่เติมตัวดูดซับ

pHj พีเอชเริ่มด้นของลารละลาย

pH,

Cone.,

Conc.f

พีเอชรองลารละลายหลังการทดลอง

ความเข้มข้นเริ่มด้นรองลารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 
ความเข้มข้นรองสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ

ลตร

%Removala ประสิทธิภาพการดูด1ซับ'หน่วยเป็นเปอร์เช'นต์

%Removalt ประสิทธิภาพการดูดซับร่วมกับการตกตะกอนหน่วยเป็นเปอร์เชนต์

Adsorption Capacity ความลามารถในการดูดซับมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม 
หมายเหตุ:ค่า detection limit ของตะกั่ว = 0.1 มก./ล.



100

ตารางท ี่ ข3 แสดงผลการศ ึกษาพ ีเอชท ีเหมาะสมในการด ูดซ ับแคดเมยมด ้วยถ ่านกร'ะด ูกท ีเดร ียบท ี

อ ุณ หภ ูม ิ 4 00  องศาเซล เช ียสท ี่ค 'วาม เข ้มข ้นแคดเม ียมส ังเคราะห ์ 10 ม ก ./ล .ป ร ิม าณ

1 ก./ล.

pH, pH, Conc.i Cone., %Removala %Removalt Adsorption capacity

Blank 3.00 3.13 9.60 9.60 0 0 0

Sample 1 3.00 5.07 9.60 2.04 78.75 78.75 7.56

Sample 2 3.00 4.93 9.60 2.37 75.31 75.31 7.23

Sample 3 3.00 4.74 9.60 2.26 76.46 76.46 7.34

Blank 4.00 4.12 9.48 9.48 0 1.25 0

Sample 1 4.00 5.24 9.48 1.46 83.54 84.79 8 . 0 2

Sample 2 4.00 5.44 9.48 1.51 83.02 84.27 7.97

Sample 3 4.00 5.33 9.48 1.48 83.33 84.58 8 . 0 0

Blank 5.00 5.21 9.30 9.30 0 3.13 0

Sample 1 5.00 5.97 9.30 0.73 89.27 92.40 8.57

Sample 2 5.00 5.92 9.30 0.74 89.17 92.29 8.56

Sample 3 5.00 5.87 9.30 0.94 87.08 90.21 8.36

Blank 6 . 0 0 6.05 9.45 9.45 0 1.56 0

Sample 1 6 . 0 0 6.51 9.45 0.72 90.94 92.29 8.73

Sample 2 6 . 0 0 6 . 8 6 9.45 0.57 92.50 94.06 8 . 8 8

Sample 3 6 . 0 0 6.91 9.45 0.31 95.21 96.77 9.14

Blank 7.00 6.91 8.79 8.79 0 8.44 0

Sample 1 7.00 7.46 8.79 0.34 8 8 . 0 2 96.46 8.45

Sample 2 7.00 7.41 8.79 0.32 88.23 96.67 8.47

Sample 3 7.00 7.49 8.79 0.31 88.33 96.77 8.48
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ตารางท ี่ ข3 แสดงผลการศ ึกษาพ ีเอชท ี่เหมาะสมในการด ูดซ ับแคดเม ียมด ้วยถ ่านกระด ูกท ีเตร ียมท ี

อ ุณ หภ ูม ิ 4 0 0  องศาเซลเซ ียส ท ี'ความเข ้มข ้นแคดเม ียมส ังเคราะห ์ า0 ม ก ./ล .ป ร ิม าณ

1 ก ./ล .(ต ่อ )

pH, pH, Conc.i Cone., %Removala %Removal, adsorption capacity

Blank 8 . 0 0 7.01 8 . 6 6 8 . 6 6 0 9.79 0

Sample 1 8 . 0 0 7.54 8 . 6 6 0 . 2 1 8 8 . 0 2 97.81 8.45

Sample 2 8 . 0 0 7.51 8 . 6 6 0.29 87.18 96.98 8.37

Sample 3 8 . 0 0 7.52 8 . 6 6 0.27 87.39 97.19 8.39

Blank สารละลายที่ไม่เติมตัวดูดซับ

pHj พีเอซเริ่มต้นขฒสารละลาย

pH, พีเอชชองสารละลายหสังการทดลอง

Cone., ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร

Cone., ความเข้มข้นชองสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ

ลตร

%Remova!a ประสิทธิภาพการดูดซับหน่วยเป็นเปอร์เชนต์

%Removalt ประสิทธิภาพการดูดซับร่วมกับการตกตะกอนหน่วยเป็นเปอร์เฃนต์

Adsorption Capacity ความสามารถ'โนการดูด1ซับมี,หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม 
หมายเหตุ:ค่า detection limit ของแคดเมียม = 0.02 มก./ล.
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ตา?างท ี่ ข4 แสดงผลการศ ึกษาพ ีเอชท ี่เหมาะสมในการด ูดซ ับแคดเม ียมด ้วยถ ่านกระด ูกท ี่เตร ียมท ี่

อ ุณ หภ ูม ิ 4 0 0  องศาเชล เชยลท ี่ค วาม เข ้มข ้น แคด เม ียมส ัง เคราะห ์ 4 0  ม ก ./ล .ป ร ิม าณ

1 ก./ล .

pH, pH, Conc.i Cone., %Removala %Removalt Adsorption capacity

Blank 3.00 3.09 37.70 37.70 0 0 0

Sample 1 3.00 4.92 37.70 12.80 66.05 66.05 24.90

Sample 2 3.00 4.75 37.70 11.70 68.97 68.97 26.00

Sample 3 3.00 4.86 37.70 16.30 56.76 56.76 21.40

Blank 4.00 4.14 35.40 35.40 0 6 . 1 0 0

Sample 1 4.00 5.08 35.40 10.74 65.41 71.50 24.66

Sample 2 4 .๓ 5.08 35.40 10.57 65.86 71.96 24.83

Sample 3 4.00 5.10 35.40 10.25 66.71 72.81 25.15

Blank 5.00 5.11 36.30 36.30 0 3.71 0

Sample 1 5.00 5.76 36.30 5.81 80.88 84.59 30.49

Sample 2 5.00 5.72 36.30 5.98 80.42 84.14 30.32

Sample 3 5.00 5.73 36.30 6.15 79.97 83.69 30.15

Blank 6 . 0 0 6.19 35.00 35.00 0 7.16 0

Sample 1 6 . 0 0 6.77 35.00 3.40 83.82 90.98 31.60

Sample 2 6 . 0 0 6.75 35.00 4.66 80.48 87.64 30.34

Sample 3 6 . 0 0 6 . 6 8 35.00 4.21 81.67 88.83 30.79
Blank 7.00 6 . 8 6 32.30 32.30 0 14.32 0

Sample 1 7.00 7.12 32.30 2.24 79.73 94.06 30.06
Sample 2 7.00 7.15 32.30 2.56 78.89 93.21 29.74

Sample 3 7.00 7.13 32.30 3.78 75.65 89.97 28.52
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ตารางท ี่ ซ4 แสดงผลการศ ึกษาพ ีเอซท ี่เหมาะสมในการด ูดซ ับแคดเม ียมด ้วยถ ่านกระด ูกท ีเตร ียมท ี

อ ุณ หภ ูม ิ 4 0 0  องศาเซลเซ ียส ท ี'ความ เข ้มร ้นแคดเม ียมส ังเคราะห ์ 4 0  ม ก ./ล .ป ร ีม าณ

1 ก ./ล .(ต ่อ )

pH, pH, Conc.i Cone., %Remova!a % Rem oval. adsorption capacity

Blank 8 . 0 0 7.05 31.60 31.60 0 16.18 0

Sample 1 8 . 0 0 7.23 31.60 2 . 6 8 76.71 92.89 28.92

Sample 2 8 . 0 0 7.30 31.60 3.01 75.84 92.62 28.59

Sample 3 8 . 0 0 7.29 31.60 3.42 74.74 90.92 28.18

Blank สารละลายที่ไม่เติมตัวดูดซับ

pH, พีเอชเริ่มต้นชองสารละลาย

pH, พีเอชซองสารละลายหลังการทดลอง

Cone., ความเข้มร้นเริ,มต้นซองสารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร

Cone., ความเข้มร้นของสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ

ลิตร

%Removala ประสิทธิภาพการดูด'ซับ'หน่วยเป็นเปอร์เซนต์

%Removalt ประสิทธิภาพการดูดซับร่วมลับการตกตะกอนหน่วยเป็นเปอร์เชนด์

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



ภาคผนวก ค
ผลการสืกษาถึงสมการไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

ของการกำจัดโลหะด้วยถ่านกระดูก โดยการทคลองแบบแบตซ์
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ต ารางท ี่ ค 1 ผ ล ก ารศ ึก ษ า เวล าส ้ม ผ ัล ท ีเห ม าะล ม รอ งถ ่าน ก ระด ูก ท ี 5 00  อ งศ า เซ ล เช ีย ล ใน ก าร

ก ำจ ัด ต ะก ั่ว ใน น ำเส ียส ัง เค ราะห ์ค วาม เข ้ม ข ้น เร ิม ต ้น 1 0 0 มก ./ล . พ ีเอ ซ 5 โดยใช ้ถ ่าน

ก ระด ูก ป ร ิม าณ 0 .04  ก./ล .

Time(hour) pH, pH, Cone., Cone., %Removal

1 : 0 0 5 5.01 94.1 87.5 7.01

2 : 0 0 5 5.02 94.1 80.4 14.56

5:00 5 5.04 94.1 81.2 13.71

8 : 0 0 5 5.04 94.1 79.7 15.30

1 2 : 0 0 5 5.06 94.1 78.3 16.79

24:00 5 5.04 94.1 71.6 23.91

48:00 5 5.05 94.1 70.3 25.29

pH, พีเอซเริ่มต้นของสารละลาย

pH,
Cone.,

Conc.f

%Removal

พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง

ความเข้มข้นเริ่มต้นของลารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกริมต่อลิตร 
ความเข้มข้นรองสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกริมต่อ 
ลิตร

ประสิทธิภาพการดดช้บหน่วยเป็นฟอร์เชนต์ช

หมายเหต ุ:ค ่า  d e te c t io n  lim it ของตะก ั่ว =  0.1 มก./ล .
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ต ารางท ี่ ค 2 ผ ล ก ารศ ึก ษ า เวล าส ัม ผ ัส ท ีเห ม าะส ม ข อ งถ ่าน ก ระด ูก ท ี 5 0 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส ใน ก าร

ก ำจ ัด ต ะก ั่ว ใน น ํ้า เล ีย ส ัง เค ราะห ์ค วาม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น 100 มก ./ล . พ ีเอช 5 โดยใช ้ถ ่าน

ก ระด ูก ป ร ิม าณ 0 .2  ก./ล .

Time(hour) pH, pH, Conc-i Cone., %Removal

1 : 0 0 5 5.06 94.1 69.2 26.46

2 : 0 0 5 5.07 94.1 55.4 41.13

5:00 5 5.10 94.1 28.1 70.14

8 : 0 0 5 5.12 94.1 7.95 91.55

1 2 : 0 0 5 5.14 94.1 5.36 94.30

24:00 5 5.17 94.1 3.95 95.80

48:00 5 5.19 94.1 3.73 96.04

pHj

pHf
Cone.1 
Cone.,

%Remova!

พีเอชเริ่มต้นรองสารละลาย

พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อล็ตร 
ความเข้มข้นของสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ 
ลิตร

ประสิทธิภาพการดูดซับหน่วยเป็นเปอร์เชนต์

หมายเหต ุ:ค ่า d e te c t io n  lim it ของตะก ั่ว =  0.1 มก./ล .
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ต ารางท ี่ ค ร ผ ล ก ารศ ึก ษ า เวล าส ัม ผ ัส ท ี่เห ม าะส ม รอ งถ ่าน ก ระด ูก ท ี่ 4 0 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส ใน ก าร

ก ำจ ัด แ ค ด เม ีย ม ไน น ํ้า เส ีย ส ัง เค ราะห ์ค วาม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น 4 0  ม ก . /ล .พ ีเ 1อ ช 6 โด ย ไซ ้

ถ ่าน ก ระด ูก ป ร ิม าณ 0.1 ก./ล .

Time(hour) pH pHf Cone.1 Conc.f %Removal

1:00 6 6.19 35.1 30.8 12.25

2:00 6 6.11 35.1 30.2 13.96
5:00 6 6.29 35.1 29.3 16.52

8:00 6 6.29 35.1 28.3 19.37
12:00 6 6.33 35.1 29.1 17.09
24:00 6 6.32 35.1 26.3 25.07
48:00 6 6.36 35.1 24.1 31.34

pHi พีเอชเร่ิมต้นของสารละลาย
pH, พีเอซของสารละลายหลังการทดลอง
Conc.j ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร
Conc.f ความเข้มข้นของลารละลายหลังหำการซดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ

ลิตร
%Remova! ประสิทธิภาพการดูดซับหน่วยเป็นเปอร์เชนต์
หมายเหตุ:ค่า detection limit ของแคดเมียม = 0.02 มก./ล.
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ต ารางท ี่ ค4 ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า เว ล า ส ัม ผ ัส ท ีเห ม า ะ ส ม ข อ ง ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ท  400  อ ง ศ า เซ ล เช ย ล ใน ก า ร

ก ำ จ ัด แ ค ด เม ีย ม ใน น ำ เส ีย ส ัง เค รา ะ ห ์ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิม ต ้น 4 0 ม ก . /ล .พ ีเอ ซ 6 โด ย ใช ้

ถ ่า น ก ระ ด ูก ป ร ิม า ณ 1 .5 ก./ล.

Time(hour) pH, pH, Cone. 1 Cone., %Removal

1:00 6 6.29 35.1 22.00 37.32

2:00 6 6.47 35.1 17.40 50.43

5:00 6 6.69 35.1 10.28 70.71

8:00 6 6.75 35.1 8.77 75.01

12:00 6 6.95 35.1 5.23 85.10

24:00 6 7.23 35.1 2.47 92.96

48:00 6 7.40 35.1 1.92 94.53

pHs พีเอชเริ่มต้นของสารละลาย

pH, พีเอชชองสารละลายหลังการทดลอง

Conc.j ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อสิตร

Cone., ความเข้มข้นของสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลสิกรัมต่อ

ลิตร

%Removal ประสิทธิภาพการดูดซับหน่วยเป็นเปอร์เซนด์

หมายเหตุ:ค่า detection lim it ของแคดเมียม = 0.02 มก./ล.
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ตารางท ี่ ค5 ผ ล ก ารศ ึก ษ าไอ โซ เท อ ม ก ารด ูด ซ ับ ข อ งถ ่าน ก ระด ูก ท ี่ 500 อ งศ า เซ ล เซ ีย ล ใน ก ารก ำจ ัด

ต ะ ก ั่ว ใน น ํ้า เล ีย จ ัง เค รา ะ ห ์ค วาม เข ้ม ซ ้น เร ิ่ม ต ้น 1 0 0 มก./ล. พ ีเอ ซ 5 โด ย ใช ้ถ ่าน ก ระด ูก

ป ร ิม าณ ต ่าง  ๆ

Co Ce X m x/m;X Log c e Log xJm 1/X 1/ce

92.4 67.7 24.7 0.04 617.5 1.8305 2.7906 0.00162 0.0148

92.4 47.5 44.9 0.08 561.25 1.6767 2.7491 0.00178 0.0211

92.4 31.2 61.2 0.12 510 1.4942 2.7075 0.00196 0.0321

92.4 15.6 76.8 0.16 480 1.1931 2.6812 0.00208 0.0641

92.4 3.26 89.14 0.2 445.7 0.5132 2.649 0.00265 0.3067

C0 ความเข้มข้นเริ่มต้นซองสารละลกยมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร

Ce ความเข้มข้นของสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร

X ปริมาณโลหะหนักที่ถูกกำจัดมีหน่วยเป็นมีลลิกรัมต่อลิตร

m ปริมาณถ่านกระดูกที่B มีหน่วยเป็นกรัมต่อลิตร

X Adsorption Capacity หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม

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



110

ตารางที่ ค6 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซบรองถ่านกระดูกที่ 400 องศาเซลเซียสในการกำจัด 
แคดเมียมในนํ้าเส ียลังเคราะห์ความเข้มข้นเริ่มต้น4 0 มก./ล. พีเอช 6 โดยใช้ถ่าน 
กระดูกปริมาณต่าง ๆ

Co Ce X M x/m;X Log c e Log x/m 1/X 1/ce
36.2 29.4 6.8 0.1 68 1.4683 1.8325 0.0147 0.0340

36.2 22.6 13.6 0.2 68 1.3541 1.8325 0.0147 0.0442

36.2 11.44 24.76 0.5 49.52 1.0584 1.6947 0.0202 0.0874

36.2 3.63 32.57 1.0 32.57 0.5599 1.5128 0.0307 0.2755

36.2 2.09 34.11 1.5 22.74 0.3201 1.3568 0.0440 0.4785

C0 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายมีหน่วยเป็นมิลสีกรัมต่อลิตร

Ce ความเข้มข้นของสารละลายหลังทำการทดลองมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร

X ปริมาณโลหะหนักที่ถูกกำจัดมีหน่วยเป็นมํลลิกรัมต่อลิตร

ทา ปริมาณถ่านกระดูกที่ใช้มีหน่วยเป็นกรัมต่อลิตร

X Adsorption Capacity หน่วยเป็นมีลลิกรัมต่อกรัม

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



ภาคผนวก ง
การศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะในนํ้าเสีย 

โดยการทดลองแบบคอลัมน์



1 1 2

ตารางที ง1 ประสิทธิภาพกำจัดตะก็,วในนำเสียตะก็วลั'งเคราะหํเริมต้น1 มก./ล. พเอซ 5 โดยทำ 
การทดลองแบบคอลัมน์ที่อัตราการไหล 2.8 สิตร/ชั่วโมง

Time Sample Volume

(Hour) (Cm) (I) BV Cone. pH %Removal

12 10 33.6 357.4 N.D. 6.21 100

12 20 33.6 357.4 N.D. 6.32 100

12 30 33.6 357.4 N.D. 6.53 100

24 10 67.2 714.89 N.D. 6.17 100

24 20 67.2 714.89 N.D. 6.34 100

24 30 67.2 714.89 N.D. 6.52 100

36 10 100.8 1072.34 N.D. 6.24 100

36 20 100.8 1072.34 N.D. 6.39 100

36 30 100.8 1072.34 N.D. 6.46 100

48 10 134.4 1429.79 N.D. 6.23 100

48 20 134.4 1429.79 N.D. 6.36 100

48 30 134.4 1429.79 N.D. 6.5 100

60 เกิดการอุดตันรองคอลัมน์

Time(hour)

Sample(cm)

Volume(l)

Volume(BV)

Cone.

pH
%Remova!

เวลาที่เก็บตัวอย่างมีหน่วยเป็นชั่วโมง

จุดเก็บตัวอย่างนับเป็นเซนติเมตรจากยอดของตัวกลางมีหน่วยเป็น 
เซนติเมตร

ปริมาตรนํ้าที่ผ่านคอลัมน์มีหน่วยเป็นสิตร 
ปริมาตรนํ้าที่ผ่านคอลัมน์ปริมาตรนํ้าในตัวกลางว่า^
ความเข้มข้นนํ้าเลียหน่วยเป็นมิลสิกรัมต่อสิตร 
พีเอชนํ้าเลีย

ร้อยละการกำจัดมีหน่วยเป็นเปอร์เซนต์

หมายเหตุ:ค่า detection limit ของตะกั่ว = 0.1 มก./ล.
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ตารางที่ ง2 ประสิทธิภาพกำจัดตะกั่วในนำเสียตะกํวจริงดากโรงงาบผลิตหลอด'กาพเริมต้น! 
มก./ล. พ ีเอข5 โดยทำการทดลองแบบคอลัมน์ที่อัตราการใหล2 .8 ลิตร/ชั่วโมง

Time Sample Volume

(Hour) (Cm) Liter BV Cone. pH %Removal

12 10 33.6 357.4 N.D. 6.15 100

12 20 33.6 357.4 N.D. 6.25 100

12 30 33.6 357.4 N.D. 6.32 100

24 10 67.2 714.89 N.D. 6.25 100

24 20 67.2 714.89 N.D. 6.30 100

24 30 67.2 714.89 N.D. 6.34 100

36 10 100.8 1072.34 N.D. 6.26 100

36 20 100.8 1072.34 N.D. 6.34 100

36 30 100.8 1072.34 N.D. 6.38 100

48 เกิดการอุดตัน

Time(hour)

Sample(cm)

Volume(l)

Volume(BV)

Cone.

pH

%Removal

เวลาที่เก็บตัวอย่าง(จัน,ชั่วโมง)

จุดเก็บตัวอย่างนับเป็นเซนติเมตรจากยอดของตัวกลางมีหน่วยเป็น 
เซนติเมตร

ปริมาตรนำที่ผ่านคอลัมน์มีหน่วยเป็นลิตร 
ปริมาตรนํ้าที่ผ่านคอลัมน์ปริมาตรนํ้าในตัวกลางว่า^

ความเข้มร้นนํ้าเสียหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 
พีเอซนํ้าเสีย

ร้อยละการกำจัดมีหน่วยเป็นเปอร์เซนต์

หมายเหตุ:ค่า detection lim it รองตะกัว = 0.1 มก./ล.



ภาคผนวก จ
มาตรฐานนาทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม



มาตรฐานนำทิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
“นํ้าเลีย’' หมายความว่า ของเลียที่อยู่ในสภาพชองเหลว รวมทั้งมลสารที่ปะปนหรือปนเปีอนอยู่ใน

ของเหลวน้ัน

“นํ้าทิ้ง” หมายความว่า นั้าเลียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรม หรือนิคมอุตลาห 
กรรม ที่จะระบายลงลู่แหล่งนํ้าสาธารณะ หรือออกลู่สิ่งแวดล้อม และให้หมายความรวมถึงนำเลีย 
จากการใช้นํ้าฃองคนงานรวมทั้งจากกิจกรรมอื่นในโรงงานอุตสาหกรรมหรือในนิคมอุตสาหกรรม 
ด้วย โดยนํ้าทิ้งต้องเป็นใปตามมาตรฐานควบคุมการระบายนั้าทิ้งที่กำหนดใว่ในประกาศนี ้
“การบำบัดนํ้าเลีย” หมายความว่า กระบวนการทำหรือปรับปรุงนํ้าเลียเพื่อให้เป็นไปตามมาตรฐาน 
ควบคุมการระบายนํ้าทิ้งที่กำหนดไว้ในประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม 
ฉบับท่ี 3 (พ.ศ. 2535) เรื่อรกำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากแหล่งกำเนิดประเภทโรง 
งานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม แต่ห้ามมิให้ใช้วิธีการทำให้เจือจาง

มาตรฐานนั้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมดังตาราง จ.1

ตารางที่จ. 1 มาตรฐานนั้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีว ิเคราะห์

1. ค่าความเป็นกรดและด่าง 
(pH value)

en en 1 - pH Meter

2. ค่าทีดีเอล (TDS หรือTotal 
Dissolved Solids)

- ไม่เกิน 3,000 มก./ล.หรืออาจ 
แตกต่างแล้วแต่หระ๓ ทของ 
แหล่งรองรับนํ้าทิ้ง หรือ 
ประเภทของโรงงานอุตลาห 
กรรมตามที่คณะกรรมการควบ 
คุมมลพิษเห็นลมควรแต่ไม่เกิน 
5,000 มก./ล.

- ร ะ เห ย แ ห ้งท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 103 -  
1 0 5  ° c  เป ็น เวล า  1 ช ั่ว โม ง

3. สารแขวนลอย 
(Suspended Solids)

- ไม่เกิน 50 มก./ล. หรืออาจ 
แตกต่างแล้วแต่ประ๓ ทของ 
แหล่งรองรับนํ้าทิ้งหรือประ๓ ท 
ของโรงงานอุตสาหกรรมตามที ่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษ 
เห็นลมควรแต่ไม่เกิน 150 มก./ 
ล.

- กรองผ่านกระดาษกรองใย 
แก้ว (Glass Fibre Filter Disc)
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ตารางท ี่จ . 1 ม าต รฐ าน น ํ้าท ิ้งจากโรงงาน อ ุต สาห กรรม และน ิค ม อ ุตส าห กรรม  (ต ่อ)

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีว ิเคราะห์

4. อุณหภูมิ (Temperature) - ไม่เกิน 40 °c - เครื่องวัดอุณหภูมิวิดขณะทำ 
การเก็บตัวอย่าง

5. ลีหรือกลิ่น - ไม่เป็นที่พืงรังเกียจ - ไม่ได้กำหนด

6. ซัลไฟด์ (Sulfide as H2S) -ไม ่เก ิน0.1 มก./ล. - Titrate

7. ไซยาไนด์ (Cyanide as 
HCN)

- ไม่เกิน 0 .2 มก./ล. - กลั่นและตามตัวยวิธ ี
Pyridine Barbituric Acid

8. นํ้ามันและ’ไขมัน (Fat, Oil 
and Grease)

- ไม่เกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจ 
แตกต่างแล้วแต่ประ๓ ทของ 
แหล่งรองรับนํ้าทิ้งหรือประเภท 
ของโรงงานอุตสาหกรรมตามที ่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษ 
เห็นลมควรแต่ไม่เกิน 15 มก./ 
ล.

- สกัดด้วยตัวทำละตายแล้ว 
แยกหานำหนักของนำมันและ 
ไขมัน

9. ฟอร์มาลดีไฮด ์
(Formaldehyde)

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

10. สารประกอบฟนอล

(Phenols)

-ไม่เก ิน 1.0 มก./ล. - กลั่นและตามด้วยวิธี4- 
Amino-antipyrine

11. คลอรีนอิสระ(Free 
Chlorine)

- ไม ่เก ิน1 .0 มก./ล. - lodometric Method

12. สารที่ไช้ป้องกันหรือกำจัด 
ศัตรูพืชหรือส์ตว์ (Pesticide)

- ต้องตรวจไม่พบตามวิธีตรวจ 
ลอบที่กำหนด

- Gas-Chromatography

13. ค่าบีโอดี (Biochemical 
Oxygen Demand : BOD)

-ไม่เก ิน 2 0 มก./ล. หรืออาจ 
แตกต่างแล้วแต่ประ๓ ทของ 
แหล่งรองรับนํ้าทิ้งหรือประ๓ ท 
ของโรงงานอุตสาหกรรมแต่ไม่ 
เกิน 60 มก./ล.

- Azide Modification ที 
อุณหภูมิ 20 ° c  เป็นเวลา 5 
วัน
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ตารางท ี่จ . 1 ม าต รฐาน 'นาท ิ้งจากโรงงาน อ ุตสาหกรรมและน ิคม อ ุตสาหกรรม  (ต ่อ)

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีว ิเคราะห์

14. ค่าทีเคเอ็น (TKN หรือ 
Total Kjeldahl Nitrogen)

- ไม ่เก ิน100มก./ล. หรืออาจ 
แตกต่างแล้วแต่ประ๓ ทชอง 
แหล่งรองรับนํ้าทิ้งหรือประ๓ ท 
ชองโรงงานอุตสาหกรรมตามที่ 
คณะกรรมการควบคุมมลพิษ 
เห็นลมควรแต่ไม,เกิน 200 มก./ 
ล.

- Kjeldahi

15. ค่าซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand : COD)

- ไม่เกิน 120 มก./ล. หรืออาจ 
แตกต่างแล้วแต่ประ๓ ทรอง 
แหล่งรองรับนํ้าทิ้งหรือประ๓ ท 
ของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่ 
คณะกรรมการควบคุมมลพิษ 
เห็นลมควรแต่ไม่เกิน 400 มก./ 
ล.

- Potassium Dichromate 
Digestion

16. โลหะหนัก (Heavy Metal) 
1. สังกะสี -ไม่เกิน 5.0 มก./ล. - Atomic Absorption

2. โครเมียมชนิดเฮกวาวา -ไม่เกิน 0.25 มก./ล.

Spectrometry ชนิด Direct 
Aspiration หรือว ิธ ีPlasma 
Emission Spectroscopy  
ชนิด Inductive Coupled 
Plasma : ICP

เล้นท์ (Hexavalent 
Chromium)

3. โครเมียมชนิดไตรวา -ไม่เกิน 0 .7 5 มก./ล.
เล้นVโ (T rivaient 
Chromium)

4. ทองแดง (Cu) -ไม่เก ิน2 .0 มก./ล.
5. แคดเมียม (Cd) -ไม่เก ิน0 .0 3 มก./ล.



ตารางท ีจ . 1 ม าตรฐาน น ำท ิงจากโรงงาน อ ุต สาห กรรม และน ิค ม อ ุตสาห กรรม  (ต ่อ)

พารามิเตอร์ ค่ามาตรฐาน วิธีว ิเคราะห์

6. แบเรียม (Ba) -ไม ่เก ิน1 .0 มก./ล.

7. ตะกั่ว (Pb) -ไม่เกิน 0.2 มก./ล.

8. นิกเกิล (Ni) -ไม ่เก ิน1 .0 มก./ล. - Atomic Absorption

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

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

11. เซเลเนียม (Se) -ไม่เกิน 0.02 มก./ล. Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductive Coupled

12. ปรอท (Hg) -ไม่เกิน 0.005 มก./ล. Plasma : ICP 
- Atomic Absorption  
Cold Vapor Technique

ที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่3 (พ.ศ.2539) วัน 
ท่ี 3 มกราคม 2539 เรื่องกำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้ง จากแหล่งกำเนิดประเภทโรง 
งานอุตสาหกรรมและ'นิคมอุตสาหกรรมตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษาเล่มที่ 1 1 3ตอนท่ี 1 3 ลงวันท่ี 
13 กุมภาพันธ์2539
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การศึกษาระดับปริญญาตรีทางด้านวิศวกรรมศึาสตร์ สาขาวิศวกรรมศาสตร์ล'งแวดล้อม จาก 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2541 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์

มหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือ 
ปีการศึกษา 2542
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