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FUFIoNA1 1Agn3oua15aza1eNANUTNTUSUAULANAINAY HUAD TUFI9 0 - 250 mg/L (50,
[ (Y [ 1A 4 a 4
100,150, 200 118z 250 mg/L) U311A5 200 mL HAZHANALAIAATY (LFAUNBUANDIAla Tud
waouAIaae lalaanu) S1uau 0.1 ¢ udnhimsnaasuruReInumsuilsz@nsnmmsgasy
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= 4 v Y Y AAan [ dy ~ %,' = o 4
MIANHIIAUNAMAATVDINITAATUAIDURNT  NITNITNAADIANU  IATINUUTITIUATIEH

a9y g A Y 9 o = 7 o & o
ANTIDUAINANUAUNUN 200 mg/L 91UIU 800 mL 1uumnasmum 1,000 mL MNISLNUAIDYIN

]
= Y a

4 A A P4 4 o 1A
emANNTNTUGEUAUNLRITY TAsdnT1erialeA3ed UV-VIS Spectrophotometer 1115A1
4 a d A a gy [ = 9 Y ~ J Y
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3.4.2 mynaaedluriel ianmsviegady

n. eanuULazIna e fiANSHegaduNILIUATA

Adsorbent + Sand

Glass wool

Tank

i‘ Sampling

/

/
[ - A \
[ \ / \

- ' " bottle

Pump

317 3-3 urunmvearsl i Ivegat UL IILAL

Y

' a wa o A v 7 Y ' '3
Wu’)flﬂa'ﬂﬁﬂ’liﬂ@@ﬂ“ﬁﬂuﬂﬂI,‘UWLN ﬂi%ﬂ'ﬁ]ﬂﬁl’)ﬂ ﬂ’E]ﬁMullﬂ'ﬁlu’lﬂl'ﬁuﬂ’luﬁu&ﬂa’m 1.5
& a a J Y & v J Y
cm g4 40 cm YuwilaTsauesd Uaremuniiauesnaauiazussylennd (Glass wool) gd 10 cm
= ,é = % [ [ g’/ g’/ 9 d‘ 1
L!fﬁﬂa'lEJf]ﬂW’LNFt]$lﬂ/l1/l§'lflﬁ$lﬂﬂﬂwﬁﬂﬁjﬂﬂcﬁﬂﬁﬁqﬂ Wf’l\ﬁ]'lﬂuuﬂﬁ181/]\‘1?(@\36[]1\1ﬂ$@]ﬂl°])'@1|@ﬂ
o v a Ay 2 a o s a 9y ] o ' 2 a
AUNDA YN NATAN LW’E]?J’E]UH'ILETEJ'ET\H?]TWWTIUﬁmmﬂa'lflﬂ'luﬂu LAZINUAIDYINUUTY

(% a1 v A Y ' [ A
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uMseIsuAIgatUNaunemoilosnumsgady  nntulassasazaeddemaliniiny

2 ' o 1 ' v A 3 A 1 o 1
L%N%utﬁﬂﬁull@ﬂ@?ﬂﬂu 3 ]lﬁaNWHﬂ@aﬂJuﬂﬂﬁWNLiﬂﬁﬂJﬁ}ullﬁﬂ@nﬂﬂu 3 LlagﬂQWNQQeU@Q
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v 1 @ 1 v A <3 @ 1 A o oA
LUﬂluﬂﬂaNuu@]ﬂ@nﬂﬂu 3 A1 ﬂﬂllﬁﬂ\?"l’ﬂu@1§1\1% 3-3 1NUAVVYNAITASAINDONIINADANUN

1 % 9 o a 4 = 9 dd‘ A
TTYSLININN ) NU ua’;m”lﬂamﬁwmiﬁmmﬁﬂaumwma@iumiazmﬂ

M99 3-3 gamsnaaeansgady el iamsvegadunuAL

Inlet concentration (mg/L) Mixed sand-clay bed height Initial flow rate (mL/min)
(cm)
50 10 5
100 10 5
200 10 5
100 15 5
100 20 5
100 10 10
100 10 15
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uni 4

FHamsIdsuazmMsonlema

4.1 ARUENTAMIMEMNUBIMIgAT Uz adoN
A o 1ra o a J a 1a 4 a = a
WerhusAuueuANeIaTa IUATITNA  (MMT)  HazUTAULBUANDIA 1A IUAINAOUA)
Y a 4 9 1 ' g‘; a .
alalaanu (CTS-MMT) Tamszimanunievesyesinnielusudu (Basal Spacing,
Y
dyp,) WU 15AU MMT LAAY0IMTIA8UDY (Peak of diffraction: 20) 11111 6.94° HIBUAIAIW
Y
n19909%0991 d,,, AU 1.27 nm HazusAY CTS-MMT IAAY0IMSIAUUWMINDY 6.25°
A A Y 1 v 1w = A o ' d” Y
W30TAANUNINUBITBITN d,,, WY 1.40 nm Fauaas 13 lugii 4-1 dnvazmuilvaald
<3 1 1a 1 1 1 g‘.; a 1 ra g‘/ f
AN 15AU CTS-MMT Hn21un3 1009909411952 HINTUAY d,, INIWTAY MMT 03019

d‘ 9 ] ] ] ] g’/ a 1 Y ] 9 ds!
Lu’ﬁ']QMWTﬂﬂﬁTiulﬂIWHWHL‘lﬂulﬂlmiﬂ@gﬁlu‘vﬂﬂ’ﬂ\‘ligﬁ’ﬂﬂ‘vuﬂuﬁ\‘]Wﬁﬂlﬁ‘]ff]\‘l’JN dye, NINUU

6
)
g (b)
o CTS/IMMT
8
2
(72}
T o
E — 6.94
(a)
MMT
6 8 10 12 14 16 18
20 (degree)

3UN 4-1 UNUNIN XRD YOIRIUTAY MMT (a) az13AY CTS-MMT (b)

FTIR-spectrum Y04u3a1 MMT ueraa'131ugdii 42 wudh msdsingues vibration bands 7
3421 em” 1ilpaN19INWUTE H Yo O-H stretching ﬁgﬁﬂéﬁuuuﬁuﬁamﬂuanmmaumﬂuﬁ'au (
Interlayer) uazgﬁﬂﬁﬁumaiuaumﬂmami'ﬁu (intalayer) yuzi FTIR-spectrum voaaslala
asuugaalfifiufinf 3421 cm” uNUMS overlapping YKy O-H A1) N-H stretching bands i

2925 UNU aliphatic C-H stretching, 71 1632 1@ 1517 cm nU N-H bending, 11 1423 uag 1382
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em” UM C-H bending 1182 FTIR-spectrum ¥3a1 CTS-MMT uaaalififiugt inwd 3421
em” YOUIAU CTSMMT aenunyiladau O-H uag fin1ud 2925 cm™ N-H (474 MMT 9z
Wyl —OH uag 1) 7 1423 em” Wunylandy C-H (Methyl) daufinud 2883 em’iaz
1382 cm” WUMYTIAFU C-H (Methylene) nazfinud 1517 cm™ wunyiladau N-H (Amine) ud
dmsuluusauneudueialaludsssumdes linuias uazfinad 1633 cm” ¥04 CTSMMT
WUaRFU NH - CO (47 MMT agnumflansu —OH uaz 1) msdsingnyiadumg 4
yoees laTasuuuusau CTS-MMT ug hiwuluusau MMT szuaasliifiudamsoaduiu

vodlaTamufuusay MMT
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CTsAnT |
- 1
3 1517 i
c 1423 T
E 1£3 "
=
m |
ll__ ]
S
T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

W avenumbers (cm )

51/ 4-2 FT-IR spectra 11 Transmission mode ¥94a13 1n a1 (CTS), H3AU CTS-MMT, Lagiis

U

AU MMT
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{ v o 2] @ o 1A
g0 43 waadlelamoumsgaguuazmsmeduvesnas luTaswuuuargaduusay

y o a v A da o
MMT tag CTS-MMT LﬁﬂﬂWﬂTi]LﬂiW%ﬁﬁj’JﬂQ% BET WuMNM Wuﬁmmmwmm MMT Hag CTS-

=

Y v
MMT JAUMAY 78.23 m7/g Az 35.47 m’/g ANE1AL NUNAINaAaIves CTS-MMT 81992

4 QJ d o ) 1 g a 1 1
Lﬁﬂ\ill”ﬁnﬂﬂﬁﬁﬂi]‘uG]’Jﬂl!’f)EJNW“L!”ILL‘L!“L!“]J’ENT?JLaf]ﬂllﬂjﬁclf"luﬂu‘w‘L!NTJﬂ"IEJl!@ﬂLLﬂ%GH’EN’JN

' H 1a o Y Ta A ldy I Y a 2 A @
TENINTFUVDULIAY MMT °wﬂfﬁaunmmmumummﬂimgmu Lﬂuwaﬁlﬁlﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬁi’ﬂﬂﬂﬂi
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swyuvnadnveausay MMT  ilwTuanaveslulasnuliawnsadudh ld lugwguld

A Ao LA = o 1a Ax o
‘lll!MgW;HLﬂﬁtl“ll’eN CTS-MMT ua1UNInNy 19.32 A LﬂJ’e)!‘lﬁEJ‘UmEJ‘Uﬂ‘ULLiﬂu MMT NUAUNIND

3627 A

Volume, cc/g

Relative pressure, P/P;

4 o o 4] 1a 1A
sUf 43 Telwmoumsgaduuazmsmeduvesnas luTasouuuusay MMT (a) uag usau

CTS-MMT (b)
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= a ¢ ¢
MINN 41 uaaswamsnsizimlSnasigaiveu lelasnu lulasou uas
MuzdY YaUsAY MMT uaguiau CTS-MMT a181ATe9 CHNS-analyzer WU USAU CTS-
=~ 4 o (% 1 1A ke dy
MMT Hifsmnavessigmiveu lalasou Tulaswuuazmugouunnniusay MMT Nationn
4 s < s v
wewnnnas lalaanuiisgmiven  lalasou wazlulasnu Wuesdisznoundneglu
{ 1a J 1 g aa a
Twana vuznusdy MMT UesalsznovdiulnaidluganiuazegiiuinazilSnaveesie
4 9 A ° =2 Y Aa 1a 2K o Y A
miveutesnn ey laTaeumase Huuivewsan MMT JehldfSumvessig

J A ds! 1a
asueu lalasiu uaz lulasnu mugevuluusau CTS-MMT

d' a 4 4 o [ 1
M1319N 4-1 meWamsamswwﬂ?mm‘ﬁmmm@u ”luimmu 131@5&%1& Uae NUSHU YDILLT

AU MMT e CTS-MMT Iag141a599 CHNS-analyzer 932

BHAYDIMINATY anawessinesnilszney (%)
C H N S
MMT 2.929 1.825 0.462 0.3436
CTS-MMT 14.10 3.622 2.627 1.640

A sl o . ay 9 o o Y 1 1a
ATTINN 4-2 L!ﬁﬂ\ilﬂ@i!cﬁuﬁ Organic matter ﬂJ@QﬁEI’E)iJWHLﬁ%ﬁ'J%ﬂG]S‘U 'lmm U3au MMT

9 Y A= PN

1A 1A = a A 4 A 1a
HagIay CTS-MMT WUMN ﬁEJmJWﬁ/]ﬁﬂ}lTVJﬂ"’IleﬂiJﬁ”lii’]u%ifllﬂu’ﬂﬂﬂﬂizﬂﬂu VUSNUTAU

=\ S < 4 . 9 A 1T W 1a A A
MMT  Hitosisua Organic matter UBYNINUIDININY 0 UASUIAU CTS-MMT STEEVRLY

A Jd

a ' v { 1a = a 4 ]
asounIdegluTuanaminy 26.28% Msnusan CTS-MMT NSinuassunidlsingedlu
[ 1a I A @ 1 9 = ] &’ a 1a a
Tuanamnniusau MMT Humstuduila lasndr T)gamefuiuaivewsay MMT 934

{ a 4 J 3 4 1A v
1NA51N 4-3 uaaanansuns1eidesidua Organic matter YULIAU CTS-MMT 1adIn139a

o 9 9 a ]

1 1A v % a d 1
FUFTOUA 5 ¥HA WU UTAY CTS-MMT ﬂi’)l!ﬂ”liﬁ]ﬂ“b”ﬂﬁ]%ﬁﬁ”lii’)ﬂﬂ%ﬂ@ﬂﬂi%‘ll?ﬂ! 26.28 % L@

U

] v W

a9 9 1A a a A J A 2 v ¥ = &
DUINAAYUNUFYDNLUAD LLTAU CTS-MMT ﬂguiﬁﬂqmﬂl@QﬁTSfJuﬂSﬂlWNﬁQﬂlu ﬂquu%\uﬂu

QU U

ZD-

)

A W

Y 1a KX v W a9 Y Y 2 2
m'iEJufJu“lm”luiﬂu CTS-MMT ﬁ"l‘ll'lﬁﬂf]ﬂﬁ]‘ﬂﬂ‘llilllﬁQﬁﬂl@ﬂﬁﬂ'ﬂuﬂ'ﬂﬂ Tﬂﬂwmimmmﬂimm
Aa A J = 9 Y ~ 1 o o o @ & ) 9
ﬁ?ﬁﬂuﬂﬁﬂﬂl'ﬂﬁﬁﬂ@ﬁ\]WTVI@Qiu%'J@ﬂ%"UWﬁQﬂ’]S@ﬂ%’U G]Nﬁ'lll']'iflﬂ']u'lﬂlllﬂﬁnﬂﬁuﬂaujafﬁi

s ldaaanms (4-1)

OM (4-1)
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]
v A

ANITPAFUNTNISANA]

A = a A [} @ [ [ o A
o ‘]J511”Imﬁ”li’f)lﬁ/l3EJ‘V]E’JQlﬂ@]’lﬂﬂ%ﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬂ%ﬂ%E‘Tﬂﬁ]%ﬁllﬂﬁ (%) ag

4 a 4 a 4 1A
M3199 4-2 HaNM I AATIEHHIYTIUEITOUNTT Lag Point of zero charge Y9ULTAU MMT LIag

UIAU CTS-MMT tazddourn

aau o % Organic matter Point of zero charge
1 Frhidn 6.68 7.2
2 GGRN 14.68 6.8
3 deniuila 17.79 6.8
4 GIGNGER 21.35 7.5
5 TAUsINAN 2.49 7
6 GET 23.24 6.7
7 Aszmneg 10.53 75
8 GRERH 21.74 8.4
9 fiaoany 8.43 6.8
10 afh 21.78 6.3
11 HForvhan 7.77 7
12 Fthaanea 12.52 7.5
13 Fhanaun 19.74 7.5
14 AunuvY 99.73 7
15 H3AU MMT 0 8.2
16 AU CTS-MMT 26.28 8.5

.:s' a d a A 1A 1% v A9 Y
A1919N 4-3 Wﬂﬂ"li?]!‘ﬂi"l%ﬁﬁ11]%%1'@1!?(15@1!1/]3811!&5@1! CTS-MMT HEAINTYAFUTYDUN

a1y yHnddon % Organic matterU@15a1 CTS-MMT
NOUM QAT HaIMIQAT

1 faigniuila 26.28 33.33

2 GGERIT 26.28 40.50

3 Taoany 26.28 35.17
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H A Pd % 1 { o
A3199 4-2 HAAIWANITAATIZHN Point of zero charge (pH,,.) W33ZAVA1 pH N 1R

A a ~ I J A I 9| 1 J o 0
wuivesoymallseydugudvsodlunaremadih  msma pH,,. vesdrgadunszih

] ]
=1

A YY=R o J o % A A a 43! Y
o ld3tanalnvesmsgaduvesigady msgasnluananllszquinezinavuldan pH <

=

Y @ v A a Yt A & o
pH,,. wnzimigasuvesmgadunilszyavszinalaan pH > pH,,. Taenalimsgaduues
@ v Ao ° Y 2 2 A @ ° v A

Ygaguntlszgavezyilnn pH,,. WNgY vaisinmsgasulseauinazm i pH,,. U
anad (Wang ef al., 2008) MINWANIINATO WU UIAY MMT tagusdy CTS-MMT a1313094
o Aa Yt A 9 ' o A Yt A
%0 Tuananilszauan 1aan pH osn 8.2 uazezaunsogasuluananiilszyuanldan pH

11NN 8.2

4.2 MIgad Uz ¥ HATHARMAYD

a A o v AaY v S
4.2.1 Yszansmumsmanadoud il

a a Y] %’ o 4 1a 1a
1]i%ﬁ‘ﬂ‘ﬁﬂTWﬂﬁﬂﬂ“]f‘uag’émﬁWmﬂuHﬁﬂﬁi!ﬂﬁgﬁﬁ}’JElll‘iﬂu MMT uagisay CTS-MMT

[

3 o ° 2y 9 ° v
L“]Jf]i!ﬁ]iuﬁﬂ1‘iﬂ1%@’dﬂﬂhw1ﬂ1hﬁﬂﬂ1u’3mul@%1ﬂﬂllﬂ1‘i (4-2)

% Removal = (COC;CE) X 100 (4-2)

0

] Y 1
Tag C, Ao aAnududuEuauvesddoui i (mgl) tay C, Ao anuduiunanzauga

v dour 1uii (mg/L)

9 1
Usz@nsnmmsgaduddoudiousau MMT uazusau CTS-MMT tuneaaa 13 lumsieh 4-

=S

' 1A 1a @ { J 3 J
4 WU U3AU MMT uazusau CTS-MMT dwnsogasudang ldgenge Taelulosidudans

£l

U
v v
[ T W Y] Y] 9 = a

MY WuAD 99.97 % usAU CTS-MMT @wsogaduddoundnyimnatialdanimsau

q

-1

v
= Y

1A A -4 o w a Yy A A A
MMT u3sad CTS-MMT mmiaufwmﬂaamu@]miﬂmﬂaumu%qw AUUAD 71.11 % LUD
=

Q
[

~ o I 3 4 o 1a o & a dy A v a9 Y
Lﬂﬂﬂﬂﬂlﬂ@il‘ﬂ)’u@]ﬂ'ﬁﬂ']i]ﬂ"ll’f]ﬂl,!i@u MMT @Quusluxﬂu')ﬂﬂuﬂgla@ﬂﬁﬂ‘};l'lﬂ'l‘i@@“]f‘ﬂﬁﬂ@ﬂﬂ')ﬂ

[

v i1
UFAY CTS-MMT iy ilesoniidsz@nsnmlumsmidaddouganimsau MMT
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3197 4-4 Uszansnmmsiidaddond 7 C, = 200 mg/! 19 /51amsauminy 0.5 nfu

Llatl] yHnddon % Dye removal

QAFUMOUIAU MMT | gadudlsusau HAA

CTS-MMT

1 Frhidu 14.93 86.04 71.11
2 GGRN 6.86 64.01 57.15
3 deniuila 473 18.29 13.56
4 Funansa 37.59 95.56 57.97
5 TAULINAN 92.85 98.92 6.07
6 GET 99.97 99.97 0
7 GEEIRNIGE 2.62 42.25 39.63
8 GGERIT 40.29 97.71 57.42
9 Fdoany 33.88 96.44 62.56
10 aih 85.02 92.24 7.22
11 HFerishan 4.98 56.27 51.29
12 Fharanes 10.58 71.80 61.22
13 Fthanaun 4.74 23.33 18.59
14 AunuvyY 0.69 27.85 27.16

4.2.2 lelamenmsgaduddondunii
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ge = Tote) (43)
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ANUFUNUTIEHIN T C, Taoldeunsn 4-4) FuilumsiagiaumsIndvesaums 4-5)

Ce 1 ag,
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e K. K €
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) Wsomar — luaums (4-5) a2 1ddsuumsgadu
slope aj,

Ed
U " o g a QU g . . .
LLUUGHL!L?]EJ’JEUﬂﬂﬁigﬂﬁ]ﬂ%ﬂuuwuN’J@]’Jﬂﬂ“ﬁﬂ@jﬁq’ﬂ (Maximum adsorption capacity of adsorbent)

WOMIANAYNUITIUANUTY (

o o 4
memuﬁ)wﬁiyaﬂym Qm

9 a a v v v g d @ o
ToTameumsgasuuunyuas  szeTuredimsiudmnuilusy 9  vesirgngasy

L a o o 4 @ o | ' o
(Multilayer) UUNUNIVOIAIG AL Lﬁi’]\ﬁ]"lﬂIll!aQE‘]SU’ENG]’JQﬂﬁ]ﬂ%ﬂﬁlLﬁ\iﬁﬂ!ﬂﬁﬂ?i%ﬁlﬁﬂuq\i

Head IaaIaums (4-6)
_ 1/n
qe = KfCe (4'6)
108 Ky, n fin AR

J { a o o J
A luaums lo Tanouuoanyuas amwnsom IdTasmsadunsmanuduniussznan

In(q,) " In(C,) TaelFaums (4-7) éqgﬂuﬂﬁﬁ’ﬂgﬂﬁumﬂﬁﬂmmfmmi (4-6)

In(q) = In(Ky) +~1In(C,) (4-7)

' { ' % J Y ' { ' J
TaoAnad n M ldnnauasHiRg A INTY ( ) nazAnan Kr vldnnanend Tnnu

slope
FoavoIgAaALNY y TUaus (4-7)

~ @ [} < =4 a =S %’ a
g 4-5 waasdregrumsnaeans e lymewuvunasfisiuazuuuduasveadinGy
Tag#i15a1A1 R® (linear regression) #1A1 R 1911nd 1 aasiwamsnaaeuazaums el
g S Y v 1A 19 1 2 H Y '
menty q Ianudeandoanuiluedad uadim R ludhlnd 1 uagasmanmsnaaeaslo
a ¥ ] o 1 1 { 0 < @
Tmmenyiaiu q lideandesiu wua a1 R® #lannmsihdoyalinaeanyleTamennuy
A JAa L] 2 A 9 < 9 @ a 1
nasdieiliannnnna R® fldanmsndeadeyanylelameunuunguds uaasnle lamou
o 3 a [ o 4 v v a 4
msgaguvesihiuaeaadenylomeumsgadunuutaslieinnni dmddoustadu o
J a J A J A a
wudasnnNimesved lo Tmmeuuvuuaudios 13 uamsni 45 uazloTmmennuunguas
Tuasad 4-6 nun leTmmeumsgaduvesddonnaaziinzaeandonn lo Tameunsga

o A A a dﬁf Y] a = 1 ~
G]ﬁJI,I,‘U‘Ul,l,ﬁQL?JEJ']'“HTE]I,I,‘U‘U"V\I?H@%’ﬂluﬂgﬂﬂ%u@‘ﬂﬂﬁﬁﬂﬂhlmﬁ%ﬁ
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1
0.9 - *
0.8 -
0.7 - @)
0.6

ﬁ- 05 y =0.0039x + 0.2085
3 R2=0.9788

0.4 -
0.3 -
0.2 - ¢
0.1

O T T T

0 50 100 150 200
Ce(mg/L)
6
5 4
(b)

4 .
. y = 0.4302x + 3.0874
% 3 R2? =0.9985
£

2 4

_']_ 4

O T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
In(Ce)

a v v 2] 9
T]Jﬂ 4-5 ANUTUNUTUDINITWNADAUDY

UG U

uazuuUNGUAY (b) AoLsAU CTS-MMT

Y

% A o A [ a J
aﬂTﬁﬂﬂcﬁUm@\iﬁUWNUﬂUulﬂi‘lfl‘ﬂ@llllﬂﬂl!a\ullﬂﬁ (a)



M5190 4-5 Anafived lo Tymeunsgad ULy Langmuir vesd@doufalensau CTS-MMT

fau rHaatoN Langmuir’s parameter
a, (L/mg) k, (L/g) q,, (mg/g) R’

1 Frhidn 0.019 4.80 257.07 0.9787
2 GG 0.55 96.15 174.82 0.9927
3 deniaila 0.006 1.02 163.93 0.9540
4 GIGNGER 0.039 11.81 303.95 0.9582
5 MAUBINAN - - - 0.8794
6 GET - - - 0.0012
7 Aszmneg 0.062 0.062 350.88 0.9866
8 GGERTY 0.147 18.90 128.57 0.9780
9 fiaoany 0.472 0.76 416.67 0.9985
10 aih 0.05 19.92 398.41 0.9574
11 HTnihan - - - 0.7747
12 Fhaanes - - - 0.7234
13 Fthanaun 0.025 0.025 156.25 0.9738
14 AunuvY 0.043 0.043 225.73 0.9740
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M5190 4-6 Anaive lo Tynenn15gaFUIUY Freundlich voaddondiaiousan CTS-MMT

Cafl] rHaddeN Freundlich’s parameter
K, (L/g) n R’

1 arhidu 21.92 2.32 0.9984
2 GAGRNT) - - 0.2306
3 dieniuila 3.27 1.58 0.9727
4 %Llﬂ\iﬂ?\i 41.39 2.66 0.9830
5 GITERLLEN 24.92 2.04 0.9596
6 ?’fﬂflla 24.78 0.964 0.9373
7 GEFIRNIGE 60.02 2.79 0.9749
8 GGERYY - - 0.2570
9 fiaoany 187.79 436 0.9272
10 a’%}‘h 1.80 0.892 0.9504
11 HFerishan 5.94 1.32 0.9281
12 Fharanes 9.71 1.43 0.9588
13 Fhanaun 25.46 3.22 0.9289
14 dunuvyu 32.43 2.67 0.9281

d [
4.2.3 YAHNAMTAININABU

(3 o

J o @ Y 1a 1
AUNAMTAATNITYATU ‘ﬁ@ ﬂﬁ'ﬁﬂ‘]&]1@%31ﬂ15@ﬂ%ﬂagﬂuP?T]Jullﬁﬂuﬁ"]ﬂﬂc]fﬂﬁlu%ﬁﬂ

U

% o o o v v o 1
izﬁlznmﬁﬁﬁ 9 i]uﬂi%“l/lﬂﬂﬁ@ﬂﬁlfmef’l’ﬂﬂﬁ'ﬂqﬂﬁu@a A0819UINTIMNANUTUNUTIEHIN

v v [ ? a 1a I @ o
Pnamsgadunuszeznardudavesmiitulasldusay cTS-MMT Wludrgady uaasly

=~ v Y] = 9 901 a Y A 9
E‘IJV] 4-6 WU ﬁmmmi@ﬂmmmaﬂamumumqan@amﬂu 480 UIN munaﬂumnm’q

Ay a A A 2~ 9 Y 1
fm@ammﬁa@n%uﬂ@u%gmmm"l’i‘lumﬁm 4-7 “]fo‘ﬂ‘ﬂll’t]%cl“]ﬂ’)ﬂfluﬂWiHﬂgﬁiJﬂafﬂi@lﬂ

¥ A ~

o { ' @ g a ' ! <
cﬁumuﬁq@u A9 900 UIN LA ﬂﬁ@ﬂ“ﬁﬂ%gﬂuﬂd 14 YU %mmimefﬁqamgaﬂamm 24

Y
a o %

o =2 & = o A = Y A
1T Fudluszeznarlumsan lo Tumeougadunanizaugalunuisel (@iaden 3.4.1)
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180

® 0 o ¢ o
160 - P

140 - 2

g, (mg/q)
¢

O 0 T T T
0 200 400 600 800

DATUAT (min)

Y

d‘ (%% o J 1 @ a o A = o v W .
E‘IJ‘VI 4-6 ﬂﬁWV\Iﬂ']uJﬁNWH‘ﬁigﬁflqﬂlﬁNWﬂ!ﬂ’]ﬁﬂﬂcﬁﬂsll@\iﬁuu\iu (mg/g) MIUNUNIAFTUNE (min)

4 o o [ o o <} @
Lﬁ’t]‘lfl1ﬂ15ﬂ1u18ﬂﬁhlﬂ69131ﬂ15ﬂﬂ‘3]51| Wﬁfﬂi“ﬂﬂaﬂx‘]%%QﬂﬂWﬂWWﬁﬂﬁﬂUﬁﬂJﬂWiﬂallﬂﬂWi

v v

AAFUOU unilufion (Pseudo-first order) HaZaUMINIPATUOUALADUNEY (Pseudo-second
order) ‘”@mma@@Gﬁuﬁuaéﬁuﬁuﬁauiummwimmﬁ’agﬂ@@cﬁ'u ’jw%umuﬁlmﬁﬂﬁu%ﬁﬁqﬂ
TunoutiusziutuneuimuasaI1NIgady (Rate of limiting step)

AUMISUTUNT RO (Pseudo-first order) ﬁﬁmagmd1ﬂ%u¢1@umidwiaumamm@‘i”;gﬂ
andurhusuves Inaseusigady matushiige uaaslddeauns @-8)

d
= ki(qe — q0) (4-8)

Tao g, Ao Ysmmvesddouigngaduina t (mg/g) naz k, Ao AIAINAUAA (min )

A o a a A Wd’ .. a
LHOMNITDUNINTATUNITN STﬂEJGl,GHN’EJ‘L!"lGIJ“II@‘LIL‘W] (Boundary conditions) N t =0; q; =0 U t
= t, qt = qtﬂxllﬁj

de

ln[m] = klt (4-9)

Y
annsadagylmivesauns 4-9) Tuglvesaumsiduasedsil

In(q. — q;) = In(qe)—kqt (4-10)
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1 ~ ] a £ Y] v J 2 9 [ v 1
MAan k, vardulszandavduius R® aunsom ldnnnsmlanuduwussevning In(q, —
qe) MUt
v W = [ é a =
guMsouUAUaeINgl (Pseudo-second order) ﬂ\ulﬁﬂ\i"l’ﬂUﬂllﬂWi (4-11) «9OFUIYDN

9
C%

a aan =~ (% v W :&} a @ [ a 49! Y9y a
"]Ju@]’f]uﬂﬁl,ﬂﬂl]QﬂiEJ"ImiJEIJE’NG]’JQﬂﬁ]ﬂ%"]Jﬂ‘]JWHN’J"]J’E)W]’Jf}ﬂ“]fﬂlﬂﬂslm]lﬂ%ﬁ/IQQ

d
== ky(qe — q0)* (4-11)

Tae k, Ao AAINdNAa (z/mg*min)
Wemssuitnsaaums @-11) IaglHideulvveuiva (Boundary conditions) 1 t = 0; g, = 0

wag t=t; g, = g, 18

t 1
—=—+kyt 4-12
@G- 7 2 (412)

[

aums (4-12) annsadaglIndlugdvesaumsiduase Idaai
t 1 t

>+ — (4-13)

qr  k2qz  de

v ~ [ a QJ 1% v 2 9 [ v J v t Y]
AN kz, qe tazdulseansandunus R ﬁ'lll'lﬁﬂﬁ'lhlﬂ%'lﬂﬂﬁWT\lﬂ?ﬁJﬁMWUﬁﬁZﬁ'ﬂq — Ny
ae
t

{ 1 a 4 o Y] 1
@151\1ﬁ 4-8 memwﬁmmmmmgmumammig\ﬂcﬁmmu Pseudo-first Order llﬁjuﬂ k1
1 1 3 3 .-l Y 1 ' ' -4
g lura9 3.55x107- 9.25x10° min 18z Pseudo-second order laun k, oglusie 1.11x10™ -
Y
8.70x10° g/mg*min WENINH  WamsnaavIveIMsgasuddonidulnnrzaeandony
meﬁammiﬂﬂcﬁ’mmu Pseudo-second order 3J1ﬂﬂ’j1LL°1J1Jﬁ]°1afNﬂ1iﬂﬂ°f{ULL‘U“]J Pseudo-first

order TagN5AU11NAT R’



d‘ J ~ v W R A = v 9 9
AN 4-7 ANNVDITUNITOUAUNUUNIUUASTDIUNINUVDINTAATUTIDNH

R8T o Equilibrium Pseudo-first order’s Pseudo-second order’s
time (min) parameter parameter
. -1 2 2
k, (min ) R k, R
(g/mg*min)

1 GORIRY 480 5.55x10° 0.9666 1.34x10" 0.9918
2 Fnaoun 480 7.87x10° 0.8874 7.82x10° 0.9902
3 TReniuila 360 9.25x10° 0.9471 3.10x10™ 0.9968
4 Fuaania 660 5.11x10° 0.9256 4.54x10” 0.9520
5 FVeINA 660 5.63x10° 0.9589 5.05x10” 0.9869
6 GET 5 6.67x10° 0.2724 - 1.0000
7 A5zMnod 660 5.31x10° 0.9761 3.39x10° 0.9812
8 GRER 900 3.30x10° 0.8704 7.01x10° 0.9724
9 fiaoany 660 5.50x10° 0.9825 8.70x10" 0.9954
10 i 600 5.23x10° 0.9824 6.16x10° 0.9912
11 TR 660 5.02x10° 0.9675 3.71x10° 0.9780
12 miaanes 480 6.15x10° 0.9922 5.53x10° 0.9908
13 Tihaaun 600 5.71x10° 0.9627 3.77x10° 0.9764
14 AunuvyY 420 7.86x10° 0.9831 5.81x10° 0.9909

31



32

4.3 magadulunegadunuuatia

a Y

4.3.1 aNENAVRINNMTNTUBNAUVBITHONABMSQAT

a A 1 I

ansnavesmsulasuasanuuduvudivesdnsiwan 50 Tdlu 200 mgL Taeld
ANGIVDAVA (NTIBWANAVUTAY CTS-MMT) (MIAUAD 10 cm LazEITAZABOATING Ina
OOMNINY 3.81 mL/min uaad I3 lunslwsanglugii 4-7 snwanisnaaeswu denan
' @ ' NI A 9 9 9 VW
i 11l 4 s Taeaues ¢ /C, azlianilu 0.82, 0.92 1oz 0.97 WoaNuNTUY I MY 50, 100
18T 200 mg/L MUAIAY WUAD NANYALITANG (11N C/C, = 0.05) dzanauionnundu
gy A X ' ~ o ) ¥y A Y D) ~
W jUsvesns Az ianusuveudunsiioaionNuIduILY I IYEIFAT 1Y
) ' ] ) 9 2 2 A 9 9 9 = A 2 ¥y 2
oo pg1915naw AnuFuveuduns Iz loa Ut U FEATINTIA UL NIl

A A Y 9 Y a1y o g Yt 1 1 Y =
LHBINIVINNITNANVNVYUVUVIUATUDY ‘nﬂwummummqsxmnmmmmmmaﬂsm

' ' 2 o
LATUIAY CTS-MMT Ha1iie 130%A1 Concentration gradient Y081iuee anyuzyUlazyi 1
Y a £ 1 9 A A Yy 9 = J Y .
mMaudseans lumsmemuagisios WoriuaNutuIUveITAT 1Mz aINall Concentration

L} S [ L] k4 o 1 % a Q( 1 Q' g U g’l

gradient HAgevu dnvazruiihldmdulszans lumstomunamismiugady aniums
1/asuuilas Concentration gradient 92HIHANTZTNUADOATINITONAIVOITATINUUUTAY CTS-
MMT HazaNYATANg

1 |

0.9 -
0.8 -
0.7 -

—o—50 mg/L
0.3 - —=—100 mg/L
0.2 - 200 mg/L

0 "‘ T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Time (min)

~ o ) o A 9 1a A A 9y Y
31]“" 4-7 ﬂﬁ?ﬂlﬂﬁﬂﬂgﬁ’]ﬁﬁﬂﬂ’]ﬁﬂﬂ“ﬂﬂﬁﬂﬁ’]uﬂjmﬁﬂu CTS-MMT [luﬁ_lﬂu\i NANUVNUVUNT

U

WANAN Y (bed height = 10 c¢m, flow rate = 3.80 mL/min ttag 25+2°C)
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4.3.2 NTWAYDION M3 IHavIMsAZALABNIYATY

a a = o o Y a aa
ansnaveansilasuinlawnsnms lvavesmsgagudnsulasldniielfiiansvega
Fuuuuaiiazgninsnasedlasnlasunlawnsims lvavieon (3.80, 730 wag 9.25
mL/min) Tasirualdanugevesuaminy 10 cm vazanududuvesdaswaudunIny 100
. o n v o 424
mg/L awaadlFlunsusangluglin 33 Fwaadddimun nagawsangazmuiuie
oA3IM3 lnaanas NoasIMs vad 9 Twanavesdasmeglinadudgnuusay CTS-MMT
VAW I Y o @ A a ds! 1 1 A o
wunnigams vage q Wusalimsdidadanufatugni dunoasmsluage 9
ANuasa lumsgatuIziosauiieanInnaIMsduAdszHIsan CTS-MMT Audasiu 1

wuweNvztnganzauga

1 ]
08 -
0.7 -

0.4 - ——3.80 mL/min
0.3 - ——7.30 mL/min
0.2 - 9.25 mL/min

0 'V T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Time (min)
d' ) v v Y 1a 2 A o
g‘lj‘ﬂ 4-8 ﬂiTV\lL’Uiﬂ“I/]gﬁ1ﬁ§ﬂﬂ15@ﬂ%ﬂﬁﬂi1hﬂ’)ﬂuiﬂu CTS-MMT Glumﬂm V]?JG]‘ﬂﬂTihl‘Via

UANAINAY (initial dye concentration = 100 mg/L, bed height = 10cm, temperature 25+2°C)

4.3.3 INBNaveIANNGIVBIVAl UK UAMsegATY

]
=1

319 4-9 naaansiusangvesmsgasuanswlumiieliansvegad LAl 7
AMNGIUDAVALANA 1N TalA 10 15 1ag 20 cm N9AT1INS IMAV10ONAITNMINY 3.80 mL/min
Tasmvualiensims Iiaminy 10 cm uazANMITUTUVRIRAT NV AT UNIAY 100 mg/L A

= = A X4 4 2 4 X o q ¥
JUN 4-9 NONYAVIANFISNVAUNDANNFIVOIVANNUY ANNFIVOUVAVINVIUILI I

Y
v v W 1a I a A o w
Tuanaves@aswdudanuusau CTS-MMT wuiu Huraldszansomlumsmidadnsm
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2 3 o & 2 o !
WY auiuaNgeueauageiuazs ldanududuiesnvesdaswanasinalums
Y] [ o 4 o A . I &’ 1
gaFuIMINY  AnuFuveInsiusangzasaslonmsmuanugeueuuasuiunavesnui
a 1 A 9 ds! [ o A
Tumsimamsmemuiaisindein PSunaumsgeadugeganazlSuamsgaduiiaugazgn
uaaa 13 ua1319n 4-9

1

0.9
0.8

0 riri— . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Time (min)

510 4-9 nslwsangdmsumsgadudasudieusau CTS-MMT luwails ianugevoa

U

AUIANANY (initial dye concentration = 100 mg/L, flow rate = 3.80 mL/min, temperature

25+2°C)

a d a wa [y
4.3.4 MIINzHYoYanINaasdluringlfiiansvegaduy

U

A ' Y I (Y Ao w a d
!ﬂﬂwﬂﬂﬂlﬂiﬂﬂglm33ﬂ513m@3lﬁuﬂi?ﬂlﬂiﬂlﬂglﬂuﬂﬂ!aﬂymgﬂﬁqﬂmﬁluﬂﬁlﬁamﬁ']gWﬂ'ﬁ
MsnuLazRanIneUdusITINainsveInsaasulunegatuuuuatie idunsisang

a o v A Y = < ]
UTINHANTTUNITNIVATIDUDDNINTITAS Y ‘ﬂNTﬂfJ‘VI’JMhJ‘ﬂ%LLﬁﬂ\‘i@Qiug‘}Jﬂl@\iﬂ’NM

Y v PP o 9 9y A g 9 = 9y 9 =
FUHVUUDIANDNAAK U (Cad) ANUAVNVULTUAUVUVTIVOIAATIY (CO) ANUAVNVUVIDDNUDIT

U

A v J

Y 9 = ' Yy gy A v Yo
314 (Ct) N30 0ATIEIUANNINIUYDITATINUIDONADANMVNTUTAT WV ND T UNINFUND

o Y A
1391 () ‘]J%llW]iﬂl”l’f]’f]ﬂfﬁll”IiﬂﬂWL!’Jil!llﬂinﬂﬁiJﬂ”lﬁﬂ 4-14

Veff = Qtrotal (4-14)
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&
NN t

[

Y
HasQ ﬁm’;mmmmi"lwamwm (min) uag ﬂ@]i"lﬂ"lillﬁﬂﬁﬁ‘ﬂiiﬂﬁﬁ (mL/min) A1

total

vy

R , ' ' , 2 '
Q Afumldninuaazmsnaassazgnuans3luaisnei 4-9 afian R > 0.9999 wunld

% a a j‘ d‘ 9 [ o 4 1
ﬂiW\IGIJi’Nﬂ"IiL‘UiﬂTIg (A) i]%ﬁ”lllﬂIﬂElﬂ”li’f)l!‘VILﬂiﬁWu%i@ﬂiiﬂmﬂﬂﬂ’nuﬁhwu‘ﬁ331(?7]1\1

'
IS} K7 v

Y
anududuigngasy C,, nu a1 ¢ PSuumsgadudnswninue (q,,) aNI5amuIN
=

189 neaunIsN 4-15

Q  (t=troral
Qtotal = To00 o W Caqdt (4-15)

Pmumsgaduiiduga (q,) wielinumsgasugega ansodm lannaunisi 4-16 ¥
I o ¥ = @ @ |
dhulSunumsgedunnue  (q,,) wsswlinadgadyu  (w) naiganievenslva

3
MHUA

q l
g = Lte (4-16)

M3197 4-8 FoyanIINARBWATIITITIABSA 9 VBIN1TATUTATINAIBUTAY CTS-MMT

TuwieliiansnegaduuvIAilg

aay AU ANNGY | ABATINS !’Jmﬁi}ﬂ ﬂ%mmﬁgﬂ Uy q,
WNTY vouwa | awds Q | twsAng 1WIANg (mg) (mg/g)
éw’l’u (cm) (mL/min) (min) (mL)
(mg/L)
1 50 10 3.80 7.36 8.98 14.29 35.73
2 100 10 3.84 5.41 21.65 13.68 34.20
3 200 10 3.80 5.02 19.09 13.98 34.95
4 100 15 3.64 10.67 40.06 20.60 34.33
5 100 20 3.60 15.47 55.71 28.65 35.81
6 100 10 7.26 3.00 21.62 14.02 35.03
7 100 10 9.25 0.61 2.30 13.69 34.23

~ [ 1 A Y 2 o Y =
1INAITNN 4-8 WU A1 q, geigalaun 3581 mg/g Famurmldannmsnaassianing
AN U IIUTUAUY0IFAT I MINY 100 mg/L ANUFIVOAUUAIMINY 20 cm HAZOAT

Il v Jd 1w
ﬂTith‘iﬁ"ll’E]\i"Uf)\iulﬁﬁNWHﬂ@ﬁNumWﬂU 3.60 mL/min
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a
Unn s

azdwamsIdauazdorauenuy

5.1 a3ulwamsIde
) 1a o I 1A o
1. mshwsan MMT  mdSulgemeanslalasunaedlunsay  cTS-MMT  vhld
a a v a9 9 dﬂ!
Yszgansmunlumsgasuadeniigauy
2. Mg lalasuuunaouriniay MMT azadanalinnunavesreaineasering
?,’, a F) dy a J Y A = a 42' A A
FUAUNINTU (IATIZHA0IAT09 XRD) MIoAIUUDIET 1A TasIuazinaviindaaInmsina
Y] { U ] - W ] - @ [ a ] aa
Wiuse lalasnudamtionszniany -OH nuwy -NH, nuozaouvesdondoulutkusanives
1a a 4 4 1A ¥ {ia o 1 1A
H3AL MMT (UATIEHAIATOY FITR) U3AU CTS-MMT axUNUNAIMIL 087 UTAY MMT
4 @ < 1a o ]
ie991n®13 In Taguaziduumzuaz uaiagnuvinam@nvesay MMT s ldmuuiag
$ 1A |y Ta 4
NJUWNDOVOTAY CTS-MMT vy usdu CTS-MMT wlif5iuuedsia 519mivou
1 1A a L @
leTasion uaz lulasiou ganiwsan MMT (1A512H A8 CHNS-analyzer) 816UNM5U5 1IN V01

9 =Y a ~

] 1A [ o o =\ J

a5 lnTaguegluusau  CTS-MMT  wasnnimsgasuademaiiudrvelUSuaasounso

o @ 2 X A a Y A a A ld s '

Y94 CTS-MMT  #aInsgasuaziiuauy  iesninddomailaisounioiiuesnisznoueg

4 o v W 1a o a o 1a [

Tuana ewgadunuuiau CTS-MMT i IdfSnaasdunidluusau CTS-MMT 1a3

' Y ]

MIPAFUINNGIUY UTAY MMT Hazisay CTS-MMT 33@ Point of zero charge 087 pH 111

8.2
v a9 9 = 1A 9 % o
3. MagatuddoudualAIeNTAY CTS-MMT azdeandodni lo Tsmeunmsgaduuy

a J a dy o a a9y = 1 =
uasdieiuaz lo Tmneuvlyuds Yuegnurtiavesddouniiuaazd
4. danmagaduddouduaiidroniau CTS-MMT daulnpjizdeandesnuuuusiana
J v o 1 g}/ a Aaan I
MIvaUNamMAAsoUAUAOUTEN (Pseudo-second order) HaRINTUABUMITIAAYGASouATITIY
y o o I A I ] A o o Y A
YUHUABAT (rate limiting step) W3 oElUTURDUNTOATINMIGATDINGA
5. migaduddounaiidroniau CTS-MMT Tumihelfiamsvegadunuuails vzl
a a 4 2 A4 g9 Y Y o o y =
Uszansamunuduiieldanududuyudid sasimslnadn wazanugeveauage annzh
mliinamsgadugaga laun anududuvesdasuminy 100 mg/L §a51M13 Inaminy 3.60

mL/min AYUFIVOUVANINY 20 cm TasmSummsgadugeiiga laun 35.81 mg/e
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a ' P P Y 9 ay 9 D,
AN 1D ADUYDIULUUUENAIWUVNVUAN ) UDITYIDURN GLHﬂTiﬁi]Qﬂi]N?JT@iﬁTH

ey vHaa AWPUTOS UM (Absorbance) fanududua 9
C,=50 mg/L C,=100 mg/L C,=150 mg/L C,=200 mg/L C,=250 mg/L

1 arhidu 0.114 0.227 0.345 0.444 0.568
2 R GLN) 0.374 0.713 0.993 1272 1.596

dgninila 0.126 0.248 0.369 0.485 0.582
4 Funansa 0.434 0.907 1.268 1.635 1.993
5 TAgIna1 0.312 0.603 0.833 1.129 1.345
6 GRITh) 0.369 0.677 0.954 1.32 1.562
7 fszimes 0.185 0.349 0.534 0.696 0.849
8 GGERL 0.302 0.571 0.816 1.048 1315
9 GIGLEITY 0.525 0.945 1.501 1.848 2.345
10 #h 0.298 0.516 0.74 0.958 1.226
11 HiFenihan 0.082 0.141 0.215 0.283 0.355
12 Fhananea 0.067 0.135 0.195 0.262 0.329
13 Frhanaun 0.184 0.351 0.532 0.692 0.859
14 dunuwyu 0.118 0.235 0.334 0.427 0.526




2. Yoyadugansgady

~ 1 s P Y 9 Ay 1 o
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& o AMOUTO SIS (Absorbance) anudadud1a 9
C,=50 mg/L C,=100 mg/L. C,=150 mg/L. C,=200 mg/L. C,=250 mg/L

1 arhidu 0.114 0.227 0.345 0.444 0.568
2 R GLN) 0.411 0.773 1.002 1217 1.495
3 Mg uila 0.126 0.248 0.369 0.485 0.582
4 Funansa 0.541 0.964 1.428 1.688 1.849
5 TAgIna1 0312 0.603 0.833 1.129 1.345
6 GRITh) 0.345 0.697 0.919 1.163 1.317
7 GERAILIGN 0.185 0.349 0.534 0.696 0.849
8 GGERM 0.322 0.603 0.85 1.04 1.181
9 fdoany 0.585 1.109 1.583 1.82 1.945
10 #ih 0.348 0.553 0.751 0.951 1.144
11 HiFenihan 0.082 0.141 0.215 0.283 0.355
12 Fhananea 0.067 0.135 0.195 0.262 0.329
13 Fhanaun 0.184 0.351 0.532 0.692 0.859
14 Funuwyu 0.118 0.235 0.334 0.427 0.526

(% [ d' I Y 1 1a
vnenvg AgasunlE laun usau CTS-MMT
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Gy yHag AMBUFDIULUUS (Absorbance) ﬁmmn’iuﬁuﬁm@a
C,=50 mg/L. C =100 mg/L C, =150 mg/L C,=200 mg/L C,=250 mg/L

1 %13:1![31! 0.038 0.106 0.193 0.263 0.363
2 R GLNL) 0.143 0.197 0.406 0.684 0.917
3 FReniuda 0.094 0.194 0.287 0.395 0.487
4 Funansa 0.318 0.526 0.76 0.935 1.072
5 MAgINa1 0.394 0.772 0.975 1.158 1.296
6 GRET 0.028 0.041 0.063 0.075 0.099
7 ﬁsxﬁmm 0.033 0.088 0.159 0.237 0.387
8 GGERHY 0.029 0.195 0.390 0.658 0.847
9 ?ﬂﬁﬂﬂﬁg 0.162 0.514 1.012 1.257 1.571
10 #ih 0.157 0.218 0.277 0.386 0.465
11 Hidenihan 0.037 0.066 0.091 0.148 0.196
12 Fhananea 0.021 0.058 0.083 0.105 0.157
13 Frhanaun 0.081 0.225 0.356 0.497 0.662
14 dunuwyu 0.044 0.113 0.153 0.232 0.334

% [ d' I Y 1 1a
vnenvg Agasun s laun usau CTS-MMT




3. doyavauNamans NsgAT

M519N 40 AWEUFDI VIUUFINAFUREA 9 Yosddon naINIgaT

e | wied AP S VIS (Absorbance) AR 9

t=0 t=5 t=10 |t=15 |t=20 | t=25 t=30 | t=60

i i i i i i i i
1 Fohidu 0.529 0.473 0.469 | 0.466 | 0.460 0.455 0.453 | 0.437
2 Fmdeaun 1.137 1111 1.098 | 1.089 | 1.081 1.074 1.071 | 1.057
3 FRenuila 0.512 0.479 0.469 | 0.462 | 0.458 0.452 0.445 | 0.439
4 Funensa 1.751 1623 | 01599 | 1.593 | 1.589 1.585 1.575 | 1.539
5 FRIna 1.133 1.076 1052 | 1.030 | 1.017 1.005 0.993 | 0.919
6 GET) 1.425 0.068 0.065 | 0.056 | 0.062 0.064 0.063 | 0.051
7 Fszimes 0.677 0.632 0.615 | 0592 | 0.577 0.565 0.550 | 0.499
8 GUERT 1.098 0.985 098 | 0974 | 0968 0.965 0.959 | 1.098
9 Fdoany 1.925 1.806 1796 | 1783 | 1.777 1.771 1761 | 1.720
10 #h 0.978 0.776 0.758 | 0734 | 0.725 0.711 0.697 | 0.649
1 HTashan 0.295 0.281 0273 | 0268 | 0.264 0.26 0258 | 0.239
12 Frhmanea 0.266 0.230 0222 | 0214 | 0.205 0.202 0.200 | 0.178
13 Frhanaun 0.700 0.651 0.633 | 0.613 | 0.602 0.589 0.581 | 0.532
14 Aunuuyu 0.453 0.418 0.398 | 0.388 | 0.376 0.362 0357 | 0.327

]
(3 v A

wnemg AgaFuNn 14 laun usau CTS-MMT
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e | wied AP S VLS (Absorbance) AR 9

t=190 t=120 | t=150 | t=180 | t=240 | t=300 | t=360 | t=420

i i i i i i i i
1 Fohidu 0.425 0.417 0.411 | 0.406 | 0.389 0.38 0.373 0.375
2 Fvdeaun 1.048 1.042 1.034 | 1.020 | 1.004 | 0992 0997 | 0973
3 FRentulla 0.434 0.43 0.424 | 0418 | 0404 | 0.403 0.398 0.398
4 Funensa 1.503 1.463 1428 | 1395 | 1349 | 1.306 1.268 1.231
5 FRIna 0.860 0.856 0.830 | 0819 | 0779 | 0.743 0.716 0.697
6 GET) 0.046 0.05 0.046 | 0.041 | 0.039 | 0.041 0.043 0.038
7 Fszimeq 0.464 0.439 0.424 | 0398 | 0358 | 0.326 0.302 0.280
8 GUERT 0.927 0.913 0.894 | 0879 | 0.859 | 0.845 0837 | 0.824
9 Fidoany 1.691 1.671 1651 | 1.621 | 1.567 | 1.533 1.500 1.471
10 #h 0.597 0.538 0.501 | 0483 | 0422 | 0415 0.389 0.357
1 HFerihan 0.218 0.209 0.2 0.195 | 0.182 | 0.172 0.162 0.155
12 Frhmanea 0.158 0.144 0.136 | 0129 | 0.113 | o0.102 0.092 0.086
13 Frhanaun 0.506 0.486 0.467 | 0453 | 0409 | 0.383 0.355 0.335
14 Aunuuyu 0.305 0.295 0278 | 0266 | 0.243 | 0.225 0.209 0.198

]
v A
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H 1 4 oA v w0 @ o
ﬂﬁNﬁ 4n (Vii’)) ANBUFDTULLUSNIATUNETA 9 ‘11@\1%891}@% HaIN13ABY

& sHaa AMPUBBSUNUUD (Absorbance) finaA1a q
t= t= t= t= t= t= t= t= t=
480 540 600 660 720 780 840 900 960
= = = = = =
i YR Y B VS C N VS 7 N IV R AV & I BV © R IR
=7 2
1 Midu 0375 | 036 | 036 | 0362 | 0.359 - -
2 Fndowun 0.949 | 0.949 | 0.947 | 0.947 | 0.947 - -
a A Y]
3 Fedla | 0398 | 0398 | 0399 | 0.397 | 0.399 - -
4 RAGRGER 1187 | 1.156 | 1.137 | 1121 | 1.113 - -
5 FReIna 0.683 | 0.67 | 0.662 | 0.65 | 0.645 - -
6 GRIT) 0.039 | 0.041 | 0.04 | 0.041 | 0.041 - -
7 F5eimes 0269 | 0252 | 0.238 | 0.228 | 0.229 - -
8 RGERT 0.812 | 0796 | 0.775 | 0.768 | 0.752 | 0.734 | 0.721 | 0.717 | 0.716
9 Midoany 1.439 | 1.41 | 1.404 | 1.375 | 1.350 - -
10 Fh 0.349 | 0.334 | 0313 | 0.310 | 0.297 - -
a A ::3’ 9
11 Fewea | 0.147 | 0.142 | 0136 | 0.132 | 0.129 - -
=3
12 Mimanes | 0.075 | 0.075 | 0.074 | 0.075 | 0.076 - -
Fd
13 Thaaun 0316 | 0.297 | 0.293 | 0.285 | 0.287 - -
14 Funuayu 0.195 | 0.190 | 0.188 | 0.191 | 0.190 - -
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M5199 50 AMOULD3 VIVUFNNAIAN ) VoIFdoU HAINTQATY

1291 (min) AMOUBDS VLS (Absorbance) TiIa1Ag 9
At 1 i 2 yais gt 4 gt s it 6 it 7

0 0.341 0.327 1.008 0.596 0.573 0.595 0.646
5 0.152 0.161 0.193 0.152 0.152 0.189 0.356
10 0.172 0.34 0.588 0.152 0.152 0.463 0.582
15 0.235 0.477 0.832 0317 0.161 0.519 0.611
20 0.259 0.523 0.897 0.399 0.288 0.538 0.612
25 0.269 0.544 0.925 0.434 0.350 0.546 0.611
30 0.272 0.554 0.945 0.455 0.384 0.551 0.62
35 0.276 0.563 0.958 0.469 0.405 0.557 0.621
40 0.278 0.569 0.963 0.48 0.418 0.557 0.618
45 0.28 0.573 0.969 0.488 0.43 0.564 0.621
50 0.28 0.571 0.972 0.496 0.441 0.559 0.62
55 0.285 0.582 0.973 0.502 0.448 0.565 0.619
60 0.286 0.582 0.974 0.506 0.457 0.567 0.62
65 0.287 0.583 0.974 0.511 0.462 0.563 0.621
70 0.288 0.584 0.976 0513 0.469 0.568 0.62
75 0.289 0.585 0.977 0.516 0.471 0.565 0.622
80 0.289 0.587 0.976 0.519 0.475 0.566 0.623
85 0.29 0.587 0.977 0.521 0.477 0.569 0.623
90 0.29 0.587 0.976 0.523 0.48 0.568 0.623
95 0.291 0.589 0.979 0.523 0.481 0.569 0.621
100 0.291 0.587 0.979 0.525 0.485 0.568 0.622
105 0.288 0.585 0.976 0.527 0.485 0.566 0.623
110 0.29 0.587 0.977 0.524 0.488 0.565 0.621
115 0.29 0.586 0.978 0.526 0.491 0.563 0.624
120 0.286 0.583 0.977 0.527 0.488 0.57 0.624
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H 1 J o 1 (% o
ﬂ]iNﬁ 5n (Vii’)) ANBUFDTULLUENIAING 9 611@\1%891}@% HAINIQABY

1291 (min) AMOUBDS VLS (Absorbance) TiIaIAg 9
At 1 i 2 yais gt 4 gt s it 6 it 7

125 0.292 0.586 0.975 0.53 0.49 0.57 0.622
130 0.29 0.587 0.978 0.527 0.49 0.568 0.623
135 0.289 0.586 0.979 0.529 0.491 0.565 0.624
140 0.292 0.586 0.979 0.527 0.49 0.569 0.625
145 0.292 0.586 0.977 0.53 0.492 0.567 0.623
150 0.295 0.585 0.976 0.528 0.492 0.57 0.624
155 0.291 0.585 0.979 0.529 0.492 0.57 0.625
160 0.294 0.585 0.979 0.53 0.492 0.568 0.624
165 0.295 0.584 0.98 0.529 0.493 0.569 0.625
170 0.295 0.585 0.975 0.532 0.494 0.567 0.625
175 0.298 0.586 0.979 0.533 0.495 0.567 0.626
180 0.301 0.584 0.98 0.532 0.495 0.567 0.626
185 0.302 0.587 0.979 0.53 0.496 0.564 0.626
190 0.302 0.586 0.98 0.529 0.496 0.568 0.627
195 0.303 0.582 0.979 0.533 0.497 0.569 0.623
200 0.303 0.584 0.979 0.531 0.498 0.57 0.625
205 0.304 0.585 0.979 0.532 0.499 0.57 0.628
210 0.304 0.586 0.98 0.532 0.499 0.567 0.627
215 0.304 0.589 0.98 0.527 0.499 0.57 0.627
220 0.304 0.585 0.98 0.529 0.5 0.568 0.628
225 0.304 0.59 0.98 0.533 0.5 0.569 0.627
230 0.305 0.589 0.98 0.531 0.499 0.569 0.628
235 0.306 0.589 0.979 0.533 0.501 0.569 0.629
240 0.306 0.591 0.98 0.532 0.5 0.57 0.628
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	รูปที่ 3-2 กราฟมาตราฐานของสีคราม ด้วยใช้ความยาวคลื่นสูงสุด เท่ากับ 567 nm
	3.4.1 การทดลองแบบกะชนิดขั้นตอนเดียว
	ก.การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมผ้า
	การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมผ้า มีวิธีการดังนี้ เตรียมสารละลายสีย้อมผ้าที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 200 mg/L ปริมาตร 200 mL เพื่อใช้เป็นน้ำเสียสังเคราะห์ จากนั้นนำไปวัดค่าความสามารถในการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer เพื่อให้ทราบค่าแอ...
	ข. การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ
	การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีย้อมผ้า มีวิธีการเช่นเดียวกันกับการหาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมผ้า โดยเตรียมสารละลายที่ความเข้มข้นเริ่มต้นแตกต่างกัน นั่นคือ ในช่วง 0 - 250 mg/L (50, 100,150, 200 และ 250 mg/L) ปริมาตร 200 mL และผสมกับตัวดูดซับ (แร่ดินมอนต์...
	ค. การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ
	การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมผ้า มีวิธีการทดลองดังนี้ เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์จากสีย้อมผ้าที่ความเข้มข้น 200 mg/L จำนวน 800 mL ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 mL ทำการเก็บตัวอย่างเพื่อหาความเข้มข้นเริ่มต้นที่แท้จริง โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UV-VIS Spectro...
	3.4.2 การทดลองในหน่วยปฏิบัติการหอดูดซับ
	บทที่ 4
	4.1 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับและสีย้อมผ้า
	เมื่อนำแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ธรรมชาติ (MMT) และแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์เคลือบผิวด้วยไคโตซาน (CTS-MMT) ไปวิเคราะห์หาความกว้างของช่องว่างภายในชั้นดิน (Basal Spacing, dR001R) พบว่า แร่ดิน MMT มีพีคของการเลี้ยวเบน (Peak of diffraction: 2θ) เท่ากับ 6.94  หร...
	4.2 การดูดซับแบบกะชนิดขั้นตอนเดียว
	4.2.3 จลนพลศาสตร์การดูดซับ
	จลนพลศาสตร์การดูดซับ คือ การศึกษาอัตราการดูดซับสีย้อมผ้าบนแร่ดินตัวดูดซับในช่วงระยะเวลาหนึ่ง ๆ จนกระทั่งการดูดซับเข้าใกล้จุดสมดุล ตัวอย่างของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับกับระยะเวลาสัมผัสของสีน้ำเงินโดยใช้แร่ดิน CTS-MMT เป็นตัวดูดซับ แสดงในร...
	รูปที่ 4-6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับของสีน้ำเงิน (mg/g) เทียบกับเวลาสัมผัส (min)
	เพื่อทำการทำนายกลไกอัตราการดูดซับ ผลการทดลองจะถูกนำมาพล็อตกับสมการกลไกการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) และสมการการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) อัตราการดูดซับขึ้นอยู่กับขั้นตอนในการแพร่ของตัวถูกดูดซับ ว่าขั้นตอนใดเกิดขึ้นช้...
	สมการอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) มีสมมติฐานว่าขั้นตอนการถ่ายโอนมวลของตัวถูกดูดซับผ่านชั้นของไหลรอบตัวดูดซับ เกิดขึ้นช้าที่สุด แสดงได้ดังสมการ (4-8)
	,,𝑑𝑞-𝑡.-𝑑𝑡.=,𝑘-1.(,𝑞-𝑒.−,𝑞-𝑡.)                                                              (4-8)
	โดย ,𝑞-𝑡. คือ ปริมาณของสีย้อมที่ถูกดูดซับที่เวลา t (mg/g) และ ,𝑘-1. คือ ค่าคงที่สมดุล (minP-1P)
	เมื่อทำการอินทิเกรตสมการที่ 8โดยใช้เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ที่ 𝑡 = 0; ,𝑞-𝑡. = 0 และ 𝑡 = 𝑡; ,𝑞-𝑡. = ,𝑞-𝑡.จะได้
	ln⁡[,,𝑞-𝑒.-(,𝑞-𝑒. − ,𝑞-𝑡.).]=,𝑘-1.𝑡                                                                         (4-9)
	สามารถจัดรูปใหม่ของสมการ (4-9) ในรูปของสมการเส้นตรงดังนี้
	ln(,𝑞-𝑒.− ,𝑞-𝑡.)=ln(,𝑞-𝑒.),−𝑘-1.𝑡                                                                (4-10)
	ค่าคงที่ ,𝑘-1. และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ RP2P สามารถหาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  𝑙𝑛(,𝑞-𝑒.− ,𝑞-𝑡.) กับ 𝑡
	สมการอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) ดังแสดงไว้ในสมการ (4-11) ซึ่งอธิบายถึงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวของตัวดูดซับเกิดขึ้นได้ช้าที่สุด
	,,𝑑𝑞-𝑡.-𝑑𝑡.=,𝑘-2.,(,𝑞-𝑒.−,𝑞-𝑡.)-2.                                                                     (4-11)
	โดย ,𝑘-2. คือ ค่าคงที่สมดุล (g/mg*min)
	เมื่อทำการอินทิเกรตสมการ (4-11) โดยใช้เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ที่ 𝑡 = 0; ,𝑞-𝑡. = 0 และ 𝑡 = 𝑡; ,𝑞-𝑡. = ,𝑞-𝑡.จะได้
	,𝑡-(,𝑞-𝑒. − ,𝑞-𝑡.).=,1-,𝑞-𝑒..+,𝑘-2.𝑡                                                                      (4-12)
	สมการ (4-12) สามารถจัดรูปใหม่ในรูปของสมการเส้นตรง ได้ดังนี้
	,𝑡-,𝑞-𝑡..=,1-,,𝑘-2.𝑞-𝑒-2..+,𝑡-,𝑞-𝑒..                                                                           (4-13)
	ค่าคงที่ ,𝑘-2., ,𝑞-𝑒. และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ RP2P สามารถหาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  ,𝑡-,𝑞-𝑡.. กับ 𝑡
	ตารางที่ 4-8 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองการดูดซับแบบ Pseudo-first Order ได้แก่ kR1Rอยู่ในช่วง 3.55x10P-3P- 9.25x10P-3P minP-1P และ Pseudo-second order ได้แก่ kR2R อยู่ในช่วง 1.11x10P-4P - 8.70x10P-5P g/mg*min นอกจากนี้ ผลการทดลองของการดูดซับสีย้อมผ...
	ตารางที่ 4-7 ค่าคงที่ของสมการอันดับหนึ่งเทียมและสองเทียมของการดูดซับสีย้อมผ้า
	4.3 การดูดซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง
	อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นขาเข้าของสีครามจาก 50 ไปเป็น 200 mg/L โดยใช้ความสูงของเบด (ทรายผสมกับแร่ดิน CTS-MMT) เท่ากันคือ 10 cm และสารละลายมีอัตราการไหลขาออกเท่ากับ 3.81 mL/min แสดงไว้ในกราฟเบรคทรูในรูปที่ 4-7 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเวลาผ่า...
	รูปที่ 4-7 กราฟเบรคทรูสำหรับการดูดซับสีครามด้วยแร่ดิน CTS-MMT ในเบดนิ่ง ที่ความเข้มข้นขาเข้าแตกต่างกัน (bed height = 10 cm, flow rate = 3.80 mL/min และ 25±2 C)
	อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของการดูดซับสีครามโดยใช้หน่วยปฏิบัติการหอดูดซับแบบเบดนิ่งจะถูกทำการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลขาออก (3.80, 7.30 และ 9.25 mL/min) โดยกำหนดให้ความสูงของเบดเท่ากับ 10 cm และความเข้มข้นของสีครามขาเข้าเท่ากับ 100 mg/L...
	รูปที่ 4-8 กราฟเบรคทรูสำหรับการดูดซับสีครามด้วยแร่ดิน CTS-MMT ในเบดนิ่ง ที่อัตราการไหลแตกต่างกัน (initial dye concentration = 100 mg/L, bed height = 10cm, temperature 25±2 C)
	รูปที่ 4-9 แสดงกราฟเบรคทรูของการดูดซับสีครามในหน่วยปฏิบัติการหอดูดซับแบบเบดนิ่ง ที่ความสูงของเบดแตกต่างกัน ได้แก่ 10 15 และ 20 cm ที่อัตราการไหลขาออกคงที่เท่ากับ 3.80 mL/min โดยกำหนดให้อัตราการไหลเท่ากับ 10 cm และความเข้มข้นของสีครามขาเข้าเท่ากับ 100...
	รูปที่ 4-9 กราฟเบรคทรูสำหรับการดูดซับสีครามด้วยแร่ดิน CTS-MMT ในเบดนิ่ง ที่ความสูงของเบดนิ่งแตกต่างกัน (initial dye concentration = 100 mg/L, flow rate = 3.80 mL/min, temperature 25±2 C)
	บทที่ 5
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	1. การนำแร่ดิน MMT มาปรับปรุงด้วยสารไคโตซานกลายเป็นแร่ดิน CTS-MMT ทำให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมผ้าสูงขึ้น
	2. การนำสารไคโตซานมาเคลือบผิวแร่ดิน MMT จะส่งผลให้ความกว้างของช่องว่างระหว่างชั้นดินกว้างขึ้น (วิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD) การยึดจับของสารไคโตซานจะเกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนยึดเหนี่ยวระหว่างหมู่ -OHP-P กับหมู่ –NHR2RP-P กับอะตอมของอ๊อกซิเจนใ...
	3. การดูดซับสีย้อมผ้าเคมีด้วยแร่ดิน CTS-MMT จะสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์และไอโซเทอมฟรุนดิช ขึ้นอยู่กับชนิดของสีย้อมเคมีแต่ละสี
	4. อัตราการดูดซับสีย้อมผ้าเคมีด้วยแร่ดิน CTS-MMT ส่วนใหญ่จะสอดคล้องกับแบบจำลองทางจลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม (Pseudo-second order) แสดงว่าขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็นขั้นกำหนดอัตรา (rate limiting step) หรือเป็นขั้นตอนที่มีอัตราการดูดซับช้าที่สุด
	5. การดูดซับสีย้อมเคมีด้วยแร่ดิน CTS-MMT ในหน่วยปฏิบัติการหอดูดซับแบบเบดนิ่ง จะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ความเข้มข้นขาเข้าต่ำ อัตราการไหลช้า และความสูงของเบดสูง สภาวะที่ทำให้เกิดการดูดซับสุงสุด ได้แก่ ความเข้มข้นของสีครามเท่ากับ 100 mg/L อัตราการ...
	5.2 ข้อเสนอแนะ
	หมายเหตุ  แผนการดำเนิงาน  ปฏิบัติงานจริง
	หัวหน้าโครงการวิจัยลาราชการ (อุปสมบทระยะเวลา 3 เดือน)
	รายงานสรุปการใช้งบประมาณ
	ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์และผลที่ได้รับจากการดำเนินโครงการ

