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บทท่ี 3

ผลการศึกษา

การศึกษาความเปนไปไดของซังขาวโพดในการดูดซับสารประกอบกลุมฟนอลลิกใน
นํ ้าทิง้โดยงานวิจัยนี้เนนศึกษาเฉพาะสารเพนตะคลอโรฟนอล ซ่ึงเปนสารที่ใชเปนยาฆาเชื้อรา และ
พบวามใีนนํ ้ายารักษาเนื้อไม โดยตัวอยางนํ้ าที่ใชในการทดลองนี้นํ้ ายารักษาเนื้อไมจากโรงงานไม
ยางพารา ในอํ าเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ซ่ึงเก็บจากสวนของการรักษาเนื้อไมเปนนํ้ ายารักษาเนื้อ
ไมที่ผานการใชงานมาหลายครั้ง มีสมบัติดังแสดงในตาราง 3

ตาราง 3 สมบัติของนํ้ าเสียตัวอยาง

สี นํ้ าตาล
กล่ิน มกีล่ินฉุนและกลิ่นของไมยางพารารวมอยูดวย
pH 8.13

อุณหภูมิ 28°C
COD 1920 mg/L
SS 235 mg/L

ความเขมขนของ PCP 117.24 mg/L

การน ําซงัขาวโพดมาใชเปนตัวดูดซับสํ าหรับงานวิจัยไดแบงตัวดูดซับที่เตรียมเปน 2 ชุด
คอื ซังขาวโพดที่ผานการปรับปรุงโดยการลาง และถานกัมมันตที่เตรียมจากซังขาวโพด

สภาพพืน้ผิวตามธรรมชาติของซังขาวโพดที่นํ ามาใชเปนวัตถุในการเตรียมตัวดูดซับมี
สภาพเปนกรดออน (pH = 5.79) จากการทดสอบโดยนํ าไปแชนํ้ ากลั่นและทิ้งไว 2 คืน
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จากการเตรียมตัวดูดซับ (Adsorbent) จากซังขาวโพดดวยวิธีการตาง ๆ คุณสมบัติ
ของตัวดดูซับที่ไดจากการเตรียมดังแสดงในตาราง 4

ตาราง 4 สมบัติของตัวดูดซับ

ชนิดตัวดูดซับ ความชื้น
(moisture content)

pH พื้นที่ผิวจ ําเพาะ
(m2/g)

ซังขาวโพดที่ลางดวยนํ้ ากลั่น 6-7% 6.57 N/A
ซังขาวโพดที่ลาง 1.0 M

กรดฟอสฟอริก
6-6.5% 3.15 N/A

ซังขาวโพดที่ลาง0.1 M โซเดียม
ไฮดรอกไซด

6-6.8% 8.10 1.86

ถานกัมมันต 8-9% 3.05 526.47

N/A : ไมไดทํ าการวิเคราะห

ขนาดของตวัดดูซบัทีไ่ดจากการลางซงัขาวโพดดวยนํ ้ากลัน่ ลางดวย 1.0 M กรดฟอสฟอริก 
และลางดวย 0.1 M โซเดียมไฮดรอกไซด มีขนาดตาง ๆ  คือ <20 20/40 40/60 60/80 และ 80/100 เม
ช สวนถานกัมมันตที่เตรียมจากซังขาวโพดมีลักษณะเปนเกล็ด (Granular Activated Carbon) มี
ขนาด 40/100 เมช

ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ โดยในสวนแรกเปนการหาเวลาที่เหมาะสม
ในการดดูซบัจากการทดสอบความสามารถในการดดูซบัของตวัดดูซบัขนาด 40/60 เมช ของตวัดดูซับ
ทีเ่ตรยีมโดยการลางดวยนํ้ ากลั่น กรด และเบส เวลาที่เลือกคือเวลาที่ 60 นาที เนื่องจากเปนเวลาที่
การดูดซับเริ่มคงที่ดังในภาพประกอบ 3.1



40

          ภาพประกอบ 3.1 ความสามารถในการดูดซับ PCP ของซังขาวโพดที่เวลาตาง ๆ

ผลการทดสอบความสามารถในการดูดซับแบบกะ (Batch Test)
การทดสอบความสามารถในการดูดซับ PCP ของตัวดูดซับแตละชนิด ที่เวลา 60 นาที

โดยใชดูดซับสารละลาย PCP ที่มีความเขมขน 10 mg/L เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ
ของตวัดดูซับแตละแบบและแตละขนาด ซ่ึงจากการทดลองพบวาซังขาวโพดที่ผานการลางดวยเบส
จะมคีวามสามารถในการดูดซับไดมากกวาซังขาวโพดที่ลางดวยกรดและนํ้ ากลั่น สวนขนาดของซัง
ขาวโพดที่สามารถดูดซับ PCP ไดมากที่สุดคือขนาด 40/60 เมช ซ่ึงจะใหคาการดูดซับดังนี้ 0.63 mg
PCP/g ซังขาวโพด  0.66 mg PCP/gซังขาวโพด และ 0.45 mg PCP/g ซังขาวโพด คิดเปนเปอรเซ็นต
การดูดซับไดเปน 65.60% , 62.50% และ 45.40% สํ าหรับซังขาวโพดที่ลางดวยเบส  นํ้ ากลั่น และ
กรด ตามลํ าดับ (ภาพประกอบ 3.2 และภาพประกอบ 3.3) สํ าหรับตัวดูดซับที่เปนถานกัมมันต
สามารถดูดซับ PCP ได 100% (ดภูาคผนวก ข)
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ภาพประกอบ 3.2 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับสารละลายมาตรฐาน PCP 10 mg/L ของซังขาวโพด
                            ที่ลางดวยนํ้ า กลั่น  เบส และ กรด ที่มีขนาดตาง ๆ

ภาพประกอบ 3.3  กราฟแสดง % การดูดซับสารละลายมาตรฐาน PCP 10 mg/L ของซังขาวโพดที่ลางดวยนํ้ ากลั่น
                              เบส และกรด ที่มีขนาดตาง ๆ
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จากการทดสอบความสามารถในการดดูซบัของตวัดดูซบัแบบตาง ๆ โดยใหดดูซบันํ ้าเสีย
ตวัอยางจากโรงงานซึ่งมีความเขมขนของ PCP 117.24 mg/L ปรากฏวาแนวโนมการดูดซับเปนเชน
เดียวกับการทดสอบกับสารละลายมาตรฐานแตประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้นโดยที่ตัวดูดซับ
ขนาด 40/60 เมช ซ่ึงมีคาความสามารถในการดูดซับมากที่สุดใหคาการดูดซับไดดังนี้ 9.66
mg PCP /g ซังขาวโพด 5.88 mg PCP/g ซังขาวโพด  และ 8.40 mg PCP/gซังขาวโพด คดิเปนเปอรเซ็น
การดูดซับไดเปน 82.40%, 50.15%  และ 71.62% สํ าหรับซังขาวโพดที่ลางดวยเบส นํ้ ากลั่น และ
กรด ตามลํ าดับ (ภาพประกอบ 3.4 และ 3.5) สํ าหรับตัวดูดซับที่เปนถานกัมมันตสามารถดูดซับ PCP
ได 11.15 mg PCP/g  ถานกัมมันต หรือคิดเปน 95.1% (ดูภาคผนวก ข)

ภาพประกอบ 3.4 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับ PCP ในนํ้ าเสียตัวอยางของซังขาวโพดที่ลางดวยนํ้ ากลั่น
                            เบส และ กรด ที่มีขนาดตาง ๆ
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     ภาพประกอบ 3.5 กราฟแสดง % การดูดซับ PCP ในนํ้ าเสียตัวอยางของซังขาวโพดที่ลางดวยนํ้ ากลั่น เบส
                                 และกรดที่มีขนาดตาง ๆ

จากการทดลองเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ PCP ของตัวดูดซับซึ่งได
จากการเตรียมซังขาวโพดที่ลางนํ้ ากลั่น กรด และ เบส พบวาซังขาวโพดที่ลางดวยเบสที่มีขนาด 
40/60 เมช มีความสามารถในการดูดซับไดดีที่สุด จึงไดนํ าซังขาวโพดดังกลาวทํ าการทดสอบความ
สามารถในการดูดซับ PCP ที่มีความเขมขนตางกัน เพื่อดูแนวโนมลักษณะการดูดซับ พบวาเมื่อ
ความเขมขนเพิ่มขึ้นความสามารถในการดูดซับก็สูงขึ้นดวยดังในภาพประกอบ 3.6 โดยมีความ
สามารถในการดูดซับถึง 9.67 mg PCP/ g ซังขาวโพด
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ภาพประกอบ 3.6 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับPCPที่ความเขมขนตางๆ ของซังขาวโพดที่ลางดวยเบส
                            ขนาด 40/60 เมช

สํ าหรับตัวดูดซับถานกัมมันตที่เตรียมไดจากซังขาวโพด เมื่อทดสอบประสิทธิภาพใน
การดูดซับโดยทํ าการดูดซับที่ความเขมขนตาง ๆ พบวาสามารถดูดซับ PCP ไดสูงขึ้นโดยสามารถ
ดดูซับ PCP ที่มีความเขมขน 700 mg/L ไดหมดและที่ความเขมขน 1000 mg/Lได 90.64% หรือมี
ความสามารถในการดูดซับไดเปน 90.64 mg PCP/g ถานกัมมันต ดังภาพประกอบ 3.7

        ภาพประกอบ 3.7 กราฟแสดงความสามารถในการดูดซับ PCP ที่ความเขมขนตาง ๆ ของถานกัมมันต
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ผลการศึกษาไอโซเทอรม

การศึกษาความสามารถในการดูดซับเปนการศึกษาความสัมพันธหวางระหวางปริมาณ
ของตวัถูกดูดซับตอนํ้ าหนักตัวดูดซับ กับความความเขมขนที่เหลืออยู ณ จุดสมดุลของสาร โดย
อาศัยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการดูดซับหรือไอโซเทอรม ซึงสมการที่นิยมไดแกสมการ
ของ Langmuir และ สมการของ Freundlic สํ าหรับงานวิจัยนี้เลือกศึกษาโดยใชสมการของ
Freundlic เนือ่งจากไดตั้งสมมติฐานใหเปนการดูดซับที่ตัวตัวถูกดูดซับเรียงกันหลายชั้น ดวยพันธะ
ออนๆ  ซ่ึงเปนสมการคณิตศาสตรดังนี้

     X/M  = kC1/n หรือ  log X/M = log k + (1/n) log C     สมการ Freundlic
เมื่อ X =    ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ (mg)

M =    ปริมาณตัวดูดซับที่ใช (g)
C =    ความเขมขนของสารที่เหลืออยู (mg/L, M)
k, n =    คาคงที่

การทดสอบความสามารถในการดูดซับ PCP ของซังขาวโพดขนาด 40/60 เมช และ
ถานกมัมนัตโดยใชปริมาณตัวดูดซับที่ตาง ๆ กันในการดูดซับ PCP เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซ่ึงมีคา pH เทากับ 5.92 จํ านวน 100 มิลลิลิตร โดยทํ าการทดลองที่อุณหภูมิหอง ไดผลดังแสดงใน
ตาราง 5 และ 6 เขียนกราฟไอโซเทอรมการดูดซับเพนตะคลอโรฟนอลตามสมการของ Freundlich 
ดงัแสดงในภาพประกอบ 3.8 และ 3.9 ซ่ึงใหคาคงที่ k และ 1/n ดงัแสดงในตาราง  7

ตาราง 5 ขอมูลการศึกษาไอโซเทอรมของซังขาวโพดที่ลางดวยเบส ขนาด 40/60 เมช

นํ้ าหนักของ
ซังขาวโพด (g)

ความเขมขนของPCP ที่เหลือ
(mg/L)

X/M (mg/g) % การดูดซับ

0.0 100 - -
0.1 87.65 12.35 12.35
0.2 76.35 11.83 23.65
0.5 51.34 9.73 48.66
1.0 29.45 7.06 70.55
1.5 18.75 5.42 81.25
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ตาราง 6 ขอมูลการศึกษาไอโซเทอมของถานกัมมันต

นํ้ าหนัก (g) ความเขมขนของPCP ที่เหลือ (mg/L) X/M (mg/g) % การดูดซับ
0.0 100 - -
0.1 32.55 67.45 67.45
0.2 14.25 42.88 85.75
0.5 3.85 19.23 96.15
1.0 0.95 9.91 99.05
1.5 ND 6.67 100

ND  : Non - Detectableความเขมขนนอยกวา 0.5 mg/L

ภาพประกอบ 3.8 ไอโซเทอรมการดูดซับเพนตะคลอโรฟนอลของซังขาวโพดที่ลางดวยเบส ขนาด 40/60 เมช
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                                ภาพประกอบ 3.9 ไอโซเทอรม การดูดซับเพนตะคลอโรฟนอลของถานกัมมันต

 ตาราง 7 คาคงที่การดูดซับจากสมการ Freundlich

ชนิดตัวดูดซับ k 1/n R2

ซังขาวโพดที่ลางดวยเบส
ขนาด40/60 เมช

1.123 0.5415 0.9968

ถานกัมมันต 9.815 0.5491 0.9970

y = 0.5415x + 0.0504
R2 = 0.9968
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ตาราง 8 อธิบายความหมายของคา k และ1/n จากสมการ Freundlich

1/n k คํ าอธิบาย
สูง ความสามารถในการดูดซับสูงและจะเปลี่ยนตามความเขมขนของ

สารปนเปอนในอัตราที่ไมสูงนัก
ตํ่ า

ตํ่ า ความสามารถในการดูดซับตํ่ าในทุกชวงความเขมขน

สูง ความสามารถในการดูดซับสูงมากเมื่อความเขมขนสูง และ
ความสามารถในการดูดซับจะลดลงอยางมากเมื่อความเขมขนตํ่ า

สูง

ตํ่ า ความสามารถในการดูดซับสูงเมื่อความเขมขนสูง และ
ความสามารถในการดูดซับตํ่ าเมื่อความเขมขนตํ่ า

ที่มา : สิริช่ืน ตะนุสะ (2543)

จากการทดลองทั้งซังขาวโพดที่ลางดวยเบส ขนาด 40/60 เมช และถานกัมมันต          
ใหกราฟไอโซเทอรมที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรง โดยใหคา R2 เทากับ 0.997 ซ่ึงแสดงวาสมมติฐาน
การดดูซับของงานวิจัยนี้ถูกตอง คือลักษณะการดูดซับเปนแบบสมการของ Freundlic

จาก คา k และ 1/n ที่ไดจะเห็นวาถานกัมมันตใหคา k ทีสู่งกวาซังขาวโพด ซ่ึงแสดงวา
ถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับสูงกวาซังขาวโพด สวนคา 1/n ที่ไดของทั้งซังขาวโพดและ
ถานกมัมนัตใกลเคยีงกนัมาก ซ่ึงจากคาทีไ่ดแสดงวาความสามารถในการดดูซบัทัง้ของซงัขาวโพดและ
ถานกัมมันตสูงขึน้เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองขางตนใน ภาพประกอบ 3.5 
และ 3.6
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ผลการทดลองแบบตอเนื่องเพื่อหาอายุการใชงาน
                  การทดลองแบบตอเนื่องเปนการทดลองเพื่อหาอายุการใชงานของตัวดูดซับซึ่งใน
การทดลองจะใหนํ้ าผานตัวกรองกอนเขาสูคอลัมนเนื่องจากตัวอยางนํ้ ามีของแข็งแขวนลอยอยู
เทากับ 235 มลิลิกรัมตอลิตร จึงตองใหนํ้ าตัวอยางผานตัวกรองเพื่อกํ าจัดเอาของแข็งแขวนลอย
ออกเพือ่ไมใหคอลัมนอุดตันดวยของแข็งแขวนลอย โดยจะหาอายุการใชงานของซังขาวโพดที่
ลางดวยเบส ขนาด (mesh size) 40/60 เมช และถานกัมมันตที่เตรียมจากซังขาวโพด เนื่องจาก
การทดลองที่ผานมาซงัขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 40/60 เมช มีความสามารถในการดูดซับ
มากที่สุดในกลุมของซังขาวโพดที่ลางดวยวิธีการตางๆ จึงเลือกซังขาวโพดที่ลางดวยเบสเปน
ตวัแทนของซังขาวโพดที่ลางดวยวิธีตาง ๆ

ตาราง 9  ความสามารถในการดูดซับ PCP และ คา COD ของคอลัมนซังขาวโพดที่ลางดวยเบส

เวลา
(ช่ัวโมง)

ปริมาตรนํ้ า
(ลิตร)

ปริมาตรนํ้ า
 Bed Volume

PCP (mg/L) C/C0 PCP COD (mg/L) C/C0 COD

0.0 0.00 0.00 95.30 1.00 1850 -
0.5 0.23 2.96 25.31 0.27 356 0.19
1.0 0.45 5.92 37.87 0.40 458 0.25
1.5 0.68 8.88 49.28 0.52 575 0.31
2.0 0.90 11.84 60.66 0.64 623 0.34
2.5 1.13 14.80 64.76 0.68 785 0.42
3.0 1.35 17.76 66.04 0.69 856 0.46
3.5 1.58 20.72 68.88 0.72 957 0.52
4.0 1.80 23.68 70.98 0.75 1025 0.55
4.5 2.03 26.64 75.06 0.79 1157 0.63
5.0 2.25 29.61 77.69 0.82 1352 0.73
6.0 2.70 35.53 80.51 0.85 1406 0.76
7.0 3.15 41.45 85.11 0.89 1468 0.79
8.0 3.60 47.37 86.43 0.91 1584 0.86
9.0 4.05 53.29 91.09 0.96 1645 0.89

10.0 4.50 59.21 95.24 1.00 1695 0.92
11.0 4.95 65.13 95.30 1.00 1720 0.93
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จากการทดลองแบบตอเนื่องของซังขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 40/60 ไดผลดังตาราง 9 
จะเหน็วาในชวงครึ่งชั่วโมงแรกสามารถดูดซับ PCP ไดถึง 73.45 % และกํ าจัด COD ได 80.44 %
และ 74.84% ในครึ่งชั่วโมงและชั่วโมงแรก ตามลํ าดับ จากนั้นความสามารถในการดูดซับจะลดลง
เร่ือย ๆ จนชั่วโมงที่ 11 และปริมาตรนํ้ าที่ผานเปน 4.95 ลิตร หรือคิดเปน 61.13 เทาปริมาตรบรรจุ
พบวาซงัขาวโพดจะหมดประสิทธิภาพการในการดูดซับ (ภาพประกอบ 3.10 และ3.11)

 ภาพประกอบ 3.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ PCP กับปริมาตรนํ้ า Bed Volume
                                      ของซังขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 40/60 เมช
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   ภาพประกอบ 3.11 กราฟเบรคธรูของการดูดซับ  PCP  ของซังขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 40/60 เมช

   ภาพประกอบที่ 3. 12 กราฟแสดงคา COD  กับปริมาตรนํ้ า Bed Volume ของซังขาวโพดที่ลางดวยเบส
                                     ขนาด 40/60 เมช
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ตาราง 10 ความสามารถในการดูดซับ PCP และคา COD คอลัมนถานกัมมันต

เวลา(ช่ัวโมง) ปริมาตรนํ้ า
(ลิตร)

ปริมาตรนํ้ า
Bed Volume

ความเขมขน
PCP (mg/L)

C/C0ของPCP คา COD C/C0ของ
COD

0.0 0.00 0.00 95.00 1.00 1820 -
1.0 0.45 5.92 ND 0.00 52.5 0.03
1.5 0.68 8.88 ND 0.00 53.2 0.03
2.0 0.90 11.84 ND 0.00 53.6 0.03
2.5 1.13 14.80 ND 0.00 56.7 0.03
3.0 1.35 17.76 ND 0.00 58.5 0.03
3.5 1.58 20.72 ND 0.00 62.5 0.03
4.0 1.80 23.68 ND 0.00 68.4 0.04
4.5 2.03 26.64 ND 0.00 72.6 0.04
5.0 2.25 29.61 ND 0.00 80.7 0.04
6.0 2.70 35.53 ND 0.00 85.2 0.05
7.0 3.15 41.45 ND 0.00 90.8 0.05
8.0 3.60 47.37 ND 0.00 98.6 0.05
9.0 4.05 53.29 ND 0.00 116.4 0.06

10.0 4.50 59.21 ND 0.00 135.8 0.07
11.0 4.95 65.13 ND 0.00 158.7 0.09
12.0 5.40 71.05 1.01 0.01 215.8 0.12
13.0 5.85 76.97 3.10 0.03 295 0.16
14.0 6.30 82.89 4.33 0.05 358.2 0.20
15.0 6.75 88.82 5.86 0.06 487.6 0.27
16.0 7.20 94.74 6.64 0.07 520 0.29
17.0 7.65 100.66 8.15 0.09 628.3 0.35
18.0 8.10 106.58 18.85 0.20 695.8 0.38
19.0 8.55 112.50 23.22 0.25 736.4 0.40
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ตาราง 10 ตอ ความสามารถในการดูดซับ PCP และคา COD คอลัมนถานกัมมันต

เวลา(ช่ัวโมง) ปริมาตรนํ้ า
(ลิตร)

จํ านวนเทา BV ความเขมขน
PCP (mg/L)

C/C0ของPCP คา COD C/C0ของ
COD

20.0 9.00 118.42 30.66 0.32 842.5 0.46
25.0 11.25 148.03 49.03 0.52 1013.4 0.56
30.0 13.50 177.63 57.25 0.60 1236.5 0.68
35.0 15.75 207.24 66.67 0.70 1526.5 0.84
40.0 18.00 236.84 76.37 0.81 1756.5 0.97
45.0 20.25 266.45 82.51 0.87 1800 0.99
50.0 22.50 296.05 94.80 1.00 1816 1.00

BV : Bed Volume (ปริมาตรบรรจุ)
ND : Non-Detectable ความเขมขนนอยกวา 0.5 mg/L

จากผลการทดลองและภาพประกอบจะเห็นวาในชวงแรกคือชวงที่ปริมาตรนํ้ า ตั้งแต      
0- 0.45 ลิตร หรือ 0 - 59.21 เทาปริมาตรบรรจุ   ถานกัมมันตสามารถดูดซับ PCP ไดหมด (คา PCP
ของนํ้ าที่ออกจากคอลัมนมีคาตํ ่ากวาขีดความสามารถในวัด ซ่ึงเทากับ 0.5 mg/L) และปริมาตรนํ้ าที่
ผานเกณฑมาตรฐานนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่กํ าหนดใหสารกลุมฟนอลมีไดไมเกิน 1 
มิลลิกรัมตอลิตร เทากับปริมาตรนํ้ า 5.4 ลิตร หรือ  71.05 เทาของปริมาตรบรรจุ สามารถกํ าจัด 
COD ใหผานมาตรฐานคือไมเกิน 120 mg/L เมื่อปริมาตรนํ้ า เทากับ 53.29 เทาปริมาตรบรรจุ      
จากนั้นความสามารถในการดูดซับจะลดลงเรื่อย ๆ และอายุของถานกัมมันตที่ใชจะหมดประสิทธิ
ภาพเมื่อนํ้ าผานเปนเวลา 50 ช่ัวโมงหรือปริมาตรนํ้ า 22.5 ลิตร หรือคิดเปน 296.05 เทาปริมาตร
บรรจุ
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 ภาพประกอบ 3.13  กราฟแสดงความสัมพันธความเขมขันของ PCP ที่เหลืออยูกับปริมาตรนํ้ า BV  ของคอลัมน
                                ถานกัมมันต

                           ภาพประกอบ 3.14  กราฟเบรคธรูการดูดซับ  PCP ของถานกัมมันต
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ภาพประกอบ 3.15 กราฟแสดงคา COD กับปริมาตรนํ้ าBV ของถานกัมมันต

จากขอมูลและภาพประกอบ สามารถคํ านวณอายุการใชงานของซังขาวโพด โดยพบวา
ซังขาวโพดจะหมดประสิทธิภาพการในการดูดซับเมื่อปริมาตรนํ้ าเทากับ 61.13 เทาปริมาตรบรรจุ
ปริมาณซงัขาวโพดที่ใชมีนํ้ าหนัก 9 กรัม เมื่อคํ านวณความสามารถในการดูดซับพบวาซังขาวโพด 1
กรัมสามารถดูดซับ PCP ได 10.82 มิลลิกรัม และตวัดูดซับทีเ่ปนถานกัมมันต พบวาถานจะหมด
ประสิทธิภาพในการดูดซับเมื่อปริมาตรนํ้ าเทากับ 296.05 เทาปริมาตรบรรจุ จากปรมิาณถานกัม
มนัตที่ใชในคอลัมนมีนํ้ าหนัก 35 กรัม  เมื่อคํ านวณความสามารถในการดูดซับของพบวาถาน
กมัมันต 1 กรัมสามารถดูดซับ PCP ได 33.88 มิลลิกรัม (ดูภาคผนวก ค)

ผลจากการวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวและรูพรุน
ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของซังขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 40/60 เมช และ

ถานกัมมันต จากการวิเคราะหแบบ BET surface ซ่ึงหลักการของ BET คือใหคารบอนดูดกาซ
ไนโตรเจนบนผิวเปนฟลมบาง ๆ และคํ านวนพื้นที่ผิวโดยอาศัยความแตกตางของความดัน เมื่อมีการ
ดูดกาซไนโตรเจนบนผิวของคารบอนตัวอยาง ซ่ึงวิธีนี้จะใหคาที่นาเชื่อถือมากที่สุด และจากการ
ทดลองปรากฏวาซังขาวโพดที่ลางดวยที่มีขนาด 40/60 เมช  และถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวเทากับ 1.859          
ตารางเมตรตอกรัม และ 527.83 ตารางเมตรตอกรัม ตามลํ าดับ
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 ภาพประกอบ 3.16 กราฟแสดงพื้นที่ผิวของซังขาวโพดที่ลางดวยเบส ขนาด 40/60 เมช
 

                 คาที่ไดจากกราฟพื้นที่ผิวของซังขาวโพดที่ลางดวยเบส
ความชัน 1.923
จดุตัดแกนตั้ง 0.419
Correlation Coefficient 0.943
พืน้ทีผิ่ว (BET Surface area) 1.859  ตารางเมตรตอกรัม
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ภาพประกอบที่ 3.17 กราฟแสดงพื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่เตรียมจากซังขาวโพด

                  คาที่ไดจากกราฟหาพื้นที่ผิวของถานกมัมันต
    ความชัน 0.008

จดุตัดแกนตั้ง -0.000029
Correlation Coefficient 0.999
พืน้ทีผิ่ว (BET Surface area) 527.830 ตารางเมตรตอกรัม

คา t-Plot หรือคา thickness-plot  เปนการประมาณคาปริมาตรไมโครพอร (micropore 
volume) และพื้นที่ไมโครพอร ( micropore area) โดยคาของรูพรุนจะแบงตามขนาดของพรุนดังนี้

 ไมโครพอร (micropores) มีขนาดของรูพรุนนอยกวา 2 นาโนเมตร
มีโซพอร  (mesopores)   มีขนาดของรูพรุน 2-50 นาโนเมตร
แมคโครพอร (macropores) มีขนาดของรูพรุน มากกวา 50 นาโนเมตร
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                          ภาพประกอบ 3.18 กราฟแสดงคา t-plot ของซังขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 40/60 เมช

คาที่ไดจากกราฟแสดงคา t-plot ของซังขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 40/60 เมช
พื้นที่ t-plot(t-plot surface area)  4.211 ตารางเมตรตอกรัม
พืน้ที่ทั้งหมด(total surface area) 1.662  ตารางเมตรตอกรัม
พื้นที่ผิวไมโครพอร (micropore surface area) 0        ตารางเมตรตอกรัม
ปริมาตรไมโครพอร (micropore volume) 0 มิลลิลิตรตอกรัม
ชวงของ film thickness 0.35-0.50 นาโนเมตร
correlation Coefficient 0.984

จากคาทีไ่ดจะเห็นวาซังขาวโพดที่ลางดวยเบสไมมีรูพรุนขนาดเล็กหรือไมโครพอรอยู
เลยนัน่แสดงใหเห็นวารูพรุนของซังขาวโพดเปนรูพรุนขนาดใหญ (macropore) และขนาดกลาง
(mesopore)
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             ภาพประกอบ 3.19 กราฟแสดงคา t-plot ของถานกัมมันตที่เตรียมจากซังขาวโพด

คาจากการหา t-plotของถานกัมมันต
พื้นที่ t-plot (t-plot surface area)  168.688        ตารางเมตรตอกรัม
พื้นที่ทั้งหมด (total surface area) 526.469        ตารางเมตรตอกรัม
พื้นที่ผิวไมโครพอร (micropore surface area) 357.781        ตารางเมตรตอกรัม
ปริมาตรไมโครพอร (micropore volume) 0.158        มิลลิลิตรตอกรัม
ชวงของ film thickness 0.35-0.50     นาโนเมตร
correlation Coefficient 0.978

จากคารูพรุนขนาดเล็กหรือไมโครพอรที่ไดคิดเปน 67.96% ของพื้นที่ผิวทั้งหมด
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ผลจากการทดลอง BJH (Barrett ,Joyner and Halenda) Adsorb ซ่ึงเปนการวัดการ
กระจายขนาดของรูพรุนโดยใชไอโซเทอรม

      ภาพประกอบ 3.20 การกระจายปริมาตรรูพรุนของซังขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 40/60 เมช
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         ภาพประกอบ 3.21 การกระจายพื้นที่รูพรุนของซังขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 40/60 เมช

ตาราง 11  สรุปการกระจายขนาดรูพรุน (pore size distribution) ของซังขาวโพดที่ลางดวยเบส
                ขนาด 40/60 เมช

ชวงของขนาดรูพรุน(nm) ปริมาตรรูพรุน (ml/g) %
นอยกวา 6 0.00653 26.62

6-8 0.00230 9.37
8-10 0.00120 4.89
10-12 0.00137 5.56
12-16 0.00170 6.92
16-20 0.00181 7.39
20-80 0.00683 27.81

มากกวา 80 0.00281 11.43
รวม 0.02454 100
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        ภาพประกอบ 3.22  การกระจายปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต

                     ภาพประกอบ 3.23  การกระจายพื้นที่รูพรุน ของถานกัมมันต
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ตาราง 12  สรุปการกระจายของขนาดรูพรุน (pore size distribution) ของถานกัมมันต

ชวงของขนาดรูพรุน (nm) Pore Volume (ml/g) %
นอยกวา 6 0.00281 25.75

6-8 0.00136 12.49
8-10 0.00073 6.64
10-12 0.00077 7.07
12-16 0.00079 7.19
16-20 0.00076 6.92
20-80 0.00241 22.02

มากกวา 80 0.00130 11.92
รวม 0.1093 100
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