
4.1 การศ ึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างว ัสด ุของถ ่านกระด ูกก ่อนการทดลอง

ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ก ำ จ ัด โ ล ห ะ ห น ัก  2  ช น ิด  ค ือ  ต ะ ก ั่ว  แ ล ะ แ ค ด เม ีย ม  ด ้ว ย ก ร ะ ด ูก ท ี่เ ต ร ีย ม โ ด ย  

น ำ ก ร ะ ล ูก ป น ม า เผ า ท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร เผ า ต ่า ง ๆ  ท ั้ง ห ม ด  3  ส ภ า ว ะ  ค ือ  ใ ช ้อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เผ า ท ี่ 4 0 0 ,  5 0 0  

แ ล ะ  6 0 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  เป ็น ร ะ ย ะ เ ว ล า  1 ช ั่ว โ ม ง  แ ล ะ ห ล ัง จ า ก น ั้น น ำ ม า บ ด แ ล ะ ค ัด ข น า ด ใ ห ้ม ี 

ช น า ด ร ะ ห ว ่า ง ต ะ แ ก ร ง เบ อ ร ์2 0 - 4 0  ช น า ด ก ร ะ ด ูก  0 .4 2 - 0 .8 4  ม ิล ล ิเม ต ร  แ ล ้ว น ำ ม า ว ิเ ค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ  

ท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ้ว จ ึง น ำ ไ ป ศ ึก ษ า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด โ ล ห ะ ห น ัก ซ ึ่ง ม ีร า ย ล ะ เอ ีย ด ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ด ัง  

น ี้ ก ร ะ ด ูก ป ่น ก ่อ น ท ำ ก า ร เผ า ม ีส ืเห ล ีอ ง แ ล ะ น ั้า ต า ล อ ่อ น ป ะ ป น ล ัน แ ล ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ก ร ะ ด ูก ห ล า ย แ บ บ  

เน ื่อ ง จ า ก เป ็น ก ร ะ ด ูก จ า ก ห ล า ย   ๆ ล ้ว น  ซ ึ่ง แ ต ่ล ะ ล ้ว น จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี่ต ่า ง ล ัน  ล ้ว น ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ท ี่เผ า ท ี ่

อ ุณ ห ภ ูม ิต ่า ง  ๆ จ ะ เห ็น ว ่า  ถ ่า น ท ี่เ ผ า ท ี่ 6 0 0  อ ง ศ า จ ะ ม ีส ืเท า ป น ด ำ  ล ้ว น ถ ่า น ท ี่เ ผ า ท ี่ 4 0 0  แ ล ะ 5 0 0  

อ ง ศ า ม ีส ิค ล ํ้า ก ว ่า  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 4 . 1 , 4 . 2  แ ล ะ  4 .3

รูปท่ี 4.1 กระดูกป่นที่เตรียมโดยเผาที่อุณหภูมิ400 องศาเซลเชยล

T 2 C ‘ร,'?»,2  2  6 6
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ร ูป ท ี่ 4 . 2  ก ร ะ ด ูก ป ่น ท ี่เ ต ร ีย ม โด ย เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 0 0  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล

ร ูป ท ี่ 4 . 3  ก ร ะ ด ูก ป ่น ท ี่เ ต ร ีย ม โด ย เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ6 0 0  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ส
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4.1.1 การค ักษาล ักษณะทางกายภาพและโครงสเางว ัสด ุของถ ่านกระด ูกโดยใช ้เคร ื่อง 
S p e c i f ic  S u r fa c e  A r e a  A n a ly z e r

ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะ ท า ง ก า ย ภ า พ ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง S p e c i f i c  S u r fa c e  A r e a  A n a ly z e r  ด ้ว ย ว ิธ  ี

B E T  ( B r u n a u e r - E m m e t t - T e l le r )  ไ ด ้ผ ล ก า ร 'ท ด ล อ ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  ซ ึ่ง แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม  ิ

ก า ร เต ร ีย ม ถ ่า น ก ร ะ ด ูก เพ ม ข ึ้น จ ะ ท ำ ใ ห ้พ ื้น ท ี่ผ ิว  ป ร ิม า ต ร โพ ร ง  ล ด ล ง ซ ึ่ง เป ็น ก ล ไ ก ส ำ ค ัญ ต ่อ ป ฏ ิก ิร ิย า  

ก า ร ด ูด ซ ับ เป ็น อ ย ่า ง ม า ก ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 4  เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เท ีย บ พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ท ี่เ ต ร ีย ม ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิ 4 0 0  แ ล ะ  5 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  พ บ ว ่า ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ก า ร ค ้า  B r im a c  2 1 6  ซ ึ่ง  

ม ีค ่า พ ื้น ท ี่ผ ิว ท ั้ง ห ม ด  1 0 0  ต า ร า ง เม ต ร ต ่อ ก ร ัม  ( I r v in e  G .D . แ ล ะ  K n o w le s  M .J . ,  1 9 9 7 )  แ ล ะ จ า ก  

ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง ว ร ร ณ ช น ี ศ ร ีโ พ ธ ง า ม (2 5 4 4 )  ซ ึ่ง ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง เก ี่ย ว ก ับ ต ะ ก ร ัน โล ห ะ ห น ัก ไ ด ้ใ ห ้ค ำ  

แ น ะ น ำ เก ี่ย ว ก ับ ก า ร ท ำ ใ ห ้พ ื้น ท ี่ผ ิว ม า ก ข ึ้น โ ด ย ก า ร ฉ ีด น ํ้า เพ ื่อ ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิอ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ภ า ย ห ล ัง ก า ร  

เผ า ท ัน ท ีซ ึ่ง อ า จ ท ำ ใ ห ้พ ื้น ท ี่ผ ิว ส า ร ด ูด ซ ับ ม ีค ่า เพ ื่ม ข ึ้น ม า ก โด ย เฉ พ า ะ ก ับ ก ร ะ ด ูก ท ี่เ ต ร ีย ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง

ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  ผ ล ก า ร ว ัด พ ื้น ท ี่ผ ิว  ป ร ิม า ต ร โพ ร ง  แ ล ะ ข น า ด ข อ ง โพ ร ง ข อ ง ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ท ี่เต ร ีย ม ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิต ่า ง  ๆ

อุณหภูมิที่เผา 
กระดูก (°C)

Surface Area 
(ทา2/g)

Pore Volume

(cm2/g)
Average Pore Diameter

(A0)

400 120.007 0.362513 120.83

500 85.1261 0.327682 153.69

600 43.453 0.199848 183.97

800 2.1507 0.006131 114.02

1000 1.8423 0.003006 65.27

ซึ่งผลการตรวจวัดพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของพถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิต่าง  ๆ ท่ี 
แสดงให้เห็นว่าถ่านกระดูกที่เผาที่ 400 และ 500 องศาเซลเซียสมีพื้นที่ผิวและขนาดโพรงสูงกว่าที่

เตรียมที่อุณหภูมิ600 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 4.4 ผลการว ัด พ ื้น ท ี่ผิวของถ ่า น กระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมติ ่า งๆ

4.1.2 การศ ึกษาล ักษณะทางกายภาพและโครงสร้างว ัสด ุของถ ่านกระด ูกโดยใช ้เคร ื่อง 
F T IR  ( F o u r ie r  T r a n s fo rm  In f r a r e d  S p e c t r o s c o p y )

ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะ ท า ง ก า ย ภ า พ ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง F T IR  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า จ า ก ร ูป ก ร า ฟ แ ล ้ว  ค วาม  

เข ้ม ร ้น ข อ ง ห ม ู่ฟ ัง ก ์ซ ั่น  O H  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร ก า ร เผ า ต า ๆ จ ะ ม ิพ ีค ท ี่ก ว ้า ง แ ล ะ ค ่า ท ี่ส ูง ก ว ่า เน ื่อ ง จ า ก  

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ภ า ย ใ น ข อ ง ถ ่า น ก ร ะ ด ูก เอ ง แ ล ะ เก ิด ค ว า ม ช ื้น เ ร ้า ไ ป ใ น ต ัว ด ูด ซ ับ แ ม ้ว ่า จ ะ เก ็บ ไ ว ้ใ น ต ูด้ ูด  

ค ว า ม ช ื้น แ ล ้ว  ค ว า ม เข ้ม ร ้น ข อ ง  C 0 32 จ ะ ล ด ล ง เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร เผ า เพ ิ่ม ช ื้น  ใ น ท า ง ต ร ง ก ัน ข ้า ม  

ค ว า ม เข ้ม ร ้น ข อ ง  p o / "  ม ิแ น ว โ น ้ม ล ัด ส ่ว น เพ ิ่ม ช ื้น เม ื่อ ถ ูก เต ร ีย ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ล ูง ช ื้น  ก า ร ท ี่ล ัด ส ่ว น  

ข อ ง  C O g 2 ต ่อ  p o / - ม ิค ่า ล ด ล ง แ ล ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า ป ร ิม า ณ  C 0 32 ก ร ะ ด ูก ม ิค ่า ล ด ล ง แ ล ะ ป ร ิม า ณ  

P 0 4^  ใ น ก ร ะ ด ูก ม ิค ่า เพ ิ่ม ช ื้น ท ำ ใ ห ้ผ ล ึก ข อ ง ก ร ะ ด ูก  (ไ ฮ ด ร อ ก ซ อ พ า ไต ท ์)  ม ิค ว า ม ซ ัด เจ น ม า ก ช ื้น
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4 0 0 ° c 5 0 0 ° c

600° c 800° c
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จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า แ ส ด ง 'ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 6  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร เผ า ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ  

โค ร ง ล ร ้า ง ผ ล ึก ภ า ย ใ น ข อ ง ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ซ ึง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ส ่ว น ใ ห ญ ่ ค ือ  ไ ฮ ด ร อ ก ซ ึอ พ า ไ ต 'ท ีโด ย จ า ก ผ ล  

ว ิเ ค ร า ะ ห ์X R D  ล า ม า ร ถ เ ป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ิม า ณ ข อ ง ใ ฮ ด ร อ ก ซ ึอ พ า ไ ต ท ์โ ด ย จ ะ เป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ว า ม ส ูง  

ข อ ง ก ร า ฟ ท ี่ม า ก ท ี่ส ุด  7  พ ีค  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เ ผ า ส ูง ข ึ้น ป ร ิม า ณ ผ ล ึก ัฮ ด ร อ ก  

ช ีอ พ า ใ ต ท ์ก ็จ ะ ย ง ส ูง ต า ม ไ ป ด ้ว ย  ป ร ิม า ณ ข อ ง ไ ฮ ด ร อ ก ซ ึอ พ า ไ ต ท ์ข อ ง ก ร ะ ด ูก ท ี่เ ต ร ีย ม ท ี4่00 แ ล ะ  

500 อ ง ศ า เซ ล เซ ึย ล จ ะ ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ป ร ิม า ณ ผ ล ึก ไ ฮ ด ร อ ก ซ ึอ พ า ไ ต ท ีใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  แ ล ะ ก ร ะ ด ูก  

ท่ีเ ต ร ีย ม ท่ี6 0 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ช ีย ส ม ีป ร ิม า ณ ผ ล ึก ไ ฮ ด ร อ ก ช ีอ พ า ไ ต ท ์ส ูง ว่าก ร ะ ด ูก ท่ีเ ต ร ีย ม ท ี่4 0 0  แ ล ะ  

500 อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล ซ ึ่ง ล า ม า ร ถ ย ืน ย ัน ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  FTIR ท ี่ว ่า ป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ เน ต จ ะ ไ ป ข ัด ข ว า ง  

ก า ร เ ป ็น ผ ล ึก ข อ ง ไ ฮ ด ร อ ก ช ีอ พ า ไ ต ท ์ แ ล ะ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ล อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  

Phatumvanit แ ล ะ  L e g e r o s ,1 9 9 7  ซ ึ่ง ท ำ ก า ร เต ร ีย ม ก ร ะ ด ูก ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ่า ง ๆ  ค ือ  ผ ล ึก ข อ ง ก ร ะ ด ูก ท ี่ 

เ ต ร ีย ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ8 0 0  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล จ ะ ม ีผ ล ึก ท ี่ม า ก ก ว ่า ก ร ะ ด ูก ท ี่เ ต ร ีย ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ4 0 0  แ ล ะ  6 0 0  

อ ง ศ า เป ็น อ ย ่า ง ม า ก

4.1.3 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างวัสดุของถ่านกระดูกโดยใช้เคร่ือง
X-Ray D iffraction Spectrom eter (XRD)

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

อุณหภูมิใ'นการเตรียมท่านกระ«

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการเตรียมถ่านกระดูกและปริมาณไฮดรอกซีอพาไตทีใน 
ถ่านกระดูก
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4 0 0  ° c

500 ° c

6 0 0  °  C

8 0 0  ° C

1 0 0 0 ๐ C

รปท 4.7 ผลวเคราะห์XRD ของถ่านกระดูกก่อนการท'?เลอง
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4.2 การสีกษาสภาวะการ■ เตรียมถ่านกระดูกท่ีเหมาะสมในการกำจัดโลหะหนัก

4.2.1 ผลการสีกษาประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วด้วยถ่านกระดูก

จากผลการศึกษาการนำถ่านกระดูกที่เผาที่อุณหภูมิต่างกัน 3 ค่า คือ 400, 500 และ 600 
องศาเซลเชียล มาทดลองกำจัดตะกั่วในนี้าที่ความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้นเท่ากับ1 0 และ5 0 มก./ล. 
โดยใช้ถ่านกระดูกปริมาณ0.2 ก./ล. แล้วทำการกวนผสมด้วยความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาทีเป็น 
เวลา 48 ชั่วโมง ผลการทดลองลามารถสรุปได้ดังนี้

1 ) นํ้าเสิยท่ีมีตะกั่วเริ่มด้น 10 มก./ล.
จากผลการทดลองพบว่าถ่านกระดูกมีประสิทธิภาพในการกำจัดตะกั่วได้สูงมากโด ย พบว่า 

ความเข้มข้นตะกั่วลดลงอย่างรวดเร็วมากกว่าร้อยละ 60 ในเวลาเพียง 45 นาทีแรกและสามารถ 
ก ำ จ ัด ตะกั่วในนํ้าได้ร้อยเปอร์เชนต์ภายในเวลา 6 ชั่วโมงดังแสดงรายละเอียดปริมาณตะกั่วที่เหลือ 
ในนํ้าที่ระยะเวลาต่าง  ๆและประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลำดับ

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ซ ้เ ผ า ก ร ะ ด ูก ร  ค ่า  ค ือ ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ท ี่เผ า ท ี่ 4 0 0 ,  

5 0 0  แ ล ะ  6 0 0 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ท ี่ม ีต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด พ บ ว ่า  อ ุณ ห ภ ูม ิม ีผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  

ก า ร ก ำ จ ัด ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า โ ด ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เ ต ร ีย ม ต า ก ว ่' ( 4 0 0  แ ล ะ  5 0 0 อ ง ศ า เ ซ ล เ ช ีย ล )ล า ม า ร ถ  

ก ำ จ ัด ต ะ ก ั่ว ไ ด ้ด ีก ว ่า ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ท ี่เ ต ร ีย ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ6 0 0  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ส โด ย ก ร ะ ด ูก ท ี่เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม  ิ

4 0 0  แ ล ะ  5 0 0  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ส ล า ม า ร ถ ก ำ จ ัด ต ะ ก ั่ว ไ ด ้ 1 0 0  เป อ ร ้เซ น ต ์ภ า ย ใ น เว ล า  4  ช ั่ว โม ง เท ่า น ั้น  

แ ล ะ  ล ำ ห ร บ ก ร ะ ด ูก ท ี่เผ า ท ี่ 6 0 0  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ส ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด ต ะ ก ั่ว ไ ด ้ 1 0 0  เป อ ร ์เซ น ต ์ภ า ย ใน ร ะ ย ะ  

เว ล า  6  ช ั่ว โม ง  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า พ ีเอ ช ข อ ง น ํ้า ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า ก ร ะ ด ูก ท ี่เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 

4 0 0  แ ล ะ  5 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  พ ีเ อ ซ ข อ ง น ำ ห ล ัง ก า ร ท ด ล อ ง ม ีค ่า ส ูง ข ึ้น เ ล ็ก น ้อ ย เท ่า น ั้น แ ล ะ ม ีค ่า ไ ม ่ 

แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก  ค ือ  พ ีเ อ ซ เ ร ิ่ม ต ้น เป ็น 5  แ ล ะ เป ล ี่ย น แ ป ล ง เป ็น  5 . 3 1 - 5 . 3 5  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .1 0  

ล ำ ห ร ับ ก ร ะ ด ูก ท ี่เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 0 0  อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล เป ล ี่ย น แ ป ล ง จ า ก พ ีเอ ข  5  เป ็น  5 .2 4

เมื่อพิจารณาค่า adsorption capacity ของถ่านกระดูกพบว่ามีค ่าอยู่ระหว่าง 50-51.5 
มก./ก. ถ่านกระดูก ไม่สามารถแยกความแตกต่างระหว่างประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วของถ่าน 
กระดูกทัง 3 ได ้อย ่างเด ่นซัดทังน ีเน ื่องจากปริมาณความเข ้มข้นของตะกั่วต,าเกินไปจึงทำการ 
ทดลองอีกครั้งโดยเพิ่มความเข้มข้นของตะกั่วเป็น 5 0 มก./ล.

2) 'นาเสียที่มีตะกั่วเริ่มด้น50 มก./ล.
ผลการทดลองการกำจัดตะกั่วความเข้มข้นเริ่มต้น 5 0  มก./ล. ด้วยถ่านกระดูกที่เผาที ่

อุณหภูมิต่าง  ๆแสดงในกราฟรูปที่ 4.11 และ 4.12 และสามารถสรุปได้ว่า แม้ว่าจะเพิ่มความเข้ม
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ข้นตะกั่วในนํ้าเป็น 50 มก./ล. ถ่านกระดูกก็ยังลามารถกำจัดตะกัวได้ดี โดยมีประสิทธิภาพการ 
กำจัด

— 400 องศา 

500 องศา 

600 องศา

0 20 40 60

curnsn (Tî'ùj] )

รูปที 4.8 ความเข้มข้นของตะกั่วที่เหลือในนํ้าเลียหลังการทดลองการกำจัดตะกั่วความเข้มข้นเริ่ม 
ต้น 10 มก./ล. ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 5 ด้วยถ่านกระดูกปริมาณ0.2 ก./ล.นํ้าตัว 
อย่าง ที่สภาวะอุณหภูมิการเตรียมต่าง ๆ

0

4 0 0  อ ง ศ า  

•  5 0 0  อ ง ศ า  

6 0 0  อ ง ศ า

0  2 0  4 0  6 0

ท ร า (พ ่พ ง  )

รูปท ี 4 .9  ร ้อ ยล ะก ารก ำจ ัด รอ งต ะก ั่วห ล ังก ารท ด ล อ งก ารก ำจ ัด ต ะก ั่วค วาม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น  10

มก./ล . ค ่าพ ีเอซ เร ิ่มต ้น เท ่าก ับ 5 ด ้วย ถ ่าน ก ระด ูก ป ร ิม าณ 0 .2  ก ./ล .น ํ้าต ัวอย ่าง ท ี่ลภาวะ

อ ุณ หภ ูม ิก ารเตร ียมต ่าง ๆ
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— 400 องศา
— 500องศา 

600 องศ"

0 20 40 60
เวลา(ฃ่ัวโม'}

รูปท่ี 4.10 ค่าพีเอขซองนํ้าเลียหลังการทดลองการกำจัดตะกั่วความเข้มข้นเริ่มต้น 10 มก./ล. ค่า 
พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ5 ด้วยถ่านกระดูกปริมาณ 0.2 ก./ล.นํ้าตัวอย่าง ที่สภาวะอุณหภูมิ 
การเตรียมต่าง ๆ

รูปที่ 4 .11 ความ เข ้มข ้นซองตะก ั่วท ี่เหล ือ ในน ํ้า เล ียหล ังการทดลองการกำจ ัดตะก ั่วความ เข ้มข ้น เร ิ่ม

ต ้น 50  มก ./ล . ค ่าพ ีเอชเร ิ่มต ้น เท ่าก ับ  5 ด ้วย ถ ่าน ก ระด ูก ป ร ิม าณ 0 .2  ก ./ล .น ํ้าต ัว

อย ่าง ท ี่ลภ าวะอ ุณ หภ ูม ิการเตร ียมต ่าง  ๆ
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ร ูป ท ี่ 4 . 1 2  ร ้อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง ต ะ ก ั่ว ห ล ัง ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ก ำ จ ัด ต ะ ก ั่ว ค ว า ม เ ข ้ม ซ ้น เ ร ิ่ม ต ้น  5 0  

ม ก ./ล . ค ่า พ ีเ อ ช เร ิ่ม ต ้น เท ่า ก ับ 5  ด ้ว ย ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ป ร ิม า ณ 0 .2  ก . /ล .น ํ้า ต ัว อ ย ่า ง  ท ี่ส ภ า ว ะ  

อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เต ร ีย ม ต ่า ง  ๆ

ส ูง ก ว ่า ร ้อ ย ล ะ  9 8  แ ต ่ป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ท ี่.ห ล ีอ อ ย ู่ใ น น ํ้า ย ัง ค ง ม ีค ่า เ ก ิน ม า ต ร ฐ า น น ํ้า ท ิ้ง ข อ ง ก ร ะ ท ร ว ง  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ( 0 .3  ม ก ./ล .)

เมือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดด้วยถ่านกระดูกที่เผาที่อุณหภูมิต่าง  ๆพบว่า การ 
ทดลองท ี่ความเข ้มข ้นของตะกั่วเป ็น 50 มก./ล. ด ้วยถ ่านกระด ูกท ี่เผาท ี่อ ุณหภูม ิ 600 องศา 
เซลเชียสมีประสิทธิภาพการกำจัดตาที่ลุดในเวลา6 ชั่วโมงแรกแต่ก็สามารถกำจัดตะกั่วได้มากกว่า 
90 เปอร์เชนต้ในเวลา 6 ชั่วโมง ส่วนถ่านกระดูกที่เผาที่อุณหภูมิที่ 400 และ 500 องศามีประสิทธิ 
ภาพในการกำจัดตะกั่วสูงใกล้เคียงกัน โดยสามารถกำจัดตะกั่วได้มากกว่า90 เปอร์เชนตํในเวลา4 
ซัวโมง แต่กระดูกที่เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเซลเซียสจะมีประสิทธิภาพดีกว่าเล็กน้อย 
พีเอชของนำหลังจากการทดลองแทบไม่มีการเปลี่ยนแปลงคือพีเอชของนํ้าหลังการทดลองมีค่า 
5.16-5 .27ดังแสดงในรูปที่4 .1 3 และกระดูกที่เผาที่อุณหภูมิที่เผาตากว่าจะทำให้พเอซของนํ้าฬลัง 
ทำการทดลองมีค่าสูงกว่า เมื่อพิจารณาค่า adsorption capacity พบว่ามีค่าสูงสุดใกล้เคียงกันทั้ง 
3 สภาวะการทดลอง โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 238-249 มก./ก. ถ่านกระดูก
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รูปท่ี 4.13 ค่าพีเอชของนํ้าเลียหลังการทดลองการกำจัดตะกั่วความเข้มซ้นเริมต้น50 มก./ล. ค่าพ ี
เอชเริมต้นเท่ากับร ด ้วยถ่านกระดูกปริมาณ0.2 ก./ล.นี้าดัวอย่าง ที่สภาวะอุณหภูมิ 
การเตรียมต่าง ๆ

4.2.2 ผลการศึกษาสภาวะการเตรียมถ่านกระดูกในการกำจัดแคดเมียม

จากผลการศึกษาการนำถ่านกระดูกที่เผาที่อุณหภูมิต่างกัน 3 ค่า คือ 400, 500 และ 600 
องศาเซลเชียล มาทดลองกำจัดแคดเมียมในนํ้าที่ความเข้มข้นตะกั่วเริมต้นเท่ากับ10 มก./ล.โดย 
ใช้ถ่านกระดูกปริมาณ1 ก./ล. แล้วทำการกวนผลมด้วยความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาทีเป็นเวลา48 
ชั่วโมง ผลการทดลองลามารถสรุปได้ดังนี้

จากผลการทดลองการกำจัดแคดเมียมพบว่า ถ ่านกระดูกม ีประสิทธิภาพการกำจัด  
แคดเมียมตากว่าตะกั่วแต่ย ังลามารถกำจัดแคดเมียมได้1 0 0 เปอร์เชนต์ไนเวลา4 8 ช ั่วโมงด ัง 
แสดงรายละเอียดปริมาณแคดเมียมที่เหลือในนํ้าที่ระยะเวลาต่าง  ๆและประสิทธิภาพการกำจัด 
แคดเมียมในรูปท่ี 4.14 และ 4.15 ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.14 ความเข้มข้นของแคดเมียมที่เหลือในนํ้าเสียหลังการทดลองการกํๆจัด แคดเมียม 
ความเข้มข้นเริ่มต้นไอ มก./ล. ค่าพีเอขเริ่มต้นเท่ากับร ด้วยถ่านกระดูกปริมาณ1 ก. 
/ล.นํ้าตัวอย่าง ที่สภาวะอุณหภูมิการเตรียมต่าง ๆ

20 40
เวลา(ชั่วโมง)

4 0 0  'อ งศ า  

5 0 0  อ งศ ท  

6 0 0  m m

60

รูปท ี่ 4 .1 5  ร ้อ ยละการกำจ ัดของแคด เม ียมท ี่เห ล ือ ใน น ํ้า เส ียห ล ังการท ดลองการกำจ ัดแคด เม ียม

ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น  10 ม ก ./ล . ค ่า พ ีเอ ช เร ิ่ม ต ้น เท ่า ก ับ  5 ด ้ว ย ถ ่าน ก ร ะ ด ูก

ป ร ิม า ณ 1 ก ./ล .น ํ้าต ัวอย ่าง ท ี่สภ าวะอ ุณ หภ ูม ิก ารเตร ียมต ่าง ๆ
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของอุณหภูมที่,ใช ้เผากระดูกร ค่า คือ ถ่านกระดูกที่เผาท 
400, 500 และ 600 องศาเซลเชียล ที่มีต ่อประสิทธิภาพการกำจัด โดยพบว่าอุณหภูมิมีผลต่อ 
ประสิทธิภาพการกำจัแคดเมียมในนํ้าโดยที่อ ุณหภูม ิท ี่เตรียมที่อ ุณหภูม ิท ี่ตากว่าลามารถก ำ จ ัด  

แคดเมียมไ ด ้ดีกว่า โดยกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิเผาที่400 อัตราเร็วในการกำจัดแคดเมียมไ ด ้เร็ว 
ท่ีลุด กระดูกที่เผาที่ 500 องศาเซลเซียสแม้ว่าจะสามารถกำจัดแคดเมียมได้ 100 เปอร์เซนต์ใน 48 
ชั่วโมงแต่เมื่อพิจารณาจากข้อมูลในตารางที่ ก / และ ก8 แล้วจะเห็นได้ว่าอัตราการกำจัดด้อยกว่า 
เล็กน้อยเมื่อเทียบกับกระดูกที่เผาที่ 400 องศาเซลเซียส ส่วนกระดูกที่เผาที่ 600 องศาเซลเซียส 
สามารถกำจัดได้97.76 เปอร์เชนต็ใน4 8 ชั่วโมงซึงมีประสิทธิภาพตาที่สุดเมื่อพิจารณาพีเอชร]อง 
นํ้าก่อนและหลังการทดลองพบว่าพีเอชฃองนํ้าหลังการทดลองมีค่าสูงรื้นมาก คือพีเอชเริ่มต้นเ ป ็น  

5 และเปลี่ยนแปลงเป็น5.61-5 .90ดังแสดงในรูปที่4 .1 6 และกระดูกที่เผาที่อุณหภูมิที่เผาตากว่า 
จะทำให้พีเอชของนํ้าหลังทำการทดลองมีค่าสูงกว่า เมื่อพิจารณาค่า adsorption capacity พบว่า 
พบว่ามีค่าลูงที่สุดใกล้เคียงกันทั้ง 3 สภาวะการทดลอง โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 9.72-10.02 มก./ก. 
ถ่านกระดูก

ร ูป ท ี 4 .1 6  ค ่า พ ีเอ ซ ข อ ง น ํ้า เล ีย ห ล ัง ก า ร ท ด ล อ ง ก ำ จ ัด แ ค ด เม ีย ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น เ ร ิ่ม ต ้น 1 0  ม ก ./ล . ค ่า  

พ ีเอ ซ เร ิม ต ้น เท ่า ก ับ 5  ด ้ว ย ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ป ร ิม า ณ 1 ก . /ล .น ํ้า ด ัว อ ย ่า ง  ท ี่ส ภ า ว ะ อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร  

เต ร ีย ม ต ่า ง  ๆ
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4.2.3 สร ุปผลการศ ึกษาสภาวะการเตรียมถ่านกระด ูกท ี่เหมาะสม

จากผลการทดลองท้ังหมดลามารถลรุปได้ว่าถ่านกระดูกท่ีเผาท่ีลถาวะแตกต่างกันดัง 
กล่าวลามารถกำจัดตะก่ัวและแคดเม่ียมได้ดีใกล้เคียงกัน เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดสูง 
สุดจะได้ว่าถ่านกระดูกท่ีเผาท่ี 400 และ 500 องศาเซลเชียลใช้เวลาการกวนไนการกำจัดตะก่ัวสูง 
สุดตากว่าท่ีอุณหภูมิเผาท่ี600องศาเซลเชียล และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ 
กำจัดท่ีเวลาเดียวกัน ถ่านกระดูกท่ีสภาวะการเตรียมท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี500 องศาเซลเชียสมีประ 
สิทธิภาพการกำจัดตะก่ัวได้สูงกว่าท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 400 และ600องศาเซลเชียลเล็กน้อย ส่วน 
ถ่านกระดูกท่ีสภาวะการเตรียมท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี400 องศาเซลเชียสลามารถกำจัดแคดเมียมได้ 
สูงกว่าท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 500 และ 600 องศาเซลเชียล และจากการทดลองจะเห็นได้ว่าถ่าน 
กระดูกท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี400 และ 500 องศาเซลเชียสลามารถกำจัดโลหะหนักได้มาก 
กว่าถ่านกระดูกท่ีสภาวะการเตรียมท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี600 องศาเซลเชียล ซ่ึงลอดคล้องกับราย 
งานการศึกษาของ P h a n tu m v a n i t  P. และ L e g e r o s  R Z  (1 9 9 7 )  ท่ีสรุปว่าเม่ืออุณหภูมิในการเผา 
สูงข้ึนจะทำให้ผลึกขององค์ประกอบถ่านกระดูก ( C r y s ta l l in i t y )  มีขนาดใหญ่ข้ึน เน่ืองจากไม่มี 
คาร์บอเนตไปขัดขวางการเกิดผลึกทำให้มี ซ่ึงจะทำให้ผลกระทบให้ประสิทธิภาพในการกำดั?ลด 
ลง ดังนันจึงเลือกสภาวะดังกล่าวทำการทดลองศึกษาในข้ันต่อไป เม่ือพิจารณาพีเอขหลังการ 
ทดลองพบว่าพีเอขเพ่ิมข้ึนท้ังน้ีเน่ืองจากเกิดการละลายของถ่านกระดูกซ่ึง K a p la n ,  K n o x  และ 
C o f f e y  (2002) กล่าวไว้ว่าลมการการละลายของถ่านกระดูกไว้ดังน้ี

Ca,0(P04)6(OH)2(s) + 14H+fagj _ ^  10Ca2+(aq) + 6H2PO4 (aq) + 2H20(agJ (1)

และพีเอซหลังการทดลองพบว่าท่ีความเข้มฃ้นท่ีมากกว่า (ท่ี 50 มก./ล. ตะก่ัว) มีพีเอชหลัง 
การทดลองตำกว่าทีความเข้มข้นทีน้อยกว่า เนืองจากเกิดการตกตะกอนร่วมด้วยของตะก่ัวซ่ึงจะ 
เกิดปฏิกิริยาดังลมการ

10M27aqj + 6H2P04Yagj + 2H20  (aq) -►  M10(P04)6(OH)2fsJ + 14H+raq) (2)

จากสมการท่ี 2 จะเห็นได้ว่าการกำจัดโลหะหนักท่ีมากข้ึนเป็นผลทำให้เกิด แ+ ข้ึนทำให้พี 
เอชฃองน้ําเสียลดลง
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4.3 ผลการศ ึกษาของพ ึเอชเร ิ่มต ้นของน ํ้าเส ิยท ีม่ีต่อการกำจัดโลหะหนัก

การศึกษาผลฃองพีเอชต่อการดูดซับจะเร่ิมท่ีพีเอช3 เน่ืองจากถานกระดูกไม่เหมาะสมท่ี 
จะดูดซับสารที่มีพีเอซตากว่านี้เนื่องจากจะเกิดการละลายของตัวดูดซับและศึกษานี้จึงปรับ 
เปล่ียนค่าพีเอซฃองน้ีาจากพีเอช 3 ถึงพีเอซ 6 สำหรับการทดลองกำจัดตะก่ัว และปรับเปล่ียน 
พีเอซจาก 3 ถึงพีเอช 8 สำหรับการทดลองกำจัดแคดเมียมเน่ืองจากเม่ือเพ่ิมพีเอชของน้ําสูงกว่าน้ี 
จะเกิดการตกตะกอนของโลหะหนักข้ึนมากซ่ึงจะมีผลต่อการดูดซับของถ่านกระดูก ถ้าพีเอชของน้ํา 
มากกว่าน้ีจนไม่ลามารถศึกษาได้

4.3.1 ผลการศ ึกษาของพ ีเอชเร ิ่มต ้นของ,นาเสียที่ม ีต ่อการกำจัดตะกั่ว

1) น ํ้าเส ิยท ื่ม ีตะก ั่วเร ิ่มต ้น 10 มก./ล.
การทดลองจะใช้น้ีาเลียลังเคราะห์ตะก่ัวท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น10 มก./ล. แล้วทดลองปรับ 

เปลี่ยนค่าพีเอซเริ่มต้นตั้งแต่3 ถึง 6 ไนการทดสอบการดูดติดผิวด้วยถ่านกระดูกที่เตรียมที่ 
อุณหภูมิการเผาท่ี 500 องศาเซลเชียสและระยะเวลาในการเผา 1 ช่ัวโมง โดยท่ีพีเอชแต่ละพีเอชจะ 
ทำ 3 ซ้ํา และทำชุดควบคุมอีก 1 ชุด ทำการกวนผสมด้วยความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 
48 ช่ัวโมง ผลการทดลองลามารถสรุปได้ดังน้ี

จากผลการทดลองท่ีน้ีาเลียลังเคราะห์ตะก่ัวท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น10 มก./ล. ที'พีเอช 3 
ถ่านกระดูกมีประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัวต้ัาท่ีสุดแต่ก็มีประสิทธิภาพสูงถึง88.52 เปอร์เซ็นต์ ส่วน 
การทดลองท่ีพีเอช 4, 5 และ 6 พบว่าลามารถบำบัดได้ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงรายละเอียดใน 
กราฟรูปท่ี 4.17 และ 4.18 ซ่ึงจากการทดลองน้ีได้ทำแบลงค่โดยใช้น้ําเลียโลหะตะก่ัวมาปรับพีเอช 
อย่างเดียวโดยไม่ได้เติมถ่านกระดูก พบว่าท่ีพีเอช 5 และ 6 จะมีการตกตะกอนของตะก่ัวเน่ืองจาก 
พีเอชอย่างเดียวด้วยมีค่าร้อยละการตกตะกอนเท่ากับ 2.65 และ 4.28 ท่ีพีเอช 5 และ 6 ตามลำดับ 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 พีเอซของน้ําเลียหลังจากทดลองมีค่าเพ่ิมข้ึนมากท่ีพีเอชต่าง  ๆadsorption 
capacity ม ีค ่าต ั้าท ี่ล ุดท ี่พ ีเอช 3 ท่ี 45.48 มก./ก.ถ่านกระดูก และที่พีเอช 4 , 5 แ ล ะ 6 มี 
adsorption capacity อยู่ระหว่าง 49.25 ถึง 51.45 และเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองในกราฟ 
รูปท่ี 4.18 พบว่าความแตกต่างของพีเอซเร่ิมต้นของน้ําเลียท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับได้ 
โดยถ่านกระดูกมีประสิทธิภาพการดูดซับตะก่ัวสูงสุดท่ีพีเอช 4-5
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รูปท่ี 4.17 ความเข้มข้นรองโลหะหนักท่ีเหลือในน้ําเสียหลังการทดลองกำจัดตะก่ัว ความเข้มข้น 
เร่ิมต้น10 มก./ล. ด้วยถ่านกระดูกปริมาณ0.2 ก./ล.'นาตัวอย่าง ท่ีพีเอชเร่ิมต้นต่าง ๆ

É! การตกตะกอน 

□  การดูดซับ

3 4 5 6

พเอ1ช

รูปท่ี 4.18 ร้อยละการกำจัด(จากการดูดซับ+การตกตะกอน)ในน้ําเสียหลังการทดลองกำจัดตะก่ัว 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น10 มก./ล. ด้วยถ่านกระดูกปริมาณ0.2 ก./ล.น้ําตัวอย่าง ท่ีพีเอช
เริมต้นต่าง ๆ
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รูปท่ี 4.19 ความสามารถในการดูดซับของถ่านกระดูกปริมาณ0.2 ก./ล.น้ําตัวอย่าง ความเข้มข้น 
ตะก่ัว 10 มก./ล. ท่ีพีเอชต่าง ๆ

2) น ํ้าเส ียท ี่ม ีตะก ั่ว เร ิ่ม ต้น 50 มก./ล.
การทดลองจะใช้น้ําเลียลังเคราะห์ตะก่ัวท่ีความเข้มข้นเริมต้น50 มก./ล. แล้วทดลองปรับ 

เปล่ียนค่าพีเอชเร่ิมต้นต้ังแต่ 3 ถึง 6 ในการทดสอบการดูดติดผิวด้วยถ่านกระดูกท่ีเตรียมท่ี 
อุณหภูมิการเผาท่ี 500 องศาเซลเซียสและระยะเวลาในการเผา 1 ช่ัวโมง โดยท่ีพีเอชแต่ละพีเอชจะ 
ทำ 3 ซา และทำชุดควบคุมอีก 1 ชุด ทำการกวนผสมด้วยความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 
48 ช่ัวโมง ผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังน้ี

จากผลการทดลองท่ีน้ําเลียลังเคราะห์ตะก่ัวท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น50 มก./ล.ถ่านกระดูกมี 
ประสิทธิภาพการกำจัดต้ัาท่ีสุดท่ีพีเอชร โดยลามารถกำจัดได้ร้อยละ 43.12 และเม่ือทดลองการ 
ดูดซับท่ีพีเอช 4 ถึง 6 พบว่าถ่านกระดูกสามารถกำจัดได้ในปริมาณท่ีสูงใกล้เคียงกันโดยมีประสิทธิ 
ภาพสูงถึงร้อยละ 96.35 ถึง 98.98 ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 และ 4.21 เม่ือพิจารณาพีเอชหลังทำการ 
ทดลองเปรียบเทียบกับผลของพิเอขท่ี 10 มก./ล. จะเห็นได้ว่าพีเอซท่ีเพ่ิมข้ึนไม่มากเท่ากับการ 
ทดลองก่อน จึงลอดคล้องกับผลการทดลองท่ีใด้สรุปไปแล้วในหัวข้อ 4.2.3
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รูปท่ี 4.20 ความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีเหลือในน้ําเสียหลังการทดลองกำจัดตะก่ัว ความเข้มข้น 
เร่ิมต้นรอ มก./ล. ด้วยถ่านกระดูกปริมาณ0.2 ก./ล.น้ําตัวอย่าง ท่ีพีเอชเร่ิมต้นต่าง ๆ

รูปท่ี 4.21 ร้อยละการกำจัด(จากการดูดซับ+การตกตะกอน)ในน้ําเสียหลังการทดลองกำจัดตะก่ัว 
ความเข้มข้นเร่ิมต้นรอ มก./ล. ด้วยถ่านกระดูกปริมาณ0.2 ก./ล.น้ําตัวอย่าง ท่ีพีเอช 
เร่ิมต้นต่าง ๆ
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รูปท่ี 4.22 ความสามารถในการดูดซับของถ่านกระดูกปริมาณ0.2 ก./ล.นํ้าตัวอย่าง ความเข้มข้น 
ตะก่ัว 50 มก./ล. ท่ีพีเอชต่าง ๆ

พิจารณาค่า adsorption capacity ท่ีพีเอช 3 พบว่ามีค่าเท่ากับ 104 มก./ก. ถ'านกระดูก 
ซึ่งตา-ที่สุดรองลงมาคือที่พีเอช6 มีค่าเท่ากับ215.92 มก./ก. ถ่านกระดูก และที่พีเอช4 และ5 
มีค่าการดูดซับเท่ากับ 230.8 และ 224.77 มก./ก. ถ่านกระดูก ตามลำดับแม้'ว่าที่พีเอช 5 จะมี 
เปอท์ชนต์การดูดซับท่ีน้อยกว่าที่พีเอช 4 แต่ว่าลามารถกำจัดโลหะหนักได้ในปริมาณที่สูงกว่า 
เน่ืองจากโลหะตะก่ัวบางส่วนถูกกำจัดโดยการตกตะกอนเน่ืองจากพีเอชฃองน้ําสูงข้ึน

จากการทดลอง ผลของพีเอชต่อประส ิท ธ ิภาพก า ร กำจัดตะก่ัวใ น น ํ้า เ ล ีย ท่ีค ว า ม เข ้ม ข ้น  

ตะก่ัว 1 0  มก./ล . ลรุปไ ด ้ว่าถ่านกระดูกสามารถกำจัดตะก่ัวไ ด ้ดีท่ีพีเอซ ต้ังแต่ 4  ถึง 6  โดยมีประส ิท ธ ิ 

ภาพการกำจัดสูงมากถึง 1 0 0  เปอร์เชนต์ เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัวโดยถ ่า น  

กระดูก โดยพีเอชนำเลียเท่าก ับ  4  ถ่านกระดูกจะมีความลามารถในการดูดซ ับ ตะก่ัวสูงท่ีสุดร้อยละ 
1 0 0  แต่เม่ือพีเอซ ของน้ําเลียเพ่ิมข้ึนพ บ ว่าประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัวโดยถ่านกระดูกจะเกิดจ า ก  

ปฏิกิริยาการดูดซ ับ เป็นส่วนใหญ่โดยมีการตกตะกอนร่วมด้วย ช่ึงท่ีค่าพีเอชเท่าก ับ 5  การกำจัด 
ตะก่ัวจะเป็นการดูดซ ับ และการตกตะกอนร้อยละ 9 8 .3 5  และ 1 .3 5  ตามล ำ ด ับ  ส่วนท ี่พ ีเอ ช  6  ก า ร  

กำจัดตะก่ัวจะเป็นการดูดซับและการตกตะกอนร้อยละ 9 5 .7 2  และ 4 .2 8  ตามลำดับ ซ่ึงเม่ือพีเอซ  

เริมต้นเท่ากับ7 พบว่าปฏิกิริยาการกำจัดส่วนใหญ่เป็นการตกตะกอนจึงไม่ได้ทดลองในละเอียด
ดังนันปฏิกิริยาการดูดซับจึงเกิดดีท่ีลุดท่ีพีเอชซองนำเร่ิมต้นเท่ากับ1 แต่ประสิทธิภาพการ 

กำจัดรวมพบว่าสูงมากต้ังแต่พีเอช 4-6
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จากการทดลอง ผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนั้าเลียที่ความเข้มข้น 
ตะก่ัว 50 มก./ล. สรุปได้ว่าถ่านกระดูกลามารถกำจัดตะก่ัวได้ดีท่ีพีเอชต้ังแต่ 4 ถึง 6 โดยมีประสิทธิ 
ภาพการกำจัดสูงมากถึงร้อยละ 96.35-98.98 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัวโดยถ่าน 
กระดูก พบว่าเป็นปฏิกิริยาการดูดขับ โดยพีเอชนํ้าเลียเท่ากับ4 ถ่านกระดูกจะมีความลามารถใน 
การดูด1ขับตะก่ัวสูงท่ีลุดร้อยละ 91.59 และมีการตกตะกอนเล็กน้อยท่ีร้อยละ 4.76 ซึงท่ีค่าพีเอข 
เท่ากับ 5 การกำจัดตะก่ัวจะเป็นการดูดขับและการตกตะกอนร้อยละ 89.19 และ 9.72 ตามลำดับ 
ส่วนท่ีพีเอช 6 การกำจัดตะก่ัวจะเป็นการดูดขับและการตกตะกอนร้อยละ 85.68 และ 13.3 ตาม 
ลำดับ ซึ่งเมื่อพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ7 พบว่าปฏิกิริยาการกำจัดส่วนใหญ่เป็นการตกตะกอนจึงไม่ได้ 
ทดลองในละเอียด

ดังน้ันปฏิกิริยาการดูดซึมจึงเกิดดีท่ีสุดท่ีพีเอชของนำเร่ิมต้นเท่ากับ 4 แต่ประสิทธิภาพการ 
กำจัดรวมพบว่าสูงมากต้ังแต่พีเอข 4-6 และจะเลือกพีเอชท่ี 5 ทำการทดลองในข้ันต่อไป

4.3.2 ผลการสืกษาฃองพีเอชเริ่มต้นของบ้ําเสิยที่มีต่อการกำจัดแคดเมียม

1) นํ้าเสียที่มีนคดเมียมเริ่มต้น 10 มก./ล.
การทดลองจะใช้น้ําเลียสังเคราะห์แคดเมียมท่ีความเข้มข้นเริมต้น10 มก./ล. แล้วทดลอง 

ป ร ับ เปลี่ยนค่าพีเอชเริ่มต้นตั้งแต่3 ถึง 8 ในการทดลอบการดูดติดผิวด้วยถ่านกระดูกท่ีเตรียมที ่
อุณหภูมิการเผาท่ี 400 องศาเซลเซียสและระยะเวลาในการเผา 1 ช่ัวโมง โดยท่ีพีเอชแต่ละพีเอชจะ 
ทำ 3 ช้ํา และทำชุดควบคุมอีก 1 ชุด ทำการกวนผสมด้วยความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 
48 ช่ัวโมง ผลการทดลองสามารถลรุปได้ดังน้ี

จากผลการทดลองท่ีน้ําเลียสังเคราะห์แคดเมียมท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น10 มก./ล. ท่ีพีเอช 3 
ถ่านกระดูกมีประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียมต0าริสุดแต่ก็มีประสิทธิภาพสูงถึง 76.84 เปอร์เซ็นต์ 
ส่วนการทดลองท่ีกำจัดแคดเมียมได้สูงท่ีสุดท่ีพีเอช 8 ประสิทธิภาพ 97.33 เปอร์เชนต์ ซ่ึงจะมีการ 
ตกตะกอนด้วยพีเอซอย่างเดียวร่วมด้วย ดังแสดงรายละเอียดในกราฟรูปท่ี 4.23 และ 4.24 ซึงจาก 
การทดลองน้ีได้ทำแบลงคํโดยใช้น้ําเลียโลหะแคดเมียมมาปรับพีเอขอย่างเดียวโดยไม่ได้เติมถ่าน 
กระดูก พบว่าท่ีพีเอช 4,5,6,7 และ 8 จะมีการตกตะกอนของแคดเมียมเน่ืองจากพีเอชอย่างเดียว 
ด้วยมีค่าร้อยละการตกตะกอนเท่ากับ 1.25,3.12,1.49,8.44 และ9.8 ตามลำดับดังแสดงในรูปท่ี
4.24 ค่า adsorption capacity มีค่าต้ัาท่ีสุดที่พีเอช3 ท่ี 7.38 มก./ก. ถ่านกระดูก และมากท่ีสุดท่ีพี 
เอช 6 มี adsorption capacity 8.92 และค่าความลามารถในการดูดขับต่าง  ๆ ดังแสดงในรูปกราฟ 
ท่ี 4.25 และจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าพีเอชท่ีเหมาะลมท่ีลุดคือท่ีพีเอช 6
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พีเอซ

รูปท่ี 4.23 ความเข้มฃ้นฃองโลหะหนักท่ีเหลือในน้ําเสียหลังการทดลองกำจัดแคดเมียม ความ 
เข้มข้นเร่ิมต้น10 มก./ล. ด้วยถ่านกระดูกปริมาณ1 ก./ล.น้ําตัวอย่าง ท่ีพีเอชต่าง ๆ

ÇZ
ระ

□  การตกตะกอน

□  การดูดซับ

3 4 5 6 7 8
พีเอจ

รูปท่ี 4.24 ร้อยละการกำจัด(จากการดูดซับ+การตกตะกอน)ในนํ้าเสียหลังการทดลองกำจัด 
แคดเมียมความเข้มข้นเร่ิมต้น10 มก./ล. ด้วยถ่านกระดูกปริมาณ1 ก./ล.น้ําตัวอย่าง ท่ี
พีเอชเริมต้นต่าง ๆ



57

รูปท่ี 4 .25ความสามารถในการดูดซับของถ่านกระดูกปริมาณ1 ก./ล.นํ้าตัวอย่าง ความเข้มข้น 
แคดเมียม 10 มก./ล. ท่ีพีเอชต่าง ๆ

2) นํ้าเสียที่มีแคดเมียมเริมต้น 40 มก./ล.
การทดลองจะใช้น้ําเลียสังเคราะห์แคดเมียมท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น40 มก./ล. แล้วทดลอง 

ปรับเปลียนค่าพีเอชเริมต้นตังแต่3 ถึง 8 ในการทดลอบการดูดติดผิวด้วยถ่านกระดูกท่ีเตรียมที ่
อุณหภูมิการเผาท่ี 400 องศาเซลเชียลและระยะเวลาในการเผา 1 ช่ัวโมง โดยท่ีพีเอชแต่ละพิเอชจ ะ  

ทำ 3 ช้ํา และทำชุดควบคุมอีก 1 ชุด ทำการกวนผลมด้วยความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 
48 ช่ัวโมง ผลการทดลองลามารถสรุปได้ดังน้ี

จากผลการทดลองที่นำเลียสังเคราะห์แคดเมียมที่ความเข้มข้นเริ่มต้น40 มก./ล.ถ่าน 
กระดูกมีประสิทธิภาพการกำจัดตาที่สุดท ี่พ ีเอช3 และ4 มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันโดยสามารถ 
กำจัดได้ร้อยละ 63.93 และ 72.09 ตามลำดับ และประสิทธิภาพการกำจัดสูงท่ีสุดท่ีพีเอช 7 ประ 
สิทธิภาพการกำจัด 92.41 ดังแสดงในรูปท่ี 4.26 และ 4.27 พิจารณาค่า adsorption capacity ท่ี 
พีเอช3 และ4 พบว่ามีค่าเท่ากับ24.1 และ24.55มก./ก. ถ,านกระดูกซึ่งตาที่ลุดโดยที่ค่าที่สูงที่ 
สุดจะใกล้เคียงกันได้แก่ ท่ีพีเอช 5 และ 6 ความลามารถในการดูดซับ 30.32 และ 30.91 
มก./ก.ถ่านกระดูก ดังแสดงในรูปท่ี 4.28
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รูปที 4.26 ความเข้มฃ้นฃองโลหะหนักท่ีเหลือในนำเสียหลังการทดลองกำจัดแคดเมียม ความเข้ม 
ข้นเริมต้น40 มก./ล. ด้วยถ่านกระดูกปริมาณ1 ก./ล.นำตัวอย่าง ท่ีพีเอซเร่ิมต้นต่าง ๆ

3 4 5 6 7 8
พ ีIอ ร

การตกตะกอน

□ การดดชับฆ

รูปที 4 . 2 7  การก ำ จ ัด (จากการด ูด ชบ+การตกตะกอน)ในนำเสียหลังการทดลองก ำ จ ัด แ ค ด เ ม ีย ม  

ความเข้มข้นเร่ิมต้น4 0  มก./ล. ด ้ว ย ถ่านกระดูกปริมาณไ ก./ล.น้ําตัวอย่าง ท ี่พ ีเ อ ช เ ร ิม

ต้นต่าง ๆ
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พเซข

รูปท่ี 4.28 ความสามารถในการดูดซับของถ่านกระดูกปริมาณ1 ก./ล.นํ้าตัวอย่าง ความเข้มข้น 
แคดเมียม 40 มก./ล. ท่ีพีเอชต่าง ๆ

4.3.3 สรุปผลการศึกษาพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสม

จากผลการศึกษาลามารถสรุปได้ว่าท่ีความเข้มข้นท่ีตาเกินไปจะมี H * ไปรบกวนลมดุล 
การตกตะกอนของโลหะหนักจากลมการท่ี 2

10M2+(agj + 6H2P04Yaq) + 2H20  (a q )-----►  M10(PO4)6(OH)2(sJ + 14H+faqJ (2)

ยงมี H4 มากยิ่งมีการกำจัดโลหะหนักน้อยลงและที่ความเข้มข้นโลหะหนักสูง  ๆ จะ 
ลามารถกำจัดโลหะหนักได้ดีเซ่นกัน แต่จะมีการตกตะกอนไฮดรอกไซด์ร่วมอยู่ด้วยประสิทธิภาพสูง 
สุดของการกำจัดจึงไม่สามารถศึกษาได้ท่ีพีเอชสูง ๆ
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4.4 ผลการติกษาไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ในการกำจัดโลหะหนัก

4.4 .1  ผ ล ก า ร ต ิก ษ า เว ล า ใน ก า ร ด ูด ซ ับ ต ะ ก ั่ว ท ี่เห ม า ะ ส ม ก ับ ก า ร ต ิก ษ า ไ อ โ ซ เท อ ม
ก า ร ท ด ล อ ง น ี้จ ะ ท ำ โ ด ย ใ ช ้น ํ้า เ ล ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ต ะ ก ั่ว ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 0 0  ม ก ./ล . ค ่า พ ีเอ ช เร ิ่ม  

ต ้น  5  ซ ึ่ง เ ป ็น พ ีเ อ ช ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ส ูง ท ี่ส ุด  โ ด ย ท ด ล อ บ ก า ร ด ูด ต ิด ผ ิว ด ้ว ย ถ ่า น ก ร ะ ด ูก  

ป ร ิม า ณ 0 .0 4  แ ล ะ  0 .2  ก ./ล . โ ด ย จ ะ เก ็บ น ํ้า ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ต ่า ง  ๆ

ซ ึ่ง จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 4 . 2 9  แ ล ะ  4 .3 0  แ ล ะ ข ้อ ม ูล ต า ร า ง ท ี่ ค 1 พ บ ว ่า ท ี่ป ร ิม า ณ  

ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ต า ๆ ( 0 . 0 4 ก . /ล . ) จ ะ เ ข ้า ส ู่ส ม ด ุล ใ น ช ่ว ง 2 4 ช ั่ว โ ม ง แ ร ก ท ี่ป ร ิม า ณ ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ม า ก (0 .2  

ก ./ล .)  จ ะ เร ิ่ม เข ้า ส ู่ส ม ด ุล ท ี่ 8  ช ั่ว โม ง  เว ล า ท ี่ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ต ะ ก ั่ว ค ือ  2 4  ช ั่ว โม ง

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ส า ม า ร ถ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า ก า ร เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ ส า ร ด ูด ซ ับ ท ำ ใ ห ้ส า ร ล ะ ล า ย เข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ  

ส ม ด ุล เ ร ็ว ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก ท ี่ป ร ิม า ณ ส า ร ด ูด ซ ับ น ้อ ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ 'พ จ ะ ต า ท ำ ใ ห ้ส า ร ล ะ ล า ย ม ีโ ล ห ะ ห น ัก  

ล ะ ล า ย เห ล ือ อ ย ู่ส ูง ก ว ่า ท ำ ใ ห ้ม ีแ น ว โน ้ม ใ น ก า ร เป ล ี่ย น ค ว า ม เข ้ม ข ้น ม า ก ก ว ่า

0 20 40 60
1วลา(ช่ัวโมง)

ร ูป ท ี่ 4 .2 9  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ว ่า ง เว ล า ใ น ก า ร เข ย ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จ ัด ต ะ ก ั่ว ด ้ว ย ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ป ร ิม า ณ

0 .0 4  ก ./ล . โด ย ใ ช ้น ี้า เล ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ต ะ ก ั่ว ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 0 0  ม ก ./ล . พ ีเอ ช  5



61

0 20 40 60

ร ูป ท ี่ 4 . 3 0  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ว ่า ง เ ว ล า ใ น ก า ร เข ย ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จ ัด ต ะ ก ั่ว ด ้ว ย ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ป ร ิม า ณ

0 .2  ก ./ล . โ ด ย ใ ช ้น ํ้า เล ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ต ะ ก ั่ว ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 0 0  ม ก ./ล . พ ีเอ ซ  5

4 .4 .2  ผ ล ก า ร ส ืก ษ า เว ล า ใ น ก า ร ด ูด ซ ับ แ ค ด เม ีย ม ท ี่เห ม า ะ ส ม ก ับ ก า ร ส ืก ษ า ไ อ โ ซ เท อ ม

ก า ร ท ด ล อ ง น ีจ ะ ท ำ โ ด ย ใ ช ้น ำ เล ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ค ด เม ีย ม ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  4 0  ม ก ./ล . ค ่า พ ีเอ ช  

เ ร ิ่ม ต ้น 6 โ ด ย ท ด ส อ บ ก า ร ด ูด ต ิด ผ ิว ด ้ว ย ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ป ร ิม า ณ 0 .1  แ ล ะ  1 . 5 ก ./ล . โ ด ย จ ะ เก ็บ น ํ้า ต ัว  

อ ย ่า ง ท ี่ร ะ ย ะ เว ล า ต ่า ง  ๆ

ซ ึง จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ส ด ง ต ัง ร ูป ท ี่ 4 .3 1  แ ล ะ  4 .3 2  แ ล ะ ข ้อ ม ูล ต า ร า ง ท ี่ ค 2  พ บ ว ่า ท ี่ป ร ิม า ณ  

ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ต ำ   ๆ(0 .1  ก . /ล . )  จ ะ เ ข ้า ส ู่ส ม ด ุล ใ น ช ่ว ง 4 8 ช ั่ว โม ง แ ร ก  ท ี่ป ร ิม า ณ ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ม า ก  ( 1 .5  

ก ./ล .)  จ ะ เ ร ิม เข ้า ส ู่ส ม ด ุล ท ี่2 4  ช ั่ว โม ง  เ ว ล า ท ี่ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล ใ น ก า ร ก ำ จ ัด แ ค ด เม ีย ม  ค ือ  4 8  ช ั่ว โม ง
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0 20 40 60
เวลา(ช ั่ว โม ง)

ร ูป ท ี่ 4 .3 1  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ว ่า ง เว ล า ใ น ก า ร เข ย ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จ ัด แ ค ด เม ีย ม ด ้ว ย ถ ่า น ก ร ะ ด ูก  

ป ร ิม า ณ 0 .1  ก ./ล . โ ด ย ใ ช ้น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ค ด เม ีย ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น  4 0 ม ก ./ล . พ ีเอ ซ  6

ร ูป ท ี 4 .3 2  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ว ่า ง เว ล า ใ น ก า ร เข ย ่า ก ับ ร ้อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จ ัด แ ค ด เม ีย ม ด ้ว ย ถ ่า น ก ร ะ ด ูก  

ป ร ิม า ณ 1 . 5 ก ./ล .โด ย ใ ช ้น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ค ด เม ีย ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น  4 0 ม ก ./ล . พ ีเ อ ซ 6



63

4 .4 .3  ผ ล ก า ร ส ืก ษ า ไ อ โ ซ เท อ ม ก า ร ด ูด ซ ับ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ต ะ ก ั่ว

ก า ร ท ด ล อ ง ท ำ โด ย ใ ช ้น ํ้า เล ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ต ะ ก ั่ว ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  100 ม ก ./ล . ค ่า พ ีเอ ช เร ิ่ม ต ้น  5 
ซ ึ่ง เป ็น พ ีเอ ช ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร เล ือ ก ท ด ล อ ง  ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ด ูด ต ิด ผ ิว ด ้ว ย ถ ่า น ก ร ะ ด ูก โ ด ย แ ป ร เป ล ี่ย น  

ป ร ิม า ณ เ ป ็น 0.04, 0.08, 0.12, 0.16 แ ล ะ  0.2 ก ./ล . น ํ้า ต ัว อ ย ่า ง  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ด ง ด ัง ต า ร า ง

ท ี่ ค 1 แ ล ะ เม ื่อ น ำ ข ้อ ม ูล ม า ท ำ ก ร า ฟ ไ อ โ ซ เท อ ม ก า ร ด ูด ซ ับ แ บ บ แ ล ง ม ัว ร ์แ ล ะ ฟ ร ุน ด ล ิช  ซ ึ่ง แ ล ด ง ใ น  

ร ูป ท ี่ 4.33 แ ล ะ  4.34 เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ค ่า  R - s q u a r e  พ บ ว ่า ม ีค ่า ไ ม ่ต ่า ง ก ัน ม า ก  คือ ค ่า  R - s q u a re  

ข อ ง ไ อ โ ซ เท อ ม แ บ บ แ ล ง ม ัว ร ิแ ล ะ ฟ ร ุน ด ล ิซ ม ีค ่า เท ่า ก ับ  0.8976 แ ล ะ  0.8494 ต า ม ล ำ ด ับ  ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง  

จ า ก เม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ้ว จ ะ เห ็น ต ะ ก อ น ล ีข า ว เก ิด ข ึ้น ร ่ว ม ด ้ว ย ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง จ า ก ม ีก ล ไ ก ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  

ร ่ว ม ด ้ว ย ด ัง ท ี่ก ล ่า ว ไ ป แ ล ้ว ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ข ั้น ต ้น  จ ึง ส า ม า ร ถ ใ ช ้ส ม ก า ร ไ อ โซ เท อ ม ใ น ก า ร ท ำ น า ย ค ว า ม  

ล า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ูด ซ ับ ไ ด ้ต า ม ส ม ม ต ิฐ า น ด ัง น ี้

1 . โม เล ก ุล ต ะ ก ั่ว จ ะ ด ูด ต ิด บ น พ ื้น ผ ิว ท ี่เ จ า ะ จ ง

2 . แ ต ่ล ะ พ ื้น ท ี่ท ี่ถ ูก ด ูด ต ิด ผ ิว จ ะ เก ิด ก า ร ด ูด ต ิด ผ ิว เพ ีย ง ข ั้น เด ีย ว

3. พ ื้น ท ี่ใ น แ ต ่ล ะ แ ห ่ง จ ะ ถ ูก จ ำ ก ัด ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ท ี่ถ ูก ด ูด ต ิด ผ ิว ด ้ว ย ล ม ก า ร ท า ง เร ข า ค ณ ิต  

ข อ ง พ ื้น ท ี่ผ ิว น ั้น

4. โม เล ก ุล ต ะ ก ั่ว จ ะ ไม ,ล า ม า ร ถ เค ล ื่อ น ท ี่ไ ด ้อ ย ่า ง อ ิส ร ะ ต ล อ ด พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง ส า ร ด ูด ต ิด ผ ิว

0 0.1 0.2 0.3 0.4
า/Ce

ร ูป ท ี 4 .3 3  ไ อ โ ซ เท อ ม ก า ร ด ูด ซ ับ แ บ บ แ ล ง ม ัว ร ิข อ ง ถ ่า น ก ร ะ ด ูก ท ี่ 5 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ใ น ก า ร ก ำ จ ัด  

ต ะ ก ั่ว ใ น น ํ้า เส ีย ต ะ ก ั่ว ส ัง เค ร า ะ ห ์ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 0 0  ม ก ./ล . ท ี่พ ีเอ ช  5
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รูปท่ี 4.34 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชฃองถ่านกระดูกที่ 500 องศาเซลเชียลในการกำจัด 
ตะกั่วในนี้าเลียตะกั่วลังเคราะห์ความเข้มข้น 100 มก./ล. ท่ีพีเอช 5

4.4.4 ผลการดักษาไอโซเทอมการดูดซับในการกำจัดแคดเมียม

การทดลองจะทำโดยใช้นํ้าเลียลังเคราะห์ตะกั่วที่ความเข้มข้น 4 0 มก./ล. ค่าพีเอชเริ่มต้น 
เป็น 6 ซึ่งเป็นพีเอชที่มีประสิทธิภาพการกำจัดลูงที่สุดในการทดลอบการดูดติดผิวด้วยถ่านกระดูก 
โดยแปรเปลี่ยนปริมาณเป็น0 .1 ,0 .2 ,0 .5 , 1 และ 1 .5 ก./ล. นํ้าดัวอย่าง ผลการทดลองแสดงดังตา 
รางท่ี คร และเมื่อนำข้อมูลมาทำกราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร์และฟรุนดสิช ซึ่งแลดงใน 
รูบ่ที 4.35 และ 4.36 เมื่อพิจารณาที่ค่า R-square ของไอโซเทอมทั้ง 2 แบบ พบว่าม ีค ่าส ูงใกล้ 
เคียงกันโดยมีค่าเท่ากับ 0.99 และ 0.98 ลำหรับ R-square ของการดูดซับแบบแลงมัวร์และฟรุนด 
สิซตามลำดับ และ เมื่อทำการทดลองพบตะกอนลีขาวน้อยมากจึงสรุปได้ว่าเกิดกลไกการดูดติดผิว 
เพียงอย่างเดียวและสามารถทำนายค่าการดูดซับได้ทั้งจากลมการแลงมัวร์และฟรุนดลิชดังนี้

สมการ Langmuir

1 /(x /m ) 0 .0 6 53 (1 /C e ) +  0 .0 1 28
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และมีสมมติฐานดังนี้

1. โมเลกุลตะกั่วจะดูดติดบนพื้นผิวที่เจาะจง

2. แต่ละพื้นที่ที่ถูกดูดติดผิวจะเกิดการดูดติดผิวเพียงชั้นเดียว

3. พื้นที่ไนแต่ละแห่งจะถูกจำกัดปริมาณของสารที่ถูกดูดติดผิวด้วยลมการทางเรขาคณิต 
ของพื้นที่ผิวนั้น

4. โมเลกุลตะกั่วจะไม่ลามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระตลอดพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว

ลมการ Freundlich

x/m = 17.83Ce°'4145

และมีสมมติฐานดังนี้

1. พื้นที่ผิวตัวดูดซับไม่สมาเสมอ

2. พลังงานในการดูดซับและพื้นที่ผิวมีการกระจายตัวไม่เท่ากัน

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
1/Ce

รูปท่ี 4.35 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร์ของถ่านกระดูกที่ 400 องศาเซลเซียสไนการกำจัด 
แคดเมียมในนํ้าเสียแคดเมียมลังเคราะห์ความเข้มข้น 4 0 มก./ล. ท่ีพีเอช 6
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0 0.5 1 1.5 2
log Ce

รูปท่ี 4.36 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิซชองถ่านกระดูกที่ 400 องศาเซลเซียสในการกำซัด 
แคดเมียมในนํ้าเสียแคดเมียมสังเคราะห์ความเข้มข้น 4 0 มก./ล. ที่พีเอช6

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของอุบลรัตน์(2544) ซึ่งได้ลมการแลงมัวร ์
1/(x/m) = 0.0737(1/Ce) + 0.0177

และสมการฟรุนดลิช

x/m = 15.98Ce° 3437

พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันทั้งค่า R-Square และค่าคงที่ต่าง  ๆในสมการจึงลามารถใช้ลมการ 
ท้ัง 2 ในการคำนวณความลามารถในการดูดซับได้เป็นอย่างดี

จากผลการทดลองของ Xu, Y. et.al. (1994) ได้ทำการทดลองโดยใช้สารดูดซับเป็น 
ไฮดรอกซีอพาไตท์สังเคราะห์ผลไอโซเทอมในการกำซัดแคดเมียมที่ได้เป็นไปตามสมมติฐานของ 
Langmuir และความลามารถในการดูดซับสูงที่สุดเป็น 66 มก./ก. ไฮดรอกซีอพาไตท์

จากการทดลองผลการศึกษาหาสมการไอโซเทอมสรุปได้ว่าสามารถทำนายความลามารถ 
ในการดูดซับได้จากสมการไอโซเทอมข้างต้นและค่า R-square ของ Isotherm ของตะกั่วมีค่าไม่สูง 
มากนักเนื่องจากเกิดการตกตะกอนร่วมด้วยซึ่งยากต่อการทำนาย ส่วนการทดลองไอโวเทอมของ 
แคดเมียมเป็นไปได้ดีกับทั้ง 2 สมมติฐานคึอ แลงม่วร์และ'ฟรุนดลิซ และค่าความสามารถในการดูด
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ซับสูงสุดของถ่านกระดูกเท่ากับ 617.5 มก./ก. ถ่านกระดูก และ 68 มก./ก. ถ่านกระดูก สำหรับ 
ตะกั่วและแคดเมียม ในการทดลองนี

Babel, ร. and Kurniawan, T.A. (2003) ได้ศึกษางานวิจัยต่าง  ๆที่ใช้ลารดูดซับชนิดต่าง 
 ๆในการกำจัดโลหะหนักได้ลรุปได้ดังตารางมี 4.2

ตารางที่ 4.2 ความลามารถในการดูดซับตะกั่วและแคดเมียมสูงลุดของสารดูดซับชนิดต่าง  ๆ
(Babel, ร. and Kurniawan, T.A., 2003)

ชนิดของสารดูดซับ ตะกั่ว (มก./ก.) แคดเมียม(มก./ก.)

Chitosan Beads - 250

Zeolite 175 137

Waste Slurry 1030 15

Lignin 1865 -
Blast Furnace Slag 40 -

GAC 20-150 3-150

Ferric Oxide 230 72

ถ่านกระดูก * 617.5 68

* หมายเหตุ ค่าทีได้จากการทดลองวิจัยฉบับนี

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสูงสุดซองถ่านกระดูกในการทดลองนี้กับสาร 
ดูดซับชนิดต่าง  ๆพบว่าถ่านกระดูกเป็นสารดูดซับที่มีความลามารถในการดูดติดผิวกับตะกั่วได้ดี
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4.5 การศึกษาการกำจัดตะก่ัวโดยใช้ถ่านกระดูก โดยทดการทดลองแบบคอลัมน์

ทำการทดลองโดยใช้'นาเสียจริงตะกั่วจากโรงงานผลิตหลอดภาพที่ความเข้มข้น 1 มก./ล. 
และ'นาเลียลังเคราะห์ตะกั่วที่ความเข้มข้น 1 มก./ล. ที่พีเอชที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลอง 4.4.3 
คือ พีเอช เท่ากับ 5 ไหลผ่านคอลัมน์อะครีลิกขนาดเสํนผ่านศูนย์กลาง2 เซนติเมตร ซึงบรรจุถ่าน 
กระดูกสูง 30 เซนติเมตร มีจุดเก็บตัวอย่างนํ้าที่ 10 และ 20 เซนติเมตร มีนำหนักกระดูกเท่ากับ 60 
กรัม และทำการทดลองที่อ ัตราการไหลของ'นํ้าเสียตะกั่ว 2.8 ลิตรต่อชั่วโมงเก็บนำเสียที่ผ ่าน  
คอลัมน์ทุก 12 ชั่วโมงและนำไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บอันเก็บ 
ตัวอย่างจนกระทั่งนํ้าเสียที่ผ่านคอลัมน์มีปริมาณตะกั่วสูงเท่ากับนํ้าเสียเริ่มต้น

ผลการทดลองพบว่าตะกั่วที่ไหลผ่านคอลัมน์จะเกิดการอุดตันบนผิวรองถ่านกระดูกภาย 
ไนคอลัมน์ทำให้นํ้าไม่ลามารถไหลผ่านคอลัมน์ต่อไปได้ เมื่อปริมาณนํ้าได้เพียง 100.8 ลิตร หรือ 
1072.34 BV คิดเป็นความลามารถในการดูดอับ 1.68 มก./ก. ถ่านกระดูก สำหรับนํ้าเสียจริงตะกั่ว 
จากโรงงานหลอดภาพ และ134 .4ลิตรหรือ1429.79 BV คิดเป็นความลามารถไนการดูดอับ2.24 
มก./ก. ถ่านกระดูก นํ้าเสียลังเคราะห์ตะกั่ว จากการเก็บตัวอย่างนํ้าที่ระยะต่าง  ๆ เมื่อเกิดการอุด 
ตันพบ'ว่าที่รยะ 10 เซนติเมตรก็ไม่พบตะกั่วเลยแสดงว่าตะกั่วถูกกำจัดที่ด้านบนของคอลัมน์ การที่ 
ตะกั่วอุดตันที่บนผิวของถ่านกระดูกในคอลัมน์ คาดว่าจะเกิดจากปฏิกิร ิยาการตกตะกอนร่วม 
ระหว่างตะกั่วในนํ้าเสียกับไฮดรอกซีอพาไตท์รองกระดูกตังปฏิกิริยา

Ca 10(PO4)6((ว H )2(sJ + 14แ7aq) —►  10Ca 2+(aq) + 6H2P04Yaq) + 2H20(aq) (1)

10M2+(aq) + 6H2PO4Yaq) + 2H20  (aq) - ►  M10(PO4)6(0แ )2(ร; + 14H+(aq) (2)

ซึ่งไม่ใช่การตกตะกอนไฮดรอกไซด์โดยยืนยันได้จากผลการทดลองชุดควบคุมแบบแบตซ์ 
ที่ปรับพีเอชนํ้าเสียเท่ากับ 6 และพบว่าเกิดการตกตะกอนตะกั่วเพียงร้อยละ 4.28 ที่ความเข้มข้น 
ตะกั่ว 10 มก./ล.

จากการศึกษาเปรียบเทียบกับการทดลองของอุบลรัตน์(2544) ซึ่งใช้เมื่อเริ่มระบบที่พีเอช 
5 ก็จะเกิดปัญหาการอุดตันเช่นกัน แต่เมื่อลดพีเอซนํ้าที่เข้าระบบเป็น 4 ปัญหาการอุดตันจะไม่เกิด 
และลามารถกรองนํ้าได้ถึง 4937.14 BV คิดเป็นความสามารถในการดูดอับ 85.28 มก./ก. ถ่าน 
กระดูก

โดยรูปคอลัมน์แสดงในรูปที่ 4.41 และ รูปจุดเก็บตัวอย่างในรูปที่ 4.42
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รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าเสียที่ผ่านคอลัมน์กับร้อยละการกำจัดตะกั่วในนํ้าเสีย 
สังเคราะห์ความเข้มข้น 1 มก./ล. พีเอชเริ่มต้นร

0 500 1000 1500 2000

ปริ'มาตÎนาเสิยท่ีผ่านคอลัมน์ (BV)

รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าเสียที่ผ่านคอลัมน์พีเอชนํ้าเสียที่จุดเก็บต่าง  ๆในนํ้า 
เสียสังเคราะห์ความเข้มข้น 1 มก./ล. พีเอซเริมต้นร
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รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าเสียที่ผ่านคอลัมน์กับร้อยละการกำจัดตะกั่วในนํ้าเสีย 
จริงความเข้มข้น1 มก./ล. พีเอซเริ่มต้นร

รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้าเสียที่ผ่านคอลัมน์พีเอชนํ้าเสียที่จุดเก็บต่าง  ๆใน,นา 
เสียจริงเข้มข้นไ มก./ล. พีเอซเริ่มต้นร
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รูปท่ี 4.41 รูปคอลัมน์'
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รูปท่ี 4.42 จุดเก็บตัวอย่าง

4.6 การสืกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างวัสดุของถ่านกระดูกหลังการทดลอง 
กำจัดตะก่ัวและแคดเมียม

4.6.1 การค์กษาลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างวัสดุของถ่านกระดูกหลังการทดลอง 
โดยใช้เคร่ืองFTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

เมื่อเปรียบเทียบรูปก่อนและหลังการทดลองกำจัดตะกั่วและแคดเมียมแล้วพบว่าองค์ 
ประกอบที่วัดได้คล้ายคลึงกันดังแสดงในรูปที่ 4.43, 4.44 และ 4.45 และพบว่าพีคฃองฟอสเฟตมี 
ความคมชัดมากขึ้นทั้งนี้เนื่องจากตะกอนที่ตกกลับมีความเสถียรมากกว่าและแลดงว่าผลึกมีแนว 
โน้มที่จะจับกับฟอสเฟตมากกว่าคาร์บอนเนต
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รูปที่ 4 .4 3  ผ ล ว ิเค ร าะห ์FTIR  รองถ ่านกระด ูกก ่อนและหล ังการทดลอง (a) 4 0 0 ° c  (b ) 5 0 0 ° c
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รูปที 4 .44  ผ ล ว เค ราะห ์FTIR ของถ ่านกระด ูกก ่อนและหล ังการทดลอง (a) 6 0 0 ° c  (b ) 8 0 0 ° c
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\

รูปที่ 4 .4 5  ผ ล ว ิIค ราะห ์ FT!R  ชองถ ่านกระด ูกก ่อนและหล ังการทดลอง 1 0 0 0 °c
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4.6.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางวัสดุของถ่านกระดูกหลังการทดลอง
โดยใช้เคร่ือง XRD

1) ถ่านกระดูกหลังนำไปทดลองกำจัดตะก่ัว
จากผลการศึกษาถ่านกระดูกหลังนำไปทดลองกำจัดตะกั่วที่สภาวะที่เหมาะสมได้แลดงใน 

รูปท่ี 4.46 ผลึกที่ตรวจวัดได้เกิดสารประกอบ เลดฟอลเฟสไฮดรอกไซด์ และไฮดรอกชีอพาไตท์ เป็น 
ส่วนใหญ่ ซึ่งสอดคล้องกับผลการตรวจวัดกระดูกก่อนการทดลองโดยพบว่าที่เผาที่อุณหภูมิตาซึ่งมี 
ผลึกของไฮดรอกซีอพาไตท์บางพีคเข้ากันได้ดีกับไฮดรอกชีอพาไตท์ที่มีตะกั่วในโมเลกุล ดังเช่นพีค 
ของ Pb10(0H )2(P04)6

คาร์บอเนตมาแทนที่ในตำแหน่งของฟอสเฟตทำให้พันธะของไฮดรอกซีอพาไตท์อ่อนทำให ้
ความพรุนเพิ่มขึ้น (ดุจฤทัย พงษ์เก่า, 2537) อีกทั้งยังทำให้โครงสร้างไม่แข็งแรงละลายนี้าได้มาก 
กว่า ปฏิกิริยาการตกตะกอนกลับจะเกิดได้ง่ายขึ้น

2) ถ่านกระดูกหลังนำไปทดลองกำจัดแคดเมียม
จากการนำถ่านกระดูกไปตรวจด้วยเครื่องXRD หลังการทดลองกำจัดแคดเมียมพบว่า ไม่ 

ลามารถหาได้เนื่องจากไม่เกิดผลึก (Amorphous) เนื่องจากเกิดการตกผลึกที่ไม่ลมบูรณ์จากการ 
ศึกษาของถ้าเกิดผลึกที่ลมบูรณ์จะลามารถไปตรวจลอบได้เนื่องจากจะมี 4% ซึ่งลามารถตรวจ 
ลอบจากเครื่องXRD ได้ อาจเป็นไปได้ว่าเกิดปฏิกิร ิยามากมายทั้งกับไฮดรอกไซด์ คาร์บอเนต 
และอพาไตท์จนไม่ลามารถเกิดผลึกลมบูรณ ์ได ้ เม ื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Ma, Q.Y 
et.al.(1994) ตรวจตะกอนซึ่งคาดว่าจะมีเปอร์เซนต์แคดเมียมในผลึกอพาไตท์6% ก ็ ไม ่ ลามารถ  
ตรวจพบได้เซ่นกัน และสรุปว่าไม่ลามารถเกิดอพาไตทํในรูปแบบอื่นนอกเหนือจากแคลเซียมและ 
ตะกั่วแล้วอาจไม่ลามารถตรวจลอบได้ด้วยเครื่องมือใด  ๆ Chen X. et.al. (1997) ทำการศึกษาพบ 
ว่าแคดเมียมลามารถเกิดผลึก Cd(OH)2 และ C dC 03 ได้ในลารละลายที่เป็นเบส (เมื่อลารละลาย 
เริ่มต้นมีพีเอช8) ดังลมการ

Cd2+ + HCO ; _______^  C dC 03(c) + H+ (3)

Cd2+ + 2H20  ------------►  Cd(OH)2(c) + 2H+ (4)

และการศึกษาของ Xu Y. et.al. (1994) ได้เสนอลมการการกำจัดดังนี้

xCd2+ + (5-x)Ca2+ + 3H2PO ; + แ20  ►

xCd2+ + (5-x)Ca2+ + 3HPO; + แ20 ►
(CdK,C a J (P 0 4)3OH + 7H+ (5)

(Cdx,Ca5.x)(P04)3OH + 4H+ (6)
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รปท ี่ 4 .4 6  ผ ล ว ิเค ราะห ์XR D  ’ของถ ่านกระด ูกหล ังการทดลอง
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4 .7  ก า ร ค ำ น ว ณ เพ ี่อ ย ีน ย ัน ส ม ม ต ิฐ า น ก า ร ก ำ จ ัด โล ห ะ ห น ัก ข อ งถ ่า น ก ร ะ ด ูก เน ื่อ ง จ า ก ก า ร

ต ะ ก อ น ก ล ับ ข อ งผ ล ึก ข อ ง เส ด ไฮ ด ร อ ก ย ีฟ อ ส เฟ ต

สมมติฐานการกำจัดโลหะหนักฃองถ่านกระดูกไว้ 3 ประการดังนี้

1. การแลกเป ล ี่ย น ไอออน (อุบลรัตน์ วาริชวัฒนะ 2544)

0(P04)6(0H )2(ร) +xM2 (ag) ------►  Ca 10xMx(P04)6(OH)2 (ร) + xCa2+ (ag)

2. การละลายของถ่านกระดูกและการตกตะกอนกลับ (Ma, Q.Y., et.al., 1994)

Cai0(P04 )6(0 H)2(ร) + 14H (aq) ___ ^  10Ca2+(aqJ + 6H2PO4 (aq) + 2H20(aqJ

า OM2+(aq) 4- 6H2PO4Vaqfj + 2H20  (aq)___ ^  M10(P04)6(OH)2(ร) + U H  (aq)

3. การดูดติดผิว

เนื่องจากการกำจัดด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนจะไม่มีการลดลงของพีเอชหลังปฏิกิริยา 
การกำจัดซึงต่างจากการกำจัดด้วยวิธีตกตะกอนกลับที่มีการเพิ่ม H+ ให้ลับสารละลายทำไห้พี 
เอชลดลงเมื่อเทียบลับการแลกเปลี่ยนไอออนโดยเนื่องจากหัวข้อ 4.2.1,4.3.1 และ 4.3.2 เม่ือ 
เปรียบเทียบพี®ซของนํ้าหลังการกำจัดโลหะหนักแล้วจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าที่ความเข้มข้นโลหะ 
หนักที่มากกว่าพีเอชของนํ้าหลังจากการทดลองจะมีค่าน้อยกว่าจึงจะตั้งสมมติฐานว่าเกิดการตก 
ตะกอนกลับของถ่านกระดูกโดยที่จะคำนวณโดยใช้หัวข้อ 4.2.1 เนื่องจากได้ทำการเก็บนํ้าเสียเป็น 
ช่วงเวลา จากการทดลองที่ 4.2.1 ได้ซึ่งทำการทดลองที่ 10 และ 50 มก./ล.ตะกั่ว ซึ่งมีค่าความแตก 
ต่างความเข้มข้น 40 มก./ล.(การคำนวณนี้เป็นการคำนวณคราว  ๆจึงให้การกำจัดหมดเหมือน 
ลัน) โดยจากลมการ

10M2+(agj + 6H2P047ag) + 2H20  (aq) ------►  M101(PO4)16(O H )/s ) + 14๙  (aq)

คำนวณ H+ ที่เกิดขึ้นโดยได้2.7 X 10"4 mol/! เม่ือแทนค่า M2" ซึ่งเป็นตะกั่วที่ 40 มก./ล.

และจะคำนวณ  H + เน ื่องจากการทดลองท ี่ 4 .2 .1  เล ือกช ่วงเวลาท ี่กำจ ัด ได ้ค งท ี่โดยจะเล ือกค ่าด ังน ี้
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ตารางท่ี ก1 และ ก4 เลือกท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง พีเอช 5.2 และ 5.07 ตามลำดับ 
ตารางท่ี ก2 และ ก5 เลือกท่ีเวลา 4 ช่ัวโมง พีเอซ 5.2 และ 5.01 ตามลำดับ 
ตารางท่ี กร และ กรเลือกท่ีเวลา 6 ช่ัวโมง พีเอซ 5.12 และ 5.06 ตามลำดับ 
ได้ค่าพีเอซเฉลี'ย 5.17 และ 5.04 
โดยคิดว่าเม่ือ H เกิดข้ึนแล้วจะอาศัยอยู่ใน 2 ส่วนคือ

1. อยู่เป ็นแ4 ซ่ึงจะลดพีเอชของสารละลายโดยตรงซ่ึงเท่ากับ 10-5'04- 10'517= 1.75X 

1045 mol/l
2. ทำปฏิกิริยากับCHgCOCy เป็น CH3COOH โดยจะคำนวณโดยใช้สูตร

pH -  pKa = log[A]/[HA] โดยท่ี HA คือ CH3COOH (ค่า pKa = 4.76

เม่ือนำค่าคงท่ีต่าง  ๆมาแทนค่าจะได้ H4 = 5 .9 X  104 mol/l เม่ือบวกกับ H4 ในข้อ 1 จะ 
ได้ 5.92x1 O’4 mol/l

จากการคำนวณลามารถสรุปได้ว่าปัจจัยหลักในการกำจัดตะก่ัวเกิดปฏิกิริยาการตก 
ตะกอนเน่ืองจากค่าทดลองจากการวัดพีเอชได้จริงเม่ือแปลงเป็นH4 มีค่ามากกว่าค่าท่ีได้จากการ 
คำนวณอย่างคร่าว  ๆแต่เม่ือเปรียบเทียบกับการกำจัดแคดเมียมแล้วพบการลดลงชองพีเอชรองพี 
เอชหลังการทดลองแต่ไม่ลามารถสรุปได้ว่าเกิดจากปฏิกิริยาใดเน่ืองจากการวิเคราะห์XRD หลัง 
การทดลองกำจัดแคดเมียมไม่พบแคดเมียมท่ีจับเป็นผลึกอพาไตท์

4.8 การประเมิณค ่าใช ้จ่ายใ น การเผากระดูกโดยไ ซ ้เตาไฟฟ้า

ทำการทดลองโดยใช้เตาเผายี่ห้อ Carbolite รุ่น ESF 12/23 ซึ่งมีกำลังไฟฟ้าเป็น 6 กิโล 
วัตต์ ซึ่งคิดเป็นราคาค่าใช้ไฟฟ้า 1.357 บาทต่อช่ัวโมง และการเผา 1 ครั้งลามารถเผาได้0.33 
กิโลกรัม จะมีค่าใช้จ่ายในการเผากระดูกต่อ 1 กิโลกรัมเท่ากับ 1.357x3 = 4.071 บาทต่อ 1 
กิโลกรัม และกระดูกต้นทุนราคา 5 บาทต่อกิโลกรัม เผาแล้วเหลือประมาณครึ่งหน่ึงของท้ังหมด 
เนื่องจากเกิดการสูญหายไปเป็นก๊าช ฉะน้ันราคาผลิตต่อ 1 กิโลกรัม คือ (4.071+5)x2 =18.142 
บาทต่อกิโลกรัม
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4.9 ข้อเสนอแนะการนำถ่านกระดูกไปกำจัดตะกั่วในนํ้าเสิย

น้ําเสียท่ีเหมาะกับการนำถ่านกระดูกไปกำจัดน้ําเสีย คือ น้ําเสียท่ีผ่านการบำบัดข้ันแรกมา 
แล้วหรือนํ้าเลียท่ีมีความเข้มข้นตาเพ่ือให้เหมาะสมกับราคาและคุณภาพน้ําเสียที่ได้โดยทั่วไปจะ 
สามารถใช้ถ่านกระดูกได้ 2 ลักษณะ คือ นำไปทำเป็นผง และแบบเป็นเม็ด

โดยจากการทดลองน้ีถ่านกระดูกสามารถกำจัดน้ําเสียท่ีมีความเข้มข้น 10 มก./ล. ได้ 100 
เปอร์เซนต์ในเวลา 4 ช่ัวโมง แสดงไห้เห็นว่าเหมาะลมที่จะกำจัดน้ําเลียโดยนำถ่านกระดูกมาบด 
เป็นผง

การทดลองน้ีได้ศึกษาการกำจัดตะก่ัวโดยใช้คอลัมน์ซ่ึงเกิดการอุดตันข้ึนเน่ืองจากเกิดการ 
ตกตะกอนของถ่านกระดูกร่วมกับตะก่ัว การใช้ถ่านกระดูกไนคอลัมน์จะลามารถทำได้ถ้าได้รับการ 
ล้างย้อนบ่อยครั้งเม่ือเกิดการอุดตันหรืออาจดำเนินการโดยใช้ระบบน้ําไหลข้ึน เน่ืองจากการล้าง 
ย้อนทำให้อนุภาคเรียงตัวใหม่โดยอนุภาคเล็ก  ๆจะอยู่ด้านบนและอนุภาคใหญ่  ๆจะอยู่ด้านล่าง 
อีกท้ังตัวกลางยังขยายตัวเล็กน้อยด้วยการอุดตันจึงเกิดข้ึนช้าลง และจากการศึกษาของ

และจากหัวข้อ 4.5 จากการทดลองของอุบลรัตน์ไม่ลามารถทดลองคอลัมน์ท่ีพีเอช 5 ได้ 
เช่นกันเนื่องจากเกิดการอุดตันเมื่อเปลี่ยนพีเอชท่ีทำการทดลองเป็น4 ปรากฎว่าลามารถดำเนิน 
ระบบได้จนถึงจุดยุติโดยไม่มีการอุดตันเกิดข้ึน
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