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 งานวิจยันี Gทําการสงัเคราะห์ตวักลางดดูซบัมีโซพอรัสซิลิเกตและดดัแปรพื Gนผิวด้วยการ
ต่อติดหมู่ฟังก์ชั7นแบบเดี7ยว ได้แก่ 3-aminopropyltriethoxy- 3-mercaptopropyl- และ  
n-octyldimethyl-  และแบบคูร่ะหว่าง 3-aminopropyltriethoxy- และ 3-mercaptopropyl เพื7อ
ศึกษาผลของการต่อติดหมู่ ฟังก์ชั7นอินทรีย์ต่อประสิทธิภาพและกลไกการดูดซับสาร 
ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes: THMs) เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (PAC) จากนั Gน
ทําการศึกษาเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์และประสิทธิภาพในการดูดซบัไตรฮาโลมีเทนทั Gง 4 
ชนิด ได้แก่ คลอโรฟอร์ม (CHCl3), ไดคลอโรโบรโมมีเทน (CHBrCl2), ไดโบรโมคลอโรมีเทน 
(CHBr2Cl) และไตรโบรโมมีเทน (CHBr3)  ที7ช่วงความเข้มข้นตํ7า (0-500 ไมโครกรัมตอ่ลิตร) ที7 
พีเอช 7 และคา่ความแรงประจ ุ0.01 โมลาร์ และทําศกึษาผลกระทบของโครงสร้างของ THMs 
ที7แตกต่างกันต่อสมบตัิการดดูซับแบบคดัเลือกของตวักลางดดูซบัในสารละลายทั Gงแบบเดี7ยว
และแบบผสม  จากผลการทดลองพบว่า หมู่3-mercaptopropyl- บนมีโซพอรัสซิลิเกต มี
ประสิทธิภาพในการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนทั Gง 4 ชนิด อตัราเร็วในการดดูซบัของตวักลางดดู
ซบัชนิดไม่ชอบนํ Gามีคา่สงูกว่าตวักลางดดูซบัชนิดชอบนํ Gา โครงสร้างของสาร THMs ที7แตกตา่ง
กันส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัและสมบตัิการดูดซับแบบคดัเลือก ซึ7งสารประกอบกลุ่ม 
โบรโมมีเทน มีแนวโน้มในการถกูดดูซบัโดยหมู่ M-HMS ได้ดีกว่าสารประกอบกลุ่มคลอโรมีเทน 
กลไกการดดูซบัสาร THMs คาดว่าเกิดจากแรงทางประจไุฟฟ้าระหว่างไอออนและคูข่ั Gว (Ion-
dipole electrostatic force) นอกจากนี G สารอิเล็กโตรไลท์ในนํ Gาประปาไม่ส่งผลต่อสมบตัิการ
คดัเลือกของตวักลางดดูซบัมีโซพอรัสซิลิเกต ในขณะที7ส่งผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบั
ของ PAC โดยทําให้ประสิทธิภาพการดดูซบั THMs ลดลง  
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 In this study, adsorption efficiencies of trihalomethanes (THMs), disinfection 

by product (DBPs), by using synthesized hexagonal mesoporous silicates (HMSs) 

were investigated. HMSs were synthesized and modified surface with single- 

functional groups (3-aminopropyltriethoxy-, 3-mercaptopropyl- and n-octyldimethyl-) 

and bi-functional groups of 3-aminopropyltriethoxy- and 3-mercaptopropyl-  to 

investigate the effect of surface functional group on adsorption efficiency and 

mechanism compared with powder activated carbon (PAC). Kinetics and adsorption 

isotherm of 4 types of THMs (CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl and CHBr3) at low 

concentration (0-500 µg/L) were investigated at pH 7 and ionic strength 0.01 M. In 

addition, the effect of molecular structure of THMs on selective adsorption in single 

and mixed solute solutions was also investigated.  For obtained data, 3-

mercaptopropyl- grafted HMS had highest adsorption rate and capacity of the four 

THMs. Adsorption rate of hydrophobic adsorbents was higher than hydrophilic 

adsorbents. The different molecular structure of THMs affected the adsorption 

capacity and selectivity. Adsorption capacities of bromohalomethane group on 3-

mercaptopropyl- grafted HMS were higher than chlorohalomethane group.  The 

adsorption mechanism is believed to occur via an ion-dipole electrostatic interaction. 

Moreover, the effect of electrolyte in tap water did not affect the adsorption capacity 

and selective on organic functionalized HMS whereas that affected the adsorption 

capacity over PAC.  
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บทที� 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 

 นํ �าเป็นปัจจัยที�สําคญัสําหรับการดํารงชีวิตของสิ�งมีชีวิตทุกชนิด มนุษย์เองก็
เช่นกนัมีความจําเป็นต้องใช้นํ �าในการประกอบกิจกรรมต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นกิจวตัรประจําวนั การ
อตุสาหกรรม การเกษตรกรรม การพกัผ่อน และอื�นๆ แหล่งนํ �าที�ใช้สําหรับการอุปโภคบริโภคของ
ประชากรในพื �นที�เขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ได้มาจากแม่นํ �าเจ้าพระยาและแม่นํ �า 
แม่กลอง ซึ�งเป็นแหล่งนํ �าดิบที� สําคัญในการผลิตนํ �าประปา ซึ�งในนํ �าดิบจะมีความขุ่น สี  
สารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ ทั �งที�อยู่ในรูปละลายนํ �าและไม่ละลายนํ �า และอาจมีเชื �อโรคปนเปื�อน 
จึงมีความจําเป็นอย่างยิ�งที�จะต้องมีการปรับปรุงคณุภาพนํ �าให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานก่อนที�จะส่ง
จ่ายไปยงัผู้บริโภค สําหรับขั �นตอนการปรับปรุงคณุภาพนํ �าในโรงผลิตนํ �าประปาเริ�มตั �งแต ่ การดกั
เศษสกปรกขนาดใหญ่ด้วยตะแกรง, การทําลายเสถียรภาพของอนภุาคความขุ่น, การรวมตะกอน
ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชนั, การตกตะกอน, การกรองผ่านชั �นทรายและการฆ่าเชื �อโรค ซึ�ง
ในทางปฏิบตัแิล้วขั �นตอนการผลิตนํ �าประปาทั�วไปไม่มุ่งเน้นในการลดสารอินทรีย์ในนํ �า แตเ่น้นการ
กําจดัความขุ่น เพื�อให้ได้นํ �าที�ดใูสสะอาดและปราศจากเชื �อโรค ขั �นตอนการฆ่าเชื �อโรคมกัจะนิยม
ใช้สารประกอบคลอรีนเป็นสารฆ่าเชื �อโรค ซึ�งสามารถก่อให้เกิดสารพลอยได้จากการฆ่าเชื �อโรค 
(Disinfection by-products, DBPs) ซึ�งเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหว่างสารอินทรีย์กบัคลอรีน
อิสระ โดยสารพลอยได้เหล่านี �มีด้วยกันหลายกลุ่ม เช่น ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes, 
THMs), ฮาโลอะซิติกแอซิด (Haloacetic acids, HAAs), ฮาโลอะซิโตไนไตรล์ (Haloacetonitriles, 
HANs) และอื�น ๆ (Marhaba และ Washington, 1998) ส่วนกลุ่มที�พบมากคือ สารในกลุ่ม THMs 
ซึ�งไตรฮาโลมีเทนที�พบบอ่ยในนํ �าประปามี 4 ชนิด ได้แก่ คลอโรฟอร์ม (CHCl3, TCM), โบรโมได
คลอโรมีเทน (CHBrCl2, BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (CHBr2Cl, DBCM) และโบรโมฟอร์ม 
(CHBr3, TBM) 

จากการศึกษานํ �าจากท่อนํ �าประปาบริเวณรอบกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ในช่วง
เดือนตลุาคมถึงธนัวาคม พ.ศ. 2548 พบว่า มีคา่ความเข้มข้นของสารไตรฮาโลมีเทนอยู่ในช่วง 40-
115 ไมโครกรัมตอ่ลิตร (วรพจน์ กนกกนัฑพงษ์ และคณะ, 2549) ซึ�งเมื�อเทียบกบัคา่มาตรฐานของ 
U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) พบว่า มีหลายช่วงเวลาที�นํ �าประปามี 
ไตรฮาโลมีเทน เจือปนอยู่ในระดบัสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานของสหรัฐอเมริกาซึ�งกําหนดไว้ที� 80 
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ไมโครกรัมตอ่ลิตร (USEPA, 2010) แสดงให้เห็นว่า ผู้บริโภคนํ �าประปามีโอกาสเสี�ยงตอ่การได้รับ
สารตกค้างเหล่านี �ในระดบัที�เกินคา่มาตรฐาน สารในกลุ่มไตรฮาโลมีเทนมีส่วนในการเพิ�มการเกิด
มะเร็งที�ตบัและไตกบัสตัว์ในห้องทดลอง (Fawell, 2000) นอกจากนั �นยงัมีรายงานกล่าวไว้ว่าการ
บริโภคนํ �าที�มีการปนเปื�อนสารไตรฮาโลมีเทน อาจเพิ�มความเสี�ยงในการเกิดมะเร็งในกระเพาะ
ปัสสาวะได้ (WHO, 2005; Yang et al., 1998) 

มีโซพอรัสซิลิเกตสามารถดดูซบัมลสารขนาดเล็ก และยงัมีความสามารถในการดดูซบัสาร
พลอยได้จากการฆ่าเชื �อโรคชนิดฮาโลอะซิติกแอซิด (Punyapalakul et al., 2009) มีความเป็นไป
ได้ที�จะประยกุต์ตวักลางดดูซบัชนิดนี �ในการดดูซบัสารประกอบไตรฮาโลมีเทนออกจากนํ �า เพื�อลด
อตัราการเสี�ยงเป็นโรคมะเร็งและโรคอื�นๆ ที�เกิดจากการดื�มนํ �าที�มีสารตกค้างตา่งๆ จากการฆ่าเชื �อ
โรค งานวิจยันี �จึงทําการศึกษาการดดูซบัสารประกอบไตรฮาโลมีเทน โดยการปรับปรุงพื �นผิวของ 
มีโซพอรัสซิลิเกตเป็นตวักลางในการดูดซับ  ทําการศึกษาเพื�อทราบประสิทธิภาพในการดูดซับ
สารประกอบไตรฮาโลมีเทนทั �ง 4 ชนิด โดยศกึษาจลนพลศาสตร์ของสารประกอบไตรฮาโลมีเทนทั �ง 
4 ชนิดบนพื �นผิวโดยการต่อติดหมู่ฟังก์ชันแบบต่างๆ ศึกษาผลกระทบของพีเอชต่อการดูดซับ 
ศกึษาสมบตักิารคดัเลือกของมีโซพอรัสซิลิเกตชนิดตา่งๆ และศกึษาผลของไอออนในนํ �าประปาตอ่
ประสิทธิภาพในการดดูซบั 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1.2.1 เพื�อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไตรฮาโลมีเทนทั �ง4 ชนิด ได้แก่ คลอโรฟอร์ม 

(CHCl3, TCM), ไดคลอโรโบรโมมีเทน (CHBrCl2, BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน 
(CHBr2Cl, DBCM) และไตรโบรโมมีเทน (CHBr3, TBM)  บนพื �นผิวของมีโซพอรัสซิลิ
เกตชนิดตา่งๆ  

1.2.2 ศึกษาผลกระทบของหมู่ฟังก์ชันต่างๆ บนพื �นผิวต่อประสิทธิภาพในการดูดซับไตร
ฮาโลมีเทน 

1.2.3 เพื�อศกึษาผลของพีเอชที�มีตอ่ประสิทธิภาพในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 
1.2.4 เพื�อศกึษาคณุสมบตัิการคดัเลือกของมีโซพอรัสซิลิเกตชนิดตา่งๆ และผลกระทบของ 

อิเล็กโตรไลต์ในนํ �าประปาตอ่ประสิทธิภาพในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

ทําการวิจัยระดับห้องปฎิบัติการ ที�ภาควิชาวิศวกรรมสิ�งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยมีขอบเขตของงานวิจยัดงันี � 

1.3.1 สงัเคราะห์และวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพและเคมีของตวักลางดดูซบั ได้แก่ มีโซพอรัส 
ซิลิเกต และทําการปรับปรุงคณุภาพพื �นผิวของตวักลางดดูซบั โดยการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนั 
ซึ�งมีทั �งแบบหมู่ฟังก์ชันเดียว และ 2 หมู่ฟังก์ชัน โดยหมู่ฟังก์ชันที�ใช้ ได้แก่ หมู ่
เมอร์แคปโต (3-mercaptopropyl-), หมู่อะมิโน (3-aminopropyltriethoxy-) และหมู่
ออกทิล (n-octyldimethyl-) 

1.3.2 ศกึษาจลนพลศาสตร์และทดสอบประสิทธิภาพในการดดูซบั โดยการทดลองแบบ 
ทีละเท ใช้สารละลายสงัเคราะห์ ทําการศกึษาการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 4 ชนิด 
ได้แก่ คลอโรฟอร์ม (TCM), โบรโมไดคลอโรมีเทน (BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน 
(DBCM) และไตรโบรโมมีเทน (TBM) 

1.3.3 ศกึษาผลของพีเอชที� 5  7 และ 9 ตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบัไตรฮาโลมีเทนทั �ง 4 ชนิด 
โดยควบคมุความแรงประจทีุ� 0.01 M ด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

1.3.4  ศึกษาสมบัติในการคัดเลือกของตัวกลางดูดซับโดยใช้สารละลายผสมของ 
ไตรฮาโลมีเทน 4 ชนิด (THM4) ควบคุมพีเอชเท่ากับ 7 ในนํ �ากลั�น และศึกษา
ผลกระทบของอิเล็กโตรไลต์ในนํ �าประปาโดยใช้นํ �าประปาจริง 
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1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 

สามารถประเมินประสิทธิภาพในการประยกุต์ใช้ตวักลางดดูซบั   ชนิดมีโซพอรัสซิลิเกตร่วมกบัตวัดดู
ซบัอื�นๆ ในการกําจดัไตรฮาโลมีเทนจากนํ �าประปาตามบ้านเรือนจากข้อมลูดงัตอ่ไปนี � 

1.4.1 ประเมินประสิทธิภาพและความสมัพนัธ์ของโครงสร้างโมเลกลุและหมู่ฟังก์ชนับนพื �นผิว
ของมีโซพอรัสซิลิเกต ในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 

1.4.2 ทราบอตัราเร็วของการดดูซบัและเวลาที�เข้าสูส่มดลุ 
1.4.3 ทราบผลกระทบของพีเอชตอ่ประสิทธิภาพในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 
1.4.4 ทราบความสามารถในการคดัเลือกในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 
1.4.5 ทราบผลกระทบของอิเล็คโตรไลท์ในนํ �าประปาที�มีต่อการดูดซับไตรฮาโลมีเทนของ

ตวักลางชนิดตา่งๆ  
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บทที�  2 
เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
2.1 ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes ,THMs) 

 
  สารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes ,THMs) คือสารประกอบที(เกิดจากการทําปฏิกิริยา
ของสารฮาโลเจนกบัสารอินทรีย์ มีสตูรทั(วไปคือ CHX3 โดยที( X อาจเป็นฟลอูอรีน (F), คลอรีน (Cl), 
โบรมีน (Br), ไอโอดีน (I) หรือธาตเุหล่านั Aนรวมกนั ในนํ Aาประปามกัจะประกอบด้วยสาร 4 ตวัได้แก่ 
Bromofrom (CHBr3, TBM), Dibromochloromethane (CHBr2Cl, DBCM), Chloroform 
(CHCl3,TCM) และ Bromodicloromethane (CHBrCl2, BDCM) 
 

2.1.1 การเกิดไตรฮาโลมีเทน 
 

1. ปฏิกิริยาการเกิดไตรฮาโลมีเทน 

  สารไตรฮาโลมีเทนเกิดจากธาตฮุาโลเจน (หมู ่7) ทําปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์ที(มีอยู่
ตามธรรมชาต ิเชน่ กรดฮิวมิก (aquatic humic substance,AHS) หรือสารอินทรีย์จากซากพืชซาก
สตัว์ตา่งๆ ที(เนา่เปื( อยอยูใ่นนํ Aา เป็นต้น 

                Halogen-substituted +  precursor                           THM  +  other by product 
 
              โดยที(สารฮาโลเจนจะไปทําให้สารอินทรีย์สลายตวั และแทนที(อะตอมของธาตุ
ไฮโดรเจนของมีเทน (methane) ซึ(งสารไตรฮาโลมีเทนที(พบส่วนใหญ่มกัเกิดจากคลอรีน (CI2) และ
โบรมีน (Br2) 

2. การเกิดไตรฮาโลมีเทนในนํ Aาประปา 

ในกระบวนการผลิตนํ Aาประปา สารไตรฮาโลมีเทนจะเกิดขึ Aนจากกระบวนการฆ่า
เชื Aอโรคในนํ Aาด้วยคลอรีนเกิดเป็นสารพลอยได้ (disinfection by product) โดยที(คลอรีนหรือ
โบรมีนทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ที(มีอยู่ตามธรรมชาติ (precursors) เช่น ส่วนประกอบจาก
สาหร่าย คือ chlorophyll-a, algae biomass, extra celluar product, โปรตีน, สารอะโรมาติก 
และสารฮิวมิก (aquatic humic substance ,AHS) เป็นต้น 
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โดยกระบวนการผลิตนํ Aาประปานํ Aาดิบจะต้องผ่านกระบวนการผลิตหลายขั Aนตอน 
ด้วยกนัดงัแสดงในภาพที( 2.1 ซึ(งรายละเอียดแตล่ะขั Aนตอนดงันี A (การประปานครหลวง, 2550) 

1) แหลง่นํ Aา 

แหล่งนํ Aาที(นํามาผลิตนํ Aาประปานั Aนได้มาจากแม่นํ Aาลําคลอง อ่างเก็บนํ Aา 
หนอง บงึ และนํ Aานั Aนจะต้องไม่มีสี ไม่มีกลิ(น ไม่มีรส เกินกว่าที(กําหนดไว้ และปราศจากสิ(งโสโครก
ปะปน มีปริมาณเพียงพอตอ่ความต้องการตลอดปี ซึ(งเราจะติดตั Aงเครื(องสูบนํ Aาไว้ใกล้กับแหล่งนํ Aา
ในโรงสบูนํ Aาแรงดนัตํ(า เพื(อสบูนํ Aาดบิไปผลิตเป็นนํ Aาประปา 

2) การเตมิสารเคมี 

ก่อนที(นํ Aาดิบจากแหล่งนํ Aาจะไหลเข้าถงัตกตะกอน จะมีการใส่สารเคมีลงไป
เพื(อเร่งการตกตะกอน ได้แก่ สารส้ม และปนูขาว ในอตัราส่วนที(พอเหมาะพอดีกับคณุภาพนํ Aาดิบ
ในแตล่ะฤดกูาล 

3) การตกตะกอน 

เมื(อใส่สารเคมีแล้ว นํ Aาดิบจะไหลเข้ามายงัถงัตกตะกอน โดยผ่านระบบการ
กวนเพื(อให้สารเคมีได้สมัผสัและทําปฏิกิริยากับตะกอน หรือความขุ่นที(อยู่ในนํ Aาจบัเป็นก้อนเล็กๆ 
แล้วคอ่ยๆ มีขนาดใหญ่ขึ Aนตกลงสู่ก้นถงั เหลือแตนํ่ Aาใสไหลไปยงัถงักรองนํ Aา การตกตะกอนนี Aจะใช้
เวลาประมาณ 24 ชั(วโมง ความขุน่ของนํ Aาที(ออกจากถงัตกตะกอนไมเ่กิน 7 หนว่ย 

4) การกรองนํ Aา  

เมื(อผา่นการตกตะกอนมาแล้ว นํ Aาจะไหลเข้ามายงัถงักรองนํ Aา เพื(อกรองเอา
ตะกอนที(ละเอียดออกอีกครั Aงหนึ(ง นํ Aาที(ผ่านการกรองแล้วจะใสมาก มีความขุ่นไม่เกิน 3 หน่วย ถัง
กรองจะต้องมีการล้างหน้าทรายกรองอยูเ่สมอ 

5) การฆา่เชื Aอโรค  

นํ Aาที(กรองแล้วเพื(อให้แน่ใจว่าไม่มีเชื Aอโรคหลงเหลืออยู่ จึงต้องมีการใส่สาร
คลอรีนฆ่าเชื Aอโรค ซึ(งคลอรีนสามารถฆ่าเชื Aอโรคได้เกือบทกุชนิด ควบคมุง่าย และช่วยกําจดักลิ(น  
สี โดยการใสค่ลอรีนในนํ Aาให้ไหลไปตามเส้นทอ่ เพื(อฆา่เชื Aอโรคที(อาจปะปนเข้ามาภายหลงั 

6) ถงันํ Aาใส 

เป็นถงัสําหรับเก็บนํ Aาสะอาดที(ผา่นการกรองแล้ว เรียกว่า นํ Aาประปา เพื(อรอ
จา่ยให้ผู้บริโภคได้ใช้นํ Aาสะอาด 
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7) หอถงัสงู  

เป็นหอถงัสงูที(เก็บนํ Aาที(สบูขึ Aนมาจากถงันํ Aาใส เพื(อทําให้เกิดแรงดนันํ Aาใน
การจา่ยให้บริการไปตามเส้นทอ่ถึงบ้านประชาชน 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.1 กระบวนการผลิตนํ Aาประปา (ที(มา: การประปานครหลวง, 2550) 
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3. ปัจจยัที(ทําให้เกิดสารไตรฮาโลมีเทน  

1)  ปริมาณสารตั Aงต้นของอินทรีย์สาร (organic substances) การเกิดสารไตร
ฮาโลมีเทนจะมีปริมาณมาก ถ้ามีปริมาณของอินทรีย์สารมาก 

2) ปริมาณสารฮาโลเจน (Halogen-substituted concentration) การเกิดสาร
ไตรฮาโลมีเทนจะมีปริมาณมาก ถ้ามีปริมาณของสารฮาโลเจนมาก 

3) ระยะเวลาที(คลอรีนสมัผสันํ Aา (contact time) การเกิดสารไตรฮาโลมีเทนจะ
มีปริมาณมากขึ Aน ถ้าระยะเวลาที(คลอรีนสมัผสันํ Aา มีระยะเวลานานขึ Aน 

4) อณุหภูมิ ( Temperature) อณุหภูมิสูง สารไตรฮาโลมีเทนและคลอรีนจะ
ระเหยได้มากขึ Aน ทําให้มีสารไตรฮาโลมีเทนเหลืออยูใ่นนํ Aาน้อยลง 

5) ความเป็นกรด-ด่าง (pH) pH ของนํ Aาที(เหมาะสมคืออยู่ในช่วง pH 5-7 
เนื(องจากเป็นช่วงที(คลอรีนอยู่ในรูป ไฮโปคลอรัส สามารถเกิดปฏิกิริยาในการฆ่าเชื Aอโรคและ
สิ(งเจือปนตา่งๆ ได้ดี แตถ้่า pH อยู่ในช่วงสูงหรือตํ(ากว่านี A ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื Aอโรคและสิ(ง
เจอปนต่างๆ จะน้อยลง ทําให้มีสารอินทรีย์มากขึ Aน และถ้า pH ตํ(ากว่า 4 จะมีคลอรีนอิสระอยู่ใน
นํ Aามาก 

4. กระบวนการที(สําคญัซึ(งก่อให้เกิดสารไตรฮาโลมีเทนในกระบวนการผลิตนํ Aาประปา 

1) กระบวนการ pre-chlorination เป็นการเติมสารคลอรีนครั Aงที( 1 ในนํ Aาดิบที(
สบูเข้ามาเพื(อฆา่เชื Aอโรค และสิ(งเจือปนในนํ Aาปรับสภาพของนํ Aาให้เหมาะสม ก่อนที(จะเข้าสู่กระบวนการ
ผลิตในขั Aนตอ่ โดยจะเตมิในนํ Aาดบิก่อนเข้าถงัตกตะกอน  

2) กระบวนการ  post-chlorination เ ป็นการเติมสารคลอรีนครั Aง ที(  2 
หลงัจากที(นํ Aาผา่นกระบวนการกรองแล้วเพื(อฆา่เชื Aอโรคและสิ(งเจือปนในนํ Aา 

 การเติมคลอรีน หรือสารประกอบคลอรีนในนํ Aาประปา เป็นการฆ่าเชื Aอโรคและป้องกนัการ
แพร่กระจายของเชื Aอโรค และเหตผุลที(ใช้คลอรีนเนื(องจาก คลอรีนมีราคาถูกแตมี่ประสิทธิภาพใน
การปรับปรุงคณุภาพนํ Aาได้ดี นอกจากนี Aการเตมิคลอรีนยงัมีประโยชน์ดงัตอ่ไปนี A 

1. ออกซิไดซ์เหล็ก แมงกานีส ไฮโดรเจนซลัไฟด์ ซึ(งเป็นสารที(ทําให้เกิดสีและกลิ(น 

2. ทําลายสารอินทรีย์ 

3. ควบคมุปริมาณสาหร่าย 
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4. ชว่ยให้การตกตะกอนดีขึ Aน 

5. ลดคา่ BOD 

โดยทั(วไปในนํ Aาประปาจะพบสารไตรฮาโลมีเทนหลักอยู่ 4 ชนิด ได้แก่ สารประกอบ
คลอโรฟอร์ม (chloroform) โบรโมไดคลอโรมีเทน (bromodichloromethane, BDCM)  
ไดโบรโมคลอโรมีเทน (dibromochlormethane, DBCM) และโบรโมฟอร์ม (bromoform) โดยสาร
ทั Aง 4 ชนิดนี Aเกิดขึ Aนควบคูก่นั และมีคณุสมบตัดิงัตารางที( 2.1 

 
ตารางที� 2.1 ลกัษณะสมบตัิตา่ง ๆ ของสารไตรฮาโลมีเทน 4 ชนิด 

สารไตรฮาโลมีเทน สตูรโมเลกลุ นํ Aาหนกัโมเลกลุ จดุเดือด (องศาเซลเซียส) 
คลอโรฟอร์ม (chloroform) CHCl3 119.39 61-62 
โบรโมไดคลอโรมีเทน (BDCM) CHBrCl2 163.83 90.10 
ไดโบรโมคลอโรมีเทน(DBCM) CHBr2Cl 208.29 120 
โบรโมฟอร์ม (Bromoform) CHBr3 237.90 149-150 
ที(มา : ดดัแปลงจาก การประปานครหลวง, 2550 

 
2.1.2 มาตรฐานคุณภาพนํ 9าประปา 

 
มาตรฐานปริมารสารไตรฮาโลมีเทนในนํ Aาประปา ที(กําหนดโดยองค์การอนามยัโลก ดงัตาราง 

ที( 2.2 
 
ตารางที� 2.2 ปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนในนํ Aาประปาตามเกณฑ์ที(กําหนดโดยองค์การอนามยัโลก 

สารประกอบไตรฮาโลมีเทน ปริมาณสารประกอบไตรฮาโลมีเทน (µ/l) 
Chloroform <  200 
Bromodichloromethane <    60 
Dibromochlormethane <  100 
Bromoform <  100 
Trihalomethanes <  sum of ratio ; THM ≤  1 
ที(มา : ดดัแปลงจาก การประปานครหลวง, 2550 
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sum of ratio คดิจาก 
 

 1
........

.... ≤+++
bromoformVGDBCMVGBDCMVGchloroformVG

bromoformCDBCMCBDCMCchloroformC  

 
  C     =    ปริมาณสารที(ตรวจพบในนํ Aาดื(ม 
  G.V. =    คา่กําหนดขององค์การอนามยัโลก 

 
2.1.3 พษิวิทยาของสารไตรฮาโลมีเทน 

 
1. การศกึษาพิษวิทยาในตา่งประเทศ  

รายงานการศึกษาผลของการเกิดมะเร็งจากสารไตรฮาโลมีเทน จากการประชุม
ของผู้ เชี(ยวชาญเกี(ยวกบัพิษวิทยาสขุภาพอนามยัของประชาชน และผู้ เชี(ยวชาญเกี(ยวกับคณุภาพ
นํ Aา การประชุมนี Aจัดขึ Aนในวันที( 1-2 พฤษภาคม 1997 ประเทศแคนนาดา เมืองออตาวา นําโดย 
Health Canada วตัถุประสงค์ของการจดัประชุมคือ เพื(อหาหลกัฐานที(เชื(อถือได้เกี(ยวกับความ
เสี(ยงของการเกิดมะเร็ง และการเกิดความผิดปกติในตวัอ่อน จากผลิตภณัฑ์ที(เกิดขึ Aนจากการเกิด
คลอรีนในนํ Aา 

1) ศกึษาโดยวิธีพิษวิทยา (Toxicology) 

 จากผลการทดลองด้านพิษวิทยา ดงัแสดงในตารางที( 2.3 ทั Aงหมดสามารถสรุปได้
วา่ มะเร็งที(พบมากที(สดุคือมะเร็งตบั แตไ่ม่เคยพบว่าผู้ ป่วยเป็นมะเร็งตบัจากการดื(มนํ Aาที(ผ่านการ
เติมคลอรีน ซึ(งก็สามารถบอกได้ว่าผลิตภัณฑ์ที(ทําให้เกิดมะเร็งตบันั Aนเกิดผ่านกระบวนการที(
เฉพาะ หรือต้องได้รับผลิตภณัฑ์นั Aนในปริมาณที(สงูกวา่ที(มาตรฐานกําหนดไว้มาก 

2) ศกึษาโดยวิธีระบาดวิทยา (Epidemiology) 

  จากผลการทดลองด้วยวิธีระบาดวิทยา ดงัแสดงในตารางที( 2.4 นี A สามารถสรุปได้
วา่สารไตรฮาโลมีเทนมีผลทําให้เกิดมะเร็งลําไส้ใหญ่ ลําไส้ตรง และกระเพาะปัสสาวะได้ 
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ตารางที� 2.3 ศึกษาการเกิดมะเร็งจากไตรฮาโลมีเทนที(เกิดขึ Aนจากการเติมคลอรีน โดยทําการ
ทดลองในสตัว์ 

ผลิตภณัฑ์ที(เกิดขึ Aน/ปีที(ทําการทดลอง สตัว์ที(ใช้ในการทดลอง ผลการทดลอง 
Chloroform 
National Cancer Institute (1976) หน(ูMice) มะเร็งตบั 
National Cancer Institute (1975) หน ู(Rats) มะเร็งไต 
Jorgenson (1985) หน ู(Rats) มะเร็งไต 
Bromodichloromethane 
National Toxicology Program 
(1987) 

หน ู(Rats) มะเร็งลําใส้ใหญ่และไต 

National Toxicology Program 
(1987) 

หน(ูMice) มะเร็งตบัและไต 

Chlorodibromomethane 
National Toxicology Program 
(1984) 

หน(ูMice) มะเร็งตบั 

Bromofrom 
National Toxicology Program 
(1989) 

หน ู(Rats) มะเร็งลําใส้ใหญ่ 

ที(มา:ดดัแปลงจาก Health Canada,1997 
 
ตารางที� 2.4 ศกึษาการเกิดมะเร็งจากไตรฮาโลมีเทนที(เกิดขึ Aนจากการเตมิคลอรีน 

ผู้ ที(ทําการศกึษา (ปีที(ทําการทดลอง) ผลการศกึษา 
Hildesheim (1998) มีโอกาสที(จะเกิดมะเร็งลําใส้ใหญ่ 
Marrett (1995) มีโอกาสที(จะเกิดมะเร็งลําใส้ใหญ่ 
Young (1987) ไมเ่กิดมะเร็ง 
Cantor (1998) มีโอกาสที(จะเกิดมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ 
King (1996) มีโอกาสที(จะเกิดมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ 
Mcgeehin (1993) มีโอกาสที(จะเกิดมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ 
ที(มา : ดดัแปลงจาก Health Canada,1997 
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2. การศกึษาพิษวิทยาในประเทศไทย 

  จากฝ่ายวางแผนและควบคมุคณุภาพนํ Aา การประปานครหลวง ได้มีการรายงาน
ความเป็นพิษจากสารไตรฮาโลมีเทนที(พบในนํ Aาประปา ดงันี A (การประปานครหลวง ,2550) 

1) คลอโรฟอร์ม (Chloroform,TCM) 

พิษเฉียบพลันของสารโดยการรับเข้าทางปากของหนู (mice) เพศผู้ และ 
เพศเมีย มีค่า LD50 เท่ากับ 1,120 และ 1,400 mg/kg นํ Aาหนกัหนูตามลําดบั คลอโรฟอร์มเข้าสู่
ร่างกายได้หลายทาง คือ ทางปาก การหายใจและผิวหนัง ผลการศึกษาระยะยาว (long-term) 
พบว่า ก่อให้เกิดมะเร็งในตบั (hepatocellular carcinoma) ในหน ู(rat) รวมทั Aงก่อให้เกิดเนื Aองอก 
และเซลล์มะเร็งบริเวณหลอดเลือดฝอยไต (renal tubular adenoma, adenocarcinoma) ในหนู
เพศผู้  

2) โบรโมไดคลอโรมีเทน (Bromodichloromethane, BDCM) 

พิษเฉียบพลนัของสารโดยการรับเข้าทางปากของหน ู(mice) เพศผู้และเพศ
เมีย มีคา่ LD50 เท่ากับ 450 และ 900 mg/kg นํ Aาหนกัหนตูามลําดบั เข้าสู่ร่างกายโดยผ่านทาง
ระบบการย่อยอาหาร ผลการศึกษาในสตัว์ทดลองระยะยาวที(ความเข้มข้นสูง มีความเป็นพิษต่อ
ตบัและไต การวิเคราะห์ความเป็นพิษโดยใช้สิ(งมีชีวิต (bioassay) พบว่าโบรโมไดคอโรมีเทน
ก่อให้เกิดเนื Aองอก และเซลล์มะเร็งที(ไต (renal adenoma, adenocarcinoma) ในหน ู(rat) ทั Aงเพศ
ผู้ และเพศเมีย รวมทั Aง เ กิดเนื Aองอกและเซลล์มะเร็งในตับ (hepatocellular adenoma, 
adenocarcinoma) ในหน ู(mice) เพศเมีย IRAC (International Agency for Research on 
Cancer) จดัอตัตราเสี(ยงตอ่การก่อมะเร็งของโบรโมไดคลอโรมีเทนอยู่ในกลุ่ม 2B หมายถึง สารที(
ก่อให้เกิดมะเร็งในมนษุย์ คนที(ดื(มนํ Aามีปริมาณโบรโมไดคลอโรมีเทนสงูกว่า 60 µg/l ติดตอ่กนัเป็น
เวลา 70 ปี จะมีอตัราเสี(ยงที(จะเกิดโรคมะเร็งได้ 1 คนใน 100,000 คน 

3) ไดโบรโมคลอโรมีเทน (Dibromochloromethane, DBCM) 

พิษเฉียบพลนัทางปากตอ่หนเูพศผู้และเพศเมีย (mice) มีคา่ LD50 เท่ากับ 
800 และ 1,200 mg/kg นํ Aาหนกัหนตูามลําดบั ไดโบรโมคลอโรมีเทนเข้าสู่ร่างกายโดยผ่านทาง
ระบบการยอ่ยอาหาร การศกึษาในสตัว์ทดลองระยะยาว (long-term) ที(ความเข้มข้นสงู เป็นพิษตอ่
ตบัและไต การวิเคราะห์โดยสิ(งมีชีวิต (bioassay) พบว่าไดโบรโมคลอโรมีเทนก่อให้เกิดเนื Aองอกที(
ตบั (hepatic tumour) ในหน ู(mice) แตไ่ม่ก่อให้เกิดเนื Aองอกในหน ู (rat) IRAC (International 
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Agency for Research on Cancer) จดัไดโบรโมคลอโรมีเทนอยู่ในกลุ่ม 3 หมายถึงสารที(ไม่จดัอยู่
ในสารก่อมะเร็ง (ฝ่ายวางแผนการผลิต การประปานครหลวง, 2550) 

4) โบรโมฟอร์ม (Bromoform,TBM)  

ความเป็นพิษเฉียบพลันทางปากต่อหนู(mice) เพศผู้  มีค่า LD50 เท่ากับ 
1,400 mg/kg นํ Aาหนกัหน ูและเพศเมียมีคา่ LD50 เท่ากบั 1,150 mg/l นํ Aาหนกัหน ูโบรโมฟอร์มเข้า
สู่ร่างกายโดยผ่านทางระบบการย่อยอาหาร ผลการศกึษาในสตัว์ทดลองระยะยาว (long-term) ที(
ความเข้มข้นสูง มีความเป็นพิษต่อตับและไต การวิเคราะห์โดยสิ(งมีชีวิต (bioassay) พบว่า 
โบรโมฟอร์มมีความสมัพนัธ์กบัการเกิดเนื Aองอกที(ลําไส้ใหญ่ในเพศผู้และเพศเมีย แตไ่ม่มีผลตอ่หน ู
(mice) IRAC (International Agency for Research on Cancer) จดัอตัราเสี(ยงตอ่การก่อมะเร็ง
ของโบรโมฟอร์มอยูใ่นกลุม่ 3 

 
2.1.4 แนวทางการป้องกันและลดปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนในนํ 9าประปา 
 

ในการลดปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนในนํ Aา มีวิธีการตา่งๆ ดงันี A 

1. การลดที(กระบวนการผลิตนํ Aาประปา 

1) ใช้แหลง่นํ Aาดบิที(มีคณุภาพดี 

2) ใช้จุนสี (copper sulfate) กําจดัสาหร่ายในแหล่งนํ Aาและกระบวนการ
ผลิตนํ Aา แทนการใช้คลอรีน โดยควบคมุไม่ให้มีปริมาณสงูเกินระดบัซึ(งเป็นอนัตรายตอ่สิ(งมีชีวิตอื(น 
ปกตทิั(วไปใช้ที(ความเข้มข้นประมาณ 0.16-1.2 mg/l 

3) ไมมี่การ pre-chlorination ในกระบวนการผลิตนํ Aาประปา 

4) ควบคุมการจ่ายคลอรีนในการ post-chlorination ให้มีปริมาณที(
เหมาะสม (optimum dose) ไมเ่กินความจําเป็น 

5) ใช้ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง หรือเกล็ดในการกําจดัสารไตรฮาโลมีเทน และสารพิษ
อื(นๆ  ในชว่งเวลาที(นํ Aาดบิมีคณุภาพตํ(า ซึ(งเป็นวิธีที(มีประสิทธิภาพแตค่า่ใช้จา่ยคอ่นข้างสงู 

6) ปรับปรุงคณุภาพนํ Aาดบิก่อนเข้ากระบวนการผลิต เพื(อลดสารอินทรีย์ เช่น 
การเตมิอากาศ การเตมิผงถ่านกมัมนัต์ 
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7) เปลี(ยนสารเคมีที(ใช้ในการฆ่าเชื Aอโรคมาเป็น การใช้โอโซน คลอรามีน 
หรือคลอรีนไดออกไซด์ 

2. การลดที(รูปแบบการบริโภค 

การลดปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนเพื(อการบริโภคมีหลายวิธี ดงันี A 

1) การต้มเดือดและการผึ(งแดด เนื(องจากสารไตรฮาโลมีเทนเป็นสารที(
ระเหยง่าย เมื(อเพิ(มอณุหภมูิสารไตรฮาโลมีเทนจะระเหยไปอยา่งง่าย 

2) การตั Aงทิ Aงไว้ที(อณุหภมูิห้อง เนื(องจากสารไตรฮาโลมีเทนสามารถระเหยได้แม้
ในอณุหภมูิห้อง 

3) การกรองด้วยเครื(องกรอง โดยคาร์บอนจะจับคลอรีนไว้ทําให้มีปริมาณ
คลอรีนลดลง 

4) การแช่แข็ง ทําให้ปฏิกิริยาการรวมตัวกันระหว่างสารไตรฮาโลมีเทน และ
สารอินทรีย์เกิดขึ Aนช้าลง 

 

2.2  มีโซพอรัสซิลิเกต 
 
มีโซพอรัสซิลิเกตเป็นวสัดอุนินทรีย์ที(เป็นของแข็งมีรูพรุน นิยมนํามาใช้เป็นสารดดูซบั และ

สามารถเร่งปฏิกิริยาให้มีพื Aนที(ผิวเพิ(มมากขึ Aนได้ ซึ(งวสัดอุนินทรีย์ที(มีรูพรุนสามารถแบง่ตามขนาดของ
รูพรุนได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ วสัดทีุ(มีรูพรุนขนาดเล็กคือเล็กกว่า 2 นาโนเมตร วสัดทีุ(มีรูพรุนขนาด
กลางคือ 2-50 นาโนเมตร และวสัดทีุ(มีรูพรุนขนาดใหญ่คือใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร วสัดทีุ(มีรูพรุน
ชนิดที(นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายในงานดดูซบัคือ วสัดทีุ(มีรูพรุนขนาดเล็ก เช่น ซีโอไลท์ และวสัดทีุ(
มีรูพรุนขนาดกลาง เช่น MCM-41 และ HMS เป็นต้น ซึ(งข้อดีของวัสดจํุาพวกนี Aที(เห็นได้ชดัคือ
โครงสร้างที(มีขนาดเล็ก ซึ(งจะยอมให้โมเลกุลผ่านช่องว่างเข้าไปยงัพื Aนผิวภายใน ซึ(งพื Aนผิวภายใน
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ อีกทั Aงยงัมีความสามารถในการดดูซบัสงู  

 การสงัเคราห์มีโซพอรัสซิลิเกตใช้ปรากฏการณ์รวมตวั โดยมีสารลดแรงตงึผิวเป็นเทมเพลท 
(template)และคะตะลิสท์ เพื(อสร้างสารดดูซบัที(มีรูพรุนขนาดกลาง เมื(อเปรียบเทียบกบัวิธีการอื(น 
เชน่ การสงัเคราะห์ซีโอไลท์คือ ZSM-5 ที(มีสมบตัใินการคดัเลือกรูปร่างสงู ในปี 1970 ซึ(งทั Aง 2 กรณี
นี Aมีการควบคมุขนาดรูพรุนและรูปร่าง เพื(อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที(มีสมบตัิเฉพาะของโมเลกุล อย่างไร
ก็ตาม ในการสงัเคราะห์ซีโอไลท์ที(มีรูพรุนขนาดเล็ก สารเคมีที(ใช้จะถกูจํากดัให้เป็นโมเลกลุเล็ก โดย
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มีเส้นผ่านศูนย์กลางตํ(ากว่า 12 อังสตรอม นอกจากนี A หมู่ฟังก์ชันที(มีอยู่บนพื Aนผิวจะเป็นการ
สร้างวัฏภาคที(สามารถเกิดปฏิกิริยา  แต่จะถูกจํากัดขนาดด้วยเช่นกัน ในปี 1990 ซิลิเกตและ
อะลูมินมัซิลิเกตที(มีรูพรุนขนาดกลาง ซึ(งมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางตั Aงแต่ 15-300 องัสตรอม เริ(ม
ได้รับความสนใจ วัสดุที(มีรูพรุนขนาดใหญ่และวัสดุที(มีรูพรุนขนาดกลาง ถูกเปรียบเทียบกับซี
โอไลท์ พบว่ามีข้อดีกว่าคือการแพร่ที(รวดเร็วกว่าซีโอไลท์และสารที(มีรูพรุนขนาดเล็ก และมีข้อ
ได้เปรียบคือ การมีองค์ประกอบของอะลูมินมัฟอสเฟตที(มีพื Aนที(ผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนของ
โมเลกุลที(มีรูพรุนขนาดกลาง เนื(องจากไม่ต้องการทําให้เป็นวัสดุที(เป็นผลึกทําให้ข้อจํากัดทาง
ธรรมชาติของสารเคมีขององค์ประกอบอะตอมมีน้อยกว่าในซีโอไลท์มาก ข้อดีเหล่านี Aทําให้การ
นําไปประยุกต์ใช้ได้ผลดีมากขึ Aน ทั Aงในด้านเป็นสารเร่งปฏิกิริยา การแยกและการดูดซับโมเลกุล
ตา่งๆ ซึ(งตา่งจากการสงัเคราะห์ซีโอไลท์ ซึ(งใช้โมเลกลุสารอินทรีย์ที(ถกูเปลี(ยนประจเุพียงชนิดเดียว
หรือโลหะไอออนในโครงสร้าง ซึ(งโมเลกุลที(มีรูพรุนขนาดกลางสามารถสงัเคราะห์ได้โดยอาศยั
การรวมตวัของสารลดแรงตึงผิวแล้วเรียงตวัเป็นเทมเพลท (template) สําหรับโครงสร้างสามมิติ
ของซิลิเกต เส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนยังสามารถเปลี(ยนแปลงได้โดยใช้สารลดแรงตึงผิว และ
สามารถเปลี(ยนแปลงความยาวของโซ่กิ(งได้โดยเติมสารประกอบอินทรีย์ เช่น ไตรเมธทิลเบนซีน และ
ควบคมุพารามิเตอร์ตา่งๆ ในการสงัเคราะห์ ซึ(งมีผลตอ่การเรียงตวัของโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิว
และสปีชีส์ของซิลิเกตในเฟสของสารละลาย 
 

2.2.1 ประเภทและโครงสร้างของมีโซพอรัสซิลิเกต  
 

 โครงสร้างของมีโซพอรัสซิลิเกตสามารถแยกประเภทได้ตามลกัษณะโครงสร้างผลึก 
รูปร่างและขนาดของรูพรุน องค์ประกอบของโครงสร้างและการก่อตวั ภาพที( 2.2 แสดงประเภทและ
ลกัษณะของมีโซพอรัสซิลิเกตชนิดต่างๆ โครงสร้างผลึกแบ่งได้เป็น ทรง 6 เหลี(ยม ทรงลูกบาศก์ 
เป็นแผน่ และอื(นๆ ขึ Aนอยูก่บัชนิดของสารเคมีและสภาวะในการสงัเคราะห์ 



 

 
ภาพที�

 

2.2.2 การสังเคราะห์วัสดุซิลิเกตที�มีรูพรุน
 
การสงัเคราะห์วสัดอุนินทรีย์ที(มีรูพรุน 

ที(เป็นโครงสร้างผลึกทําให้เกิดปฏิกิริยา 
ในเฟสสารละลาย (สารประกอบเชิงซ้อนซิลิเกตอินทรีย์
สารลดแรงตงึผิวที(ใช้เป็นโครงสร้าง
และโซเดียมซิลิเกตเป็นแหล่งซิลิเกตที(
โซ่อัลคิลของสารลดแรงตึงผิวที( มีความยาวสั Aน 
เตตระเอธทิลแอมโมเนียม เป็นต้น

ภาพที�  2.2  ประเภทและลกัษณะของมีโซพอรัสชนิดตา่งๆ
(Patiparn และ Takizawa, 2004 อ้างถึงใน Takeucho, 1999) 

 
 

การสังเคราะห์วัสดุซิลิเกตที�มีรูพรุน  
     
การสงัเคราะห์วสัดอุนินทรีย์ที(มีรูพรุน จะใช้สารลดแรงตงึผิวอินทรีย์เป็

ทําให้เกิดปฏิกิริยา (liquid crystal templating mechanism,LCT) 
สารประกอบเชิงซ้อนซิลิเกตอินทรีย์) สารอัลคิลไตรเมธทิลแอมโมเนียม

รลดแรงตงึผิวที(ใช้เป็นโครงสร้างในการก่อตวัของวสัดทีุ(มีรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดกลาง 
และโซเดียมซิลิเกตเป็นแหล่งซิลิเกตที(นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย สําหรับวสัดทีุ(มีรูพรุนขนาดเล็ก

องสารลดแรงตึงผิวที( มีความยาวสั Aน (n=6) (เช่น เตตระเมธทิลแอมโมเนียม
เตตระเอธทิลแอมโมเนียม เป็นต้น) ถูกใช้ใน LCT จากโมเลกุลของสารอินทรีย์ในสภาวะที(มี

16 

ประเภทและลกัษณะของมีโซพอรัสชนิดตา่งๆ 

ใช้สารลดแรงตงึผิวอินทรีย์เป็นของเหลว
(liquid crystal templating mechanism,LCT) และซิลิเกต

อัลคิลไตรเมธทิลแอมโมเนียมเป็น 
ในการก่อตวัของวสัดทีุ(มีรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดกลาง 

สําหรับวสัดทีุ(มีรูพรุนขนาดเล็ก
เช่น เตตระเมธทิลแอมโมเนียม,  

จากโมเลกุลของสารอินทรีย์ในสภาวะที(มี
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อุณหภูมิสูง ความสามารถในการละลายของโซ่อัลคิลที(สั Aนเหล่านี Aจะมีค่าค่อนข้างสูง (มากกว่า 
50% ในนํ Aา สามารถละลายได้ง่าย) ส่วนในทางตรงกันข้าม การผลิตตวัเร่งที(มีรูพรุนขนาดกลาง 
สารลดแรงตงึผิวที(มีโซ่อลัคิลใหญ่กว่าได้ถกูใช้ใน LCT สําหรับ supramolecular templating ใน
สภาวะที(มีอณุหภูมิตํ(า ปัจจบุนัก็เริ(มมีการสงัเคราะห์ และศกึษาคณุลกัษณะของมีโซพอรัสซิลิเกต
ชนิดตา่งๆ เพิ(มขึ Aนอีก เช่น MCM-41, HMS และ FSM-16 ซึ(งการสงัเคราะห์ได้มีการพฒันาขึ Aนโดย
สามารถสังเคราะห์ได้ที(อุณหภูมิตํ(ากว่า 100 องศาเซลเซียส นอกจากนี A ในหลายงานวิจัยมีการ
ปรับปรุงมีโซพอรัสอยา่งง่ายโดยการใช้ธาตโุลหะแทนเข้าไปในโครงสร้าง เช่น อะลมูิเนียม, โบรอน, 
ไทเทเนียม, วานาเดียม และแกลเลียม ซึ(งมีสมบตัิในการเป็นคะตะลิสต์ (Yue และคณะ, 1998; 
Anh และคณะ, 1998; Tuel, 1999)         

ที(ความเข้มข้นวิกฤติของไมเซลล์ (Critical micelle concentration, cmc) การ
รวมกนัของโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวจะเกิดขึ Aนเป็นรูปร่าง และเมื(อมีการรวมตวักนัจะขึ Aนอยู่กบั 
ความเข้มข้นที( cmc รูปร่างจะเป็นแบบทรงกระบอกและทรงกลม แต่ที(ความเข้มข้นที(สูงขึ Aน  
การรวมตวักนัจะเกิดความซบัซ้อนขึ Aนจนกลายเป็นทรงหกเหลี(ยม เป็นแผ่น หรือเป็นทรงลกูบาศก์ 
ซึ(งปรากฏการณ์นี Aทําให้เกิดลักษณะเฉพาะของโครงสร้างรูพรุน วัสดุที(มีรูพรุนขนาดเล็กจะถูก
สังเคราะห์ขึ Aนที(ความเข้มข้นตํ(ากว่าสารเคมีที(ใช้เป็นโครงสร้างซิลิเกต ส่วนคุณลักษณะของมีโซ
พอรัสซิลิเกตนั Aนขึ Aนอยู่กบัหลายปัจจยัด้วยกัน เช่น โครงสร้างผลึก จะขึ Aนกบัอตัราส่วนที(เหมาะสม
ระหวา่งสารลดแรงตงึผิวตอ่ซิลิเกต ซึ(งอตัราสว่นเป็นดงัตารางที( 2.5         
 
ตารางที� 2.5 อตัราสว่นระหวา่งสารลดแรงตงึผิวตอ่ซิลิเกต 

โครงสร้างผลกึ อตัราสว่นระหว่างสารลดแรงตงึผิวตอ่ซิลิเกต 

หกเหลี(ยม น้อยกวา่  1 

แผน่ 1.2  ถึง  2 

ลกูบาศก์ 1  ถึง  1.5 
 

นอกจากนี A การควบคมุขนาดของรูพรุน โดยควบคมุความยาวของหมู่อลัคิลของ
สารลดแรงตึงผิวซึ(งจะส่งผลต่อขนาดของรูพรุนของวสัดุที(มีรูพรุนขนาดกลาง ในทางตรงกันข้าม 
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ความหนาของผนงัของวสัดทีุ(สงัเคราะห์ได้จะยงัคงที(แม้มีการแปลงคา่ความยาวของหมู่อลัคิลของ
สารลดแรงตงึผิว 

2.2.3 การสังเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต (HMS) 
 

  Tanev และ Pinnavaia (1995) เป็นผู้คิดค้นวิธีการสงัเคราะห์เฮกซะกอนอล 
มีโซพอรัสซิลิเกตเป็นอนัดบัแรก โดย neutral synthesis pathway (S0I0) ใช้สารอนินทรีย์ที(เป็น
ตวักลางเป็นสารลดแรงตงึผิวประเภทที(ไม่มีประจ ุกรณีนี Aสารเคมีที(ใช้ในการสงัเคราะห์ เช่น เอมีน
ปฐมภมูิ พนัธะไฮโดรเจนคอ่นข้างจะมีผลในการสร้างมีโซเฟสแก่สารอินทรีย์และอนินทรีย์มากกว่า
อนัตรกิริยาจากไฟฟ้าสถิต ในภาวะ S0I0 นี A จะสร้างโครงสร้างรูพรุนขนาดกลางที(มีความหนาของ
ผนงัมากและมีการกระจายของขนาดน้อย และองค์ประกอบภายนอกบริเวณของรูพรุนขนาดกลาง
นี Aจะสมัพนัธ์กบัวสัดทีุ(ถูกสงัเคราะห์ใน pathwayอื(น เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตถกูสงัเคราะห์
ขึ Aนโดยใช้ S0I0 pathway ในนํ Aา ตอ่ส่วนผสมของตวัทําละลายเอทธานอลในตวักลางปฏิกิริยา ซึ(งเต
ตระเอทธิลออร์โธซิลิเกต (TEOS) เป็นสารเคมีที(ใช้เป็นแหล่งของซิลิกาและสารลดแรงตงึผิวที(ไม่มี
ประจุจะใช้โดเดซิลลามีน (DDA)  และมีสารเอมีนปฐมภูมิหลายชนิดที(มีการนํามาศึกษาเพื(อ
สังเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต แต่โดเดซิลลามีนเป็นสารที(ให้ประสิทธิภาพดีที(สุด 
(Tanev และ Pinnavaia, 1995) เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตนั Aนมีวิธีการสงัเคราะห์หลายวิธี แต่
อย่างไรก็ตาม หลงัจากที(มีการเปรียบเทียบวสัดทีุ(ใช้สงัเคราะห์โดยการศึกษาคณุลกัษณะพื Aนฐาน
แล้วพบว่า กระบวนการสังเคราะห์ของ Tanev และคณะ (1994) เป็นวิธีที(นิยมนํามาใช้กันมาก
ที(สดุ เนื(องจากสามารถทําได้ง่ายทั Aงยงัได้สารที(มีเสถียรภาพสงู และนําไปประยกุต์ใช้ได้จริง โดยมี
อตัราส่วนของสารเคมีที(ใช้ในการสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตดงันี Aคือ เตตระเอทธิ
ลออร์โธซิลิเกต(TEOS) 1 โมล : โดเดซิลลามีน (DDA) 0.27 โมล : เอทธานอล 9.09 โมล : นํ Aา 29.6 
โมล  ขนาดของรูพรุนและพื Aนที(ผิวของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที(สงัเคราะห์ได้พบว่า  อยู่
ในช่วง 2.4 – 4.2 นาโนเมตรและ 750 – 1,120 ตารางเมตรตอ่กรัม ตามลําดบั (Tanev และคณะ, 
1994; Mercier และ Pinnavaia, 1997; Gontier และ Tuel, 1999) 

ซึ(งวิธีการสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตแบบตา่งๆ แสดงดงัตารางที( 2.6 
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ตารางที� 2.6 การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต 

  ชนิด HMS,  Al-HMS HMS 

องค์ประกอบ
สารละลาย A 

1.เตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกต
(TEOS)                                           
2.เอทธานอลบริสทุธิ�98%                             
1TEOS  : 6.54  เอทธานอล              

1.เตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกต(TEOS)                                                  
2.เอทธานอล                                                              
3.ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์                                      
1TEOS : nROH                                                         
(R = เอทธานอล/ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์    
molar ratio = 8.5, n = คา่ที(ทําการศกึษา)  

สารอินทรีย์
(Organic 
template)     
สารละลาย B 

1.โดเดซิลลามีน(DDA)                                  
2.กรดไฮโดรคลอริก(HCl)                                
3.นํ Aาดีไอออไนซ์                                           
0.27 DDA : 0.02 HCl : 32.3 นํ Aา  

1.โดเดซิลลามีน(DDA)                                                 
2.เอทธานอล                                                          
3.นํ Aาดีไอออไนซ์                                             
C12H25NH2 :  0.02 เอทธานอล: 88นํ Aา   

โลหะที(เตมิ  
สารละลาย C 

อะลมูิเนียมซลัเฟตบริสทุธิ� 98%  5.3 
กรัม 

- 

วิธีการ - เตมิสารA 72 กรัมลงในสารB 157 
กรัม 

- กวน 18 ชั(วโมงที(อณุหภมูิห้อง 

- เตมิอะลมูิเนียมซลัเฟต กวน 5 
นาที 

- กรองและล้างด้วยนํ Aา Mili Q 

- อบแห้งที( 100 0C 24 ชั(วโมง 

- เผาที(อณุหภมูิ 650 0C 4 ชั(วโมง 

- องค์ประกอบในการสงัเคราะห์ เป็นดงันี A 
0.25 DDA : nROH : TEOS:11-36นํ Aา                               
- ละลาย TEOS ในเอทธานอลที(อณุหภมูิ 
800C(สารA)                                                            
-  เตมิสารA ลงในสารB กวน 1 ชั(วโมงที( 250C 
ทิ Aงไว้ 20 ชั(วโมง                                                      
- กรองและล้างจนเป็นกลางอบแห้งที(800C                                                        
- เผาที(650 0C 3 ชั(วโมง 

วิธีของ Cooper และคณะ, 1999 Renzo และคณะ, 1999 
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ตารางที� 2.6(ตอ่) การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต 

  ชนิด HMS,   Ti-HMS HMS, Al-HMS 

องค์ประกอบ
สารละลาย A 

1.เตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกต (TEOS) 
15 กรัม                                               
2.เอทธานอลบริสทุธิ� 21 กรัม                            
3.ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 4.2 กรัม      
ผสมกนัโดยการกวน 

1.เตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกต (TEOS) 1 
โมล                                                          
2.เอทธานอล 6.5 โมล                                              
3.ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 1 โมล     

สารอินทรีย์
(Organic 
template)     
สารละลาย B 

1.โดเดซิลลามีน(DDA) 3.5 กรัม                                  
2. ไฮโดรคลอริก(HCl) 0.1 นอร์มอล 
1.4  มิลลิลิตร                                                   
3.นํ Aา 46 กรัม                                     

1.เฮกซะเดซิลลามีน 0.3 โมล                                  
2.นํ Aา 36 โมล                                    

โลหะที(เตมิ  
สารละลาย C 

ไทเทเนียมเอทธอกไซด์ อะลมูิเนียมไอโซโพรพอกไซด์ 

วิธีการ - เตมิไทเทเนียมเอทธอกไซด์ลงในสาร 
กวน 30 นาที 

- เตมิสารB กวนที(อณุหภมูิห้อง 1 วนั 

- กรองและล้าง 

- อบแห้งและเผาที( 650 00ซ 10 
ชั(วโมง 

- เตมิ TEOS      และ   อะลมูิเนียมไอโซ
โพรพอกไซด์ลงในสว่นผสมของ
เอทธานอลและไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์                   
- ให้ความร้อนที( 700ซ 4 ชั(วโมง                                          
-  เตมิสว่นผสมที(ได้ลงในสาร B                
- ปั(นกวน 1 ชั(วโมง และทิ Aงให้เกิด  
ปฏิกิริยาที(อณุหภมูิห้อง 48 ชั(วโมง                                               
- ทําให้แห้งที(อณุหภมูิห้อง                        
- เผาที( 650 0ซ 3 ชั(วโมง 

วิธีของ Kruk และคณะ, 1999 Yue และคณะ, 1998 
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ตารางที� 2.6 (ตอ่) การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต 

ชนิด HMS,  Modified-HMS 
องค์ประกอบ
สารละลาย A 

1.เตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกต (TEOS)  

สารอินทรีย์
(Organic 
template)     
สารละลาย B 

1. เฮกซะเดซิลลามีน (HAD)                                                                                                             
2. เอทธานอล                                                                                                          
3.นํ Aา  

โลหะที(เตมิ  
สารละลาย C 

โลหะ อะลมูิเนียม, แกลเลียม, เหล็ก และโบรอนโดยวิธีของ Tanev และ 
Pinnavaia (1995) 

วิธีการ - อตัราสว่นของสารเคมี SIO2:xMeO2:0.3HDA:7เอทธานอล:35 นํ Aา เมื(อ 0 
< x <1 
- เตมิ HAD ในสารละลายที(มีนํ Aาและเอทธานอลอยู ่กวนจนเป็นเนื Aอ
เดียวกนั 
- เตมิ TEOS ขณะปั(นกวนและกวนตอ่อีก 12 ชั(วโมง ที(อณุหภมูิห้อง 
- แยกของแข็งโดยการปั(นเหวี(ยง ล้างด้วยนํ Aากลั(น และทิ Aงให้แห้งที(
อณุหภมูิห้อง 

- เผาที( 550 0C 10 ชั(วโมง ภายใต◌้สภาวะที(มีการเป่าอากาศ 
การกําจดัโมเลกลุสารอินทรีย์โดยการเผาจะทําลายโครงสร้างรูพรุนขนาด
กลาง ดงันั Aนการสกดัด้วยตวัทําละลายจะเป็นการแก้ปัญหานี A 
- เตมิ HMS 1 กรัมลงในเอทธานอล 20 มิลลิลิตรที(มีแอมโมเนียมคลอไรด์
เล็กน้อย 
- กวนสว่นผสมเป็นเวลา 1 ชั(วโมง  แล้วกรองและล้างด้วยเอทธานอลเย็น 
- สกดัซํ Aาอีก 1 ครั Aง  แล้วอบแห้งที(อณุหภมูิ 100 0ซ ในตู้อบ 
- บางกรณี การสกดัอาจทําหลงัจากการเผาที( 550 0ซ เป็นเวลา 5 ชั(วโมง 

วิธีของ Kruk และคณะ, 1999 
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2.3  การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมีของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต 
 

2.3.1 การศึกษาโครงสร้างผลึกโดยใช้ X-Ray Powder Diffraction (XRD) 
 
X-ray diffraction (XRD) เป็นเครื(องมือที(ใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ที(ไม่

ทําลายสารตวัอย่าง (non-destructive method) โดยอาศยัหลกัการเลี Aยวเบนของรังสีเอกซ์ที( 
ตกกระทบหน้าผลึกของสารตวัอย่างที(มมุต่างๆ กนั ผลการวิเคราะห์ที(ได้จะถกูนําไปเปรียบเทียบ
กับฐานข้อมูลมาตรฐานเพื(อระบุวัฏภาคองค์ประกอบของสารตวัอย่าง สามารถนํามาใช้ในการ
วิเคราะห์ทางเคมีได้ดงันี A คือ               

1. ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตตุา่งๆ ในสาร (elemental analysis)
ทั Aงในเชิงคณุภาพ (qualitative) และปริมาณ (quantitative) 

2. ใช้ศกึษาหาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ (electronic structure) ซึ(งสามารถ
ให้ข้อมลูเกี(ยวกบัการเกิดพนัธะเคมี (chemical bonding) 

3. ใช้ศกึษาเกี(ยวกบัโครงสร้างผลกึ (crystal structure) หรือโมเลกลุของสาร
ด้วยการใช้เทคนิคการเลี Aยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 

  สําหรับเทคนิค X-ray Spectroscopy (XRS) หรือ X-ray Fluorescence 
Spectroscopy (XRFS) เป็นเทคนิคที(นิยมใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมีเป็นแบบที(ไม่ต้องทําลาย
ตัวอย่าง (non-destructive analysis) สามารถทําได้ทั Aงวิเคราะห์ธาตุเดี(ยวๆ ทีละธาต ุ
(sequencial) หรือวิเคราะห์หลายธาตพุร้อมกนั (simultaneous) โดยเฉพาะอย่างยิ(งคอมพิวเตอร์
และโปรแกรมที(มีความทนัสมยัสงู ชว่ยให้เทคนิคนี Aนิยมทั Aงในด้านอตุสาหกรรมและการวิจยั เพราะ
สามารถนําไปใช้วิเคราะห์ทางเคมีได้แทบทุกชนิดของสารตัวอย่างในระดับความเข้มข้นสูงถึง 
ความเข้มข้นตํ(า บางครั Aงสามารถวิเคราะห์ได้ถึงระดบั trace analysis (ppb) ซึ(งวิเคราะห์ได้ง่าย
และรวดเร็ว การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRFS นี Aมีอยู ่2 ระบบ ด้วยกนั คือ 

ก. ระบบที(วดัเป็นความยาวคลื(น (wavelength dispersion system) 

ข. ระบบที(วดัเป็นพลงังาน (KeV) (energy dispersion system) 

  วิธี X-ray diffraction เป็นวิธีที(เหมาะสมสําหรับทดสอบวตัถุที(เป็นผลึกหรือใส  
ส่วนของการแผ่รังสีคลื(นแม่เหล็กไฟฟ้าจะขึ Aนอยู่กับการกระเจิงของโครงร่างผลึก การกระเจิงของ
รังสีจะสามารถสงัเกตได้โดยตรงโดยลําแสงที(สะท้อนจากผลกึในแนวราบ 
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หลกัการและวิธีวิเคราะห์ 

วสัดทีุ(เป็นผลึก คือ วสัดทีุ(มีการจดัเรียงตวัของอะตอมภายในโครงสร้างอย่างเป็น
ระเบียบ ซึ(งการจดัเรียงตวัของอะตอมภายในผลึก จะมีลกัษณะเป็นระนาบเส้นตรงขนานกนัซึ(งแต่
ละระนาบจะอยูห่า่งกนัเป็นระยะ d ซึ(งคา่ d จะมีคา่แตกตา่งกนัไปขึ Aนกบัธรรมชาตขิองผลกึ 

  ในปี ค.ศ.1912 W.H.Bragg และ W.L.Bragg ได้เสนอแนวคิดว่า เมื(อรังสีเอกซ์ตก

กระทบระนาบของอะตอมในผลึกที(มุมตกกระทบ θ รังสีเอกซ์บางส่วนเกิดการสะท้อนกลับ

(เลี Aยวเบน)ที(มมุสะท้อน θ เท่ากบัมมุตกกระทบซึ(งความสมัพนัธ์ของคา่ตวัแปรตา่ง ๆ ถกูเสนอดงั
สมการ   

λθ nd =sin   

ซึ(งสมการดงักลา่วนี Aเรียกวา่ “ Bragg’s law ” 

  ภายในเครื(องวิเคราะห์การเลี Aยวเบนของรังสีเอกซ์ จะถกูสร้างขึ Aนภายในหลอดปิด
ซึ(งอยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ โดยให้กระแสไฟฟ้าแก่เส้นลวดฟิลาเมนต์ ซึ(งอยู่ภายในหลอด
กําเนิดรังสีเอกซ์ ทําให้เส้นลวดร้อนขึ Aนและก่อให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนจากเส้นลวดซึ(ง
อิเล็กตรอนเหล่านี Aจะถกูเร่งด้วยความตา่งศกัย์สงู ทําให้เกิดการเคลื(อนที(จากเส้นลวดฟิลาเมนต์ที(
เป็นขั Aวแคโทดด้วยความเข้มสูงเข้าชนขั Aวแอโนด ซึ(งโดยทั(วไปมักจะทําจากโลหะทองแดง  
อิเล็กตรอนที(พุ่งเข้าชนจะทําให้วงในสุด (K-shell) ของอะตอมทองแดงหลุดออกไปจึงเกิดเป็น
ช่องว่างขึ Aน เป็นผลให้อิเล็กตรอนวงนอกที(อยู่ถดัมา (L และ M shell) เกิดการเปลี(ยนแปลงระดบั
พลังงานลงมาแทนที(ช่องว่างนั Aน  โดยการคายรังสีเอกซ์ออกมาจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ไปยัง 
สารตวัอย่างและรังสีเอกซ์ที(เลี Aยวเบนออกจากสารตวัอย่าง จะถูกตรวจจับด้วยอุปกรณ์ตรวจวัด 
รังสีเอกซ์ (detector) 
 

2.3.2 การวิเคราะห์หาพื 9นที�ผิว ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุน 
 

วิเคราะห์หาพื Aนที(ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนโดยใช้ 
ไอโซเทอร์มของการดูดซับไนโตรเจน โดยเครื(อง Surface Area and Porosity Analyzer 
Micromeritic Model : ASAP 2020 version 1.04H 

วิธีการใช้คือ ใช้ Adsorption vessel 2 ใบ ที(มีปริมาตรเท่ากัน โดยใบหนึ(ง
บรรจุตวัอย่าง อีกใบหนึ(งเป็นภาชนะเปล่า แล้วผ่านก๊าซไนโตรเจนลงไปในภาชนะทั Aงสองภายใต้
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ความดนัปกติ ที(อุณหภูมิห้อง หลังจากนั Aนทําให้ภาชนะทั Aงสองเย็นจัดใน cold bath ที(บรรจุ
ไนโตรเจนเหลวไว้ การดดูซบัไนไตรเจนบนผิวของตวัอย่างจะทําให้เกิดความแตกตา่งของความดนั
ระหวา่งภาชนะทั Aงสองซึ(งสามารถวดัได้โดยมานอมิเตอร์ โดยมีวิธีการดงันี A 

1. อบตวัอย่างถ่านกมัมนัต์ที( 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั(วโมง ปล่อย
ให้เย็นจดัในเดซิเคเตอร์ แล้วชั(งมา 0.02-0.05 กรัม ใสล่งใน Adsorption vessel 

2. วางเซลล์ที(บรรจตุวัอยา่งไว้ลงใน Heating Thermostat 

3. อุ่นตวัอย่างที(อณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในขณะที(ผ่านก๊าซไนโตรเจน
ธรรมดาที(ควบคมุความดนั 760 มิลลิเมตรปรอท เป็นเวลาประมาณ 45 นาที เพื(อกําจดัโมเลกุล
ของก๊าซไนโตรเจนที(ถกูดดูซบัอยูบ่นพื Aนผิวของตวัอยา่งก่อนทําการวดั 

4. ใช้เซลล์ 2 เซลล์ ที(มีปริมาตรเท่ากนัโดยเซลล์หนึ(งบรรจตุวัอย่าง อีกเซลล์
หนึ(งเป็นเซลล์เปลา่ 

5. ผ่านก๊าซไนโตรเจนลงไปในเซลล์ทั Aงสอง ภายใต้ความดันปกติที(
อณุหภมูิห้อง 

6. ทําให้เซลล์ทั Aงสองเย็นจดัใน Cold Bath ที(บรรจไุนโตรเจนเหลวไว้ การดดู
ซบัก๊าซไนโตรเจนบนพื Aนผิวของตวัอยา่งจะให้เกิด Pressure Difference ระหว่างเซลล์ทั Aงสองซึ(งวดั
ได้โดยใช้ Differential Monometer 

7. อา่นคา่ที(ได้แล้วนําไปคํานวณคา่พื Aนที(ผิวตอ่ไป 
พื Aนที(ผิวจําเพาะคํานวณโดยใช้ข้อมูลการดูดซับในช่วงความดนัสัมพัทธ์ตั Aงแต ่

0.06 ถึง0.14 และใช้สมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) คือ 
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 เมื(อ V =  ปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนที(ถกูดดูซบับนผิวรูพรุน  
    (cm3) 

     Vm = ปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนที(ถกูดบูซบัดบนผิวรูพรุน 
                                      แบบโมเลกลุชั Aนเดียว (Mono-molecule Layer) ปกคลมุ 
                                        ทั(วผิวแบบรูพรุน (cm3) 
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    P = ความดนัที(สภาวะใดๆ (mmHg) 
     P0 = ความดนัไอหรือความดนัอิ(มตวั (Vapor Pressure or  

Saturated Vapor) (mmHg) 
     c = คา่จําเพาะสําหรับการดดูซบัของก๊าซแตล่ะชนิด 

คา่จําเพาะสําหรับการดดูซบัของก๊าซแตล่ะชนิด (c) สามารถคํานวณได้จาก
สมการ 







 −=

RT

EE
c

L1exp  

เมื(อ E1 เป็นความร้อนของการดดูซบัในชั Aนที(หนึ(ง และ EL เป็นความร้อนการดดูซบั
ในชั Aนที(สองหรือมากกวา่ 

จากสมการของ BET สามารถเขียนความสมัพนัธ์เป็นกราฟเส้นตรงได้ โดยแกน Y 

คือ คา่ 1 / v[(P0 / P) - 1] และแกน X คือ คา่ ϕ = P / P0 ที(ได้จากการทดลอง เรียกกราฟที(ได้ว่า 
BET Plot ดงัภาพที( 2.2 จากความสมัพนัธ์เชิงเส้นจะได้คา่ที(อยูใ่นชว่ง 0.05 < P / P0 < 0.35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                    Ψ (p/p0)  

 
กราฟเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรรูพรุนและความดันสัมพัทธ์ 

จากสมการของ BET (Suwat, 2006) 
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เมื(อ Vm และ c เป็นคา่ที(ได้จากสมการของ BET จากภาพที( 2.3 คา่ที(ได้จากความ
ชนั (A) และจดุตดัแกน Y (l) สามารถนําไปคํานวณปริมาณในการดดูซบัก๊าซในชั Aนที(หนึ(งได้จาก
สมการ 

lA

v
m +
= 1

 
 

l

A
C +=1  

Vm มีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม สามารถคํานวณหาพื Aนที(ผิวจําเพาะใน
หนว่ยตารางเมตรตอ่กรัม ได้จากสมการ 

 

m

AVN
S

m

22414

0=  
 

เมื(อ S = พื Aนที(ผิวจําเพาะ 
 N0 = เลขอโวกาโดร 
 M = ปริมาณสารตวักลางดดูซบั 
 A = พื Aนที(หน้าตดัของโมเลกลุของแก๊ส 
   (N2 = 16.2 A°2) 
 
ขนาดของรูพรุนและปริมาตรของรูพรุน สามารถคํานวณหาได้โดยวิธีของ Barrett-

Joyner-Halenda (BJH) และสมการ Kelvin ซึ(งสมการ Kelvin นั Aน จะใช้หาขนาดในช่วง 2 – 6.5 
นาโนเมตร เมื(อมีการใช้สมการ Kelvin ในการศึกษาการดูดซับและคายซับไนโตรเจน โดยจะ
ตั Aงสมมตฐิานให้รูปร่างของรูพรุนเป็นทรงกระบอก ที(ถกูเติมเต็มด้วยไนโตรเจนเหลว ซึ(งสมการเป็น
ดงันี A 

rRT

V

p

p
L

γ2
ln 0 =  

 

เมื(อ p0 = ความดนัไออิ(มตวั 



27 

 

 p = ความดนัที(สภาวะที(สมดลุ 
 VL = ปริมาตรของของเหลว 

 γ = ความเครียดของพื Aนผิว 
ถ้ารัศมีของรูพรุนน้อยกว่าคา่ r จะถกูเติมด้วยความดนัไอควบแน่น โดยปกติแล้ว 

การดดูซบัแบบหลายชั Aนจะเกิดการควบแนน่แบบแคปปิลลารีในรูพรุนด้วย ดงันั Aนสมการ Kelvin จะ
ไม่ให้ค่ารัศมีของรูพรุนที(ถูกต้อง เพราะขนาดของรูพรุนจะลดลงเนื(องจากความหนาของชั Aนของ 
สารดดูซบั ดงันั Aน จงึต้องมีการคดิคา่การควบแนน่แคปปิลลารีที(ความดนัใดๆ จากสมการ 
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เมื(อ t = ความหนาของชั Aนสารดดูซบั 
 
ความหนาสามารถประมาณได้อยา่งแมน่ยําโดยสมการของ harkins-Jura ในชว่ง

ความสมัพทัธ์เทา่กบั 0.1 – 0.95 
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2.3.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื 9นผิว   โดยใช้ฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด  
สเปกโตรโฟโตเมทรี    (Fourier  Transform  Infrared Spectrophotometry) 
 
  ในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื Aนผิวของสารดดูซบั สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป ซึ(งปัจจบุนัมีการนํามาใช้วิเคราะห์อย่างแพร่หลาย เพื(อศกึษาสมบตัิของ
พื Aนผิวของสารดดูซบัที(จะสง่ผลกระทบตอ่ปรากฏการณ์ที(เกิดขึ Aนในการดดูซบั 

  สําหรับมีโซพอรัสซิลิเกต ในการวิเคราะห์ด้วยอินฟราเรดสเปกโตรสโคปจะใช้ช่วง
สเปกตรา 400 - 4000 cm-1 ซึ(งหมู่ฟังก์ชนัต่างๆที(พบในการวิเคราะห์มีโซพอรัสซิลิเกตแสดงดงั
ตารางที( 2.4 นอกจากนี Aยังสามารถวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ที(ใช้ในการต่อติด เพื(อปรับปรุง 
มีโซพอรัสซิลิเกตอีกด้วย 
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ตารางที� 2.7 แสดงหมูฟั่งก์ชนัที(พบในมีโซพอรัสซิลิเกต  

หมูฟั่งก์ชนัที(พบ 
ชว่งสเปกตรา  

(cm-1) 
เอกสารอ้างอิง 

O-Si-O 470 
Roy และคณะ, 1996; Carrado 
และคณะ, 2000; Wang และ
คณะ, 1999 

Si-O 1100 
Roy และคณะ, 1996; Carrado 
และคณะ, 2000; Wang และ
คณะ, 1999 

Ring structure of SiO4 800 
Roy และคณะ, 1996; Carrado 
และคณะ, 2000; Wang และ
คณะ, 1999 

Si-OH 973 Roy และคณะ, 1996 

H-O-H 3457 
Roy และคณะ, 1996; 
Decottignies และคณะ,1978 

Deformation mode of H2O 1650-1600 
Roy และคณะ, 1996; 
Decottignies และคณะ,1978 

O-H 3750 Parfitt และคณะ, 1985 
CH3 of ethoxy group 2970 Brunel และคณะ, 1995 
-CH2 - stretching vibration 2940 Brunel และคณะ, 1995 

Si-O-Ti 960 
Ahn และคณะ, 1999; Blasco 
และคณะ, 1995 

C-H of alkyl and phenyl 
groups 

1500-1300 Wang และคณะ, 1999 
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2.3.4 การวิเคราะห์ประจุบนพื 9นผิว 
 
  หลักการของการทําให้เป็นกลางทางไฟฟ้า จะต้องใช้ค่าจากจุดทุกจุดที(ได้จาก
กราฟของการไทเทรต โดยผลรวมของประจลุบเท่ากบัผลรวมของประจบุวก (Schultheness และ 
Spark, 1986) ดงัสมการ 

ผลรวมของประจบุวก = ผลรวมของประจลุบ 
 

  สําห รับตัวอย่างในการไทเทรตพื Aนผิวออกไซด์แอมโฟเทอริค ด้วยกรด 
ไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในรูปของสารละลายอิเล็คโตรไลท์โซเดียมคลอไรด์ ได้ผล
ดงันี A 

      [OH-] + [Cl-] + [negative surface]  = [H+] + [Na+] + [positive surface] 

หรือ 
   q0          =      [positive surface] - [negative surface]  
            =   [CA – CB] – [H+ - OH-]     
 เมื(อ  q0        =    ประจบุนพื Aนผิว 
  [positive surface]     =       ความเข้มข้นของประจบุวกบนพื Aนผิว 
  [negative surface]     =    ความเข้มข้นของประจลุบบนพื Aนผิว 
    [H+]         =    10-pH 
    [OH-]         =     10pH-pKw 
    [Cl-]         =         [NaCl]add + [HCl]add 
    [Na+]         =      [NaCl]add + [NaOH]add 
   [CA – CB]      =      [Cl-] - [Na+] 
            =      [HCl]add - [NaOH]add 

  เมื(อประจุบนพื Aนผิวเป็นกลาง ประจุลบและประจุบวกบนพื Aนผิวจะมีค่าเท่ากัน 
หมายความว่า บนพื Aนผิวมีประจเุป็นศนูย์ ที(พีเอชที(มีประจเุป็นศนูย์นี A (pHzpc) สามารถเขียนได้ดงั
สมการ 

   [CA – CB]     =      [H+ - OH-]     
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  หมู่ไฮดรอกซิลจะแสดงบนพื Aนผิวของวัสดทีุ(เป็นซิลิเกต ซึ(งโปรตอนสามารถเพิ(ม
หรือลดไปได้ ผลของประจบุนพื Aนผิวจะเปลี(ยนไปเมื(อมีการเปลี(ยนแปลงคา่พีเอช ที(พีเอชตํ(า   พื Aนผิว
จะมีการเพิ(มโปรตอน และจะกลายเป็นประจุบวก และที(พีเอชสูงโปรตอนจะหายไป ทําให้พื Aนผิว
เป็นประจลุบ 

pH < pHzpc  :  ≡ Si-OH  + H+            ≡ Si-OH+
2 

pH > pHzpc  :  ≡ Si-OH  + OH-            ≡  Si-O- + H2O 
pH < pHzpc  :  ≡ Si – R – NH2 + H+            ≡ Si – R – NH3

+ 
pH < pHzpc  :  ≡ Si – R – NH2 + OH+             ≡  Si – R – NH2OH 
pH < pHzpc  :  ≡ Si – R – SH + H+            ≡ Si – R – SH2

+ 
pH < pHzpc  :  ≡ Si – R – SH + OH-             ≡ Si – R – S- 

  ค่า pHzpc  ของวัสดุที(เป็นซิลิเกต จะขึ Aนอยู่กับชนิดของวัสดุ เช่น Cabot L90, 
diatomite และ FSM-16 มีค่า pHzpc เท่ากับ 2 - 3.7, 4 – 7 และ ประมาณ 6 ตามลําดับ 
(Mohamed และคณะ, 2002; Ghouti และคณะ, 2003) 
 
2.4 สมบัตทิางกายภาพและเคมีของมีโซพอรัสซิลิเกตชนิดต่างๆ 

งานวิจยันี Aได้ทําการสงัเคราะห์ตวักลางดูดซับชนิดมีโซพอรัสซิลิเกตและดดัแปร
พื Aนผิวโดยการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัอินทรีย์ชนิดตา่งๆ ได้แก่ หมู่อะมิโน หมู่อลัคิลและหมู่เมอร์แคปโต 
ด้วยเทคนิคการคอนเดนเซชนัร่วม (Co-condensation)ได้แก่ตวักลาง A-HMS และ M-HMS และ
การต่อติดภายหลงักระบวนการสงัเคราะห์ (Post-synthesis grafting)ได้แก่ตวักลาง OD-HMS 
รวมถึงการต่อติดหมู่ฟังก์ชั(นแบบสองหมู่ได้แก่หมู่อะมิโนและหมู่เมอร์แคปโตบนพื Aนผิวของมีโซ
พอรัสซิลิเกตด้วยเทคนิคการคอนเดนเซชนัร่วม จากนั Aนทําการศึกษาลกัษณะสมบตัิทางกายภาพ
และเคมี (Physico-chemical property) ด้วยเทคนิควิเคราะห์ตา่งๆ เช่น X-ray diffraction (XRD) 
ไอโซเทอมการดดูซบัของไนโตรเจน FTIR การไตรเตรทกรดเบส และ การวดัคา่ความชอบนํ Aา เป็น
ต้น เพื(อเปรียบเทียบคณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีของตวักลางดดูซบัแตล่ะชนิด (เช่น โครงสร้าง
รูพรุน พื Aนที(ผิว ขนาดรูพรุน ประจบุนพื Aนผิว และความชอบนํ Aาของตวักลางดดูซบั เป็นต้น) ร่วมกบั
ผลประสิทธิภาพการดดูซบั เพื(อใช้อธิบายปรากฏการณ์ของดดูซบัมลสารตอ่ไป 
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ตารางที� 2.8 ชนิดของตวักลางดดูซบัตา่งๆ ที(ใช้ในการศกึษาวิจยั 

ตวักลางดดูซบั หมูฟั่งก์ชั(น 
HMS ซิลานอล (SiOH) 
A-HMS อะมิโน (-NH2) และซิลานอล (SiOH) 
OD-HMS ออกทิล (-C8H17) และซิลานอล (SiOH) 
M-HMS เมอร์แคปโต (-SH) และซิลานอล (SiOH) 
A5M5-HMS อะมิโน (-NH2) เมอร์แคปโต (-SH) และซิลานอล (SiOH) 
PAC คาร์บอนิล (C=O) ฟีนิล (-C6H5)และอื(นๆ 

 

 2.4.1  การวิเคราะห์โครงสร้างรูพรูนของมีโซพอรัสซิลิเกต 

การศกึษาโครงสร้างรูพรุนของมีโซพอรัสซิลิเกตตั Aงต้น และมีโซพอรัสซิลิเกตที(มี
ฟังก์ชันอินทรีย์ โดยเครื(อง X-ray diffractometer ในช่วง 0.5o-6.0o แสดงดงัภาพที( 2.3 พบว่า
โครงสร้างรูพรุนของ HMS มีสเปกตรัมเด่นชดัในช่วง 2θ = 2.2o - 2.3o   ซึ(งสเปกตรัมในช่วง
ดงักล่าวสอดคล้องกับโครงสร้างผลึกหกเหลี(ยมของมีโซพอรัสซิลิเกต (hexagonal) นอกจากนี A
พบวา่มีโซพอรัสซิลิเกตที(มีการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชั(นอินทรีย์ ได้แก่ A-HMS และ M-HMS สญูเสียความ
เป็นระเบียบ (order) และความสมบูรณ์ของโครงสร้างรูพรุน ซึ(งสังเกตได้จากการหายไปของ
สเปกตรัม XRD ของ A-HMS และความสงูที(ลดลงของสเปกตรัมของ M-HMS เมื(อเทียบกับมีโซ
พอรัสซิลิเกตตั Aงต้น (HMS) การสญูเสียความเป็นระเบียบและความสมบรูณ์ของโครงสร้างอาจเกิด
จากการเกิดการเชื(อมโยงข้าม (Cross linked) ระหว่างหมู่ไซเลนอินทรีย์กบัซิลิกา ซึ(งขดัขวางการ
จดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างหกเหลี(ยมของมีโซพอรัสซิลิเกตอนัเนื(องมากจากการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชั(นด้วย
วิธีคอนเดนเซชันร่วม (co-condensation) สําหรับตวัดูดซับแบบผสมระหว่างหมู่อะมิโนและหมู่
เมอร์แคบโต (A5M5) พบวา่ สญูเสียความสมบรูณ์ของโครงสร้างน้อยกว่า เมื(อเปรียบเทียบกบัการ
ตอ่ติดด้วยหมู่อะมิโมเพียงชนิดเดียว ในขณะที(โครงสร้างของมีโซพอรัสซิลิเกตที(มีการต่อติดหมู่
ฟังก์ชั(นอินทรีย์ชนิด OD-HMS มีความสมบูรณ์ใกล้เคียงกับ HMS ซึ(งชี Aให้เห็นว่า การต่อติดหมู่
ฟังก์ชั(นอินทรีย์ด้วยวิธีการตอ่ตดิภายหลงักระบวนการสงัเคราะห์ (Post-synthesis grafting) ส่งผล
กระทบต่อความสมบูรณ์ของโครงสร้างhexagonal น้อยกว่าวิธีคอนเดนเซชันร่วม (co-
condensation) และความสมบูรณ์ของโครงสร้างยงัขึ Aนกับชนิดของไซเลนอินทรีย์ที(ทําการต่อติด
บนพื Aนผิวอีกด้วย ซึ(งงานวิจยัที(ได้มีการศกึษามาก่อนยงัให้ข้อมูลว่า สภาวะในการสงัเคราะห์และ
ปริมาณไซเลนอินทรีย์ (organosilane) ที(ใช้ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างรูพรุนและสมบัติทาง
กายภาพอื(นๆ อีกด้วย (Tanev and Pinnavaia, 1996) 



32 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2.3 ภาพการเลี Aยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของ HMS, OD-HMS, A-HMS, M-HMS และ 
A5M5-HMS (Parat, 2011 ; ชตุมิา, 2551) 

 
 2.4.2  พื 9นที�ผิวจาํเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุน 

การศึกษาพื Aนที(ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตวักลางดดูซบัใช้
เทคนิคการดดูซบัและคายซบัของก๊าซไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption) ซึ(งไอโซเทอร์มของ
การดดูซบัและคายซบัของก๊าซไนโตรเจนแสดงดงัภาพที( 2.4 (a) และ (b) จากภาพที( 2.4 (a) HMS,  
A-HMS, M-HMS และ OD-HMS แสดงไอโซเทอร์มของก๊าซไนโตรเจนประเภทที( 4 (Type IV) จดั
ประเภทโดย IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) ซึ(งชี Aบง่ว่าตวักลาง
ดดูซบัดงักล่าวมีรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) ขณะที(ไอโซเทอร์มของ PAC จดัเป็นประเภทที( 1 
(Type I) คือมีรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) 

จากไอโซเทอร์มดงักล่าวสามารถวิเคราะห์หาพื Aนที(ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และ
ขนาดของรูพรุน แสดงดงัตารางที( 2.9 พบว่าพื Aนที(ผิวจําเพาะของ HMS, A-HMS, M-HMS , OD-
HMS, A5M5-HMS และ PAC เท่ากบั 712, 262, 912, 477, 426 และ 980 m2/g ตามลําดบั  เมื(อ
เปรียบเทียบระหว่างตวัดูดซบัชนิดมีโซพอรัสซิลิเกตพบว่า A-HMS มีพื Aนที(ผิวจําเพาะน้อยที(สุด 
ประกอบกบัขนาดของรูพรุนมีขนาดใหญ่ที(สุดเท่ากับ 3.95 นาโนเมตร ชี Aบ่งถึงความพงัทลายของ
โครงสร้าง ซึ(งสอดคล้องกบัผลของสเปกตรัม XRD ดงัที(กล่าวในหวัข้อ 2.4.1  นอกจากนี Aพบว่าการ
ตอ่ตดิหมูฟั่งก์ชั(นผสมระหว่างหมู่อะมิโนและหมู่เมอร์แคบโต (A5M5-HMS) มีพื Aนที(ผิวจําเพาะมาก
ขึ Aน ประกอบกบัขนาดของรูพรุนเล็กลงเมื(อเปรียบเทียบกบั A-HMS  นอกจากนี A M-HMS มีพื Aนที(ผิว
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เพิ(มขึ Aน ซึ(งอาจสง่ผลให้ประสิทธิภาพการดดูซบัมลสารเพิ(มขึ Aนได้  จากผลการทดลองดงักล่าวแสดง
ให้เห็นวา่ชนิดของไซเลนอินทรีย์สง่ผลตอ่ขนาดของรูพรุนและพื Aนที(ผิวจําเพาะ   

สําหรับ PAC พบว่ามีพื Aนที(ผิวจําเพาะ และขนาดรูพรุน เท่ากบั 980 m2/g และ 
1.90 นาโนเมตร ตามลําดบั ซึ(งขนาดของรูพรุนขนาดเล็กมีความสมัพนัธ์กบัขนาดพื Aนที(ผิวจําเพาะที(
มากที(สดุของ PAC 

ภาพที� 2.4 ไอโซเทอร์มของการดดูซบัก๊าซไนโตรเจนของ (a) HMS, Ti-HMS, OD-HMS, A-HMS 
และ M-HMS (b) PAC (Parat., 2011) 

 
ตารางที� 2.9 พื Aนที(ผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ 

ตัวกลางดูดซับ หมู่ฟังก์ชั�น Pore diameter 
(nm) 

VP 
(mm3 g-1) 

SBET 
(m2 g-1) 

HMS ซิลานอล  2.60a 773a 712a 
A-HMS อะมิโน และซิลานอล  3.95a 147a 262a 
M-HMS เมอร์แคปโต และซลิานอล  2.48a 433a 912a 
OD-HMS ออกทิล และซลิานอล  2.36b 500b 477b 
A5M5-HMS อะมิโน เมอร์แคปโต  

และซิลานอล  
2.60c 220.42 c 426 c 

PAC คาร์บอนิล ฟีนิล และอื(นๆ 1.90a 276a 980a 
a อ้างอิง (Punyapalakul et al., 2009) 

b อ้างอิง (Punyapalakul and Takizawa, 2006) 

c อ้างอิง (ชตุมิา, 2551) 
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 2.4.3  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั�นบนพื 9นผิว 

หมูฟั่งก์ชั(นบนพื Aนผิวของตวักลางดดูซบัชนิดมีโซพอรัสซิลิเกตตั Aงต้นและที(มีการตอ่
ติดหมู่ฟังก์ชั(นชนิดต่างๆ ถูกวิเคราะห์โดยเทคนิค FT-IR spectroscopy ซึ(งสเปกตรัมที(วดัได้เกิด
จากการสั(นของพนัธะเคมีที(อยู่ในโมเลกลุของตวักลางดดูซบัในช่วงความถี(ตา่งๆ ขึ Aนอยู่กบัธาตแุละ
ชนิดของพนัธะ ผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพที( 2.5 

จากภาพที( 2.5 พบว่า พีคที(ความถี( 3,400 cm-1 และ 3746 cm-1  แสดงถึง O-H 
stretching สามารถบอกได้ว่าตัวดูดซับมีโซพอรัสซิลิเกตมีหมู่ซิลานอลและซิลานอลอิสระ 
ตามลําดบั อยู่บนพื Aนผิว และพีคที(ความถี( 1,110 cm-1 และ 799 cm-1 รวมถึง 466 cm-1 แสดงถึง 
Si-O stretching, Si-O4 stretching และ O-Si-O stretching ที(ชี Aบ่งถึงโครงสร้างหลักของ 
มีโซพอรัสซิลิเกต  สําหรับมีโซพอรัสซิลิเกตที(มีการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชั(น ได้แก่ A-HMS, M-HMS และ  
OD-HMS จะมีพีคของ C-H stretching ในชว่งความถี( 2,850 cm-1 ถึง 2,965 cm-1 นอกจากนี Aพีคที(
ความถี( 2560 cm-1 แสดงถึง S-H stretching ของหมู่เมอร์แคปโต  อย่างไรก็ตามพีคของ N-H 
stretching ที(เกิดขึ Aนช่วงความถี( 3,300 cm-1 ถึง 3,400 cm-1 (Li et al., 2008) ในสเปกตรัมของ
หมูอ่ะมิโนไมส่ามารถระบไุด้ เนื(องชว่งความถี(ดงักลา่วถกูบดบงัด้วยการดดูซบัทางกายภาพของนํ Aา
บนพื Aนผิวของตวักลางดดูซบั 

 
 2.4.4  การวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

เพื(อยืนยนัผลการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชั(นอินทรีย์ ได้แก่ หมู่อะมิโนและหมู่เมอร์แคปโต
บนพื Aนผิวของตัวกลางดูดซับ ทําการวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนโดยเทคนิค Autocave 
digestion ซึ(งทําการย่อยด้วยโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (Potassium persulfate) ในสภาวะดา่ง  
และวดัปริมาณซลัเฟอร์ด้วยเครื(อง Sulfur analyzer พบว่า ปริมาณไนโตรเจนของ A-HMS เท่ากบั
ร้อยละ 3.315 ปริมาณซัลเฟอร์ของ M-HMS เท่ากับร้อยละ 7.47 และปริมาณไนโตรเจน
และซลัเฟอร์ของหมูฟั่งก์ชั(นผสมเท่ากบัร้อยละ 0.77 และ 5.99  ตามลําดบั (Parat., 2011 ; ชตุิมา, 
2551) ซึ(งผลการวิเคราะห์ดงักลา่วยืนยนัการตอ่ตดิของหมูฟั่งก์ชั(นดงักลา่วบนตวักลางดดูซบั 
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ภาพที� 2.5 สเปกตรัม FT-IR แสดงหมูฟั่งก์ชั(นของ HMS, A-HMS, M-HMS และ OD-HMS 
(Parat., 2011) 
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 2.4.5  ขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยา (Particle size and morphology) 

ขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยาของตัวกลางดูดซับถูกวิเคราะห์โดยเทคนิค 
Scanning electron microscopy จากภาพที( 2.6 พบว่า ขนาดอนุภาคของ HMS มีอนุภาค
ค่อนข้างกลมประมาณ 0.1 ไมโครเมตร และมีการกระจายตัวอย่างสมํ(าเสมอ  ซึ(งขนาดและ
สณัฐานวิทยาใกล้เคียงกบัรายงานที(มีการศกึษาก่อนหน้านี A  (Aguado et al., 2009) สําหรับตวัดดู
ซบัมีโซพอรัสซิลิเกตที(มีการต่อติดหมู่ฟังก์ชั(นพบว่า ขนาดอนภุาคของ A-HMS และ M-HMS มี
ขนาดใหญ่ขึ Aนเล็กน้อยเมื(อเปรียบเทียบ HMS  
 

 
ภาพที� 2.6 ขนาดอนภุาคและสณัฐานวิทยาของตวักลางดดูซบั (a) HMS; (b) A-HMS; (c) M-HMS 
(Parat., 2011) 

 
2.4.6  การวิเคราะห์หาประจุบนพื 9นผิว (Surface charge) 

สภาพประจุบนพื Aนผิวของตวักลางดูดซับ (Surface charge) วิเคราะห์โดยวิธี 
Acid-base titration ซึ(งควบคมุให้ความแรงของประจ ุ(Ionic strength) เท่ากบั 0.01 โมลาร์ โดย
ใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) หลังจากเข้าสู่สภาวะสมดุลจะทําการวัดพีเอชของ
สารละลาย ซึ(งกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความหนาแน่นของประจบุนพื Aนผิวกบัคา่พีเอช
แสดงดงัภาพที( 2.7 และตารางสรุปคา่ pHZPC แสดงดงัตารางที( 2.10 

 

 

 

 

a) b) c) 
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ภาพที� 2.7 ประจบุนพื Aนผิวของตวัดดูซบัมีโซพอรัสซิลิเกตชนิดตา่งๆ และ PAC 

(Punyapalakul et al., 2009 ; Punyapalakul and Takizawa, 2006 ; ชตุมิา, 2551) 

จากภาพที( 2.7 พบว่าตวัดดูซบัมีค่า pHZPC หมายถึง ค่าพีเอชที(พื Aนผิวของตวัดดู
ซบัมีประจเุทา่กบัศนูย์ แตกตา่งกนัออกไปเนื(องจากหมู่ฟังก์ชั(นสามารถแตกตวัเป็นอิออนที(คา่พีเอช
แตกตา่งกนั  โดยคา่ pHZPC ของ HMS, A-HMS, M-HMS, OD-HMS, A5M5 และ PAC เท่ากบั 
4.5-5.0, 9.5, 6.2, 4.0, 8.6 และ 9.5 ตามลําดบั นอกจากนี Aจะเห็นได้ว่าความหนาแน่นของประจุ
ลดลงเมื(อค่าพีเอชเพิ(มขึ Aนจากช่วงกรดไปถึงช่วงด่าง ซึ(งหมู่ซิลานอลและหมู่ฟังก์ชั(นอินทรีย์บน
พื Aนผิวจะมีการได้รับและสูญเสียโปรตรอน จึงทําให้ประจุบนพื Aนผิวมีค่าเปลี(ยนแปลงไป  ซึ(ง
ปฏิกิริยาของการเกิดสามารถแสดงดงัสมการตอ่ไปนี A 

 HMS: 

 pH < pHzpc:  ≡ Si-OH + H+  � ≡ Si-OH2
+   

 pH > pHzpc:  ≡ Si-OH + OH- � ≡ Si-O- + H2O   
 A-HMS: 

 pH < pHzpc:  ≡ Si-R-NH2 + H+ � ≡ Si-R-NH3
+   

 pH > pHzpc:  ≡ Si-R-NH2 + OH- � ≡ Si-R-NH2OH   
 M-HMS: 

 pH < pHzpc:  ≡ Si-R-SH + H+ � ≡ Si-R-SH2
+   

 pH > pHzpc:  ≡ Si-R-SH + OH- � ≡ Si-R-S-    
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 2.4.7  สมบัตคิวามชอบนํ 9า/ ไม่ชอบนํ 9าของพื 9นผิวตัวกลางดูดซับ  

สมบตัคิวามชอบนํ Aา/ไม่ชอบนํ Aา (hydrophilicity/hydrophobicity) ของตวักลางดดู
ซบัใช้เทคนิค Powder contact angle ในการวิเคราะห์ โดยค่า contact angle (θ) สงู แสดงถึง
สมบตัิความไม่ชอบนํ Aาของพื Aนผิวตวักลางดดูซบั ซึ(งแสดงดงัตารางที( 2.10 จากผลการวิเคราะห์ 
พบวา่ตวักลางดดูซบัส่วนใหญ่มีสมบตัิความชอบนํ Aา (Hydrophilicity surface) โดย HMS  และ A-
HMS มีคา่ water contact angle (θ) เท่ากบั 45.06 และ 40.18 ตามลําดบั ในขณะที(ตวัดดูซบัที(
ตอ่ติดหมู่อคัคิล (OD-HMS) หมู่เมอร์แคปโต (M-HMS) และ PAC กลบัมีความไม่ชอบนํ Aาสงูกว่า 
โดยมีคา่ water contact angle (θ) เท่ากบั 89.83, 89.65 และ 58.34 ซึ(งคา่ความชอบนํ Aา/ ไม่ชอบ
นํ Aาดงักลา่วอาจสง่ผลตอ่กระบวนการดดูซบัได้ 

ตารางที� 2.10 คา่ pHZPC และคา่ความชอบนํ Aา (Water contact angle) ของตวักลางดดูซบัชนิด
ตา่งๆ 

ตัวดูดซับ หมู่ฟังก์ชั�น pHZPC Water contact angle 

(θθθθ) 

HMS ซิลานอล  4.5-5.0a 45.06c 

A-HMS อะมิโน และซิลานอล  9.5a 40.18 c 

M-HMS เมอร์แคปโต และซิลานอล  6.2a 89.65 c 

OD-HMS ออกทิล และซิลานอล  4.0b 89.83 c 
A5M5 อะมิโน เมอร์แคปโต  

และซิลานอล  
8.6d NM 

PAC คาร์บอนิล ฟีนิล และอื(นๆ 9.5a 58.34 c 
a อ้างอิง (Punyapalakul et al., 2009). 
b อ้างอิง (Punyapalakul and Takizawa, 2006). 
cอ้างอิง (Parat., 2011) 
d อ้างอิง (ชตุิมา, 2551) 
NM: Not measured 

 
 จากการวิเคราะห์สมบตัิการกายภาพและเคมีของตวักลางดดูซบั สามารถสรุปสมบตัิทาง
กายภาพและเคมีได้ดงัตารางที( 2.11 
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ตารางที� 2.11 สมบตัิทางกายภาพและเคมีของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ 

ตวัดดูซบั หมูฟั่งก์ชั(น ขนาดรู
พรุน 

(nm) 

SBET 

(m2/g) 

VP 

(mm3/g) 

pHZPC Density of 
functional 
group(%) 

Contact 
angle   

(θ) 

ความชอบนํ Aา / 
ไมช่อบนํ Aา 

HMS Silanol 2.60 a 712 a 773 a 4.5-5 a - 45.06c Hydrophilicc 

A-HMS Amine, 
Silanol 

3.95 a 262 a 147 a 9.5 a 3.32c 40.18c Hydrophilicc 

M-HMS Mercapto, 
Silanol 

2.48 a 912 a 433 a 6.2 a 7.47c 89.65c Hydrophobicc 

OD-HMS Octyl, 
Silanol 

2.36 b 476 b 499 b 4.0 a - 89.83c Hydrophobicc 

A5M5 Amine, 
Mercapto, 

Silanol 

2.60 d 426 d 220 d 8.6 d - - Hydrophilic d 

PAC Carboxyl, 
Phenyl and 
others 

1.90 a 980 a 276 a 9.5 a - 58.34c Hydrophobicc 

a อ้างอิง (Punyapalakul et al., 2009). 
b อ้างอิง (Punyapalakul and Takizawa, 2006). 
cอ้างอิง (Parat., 2011) 
d อ้างอิง (ชตุิมา, 2551) 

 
2.5   การดูดซับ 

 
2.5.1    หลักการของการดูดซับ 

 
 

  กระบวนการดดูซบัเป็นกระบวนการหนึ(งที(ใช้แยกองค์ประกอบที(ต้องการออกจาก
สารละลายของเหลวหรือก๊าซ โดยอาศัยหลักการการเคลื(อนย้ายมวลสารของตัวถูกดูดซับ 
(Adsorbate) จากเฟสที(เป็นของเหลวหรือก๊าซไปยังเฟสที( เป็นของแข็ง ซึ(งก็คือตัวดูดซับ 
(Adsorbent) ทําให้เกิดการสะสมของตวัถกูดดูซบับนผิวของตวัดดูซบันั Aน กระบวนการดดูซบันี Aจะ
ไม่รวมถึงกระบวนการการตกตะกอนที(พื Aนผิว (Surface precipitation process) หรือกระบวนการ
โพลิเมอร์ไรซ์เซชั(น (Polymerization process) ซึ(งหากไม่สามารถระบุได้ชดัเจนว่ากลไกที(ทําให้
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ความเข้มข้นของสารลดลงไปนั Aน เกิดจากกระบวนการดดูซบั กระบวนการโพลิเมอร์ไรซ์เซชั(น หรือ
จากกระบวนการอื(นๆ แล้ว อาจเรียกกระบวนการนี Aวา่ sorption process  

  มีการนําเอาการดูดซับไปประยุกต์ใช้ ในงานด้านต่างๆมากมาย ทั Aง ใน
อตุสาหกรรมและงานด้านสิ(งแวดล้อม   

  สําหรับแรงที(เกี(ยวข้องกับกระบวนการดดูซบันั Aน สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 แรง 
คือ 

1. แรงทางกายภาพ (Physical waal’s force) ประกอบด้วย 

1) แรงวานเดอร์วาลล์ (Van der waal’s force) 

อะตอมที(อยูอ่ยา่งอิสระหรือโมเลกลุที(ไม่มีสภาพขั Aว สามารถเกิดแรง
ดงึดดูอ่อนๆได้ เนื(องจากการเคลื(อนที(ของอิเล็กตรอนอย่างไม่เป็นระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุล
นั Aน ทําให้มีความหนาแน่นของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในแต่ละบริเวณที(อยู่ภายในอะตอมหรือ
โมเลกุลไม่เท่ากัน มีผลทําให้เกิดสภาพขั Aวขึ Aน และสามารถถูกดูดซบัด้วยตวัดดูซับได้ การดูดซับ
ประเภทนี Aมีพลังงานในการดูดซับตํ(า จึงเป็นการเกาะจับกันด้วยแรงอ่อนๆ ดังนั Aนการคายซับ
(Desorption) จะเกิดได้ง่ายขึ Aน ซึ(งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟืAนฟสูภาพของตวัดดูซบัได้ง่าย 

2) แรงทางไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic force) 

เป็นแรงดึงดดูระหว่างโมเลกลุที(มีขั Aว ระหว่างสารที(ไม่มีขั Aวกับสารที(
ไมมี่ขั Aวด้วยกนั หรือระหวา่งสารที(มีขั Aวกบัสารที(ไมมี่ขั Aว โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี A 

ก. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที(มีขั Aว เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล 
(orientation effect) ทําให้เกิดแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุที(มีประจตุรงกนัข้าม 

ข. แรงดึงดดูระหว่างโมเลกุลที(ไม่มีขั Aว เกิดจากผลของการกระจาย 
(dispersion effect) ซึ(งเห็นผลจากการที(โมเลกลุไม่มีขั Aวสามารถเปลี(ยนเป็นไดโพลโมเลกลุได้เมื(อ
อิเล็กตรอนเคลื(อนที(ไปอยู่ด้านใดด้านหนึ(งมากและเมื(อโมเลกุลที(ไม่มีขั Aวที(มีลกัษณะเช่นเดียวกัน 
เข้ามา ก็จะเกิดแรงดึงดูดซึ(งกันและกัน ซึ(งแรงนี Aมักจะเป็นแรงอ่อนๆ เช่น แรงดึงดูดระหว่าง
สารอินทรีย์และถ่านกมัมนัต์ 

ค. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที(มีขั Aวกับโมเลกุลที(ไม่มีขั Aว เป็นผล
เนื(องมาจากการเหนี(ยวนํา (induction effect) โดยโมเลกลุที(มีขั Aวเข้ามาใกล้โมเลกลุที(ไม่มีขั Aว แล้ว
เหนี(ยวนําให้เกิดประจทีุ(ตรงกนัข้าม ทําให้เกิดการดงึดดูซึ(งกนัและกนั 
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3) แรงทางเคมี (chemical force)  

เกิดจากการยึดเหนี(ยวกนัระหว่างไอออนของสารกบัตวัดดูซบั แล้ว
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนใหม่ขึ Aน เช่น การดูดซับระหว่างหมู่โลหะทรานซิชั(นกับหมู่ฟังก์ชัน 
(functional group) ที(ผิวของตัวดูดซับ ซึ(งพันธะเคมีหรือแรงเคมีที(เกิดขึ Aนนี Aเกิดจากการใช้
อิเล็กตรอนร่วมกนั หรือเกิดจากการให้อิเล็กตรอน หรือการแลกเปลี(ยนอิเล็กตรอนซึ(งกนัและกนั จึง
มีผลทําให้เกิดแรงยึดเหนี(ยวกันระหว่างไอออนของสารกับหมู่ฟังก์ชั(นของตวัดูดซับ ซึ(งจะมีค่า
มากกว่าแรงทางกายภาพ และจากแรงทางเคมีนี A จะมีผลทําให้ปฏิกิริยาไม่สามารถเปลี(ยนกลบัไป
มาได้ (irreversible) 

ปรากฎการณ์ที(โมเลกุลของของเหลว หรือคอลลอยด์เคลื(อนที(ไป
สมัผสัและเกาะตดิแนน่อยูบ่นผิวของของแข็ง โดยแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุที(ตา่งชนิดกนัของสารที(
เป็นของแข็งและของเหลวนั Aน สารที(เป็นของแข็งที(มีผิวเป็นที(เกาะจบัของโมเลกุลหรือคอลลอยด์ 
เรียกว่า สารดดูซบั (Adsorbent)  ส่วนโมเลกลุหรือคอลลอยด์ที(มาเกาะจบั เรียกว่า สารถกูดดูซบั 
(Adsorbate) 

 
2.5.2 ประเภทของการดูดซับ 

 
    การดดูซบัสามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) ซึ(งเกิดจากความ
แตกต่างของพลงังาน หรือแรงดึงดดูทางไฟฟ้า (electrical attractive force) อย่างอ่อนๆ ซึ(ง
เรียกว่าแรงแวนเดอวาล์ว เกิดขึ Aนเมื(อโมเลกุลของสารที(ถูกดูดซับถูกทําให้เกาะติดแน่นอยู่กับ
โมเลกุลของสารดดูซบั โดยวิธีทางกายภาพ ซึ(งจะทําให้เกิดเป็นหลายๆ ชั Aนซ้อนทบักัน โดยแต่ละ
ชั Aนจะซ้อนทบัอยู่เหนือชั Aนที(เกิดก่อน โดยจํานวนของชั Aนเป็นสดัส่วนกบัความเข้มข้นที(สงูขึ Aนของตวั
ละลาย ซึ(งจํานวนชั Aนของโมเลกุลจะมากขึ Aนตามความเข้มข้นที(สูงขึ Aนของตัวถูกละลายใน
สารละลาย การดูดซับแบบกายภาพนี Aทําให้เกิดส่วนที(หนา และผนักลับได้ การผนักลบัของการ 
ดดูซบัทางกายภาพ ขึ Aนอยู่กบัความแข็งแรงของแรงดงึดดูระหว่างสารดดูซบักบัสารที(ถกูดดูซบั ถ้า
แรงดงึดดูนี Aมีคา่น้อยการคายซบั (desorption) จะสามารถเกิดขึ Aนได้ 

2. การดดูซบัทางเคมี (Chemical adsorption or Chemisorption) จะ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกลุของสารที(ถกูดดูซบั และสารดดูซบั เกิดเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่
ที(ผิวสัมผัสของสารดูดซับทําให้ค่าความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงใกล้เคียงกับค่าของพลังงาน
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พนัธะเคมี จงึทําให้เกิดปฏิกิริยาที(อณุหภมูิสงู ซึ(งแตกตา่งกบัการดดูซบัทางกายภาพ กระบวนการนี A
จะมีความหนาของโมเลกุลเพียงชั Aนเดียว และไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับเองได้ ส่วนการ 
ดดูซบัทางกายภาพสามารถที(จะผนักลบัได้ 

ความแข็งแรงของแรงดงึดดู สามารถวดัได้จากผลต่างของความร้อนที(
เกิดขึ Aนจากการดูดซับ โดยการดูดซับทางกายภาพจะให้พลังงานตํ(าโดยทั(วไปประมาณ 2-10  
กิโลแคลอรีต่อโมล ส่วนการดดูซับทางเคมีจะให้พลงังานสูง  โดยจะให้พลงังานประมาณ 15-50  
กิโลแคลอรีตอ่โมล 

 ความแตกตา่งของการดดูซบัทางกายภาพกบัการดดูซบัทางเคมี 

1. การดดูซบัทางกายภาพไมเ่กี(ยวข้องกบัการแลกเปลี(ยน หรือใช้อิเล็กตรอนร่วมกนั 

2. การดูดซับทางกายภาพไม่จํากัดเกี(ยวกับบริเวณที(เกิดปฏิกิริยา โมเลกุลที(ถูกดูดซับ
สามารถเข้าไปเกาะยงัพื Aนผิวสว่นใดก็ได้ แตก่ารดดูซบัทางเคมีจะเลือกเฉพาะบริเวณที(สามารถเกิด
พนัธะเคมีได้เทา่นั Aน 

3. ค่าความร้อนของการดดูซบัทางกายภาพจะมีค่าตํ(า มีค่าเท่ากับความร้อนของการ
กลายเป็นของเหลว เมื(อเปรียบเทียบกับการดูดซบัทางเคมี ซึ(งมีค่าเปลี(ยนแปลงตามปฏิกิริยาที(
เกิดขึ Aน แตค่า่ความร้อนของการดดูซบัก็ไมใ่ชค่า่ที(สําคญัในการพิจารณา 

4. การดดูซบัทางกายภาพจะเกี(ยวข้องกบัการเกิดของชั Aนหลายโมเลกลุ ส่วนการดดูซบั
ทางเคมีจะเกิดขึ Aนสมบรูณ์เมื(อมีการเกิดขั Aนที( 1 แล้ว ซึ(งบางครั Aงการดดูซบัทางกายภาพจะเกิดขึ Aนที(
พื Aนที(ผิวชั Aนบนของการดดูซบัทางเคมีก็ได้ 

5. การดดูซบัทางกายภาพจะเกิดขึ Aนอย่างทนัที (เป็นการแพร่เข้าไปในรูพรุนของสารดดู
ซบั ซึ(งต้องใช้เวลาพอสมควร) ส่วนการดดูซบัทางเคมีจะเกิดขึ Aนอย่างทนัทีเช่นกัน แต่ต้องอาศยั
พลงังานกระตุ้นด้วย 

 เนื(องจากการดดูซบัเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ความร้อนที(เกิดขึ Aนจะมาก หรือน้อย
ขึ Aนอยูก่บัชนิดของการดดูซบั ถ้าเป็นการดดูซบัทางกายภาพจะมีคา่ใกล้เคียงกบัความร้อนแฝงของ
การกลั(นตวัเป็นของเหลว และถ้าเป็นการดดูซับทางเคมี ความร้อนที(เกิดขึ Aนจะมีค่าสูงมาก เมื(อ
เทียบกับการดดูซบัทางกายภาพ โดยจะมีค่าน้อยกว่าความร้อนที(ได้จากปฏิกิริยาเคมีไม่มากนัก 
พบวา่การดดูซบัที(เกิดขึ Aน และใช้กนัมากในอตุสาหกรรมนั Aนเป็นการดดูซบัทางกายภาพ 
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2.5.3 กลไกของการดูดซับ 
 

  กลไกการดดูซบัแบง่เป็น 3 ขั Aนตอนดงันี A 

1. การแพร่ภายนอก เป็นกลไกที(โมเลกลุของตวัถกูดดูละลายเข้าถึงสารดดู
ซบั ซึ(งพื Aนที(ผิวของสารดูดซบัมีของเหลวห่อหุ้ม โดยโมเลกุลแทรกตวัผ่านชั Aนของของเหลวเข้าถึง
ผิวหน้าสารดดูซบั 

2. การแพร่ภายใน เป็นกลไกซึ(งโมเลกลุของตวัถกูละลายแทรกตวัเข้าถึง
ชอ่งวา่งของสารดดูซบั เพื(อให้เกิดการดดูซบั 

3. ปฏิกิริยาพื Aนผิว เป็นกลไกซึ(งโมเลกุลของตวัถูกละลายดูดที(ผิวของสาร 
ดดูซบั ซึ(งเป็นกระบวนการที(รวดเร็วมากเมื(อเปรียบเทียบกบักระบวนการแพร่ ดงันั Aนความต้านทาน
จากกระบวนการนี Aจงึละลายได้ 

   การแพร่ภายนอก (External Diffusion) 

    ขั Aนตอนนี Aเป็นการส่งมวลของสารที(ถูกดดูซบัจากสารละลายไป
ยงับริเวณพื Aนผิวของสาร  ดดูซบั หรือที(ทางเข้ารูพรุนของสารดดูซบั มวลสารที(ถ่ายโอนเป็นไปตาม
สมการ 

*)( ccSk
dt

dq
f −=  

เมื(อ       q = ปริมาณของสารดดูซบับนพื Aนผิวของสารดดูซบัตอ่นํ Aาหนกัของสารดดูซบั 
 t = ระยะเวลา 
 kf = mass transfer coefficient (external) 
 S = พื Aนที(ผิวของสารดดูซบั 
 c = ความเข้มข้นของสารที(ถกูดดูซบัในสารละลาย 

c* = ความเข้มข้นของสารที(ถกูดดูซบัที(บริเวณพื Aนผิวหน้าของของแข็ง 

  การแพร่ภายใน (Internal Diffusion) 

   คือการถ่ายโอนมวลสารจากมวลสารที(ถกูส่งถ่ายเข้ามาสู่บริเวณ
พื Aนผิวรอบๆ ของสาร  ดดูซบัเข้าสูภ่ายในรูพรุนซึ(งมีพื Aนผิวเป็นจํานวนมากสําหรับการดดูซบั 
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*)( qqaK
dt

dq
vD −=  

เมื(อ     q* = ปริมาณของสารดดูซบัที(สมดลุกบั c* 
            av = พื Aนที(ผิวของสารดดูซบัที(เกิดการสง่ถ่ายมวลสารของสารที(ถกูดดูซบั 

    ขั Aนตอนการดดูซบั แบง่ออกเป็น 4 ขั Aนตอน ดงันี A 

1) การขนส่งทั Aงก้อน (Bulk transfer) เป็นขั Aนตอนที(เกิดขึ Aนเร็วที(สดุ 
โมเลกลุของตวัถกูดดูซบั (adsorbate) จะเคลื(อนที(จาก bulk solution ไปยงัผิวหน้าของฟิล์มนํ Aา
หรือโมเลกลุที(ล้อมรอบตวัดดูซบั 

2) การขนส่งชั Aนฟิล์ม (Film transport) เป็นขั Aนตอนที(โมเลกุลที(
ผิวหน้าของชั Aนของเหลวบางๆ แทรกตวัเข้าสูผ่ิวหน้าของสารดดูซบั การขนส่งฟิล์มเป็นกระบวนการ
ที(ทําให้เกิดการแพร่ผ่านฟิล์ม (Film Diffusion) จดัเป็นขั Aนตอนที(จํากดัอตัราการดดูติดผิวขั Aนตอน
หนึ(ง 

3) การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle Transport) เป็นการ
แพร่ของโมเลกลุตวัถกูละลายเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของสารดดูซบั (Pore Diffusion) และทําให้เกิด
การดดูซบัขึ Aนภายใน ขั Aนตอนนี Aจดัเป็นขั Aนตอนที(จํากดัอตัราการดดูซบัเชน่เดียวกนั 

4) การดดูซบั (Adsorption) เป็นขั Aนตอนสุดท้ายที(โมเลกุลของสาร
จะถกูดดูซบับนตวัดดูซบันั Aน ขั Aนตอนการเคลื(อนย้ายโมเลกลุของสารมายงัสารดดูซบั 

    ภายใต้สภาวะการทํางานหนึ(งๆ การขนส่งผ่านชั Aนฟิล์ม เป็น
ขั Aนตอนการจํากัดอัตราการดูดซับ     แต่หากว่าภายในระบบมีสภาพความปั(นป่วนเพียงพอ 
ขั Aนตอนการขนสง่ภายในอนภุาคจะเป็นขั Aนตอนที(ควบคมุอตัราการดดูซบั 
 

2.5.4 ปัจจัยที�มีผลต่อการดูดซับ 
 

1. ขนาด และพื Aนที(ผิวของสารดดูซบั 

ความสามารถในการดดูซบัมีความสมัพนัธ์โดยตรง กับพื Aนที(ผิวจําเพาะ และ
อัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ และพื Aนที(ผิวของสารดูดซับมี
ความสมัพนัธ์โดยตรงกบัความสามารถในการดดูซบั(Adsorption  Capacity) อัตราการดูดซับ
เป็นอตัราส่วนผกผนักับเส้นผ่านศนูย์กลางของสารดดูซบั เมื(อสารดดูซบันั Aนไม่มีรูพรุนถูกควบคมุ
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โดยความต้านทานภายนอกที(เรียกวา่  การขนส่งชั Aนฟิล์ม (Film Transport) ดงันั Aนอตัราการ 
ดดูซบัจะเป็นอตัราสว่นกบัเส้นผ่านศนูย์กลางของสารดดูซบั ในทางกลบักนัถ้าการเคลื(อนที(ภายใน
อนุภาคเป็นตัวควบคุมการดูดซับ การดูดซับจะเป็นอัตราส่วนผกผันกับเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
ตวัดดูซบั 

2. ลกัษณะของสารถกูดดูซบั 

สิ(งสําคัญในการดูดซับตัวถูกดูดซับอย่างหนึ(งก็คือ ความสามารถในการ
ละลายนํ Aาของตัวถูกละลาย การดูดซับจะเพิ(มขึ Aนเมื(อความสามารถในการละลายนํ Aาของตัว 
ถูกละลายมีค่าลดลง เนื(องจากในการดูดซับตวัถูกละลายจะต้องถูกแยกออกจากตวัทําละลาย 
นอกจากนี Aขนาดของโมเลกุลของตวัถูกละลายยงัมีผลต่ออตัราการดดูซบัอีกด้วย เนื(องจากอตัรา
การเคลื(อนที(ภายในโพรงเป็นอัตราที(  ควบคุมกลไกการดูดซับ ขนาดของโมเลกุลของตัว 
ถกูละลายจะแปรผกผนักบัอตัราการดดูซบั 

3. ความปั(นป่วน (Turbulent) 

อตัราเร็วในการดดูซบัขึ Aนอยู่กบัการขนส่งของโมเลกลุของระบบซึ(งจดัว่าเป็น
ขั Aนตอนที(จํากดัอตัราเร็วของการดดูซบั ขั Aนตอนนี Aประกอบด้วย การแพร่ผ่านฟิล์ม (film diffusion) 
และการแพร่เข้าสู่โพรง (pore diffusion) ซึ(งแล้วแตค่วามปั(นป่วนของระบบ ถ้านํ Aามีความปั(นป่วน
ตํ(าฟิล์มนํ Aาซึ(งล้อมรอบสารดดูซบัจะมีความหนามาก และเป็นอปุสรรคตอ่การเคลื(อนที(ของโมเลกลุ
เข้าไปหาสารดดูซบัทําให้การแพร่ผ่านฟิล์มเป็นตวักําหนดอตัราเร็วของการดดูซบั ในทางตรงกัน
ข้ามถ้านํ Aามีความปั(นป่วนทําให้ความหนาของชั Aนฟิล์มลดลง ทําให้โมเลกลุเคลื(อนที(เข้าหาตวัดดูซบั
ได้เร็ว ดงันั Aนการแพร่เข้าสูโ่พรงจะเป็นปัจจยัที(กําหนดอตัราเร็วของการดดูซบั 

4. เวลาสมัผสั (Contact Time) 

เวลาสัมผัสเป็นพารามิเตอร์ที(มีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับในการ
บําบดันํ Aาเสีย ระยะเวลาสัมผสัที(ใช้จะต้องเหมาะสมที(จะทําให้ประสิทธิภาพในการกําจัดดีที(สุด 
ทั Aงนี Aขึ Aนกบัชนิดของสารดดูซบั ซึ(งระยะเวลาที(เหมาะสมต้องทําการศึกษาในระดบัปฏิบตัิการก่อน
นําไปใช้งานจริง 

5. คา่พีเอช (pH) 

ค่าพีเอชของสารละลายนั Aน เป็นปัจจัยสําคัญของการดูดซับ เนื(องจาก
ไฮโดรเจนไอออน และ ไฮดรอกซิลไอออนสามารถดดูติดผิวได้อย่างแข็งแรง ค่าพีเอชมีอิทธิพลต่อ
การแตกตวัของไอออน และการละลายของสารตา่งๆ ดงันั Aนจงึมีผลกระทบตอ่การดดูซบั 
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2.5.5 สมดุลและไอโซเทอมของการดูดซับ 
 
สมดลุของการดดูซบัจะเกิดขึ Aนเมื(อสารที(ถกูดดูซบัมีแนวโน้มที(จะคายตวัออกไปสู่

สารละลาย จนกระทั(งอตัราการดดูซบัของสารที(ถกูดดูซบัมีคา่เท่ากบัอตัราการคายสารที(ถกูดดูซบั
ออกสู่สารละลายจนกระทั(งเข้าสู่สภาวะคงที( จดุนี Aเรียกว่า สมดลุของการดดูซบั ณ จุดสมดลุนี Aจะ
เป็นสมดุลของทั Aงระบบ ไม่สามารถสงัเกตเห็นการเปลี(ยนแปลงความเข้มข้นของสารที(ถูกดดูซับ 
บนพื Aนผิวของสารดดูซบัหรือในของเหลวได้ ไม่ว่าจะเป็นสารที(ถูกดดูซบั สารดดูซบั ตวัทําละลาย 
อุณหภูมิ ค่าพีเอช และอื(นๆ ปริมาณการดูดซบัที(จุดสมดลุจะเพิ(มขึ Aนเมื(อความเข้มข้นของสารที( 
ถูกดูดซับเพิ(มมากขึ Aน การแสดงถึงปริมาณของสารที(ถูกดูดซับต่อปริมาณของสารดูดซับใน
สารละลายที(อณุหภมูิคงที( ณ จดุสมดลุ เรียกวา่ ไอโซเทอมของการดดูซบั 

  ไอโซเทอมของการดดูซบัมีหลายรูปแบบ รูปร่างของไอโซเทอมของการดดูซบันั Aน
จะบอกถึงข้อมลูที(เกี(ยวกบักระบวนการดดูซบัที(เกิดขึ Aน และบง่บอกลกัษณะการดดูซบัของพื Aนที(ผิว
ของสารดดูซบัในขณะที(เกิดการดดูซบั 

  ไอโซเทอมที(นิยมใช้กนัมากในการอธิบายทางทฤษฎีของการดดูซบั มีอยู่ 3 แบบ 
คือ 

1. ไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) 
การดูดซับแบบแลงเมียร์เป็นพื Aนฐานของการดูดซับแบบอื(นๆ ซึ(งมีการ
ตั Aงสมมตฐิานวา่ 

1) โมเลกลุถกูดดูซบัอยูบ่ริเวณที(แนน่อนบนพื Aนผิวของสารดดูซบั 

2) มีโมเลกลุเดียวในบริเวณที(ถกูดดูซบั 

3) พื Aนที(ของบริเวณที(เกิดการดูดซับมีจํานวนที(แน่นอนซึ(งกําหนดโดย
ลกัษณะของพื Aนที(ผิว 

4)  พลงังานของการดดูซบัมีคา่เทา่กนัทกุบริเวณ 
 
ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมียร์ แสดงได้ดงัสมการ 

( )
( )kC

kCq
q m

+
=

1
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เมื(อ q = ปริมาณสารที(ถกูดดูซบัตอ่ปริมาณสารดดูซบั  
   (มิลลิกรัมตอ่กรัม หรือ โมลตอ่กรัม) 
 qm = ปริมาณสารที(ถกูดดูซบัตอ่ปริมาณสารดดูซบัที(สภาวะ

  สมดลุ (มิลลิกรัมตอ่กรัม หรือ โมลตอ่กรัม) 
 C = ความเข้มข้นของสารที(ถกูดดูซบัในสารละลาย  

  (มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือ โมลตอ่ลิตร) 
 k = คา่คงที(ของการดดูติดผิว 
 
 
 
 
 
 

 

เมื(อ q เข้าสู ่qm และ C เข้าใกล้คา่อนนัต์ จะเขียนสมการได้ดงันี A 

mm q

C

kqq

C += 1
 

 

 

 

 

   เมื(อเขียนกราฟระหว่าง C/q กบั C จะได้กราฟเส้นตรง ซึ(งมีคา่ความชนั
เทา่กบั 1/qm และจดุตดัแกน y มีคา่เทา่กบั 1/kqm เมื(อหารด้วย C จะได้สมการเส้นตรง คือ 

 

 

C/q 

C 

1/qm 
1/kqm 

mm kqCqq

1111 +=

qm 

C 
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   เมื(อเขียนกราฟระหว่าง 1/q กบั 1/C จะได้กราฟเส้นตรง มีคา่ความชนั
เทา่กบั 1/kqm และจดุตดัแกน y มีคา่เทา่กบั 1/qm 

2. ไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนด์ลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 

   ไอโซเทอมแบบฟรุนด์ลิชเป็นไอโซเทอมที(ได้รับความนิยมอย่างมาก มีการ
นํามาใช้อยา่งแพร่หลาย เพื(อนํามาอธิบายเกี(ยวกบัการดดูซบั มีสมการดงันี A 

nKC
m

X
qe

1

==  

เมื(อ X = ปริมาณสารที(ถกูดดูซบัตอ่ปริมาณสารดดูซบั  
     (มิลลิกรัมตอ่กรัม หรือ โมลตอ่กรัม) 

   m = นํ Aาหนกัของสารดดูซบั (กรัม) 
  K และ 1/n = คา่คงที(ของการดดูซบั 
 
 
 
 
 
 
 

จาก 

nKC

m

X 1

=  

1/q 

1/C 

1/kqm 
1/qm 

qm 

C 
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C
n

K
m

X
log

1
loglog +=  

 

 

 

 

   เมื(อเขียนกราฟระหว่าง log(X/m) กบั logC จะได้กราฟเส้นตรง ซึ(งมีค่า
ความชนัเทา่กบั 1/n และจดุตดัแกน y มีคา่เทา่กบั logK  ของ log(X/m) ที( logC = 0 (C = 1)  

   จากสมการไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนด์ลิช จะแสดงถึงความสามารถ
ในการดูดซับ โดยถ้าค่า  1/n  มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงถึงการดูดซับที(ไม่ดี แต่หากค่า 1/n มีค่า
มากกว่า 1 จะแสดงถึงการดูดซับที(ดี  และหากเส้นกราฟมีความชันมากแสดงว่าสารดดูซับนั Aน
สามารถเกิดการดดูซบัได้ดีความเข้มข้นสงูๆ 

 

2.6  งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

1. การสงัเคราะห์ตวักลางดดูซบัมีโซพอรัสซิลิเกต 

 Lee และคณะ (2001) ทําการสงัเคราะห์สารตวักลางดดูซบัซิลิเกตที(มีหมู่ฟังก์ชนั 2 หมู่ คือ
หมู่เมอร์แคปโตและหมู่อะมิโน  เพื(อนําไปกําจดัโลหะหนกัในสารละลาย โดยใช้สารเคมีในการ
สงัเคราะห์ตวักลางดดูซบั คือ โดเดซิลลามีนและเตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกต ทําการศึกษาผลของ
หมู่ฟังก์ชนัต่อสมบตัิของสารตวักลางดดูซบั พบว่า ลิแกนด์หมู่อะมิโนจะเพิ(มสมบตัิความชอบนํ Aา
แก่สารตวักลางดดูซบั นอกจากนี Aยงัมีความสามารถในการดดูซบัสูงและมีสมบตัิในการคดัเลือก 
ในการดดูซบัไอออนของปรอทในสารละลายอีกด้วย 

2. การใช้มีโซพอรัสซิลิเกตในการดดูซบัมลสารตา่งๆ 

  Newalker และคณะ (2003) ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซบัสารไฮโดรคาร์บอนได้แก่  
อีเทน เอทธิลีน อะเซทธิลีน โพรเพน และโพรพิลีน โดยใช้เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตเป็นสาร

Log(X/m) 

logC 

1/n 
logK 
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ตวักลางดดูซบั โดยใช้ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟรุนด์ลิช พบวา่ความสามารถในการดดูซบัสาร
ไฮโดรคาร์บอนที(มีคาร์บอน 2 และ 3 ตวั ที(เป็นโซ่ตรงจะสงูกว่าอลัเคนชนิดอื(น นอกจากนี Aปริมาณ
ของอะเซทธิลีนเปรียบเทียบแล้วมีมากกว่าเอทธิลีน การศกึษาสมบตัิในการคดัเลือกในการดดูซบั
สารไฮโดรคาร์บอน ซึ(งจะมีประโยชน์ในการแยกสารไฮโดรคาร์บอนผสม  พบว่า เฮกซะกอนอล 
มีโซพอรัสซิลิเกตมีความสามารถในการดดูซบัโพรพิลีนสูงสุด  และสงูกว่าโพรเพน สามารถบง่ชี Aได้ว่า
เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตเหมาะสมสําหรับการดูดซับสารไฮโดรคาร์บอนที(มีคาร์บอน 3 
โมเลกลุ 

Punyapalakul และ Takizawa (2004)  ทดสอบการดดูซบักรดฮาโลอะซิติกความเข้มข้น
สงู (0-100 มก./ล) บนเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต 5 ชนิด ที(กราฟท์หมู่ฟังก์ชนั 3 ชนิด ได้แก่ 
OD-HMS,  AM-HMS และ MP-HMS และชนิดที(มีการแทนที(ด้วยไทเทเนียม (Ti-HMS) HMSs อีก
ชนิด คือ เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที(มีหมู่ฟังก์ช ัน 2 หมู ่ คือ หมู่อะมิโน และหมู่ 
เมอร์แคปโต และศึกษาสมบตัิทางกายภาพของตวักลางดูดซับที(สังเคราะห์ขึ Aนพบว่า สมบตัิ
ทางกายภาพไม่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับกรดไดคลอโรอะซิติกแต่หมู่ฟังก์ชนัที(อยู่บน
พื Aนผิวตวักลางดูดซับนั Aน เป็นปัจจยัที(มีผลกระทบเนื(องจาก สามารถเปลี(ยนประจุบนพื Aนผิวของ 
เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิ เกต  ประจุลบของกรดไดคลอโรอะซิติกจะถูกดูดซับได้เฉพาะ 
เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที(เป็นประจุบวก ได้แก่ ตวักลางดูดซับที(มีหมู่อะมิโน จะทําให้มี
ความสามารถในการดดูซับกรดไดคลอโรอะซิติกสูง ส่วนตวักลางดูดซับที(มีหมู่ฟังก์ชนั 2 หมู่จะ 
ดูดซับกรดไดคลอโรอะซิติกได้สูงเช่นกัน ในขณะที(ประจุบนพื Aนผิวตํ(ากว่าตัวกลางดูดซับที(มีหมู ่
อะมิโนเพียงหมูเ่ดียว ในชว่งความเข้มข้นของกรดไดคลอโรอะซิตกิที(ตํ(า ความสามารถในการดดูซบั
จะขึ Aนอยู่กับประจุบนพื Aนผิว   ดงันั Aนสารดูดซับที(มีประจุบวกบนพื Aนผิวสูงจะดูดซับกรดไดคลอโร 
อะซิตกิดี 

 Punyapalakul และ Takizawa (2006)  นําเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต 5 ชนิดที(มีหมู่
ฟังก์ชนัตา่งกนั มาทดสอบความสามารถในการดดูซบัสารอินทรีย์มลพิษทั Aงหมด 6 ชนิด ได้แก่ 2,4-
D, เมอร์โคพรอพ,  4-คลอโรฟีนอล,  โทลอีูน,  กรดไดคลอโรอะซิติก และไทโอฟลาวิน ที ในนํ Aาเสีย
สงัเคราะห์ การเพิ(มความไม่ชอบนํ Aาให้แก่เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต ไม่ได้เพิ(มความสามารถ
ในการดดูซับสารไม่ชอบนํ Aาเสมอไป การต่อติดหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์จะเปลี(ยนประจุบนพื Aนผิวของ 
 เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต ซึ(งจะเป็นการเพิ(มแรงศกัย์ไฟฟ้าระหว่างตวักลางดดูซบัและสาร
มลพิษ สารที(มีประจเุป็นลบ ได้แก่ 2,4-D, เมอร์โคพรอพ และ กรดไดคลอโรอะซิติกจะถกูดดูซบัได้
ดีบน AM-HMS ซึ(งเป็นประจุบวกเนื(องมาจากแรงศักย์ไฟฟ้า  พันธะไฮโดรเจนและแรง 
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แวนเดอวาลส์ระหว่างตัวดูดซับและสารที(ถูกดูดซับ    ทั Aง  2 ปัจจัยร่วมกันนี Aจะช่วยเพิ(ม
ความสามารถในการดดูซับของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต นอกจากนี Aแรงศกัย์ไฟฟ้าในการ 
ดดูซบั ไทโอฟลาวิน ที เกิดเนื(องมาจากพนัธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอวาลส์ สําหรับพื Aนผิวที(มี
ความชอบนํ Aาและไมช่อบนํ Aาตามลําดบั 

 ชตุิมา (2551) สงัเคราะห์มีโซพอรัสซิลิเกตและปรับปรุงพื Aนผิวด้วยการต่อติดหมู่ฟังก์ชนั 
ได้แก่ หมู่อะมิโนและหมู่เมอร์แคปโต รวมทั Aงแทนที(ธาตโุลหะไทเทเนียมในโครงสร้างผลึก    ศกึษา
ความสามารถในการดูดซับกรดฮาโลอะซิติก 5 ชนิด เข้มข้นตํ(า (0-200 µg/l) พบว่า กรด 
โมโนคลอโรอะซิติกที(มีธาตฮุาโลเจน 1 อะตอมถกูดดูซบัได้ดีที(สดุ ความสามารถในการดดูซบัด้วย
ถ่านกัมมันต์ชนิดผงยังคงสูงกว่า  ความสามารถในการดูดซับกรดฮาโลอะซิติก แบบผสมโดย
ถ่านกัมมันต์ชนิดผงมีตํ(ากว่ามีโซพอรัสซิลิเกตชนิดต่างๆ เนื(องจากเกิดการแย่งชิงพื Aนที(ผิวใน 
การดดูซบั ประจุในนํ Aาประปามีผลตอ่ความสามารถในการดดูซบักรดฮาโลอะซิติกทั Aง 5 ชนิด โดย 
PAC 

3. การเกิดไตรอาโลมีเทนในนํ Aาประปา 

  Panyapinyopol (2004) มีการศึกษาศกัยภาพของการเกิดสารกลุ่มไตรฮาโล
มีเทน ของนํ Aาในแม่นํ Aาเจ้าพระยาโดยรายงานถึงศักยภาพการเกิดสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน 
(THMFP) ของนํ Aาดิบใช้วิธีการวิเคราะห์มาตรฐานสําหรับการตรวจสอบนํ Aาและนํ Aาเสียของประเทศ
สหรัฐอเมริกา (ทําปฏิกิริยากบัคลอรีน 7 วนั ที(คา่คลอรีนคงเหลือเท่ากบั 3-5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร) โดย
เก็บตวัอย่างนํ Aาก่อนเข้าสู่โรงปรับปรุงคณุภาพนํ Aาประปาบางเขน ผลการทดลองพบว่า มีคา่สงูเกิน
กว่ามาตรฐานคอ่นข้างมาก โดยมีคา่ THMFP เท่ากบั 313 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เนื(องจากปกติแล้ว 
นํ Aาประปาจะอยูใ่นเส้นทอ่ไมเ่กิน 24 ชั(วโมง เพื(อให้ได้ผลการศกึษาที(สอดคล้องกบัสภาพของระบบ
จ่ายนํ Aาประปามากขึ Aน คณะผู้ วิจยัจึงได้ศกึษาเพิ(มเติมถึงศกัยภาพการเกิดสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน 
โดยใช้เวลาในการทําปฏิกิริยากบัคลอรีน 24 ชั(วโมง ที(คา่คลอรีนคงเหลือ 1-2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดย
เก็บตวัอยา่งนํ Aาดบิในช่วงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2549 พบว่าศกัยภาพการเกิดสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน 
ยงัคงมีคา่สงูถึง 224 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 

4. การกําจดัไตรฮาโลมีเทน 

Uyak และคณะ (2007) ศึกษาการกําจดัไตรฮาโลมีเทน จากเทคนิค NF  ด้วย 
เยื(อเลือกผ่าน NF 200 และ DS5 มีการผนัแปรความเข้มข้นโดยเปลี(ยนแรงกดดนัในการส่งผ่าน 
เยื(อเลือกผ่าน (transmembrane pressure) เยื(อเลือกผ่าน NF 200 สามารถกําจดัไตรฮาโลมีเทน



52 

 

ได้มากกวา่เยื(อเลือกผา่น DS5 ประสิทธิภาพในการกําจดั DBCM สงูสดุเนื(องจากองค์ประกอบของ
โบรมีน (มีนํ Aาหนกัโมเลกลุสงูและขนาดของโมเลกลุใหญ่สดุ) 

  Shemer และ Narkis (2004) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจดัสารกลุ่มไตรฮาโล
มีเทน 5 ชนิด คือ CHCl3, CHBrCl2, CHBr2Cl, CHBr3 และ CHI3 โดยการย่อยสลายด้วยเสียง ใช้
ความถี(อัลตร้าโซนิก 20 กิโลเฮิ ร์ต ความเข้มเสียง 3.75 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร พบว่า
ประสิทธิภาพการย่อยสลายด้วยเสียงของสารไตรฮาโลมีเทนแต่ละชนิดเป็นดังนี A CHCl3 > 
CHBrCl2 > CHBr2Cl > CHBr3 > CHI3 สามารถกําจดั CHCl3 ได้ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ความดนัไอ
ของสารไตรฮาโลมีเทนเป็นปัจจยัที(สําคญัที(สุดที(มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพและค่าไคเนติกของ
การย่อยสลายด้วยเสียงในขณะที(พลังงานที(ใช้ในการแยกพันธะ และลักษณะสมบตัิความชอบนํ Aา
และไมช่อบนํ Aาของสารประกอบไตรฮาโลมีเทน เป็นปัจจยัที(มีความสําคญัรองลงมา 

5. การดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 

Lu และคณะ (2004) ศกึษาการดดูซบัสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนจากนํ Aา โดย CNTs 
ปรับปรุงด้วยกรด ทําให้พื Aนผิวมีความชอบนํ Aาและเหมาะสมสําหรับการดูดซับสารที(มีนํ Aาหนัก
โมเลกุลตํ(า และค่อนข้างมีขั Aวของโมเลกุลไตรฮาโลมีเทน  การดดูซับของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน 
เข้าภายใน CNTs แปรผนัตํ(าในระหว่าง pH 3-7 แตล่ดลงที( pH มากกว่า 7  การศึกษาการ
เปรียบเทียบระหวา่ง CNTs และ PAC ให้ผลไปในทางเดียวกนัคือ สามารถดดูซบั CHCl3 มากที(สดุ 

Morawskl และคณะ (1997) ศึกษาการดูดซับไตรฮาโลมีเทนจากนํ Aาโดยใช้  
คาร์บอนสเฟียร์  (APT, APT-P และ GP-30) ซึ(งสงัเคราะห์จากฟีนอลเรซิน โดยให้ความร้อนที(อณุหภูมิ 
1,000 องศาเซลเซียสในสภาวะคาร์บอนไดออกไซด์ (APT และ APT-P) แต ่GP-30 จะเผาในสภาวะ
ก๊าซไนโตรเจน APT, APT-P และ GP-30  มีพื Aนที(ผิว 307.5, 125.67 และ 2.4 ตารางเมตรตอ่กรัม
ตามลําดบั และสามารถดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทน 125.67, 77.02 และ 40.02 มิลลิกรัมตอ่กรัม
ตามลําดบั  

Morawskl และคณะ (2000) ศึกษาการดดูซบัไตรฮาโลมีเทนโดยใช้คาร์บอนสเฟียร์ 
ซึ( งสังเคราะห์จาก นําฟีนอลเรซินมาเผาที(อุณหภูมิ  1,000 องศาเซลเซียส ในสภาวะที( มี
คาร์บอนไดออกไซด์ ที(ความดนัเท่ากบั 1 บรรยากาศ ได้ตวัดดูซบัที(เรียกว่า APT  สามารถดดูซบั
คลอโรฟอร์ม 0.33 ไมโครโมลต่อกรัม เมื(อนํา APT มาออกซิไดซ์ด้วยกรดไนตริก ได้ตวัดดูซบัที(
เรียกว่า NAP-T สามารถดดูซบัไตรฮาโลมีเทนได้มากขึ Aน เท่ากบั 2.5 ไมโครโมลตอ่กรัม และตวัดดู
ซับที(สมารถดูดซับได้สูงสุดคือ การนํา NAP-T มาออกซิไดซ์ในอากาศที(อุณหภูมิ 400 องศา
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เซลเซียส เป็นเวลา4 ชั(วโมง (44-APT) ซึ(งสามารถดดูซบัคลอโรฟอร์มได้สงูสุด 18.4 ไมโครโมลต่อ
กรัม 

 
6. สรุป 

 

จากการศึกษาพบว่า การปรับปรุงคณุภาพพื Aนผิวของตวักลางดดูซบัมีโซพอรัสซิลิเกต โดย
การต่อติดหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ซึ(งมีทั Aงแบบหมู่ฟังก์ชันเดียว และ 2 หมู่ฟังก์ชัน โดยหมู่ฟังก์ชันที(ใช้ 
ได้แก่ หมู่เมอร์แคปโต และหมู่อะมิโน เพื(อปรับปรุงคณุภาพพื Aนผิวของตวักลางดดูซบั สามารถดดูซบั
สารไฮโดรคาร์บอนและมลสารขนาดเล็ก ที(มีทั Aงสมบตัิความชอบนํ Aาและความไม่ชอบนํ Aาสูงได้ดี 
นอกจากนี Aยังมีความสามารถในการดูดซับสารพลอยได้จากการฆ่าเชื Aอโรคชนิดฮาโลอะซิติก 
แอซิด จึงมีความเป็นไปได้ที(จะประยกุต์ตวักลางดดูซบัชนิดนี Aในการดดูซบัสารพลอยได้จากการ
ฆ่าเชื Aอโรคชนิดไตรฮาโลมีเทนออกจากนํ Aา  

 
 



 
 

บทที� 3 
วิธีดาํเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 
3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 

 
1. เครื�อง X-ray diffraction Spectrometer,XRD (Diffractometer; Bruker AXS 

Model D8) 
2. เครื�อง Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR (Fourier Transform 

Infrared (FT-IR) Spectroscopy Nicolet Impact 410) 
3. เครื�องวิเคราะห์หาปริมาณพื ;นที�ผิวและปริมาตรรูพรุน BET 

4. เครื�อง Surface Area and Porosity Analyzer (Micromeritic Model : ASAP 
2020 version 1.04H) 

5. เครื�อง Scanning Electron Microscope 

6. เครื�อง Gas Chromatograph,GC/ECD(Agilent GC6890) 
7. เครื�องชั�งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
8. เครื�องเขย่า (Labcon)  

9. เครื�องวดัพีเอช (Sartorius PB-10) 
10. ตู้อบ    

11. เตาเผา     

12. ตู้ดดูควนั    

13. กระดาษกรอง GF/C 

14. ชดุกรองแบบสญุญากาศ   

15. ชดุสกดัแบบซอกฮ์เลต  

16. เม็ดแก้ว  
17. เครื�องแก้วที�จําเป็น 

18. ไมโครปิเปต 

19. Heating Block   

20.  Microsyringe  
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3.1.2 สารเคมี 
 
1. โดเดซิลลามีน (C12H27N) (AR Grade,Acros) 
2. เอทธานอล (C2H6O) (AR Grade,Merck) 
3. เตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกต (SiC8H20O4) (AR Grade,Fluka) 
4. 3-เมอร์แคปโตโพรพิลไตรเมทธอกซีไซเลน (C6H16O3SSi) (AR Grade,Aldrich) 
5. 3-อะมิโนโพรพิลไตรเมทธอกซีไซเลน (C9H23NO3Si) (AR Grade,Fluka) 
6. ไดเมทธิลออกทิลคลอโรไซเลน (C10H23ClSi) (GC Grade, Fluka) 
7. โซเดียมซลัเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4) (AR Grade,Carlo Erba) 
8. n-pantane (C5H12) (HPLC Grade,Lab Scan analytical Sciences) 
9. เมทธานอล (CH3OH) (AR Grade,Merck) 
10. นํ ;ากลั�น (Distilled water) 
11. นํ ;าดีไอออไนซ์ (Deionized water) 
12. ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง Shirasagi S-10 (Japan Envirochemicals Ltd.) 
13. นํ ;าประปา 
 

3.2 แผนการทดลอง 
 

การวิจัยครั ;ง นี ;จะดําเนินการที�ภาควิชาวิศวกรรมสิ�งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยทําการสงัเคราะห์ตวักลางดดูซบัทั ;งหมด 5 ชนิด 
จากนั ;นจงึทําการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมบตัิทางกายภาพและเคมีของตวักลางดดูซบัแตล่ะชนิดที�
สงัเคราะห์ขึ ;น และทดสอบการดดูซบัโดยใช้สารละลายสงัเคราะห์ 

การปรับปรุงคุณภาพพื ;นผิวของตวักลางด ูดซ ับ โดยการต่อติดหมู ่ฟังก์ช ัน 
ได้แก่ หมู่ออกทิล หมู่อะมิโนและหมู่เมอร์แคปโต ซึ�งต่อติดแบบหมู่ฟังก์ชนัเดียวและแบบ 2 หมู่
ฟังก์ชนั จากนั ;นจะทําการศกึษาเปรียบเทียบสมบตัิทางกายภาพและเคมีของตวักลางดดูซบั และนําไป
ทดสอบความสามารถในการดดูซบัเชน่เดียวกนั 

ในการทดสอบความสามารถในการดดูซบั จะทําโดยการทดลองแบบทีละเท (Batch) 
โดยใช้นํ ;าเสียสงัเคราะห์ โดยศึกษาไตรฮาโลมีเทน 4 ชนิด ได้แก่ คลอโรฟอร์ม (CHCl3,TCM),  
โบรโมไดคลอโรมีเทน (BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (DBCM) และไตรโบรโมมีเทน 
(CHBr3,TBM) ทําการทดลองแยกเป็น 2 กรณี คือ ทดสอบประสิทธิภาพแบบเดี�ยว และทดสอบ
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ประสิทธิภาพแบบรวม โดยควบคุมตัวแปรต่างๆ เช่น อุณหภูมิ พีเอชและความเข้มข้นของ 
อิเล็คโตรไลท์ในนํ ;าสังเคราะห์ และทําการทดสอบความสามารถในการดูดซับเปรียบเทียบกับ
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง  

แผนการทดลองในการศกึษาวิจยัครั ;งนี ;สามารถสรุปได้ดงัภาพที� 3.1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.1 แผนการทดลองในการดําเนินการวิจยั 

หมูอ่อกทิล 

สงัเคราะห์ตวักลางดดูซบั HMS 

ศกึษาสมบตัทิางกายภาพและเคมี 

ทดสอบการดดูซบัโดยใช้นํ ;าเสียสงัเคราะห์ 

ศกึษาจลนศาสตร์ในการดดูซบั THMs 

ศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบั THMs แบบเดี�ยว 

ศกึษาที�พีเอช 5, 7 และ 9 

ศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบั THMs แบบรวม 

สมบตักิารคดัเลือกในการดดู THMs  
และการมีไอออนเชน่เดียวกบันํ ;าประปา 

การปรับปรุงคณุภาพพื ;นผิว  

ตอ่ตดิหมูอ่ะมิโน 

ตอ่ตดิหมูเ่มอร์แคปโต 

ตอ่ตดิ 2 หมู ่(อะมิโน,เมอร์แคปโต) 
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3.3 วิธีดาํเนินงานวิจัย 

 
3.3.1 การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับ (Hexagonal Mesoporous Silicate, HMS) 

 
ในการสังเคราะห์ ปฏิกิริยาที�เกิดขึ ;นจะมีการใช้พ ันธะไฮโดรเจนและการรวมตวั

ระหว ่างสารเอมีนปฐมภ ูมิ และสารอนินทรีย์ที �ใช้ เ ป็นสารตั ;ง ต้น คือ โดเดซิลามีน และ 
เตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกต ซึ�งใช้เป็นสารตั ;งต้นในการเกิดผลึก และเป็นแหล่งของซิลิกา ตามลําดบั 
นอกจากนี ; ยังมีการใช้เอทธานอล เป็นตวัทําละลายร่วมตามอัตราส่วนต่างๆ วิธีการสังเคราะห์
แสดงดงัภาพที� 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.2 การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต (HMS) (Tanev และคณะ, 1995) 
 
 
 
 
 

ปั�นกวน 1 ชั�วโมง 

ปั�นกวน 10 นาที 

ผสมโดเดซิลามีนจํานวน 0.27 โมล เอธานอลจํานวน 
 9.09 โมล และนํ ;าจํานวน 29.6 โมล 

ละลายเตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกตจํานวน 1 โมล 
 

ตั ;งทิ ;งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที�สภาวะบรรยากาศ 
เป็นเวลา 18 ชั�วโมง 

กรองและทิ ;งให้แห้งบนกระจกนาฬิกาเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

นําไปเผาในอากาศ ที�อณุหภูมิ 650 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 4 ชั�วโมง เพื�อกําจดัสารอินทรีย์อื�นๆ 
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3.3.2 การปรับปรุงพื ?นผิวของสารตัวกลางดูดซับ 
 

1. การตอ่ตดิด้วย n-octyldimethylchlorosilane (OD-HMS) 

การเพิ�มหมู่อ็อคทิลให้แก่เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตโดยการต่อติดด้วย n-
octyldichlorosilane จะเป็นการเพิ�มสมบตัคิวามชอบนํ ;าให้แก่ตวัดดูซบั วิธีสงัเคราะห์แสดงดงัภาพ
ที�3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.3 การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที�ตอ่ติดด้วย 
n-octyldimethylchlorosilane (OD-HMS) (ชตุมิา กลัยาประสิทธิw, 2551) 

ปั�นกวน 30 นาที 
 

ปั�นกวน 10 นาที 

ผสมโดเดซิลลามีน 0.25 โมล เอทานอล 10.25 โมล 
และนํ ;า 50 โมล 

ละลายเตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกตจํานวน 1 โมล 
 

เตมิ n-octyldimethylchlorosilane 

กวนสารผสม 20 ชั�วโมง ที�สภาวะบรรยากาศเพื�อให้
เกิดปฏิกิริยา 

นําสารผสมไปกรองและทิ ;งให้แห้งบนกระจกนาฬิกา
เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

 

สกดัด้วยวิธีซอฮ์กเลตเพื�อกําจดัออร์แกในไซเลนและ 
สารลดแรงดงึผิวที�ตกค้าง เป็นเวลา 72 ชั�วโมงด้วย 

เอทธานอล 
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2. การตอ่ติดด้วยหมู่3-mercaptopropyltrimethoxy (M-HMS) 

การต่อติดเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต ด้วย 3-mercaptopropyltrimethoxy 
จะเป็นการเพิ�มสมบตัคิวามไมช่อบนํ ;าให้แก่ตวักลางดดูซบั ซึ�งมีวิธีสงัเคราะห์ดงัรูป 3.4 

 

 

 

   

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

            ภาพที� 3.4  การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที�ตอ่ติดด้วย                                  
  3-mercaptopropyltrimethoxy (M-HMS) (Lee และคณะ, 2001) 

เมื�อทําการตอ่ติดหมูเ่มอร์แคปโตแล้วเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตจะมีโครงสร้าง ดงัภาพที� 3.5 

 

ปั�นกวน 30 นาที 

ปั�นกวน 10 นาที 

ผสมโดเดซิลลามีน 0.25 โมล เอธานอล 10.25 โมล  
และนํ ;า 50 โมล 

ละลายเตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกตจํานวน 1 โมล 

กวนสารผสม 20 นาที ที�สภาวะบรรยากาศเพื�อให้ 
เกิดปฏิกิริยา 

นําสารผสมไปกรองและทิ ;งให้แห้งบนกระจกนาฬิกา 
เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

สกดัด้วยวิธีซอฮ์กเลตเพื�อกําจดั organosilane  
และสารลดแรงตงึผิวที�ตกค้าง เป็นเวลา 72 ชั�วโมง 

ด้วยเอทธานอล 

เตมิ  3-mercaptopropyltrimethoxysilane  
ตามอตัราส่วนในตารางที� 2.6 



60 
 

       
                       

ภาพที� 3.5 โครงสร้างของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที�ตอ่ติดหมูเ่มอร์แคปโต(M-HMS) 

3. การตอ่ติดด้วย3-aminopropyltriethoxy (A-HMS) 

การเพิ�มหมู่อะมิโนให้แก่เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตโดยการต่อติดด้วย 3-
aminopropyltriethoxy จะเป็นการเพิ�มสมบัติความชอบนํ ;าให้แก่ตัวกลางดูดซับ วิธีสังเคราะห์
แสดงดงัรูป 3.6 

 

 

 

 

   

 

 

  
 

  

 

 
ภาพที� 3.6 การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที�ตอ่ติด 

3-aminopropyltriethoxy (A-HMS) (Lee และคณะ, 2001) 

ปั�นกวน 30 นาที 

ปั�นกวน 10 นาที 

ผสมโดเดซิลลามีน 0.25 โมล เอธานอล 10.25 โมล  
และนํ ;า 50 โมล 

ละลายเตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกตจํานวน 1 โมล 

กวนสารผสม 20 นาที ที�สภาวะบรรยากาศเพื�อให้เกิดปฏิกิริยา 

นําสารผสมไปกรองและทิ ;งให้แห้งบนกระจกนาฬิกา 
เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

สกดัด้วยวิธีซอฮ์กเลตเพื�อกําจดั organosilane และ 
สารลดแรงตงึผิวที�ตกค้าง เป็นเวลา 72 ชั�วโมงด้วยเอทธานอล 

เตมิ 3-aminopropyltriethoxysilane   
ตามอตัราส่วนในตารางที� 2.6 
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ลักษณะโครงสร้างของ เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต ที�ทําการต่อติดด้วยหมู่ 3-
aminopropyltriethoxy (A-HMS) แสดงดงัภาพที� 3.6 

 

ภาพที� 3.7 โครงสร้างของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที�ตอ่ติดหมูอ่ะมิโน(A-HMS) 
 

4. การสงัเคราะห์ตวักลางดดูซบัที�มีหมูฟั่งก์ชนั 2 หมูคื่อหมู่อะมิโนและเมอร์แตปโต 

การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที�มีหมู่ฟังก์ชนั 2 หมู่คือหมู่อะมิโน
และเมอร์แตปโต ทําตามวิธีการของ Lee และคณะ (2001) โดยมีขั ;นตอนดงัภาพที� 3.7 

 

 

   

 

 

  
 

 

 

 

 
 

ภาพที� 3.8 การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที�มีหมูฟั่งก์ชนั 2 หมู ่(Lee และคณะ, 2001) 

ปั�นกวน 30 นาที 

ปั�นกวน 10 นาที 

ผสมโดเดซิลลามีน 0.25 โมล เอธานอล 10.25 โมล และนํ ;า 50 โมล 

ละลายเตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกตจํานวน 1 โมล 

กวนสารผสม 20 นาที ที�สภาวะบรรยากาศเพื�อให้เกิดปฏิกิริยา 

นําสารผสมไปกรองและทิ ;งให้แห้งบนกระจกนาฬิกา 
เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

สกดัด้วยวิธีซอฮ์กเลตเพื�อกําจดั organosilane และ 
สารลดแรงตงึผิวที�ตกค้าง เป็นเวลา 72 ชั�วโมงด้วยเอทธานอล 

เตมิ 3-aminopropyltriethoxysilane     และ  
3-mercaptopropyltrimethoxysilane ตามอตัราส่วน  
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3.3.3 การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบไตรฮาโลมีเทน (THMs) 
  

ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบไตรฮาโลมีเทนทําตามวิธี EPA method 551.1 
 ซึ�งมีขั ;นตอนการวิเคราะห์ 2 ขั ;นตอน แสดงดงัภาพที� 3.8 

1. ขั ;นการสกดั 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

2. การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบไตฮาโลมีเทน   

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.9 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดไตฮาโลมีเทน  (EPA method 551.1, 1990) 
  

นําตวัอยา่งมา 20 มิลลิลิตร ใสล่งใน glass vial 
ขนาด 40 มิลลิลิตร 

ใช้ปิเปตดดูสารเพนเทน 2 มิลลิลิตรเตมิลงใน 
glass vial 

เขยา่(220rpm)เป็นเวลา 4 นาที 

ใช้ปิเปตอตัโนมตัดิดูอิมลัชนัด้านบน 1 มิลลิลิตร 

นําตวัอยา่งที�สกดัแล้วไปวิเคราะห์ด้วยเครื�อง GC/ECD  

นํามาใสใ่น glass vial ขนาด2 มิลลิลิตรและปิดฝา  
 

ตั ;งทิ ;งไว้ให้แยกชั ;น  2 นาที 
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3.3.4 การศึกษาการดูดซับไตรฮาโลมีเทน  

1. ศกึษาจลนพลศาสตร์ของไตรฮาโลมีเทนบนพื ;นผิวของตวักลางดดูซบั 

1.1 ชั�ง HMS ที�อบแห้งแล้วมา 0.05 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ ที�มีนํ ;า
ตวัอยา่งที�มีคลอโรฟอร์ม (TCM) เข้มข้น 500 ppb  จํานวน 30 มิลลิลิตร 

1.2 ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟต
บฟัเฟอร์  และควบคมุ ionic strength ให้เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร 

1.3 นําขวดรูปชมพู่ไปเขย่าใน water bath โดยควบคมุให้อุณหภูมิ
เทา่กบั 25+2 องศาเซลเซียส 

1.4 เก็บตวัอยา่งสารละลายที�เวลาตั ;งแต ่0 - 24 ชั�วโมง โดยกรองเอา 
HMSs ออกด้วยกระดาษกรอง GF/C 

1.5 นําสารละลายที�ได้จากการกรอง     ไปวิเคราะห์ด้วยเครื�อง Gas 
Chromatograph (GC/ECD) ตามวิธีของ EPA method 551.1 

1.6 ทําการทดลองซํ ;าตั ;งแต่ข้อ 1.1-1.5  โดยเปลี�ยนนํ ;าตวัอย่าง เป็น
โบรโมไดคลอโรมีเทน (BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (DBCM) และโบรโมฟอร์ม (TBM)  

1.7 ทําการทดลองซํ ;าตั ;งแต่ข้อ 1.1-1.6  โดยเปลี�ยนตวักลางดูดซับ
เป็น M-HMS, A-HMS, A5M5-HMS, OD-HMS และถ่านกมัมนัต์ชนิดผง(PAC) 
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ตารางที� 3.1 ตวัแปรในการศกึษาจลนศาสตร์ของไตรฮาโลมีเทน  บนพื ;นผิวของสารตวักลาง        
ดดูซบั 

ตวัแปรอิสระ คา่ที�ใช้ในการทดลอง 

- เวลา 
 

- ชนิดของสารตวักลางดดูซบั 
 

- ชนิดของไตรฮาโลมีเทน 
 

- 0, 1, 3, 7, 30, 60 นาทีจากนั ;นเก็บตัวอย่าง
ทกุๆ 2 ชั�วโมง 

- HMS, M-HMS, A-HMS, A5M5-HMS, OD-
HMS และถ่านกมัมนัต์ชนิดผง(PAC) 

- คลอโรฟอร์ม (TCM), โบรโมไดคลอโรมีเทน 
(BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (DBCM) และ
โบรโมฟอร์ม (TBM)  

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 

- ความเข้มข้นของ 
ไตรฮาโลมีเทนที�เหลืออยู่ 

       -      วิธีของ EPA method 551.1 
(Gas Chromatograph (GC/ECD)) 

ตวัแปรควบคมุ คา่ที�ใช้ในการทดลอง 

- พีเอช 

- คา่ ionic strength 

- อณุหภมูิ 

- ปริมาณตวักลางดดูซบั/นํ ;า
เสียสงัเคราะห์ 

- ความเข้มข้นเริ�มต้น 

- พีเอชเทา่กบั 7 โดยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

- ionic strength เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร 

- 25 + 2 องศาเซลเซียส 

- 0.05  กรัม/ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 

 

- 500 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 
 

2. การศกึษาประสิทธิภาพในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 

2.1 เตรียมนํ ;าตัวอย่างโดยใช้นํ ;ากลั�นที�มี คลอโรฟอร์ม (TCM)  
เข้มข้น 100, 200, 300, 350, 400, 450 และ 500  ไมโครกรัมตอ่ลิตร  

2.2 ชั�ง HMS ที�อบแห้งแล้วมา 0.05 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ ที�มี 
คลอโรฟอร์ม (TCM) ที�ความเข้มข้นตา่งๆ จํานวน 30 มิลลิลิตร 
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2.3 ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ และควบคมุ ionic strength ให้เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร 

2.4 นําขวดรูปชมพู่ไปเขย่าใน water bath โดยควบคมุให้อุณหภูมิ
เทา่กบั 25+2 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั�วโมง 

2.5 กรองเอา HMSs ออกด้วยกระดาษกรอง GF/C 

2.6 นําสารละลายที�ได้จากการกรอง ไปสกดัและวิเคราะห์ด้วยเครื�อง 
Gas Chromatograph (GC/ECD) ตามวิธีของ EPA method 551.1 

2.7 ทําการทดลองซํ ;าตั ;งแต่ข้อ 2.1-2.6 โดยเปลี�ยนนํ ;าตวัอย่างเป็น    
โบรโมไดคลอโรมีเทน (BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (DBCM) และโบรโมฟอร์ม (TBM) 

2.8 ทําการทดลองซํ ;าตั ;งแต่ข้อ 2.1-2.7 โดยเปลี�ยนตวักลางดูดซับ
เป็น  M-HMS, A-HMS, A5M5-HMS, OD-HMS และถ่านกมัมนัต์ชนิดผง(PAC) 

2.9 นําข้อมลูที�ได้มาเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นที�สภาวะสมดลุ
ตอ่ปริมาณสารดดูซบั 

 
ตารางที� 3.2 ตวัแปรในการศกึษาประสิทธิภาพในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 

ตวัแปรอิสระ คา่ที�ใช้ในการทดลอง 
- ความเข้มข้นของไตรฮาโลมีเทน 
 

- ชนิดของสารตวักลางดดูซบั 
 

-  ชนิดของไตรฮาโลมีเทน 

- 100, 200, 300, 350, 400, 450 และ 500 
ไมโครกรัมตอ่ลิตร 

- HMS, M-HMS, A-HMS, A5M5-HMS, OD-
HMS และถ่านกมัมนัต์ชนิดผง(PAC) 

- คลอโรฟอร์ม (TCM), โบรโมไดคลอโรมีเทน 
(BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (DBCM) 
และไตรโบรโมมีเทน (TBM) 
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ตารางที� 3.2(ตอ่) ตวัแปรในการศกึษาประสิทธิภาพในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 

- ความเข้มข้นของไตรฮาโลมีเทน
ที�เหลืออยู่ 

- วิธีของ EPA method 551.1 
(Gas Chromatograph (GC/ECD)) 

ตวัแปรควบคมุ คา่ที�ใช้ในการทดลอง 

- พีเอช 

- คา่ ionic strength 

- อณุหภมูิ 

- ปริมาณตวักลางดดูซบั 

- ระยะเวลาในการเขยา่ 

- ความเข้มข้นเริ�มต้น 

- พีเอชเทา่กบั 7 โดยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

- ionic strength เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร 

- 25+2 องศาเซลเซียส 

- 0.05 กรัม 

- 24 ชั�วโมง 

- 500 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 
 

3. การศกึษาผลของพีเอชตอ่ประสิทธิภาพในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 

3.1 เตรียมนํ ;าตวัอย่างโดยใช้นํ ;ากลั�นที�มี คลอโรฟอร์ม (TCM)  ที�
ความเข้มข้น 100, 200, 300, 350, 400, 450 และ 500  µg/l  

3.2 ชั�งตวักลางมีโซพอรัสซิลิเกตตวัที�มีประสิทธิภาพการดดูซบัมาก
ที�สดุจากการทดลองข้อ 2 ที�อบแห้งแล้วมา 0.05 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ ที�มีคลอโรฟอร์ม (TCM) ที�
ความเข้มข้นตา่งๆ จํานวน 30 มิลลิลิตร 

3.3 แปลงค่าพีเอชของนํ ;าตัวอย่างเท่ากับ 5, 7 และ 9 โดยใช้
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ และควบคมุ ionic strength เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร 

3.4 นําขวดรูปชมพู่ไปเขย่าใน water bath โดยควบคมุให้อุณหภูมิ
เทา่กบั 25+2งศาเซลเซียส 24 ชั�วโมง 

3.5 กรองเอา HMSs ออกด้วยกระดาษกรอง GF/C 



67 
 

3.6 นําสารละลายที�ได้จากการกรอง     ไปสกัดและวิเคราะห์ด้วย
เครื�อง Gas Chromatograph (GC/ECD) ตามวิธีของ EPA method 551.1 

3.7 ทําการทดลองซํ ;าตั ;งแต่ข้อ 3.1-3.6 โดยเปลี�ยนนํ ;าตวัอย่างเป็น    
โบรโมไดคลอโรมีเทน (BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (DBCM) และไตรโบรโมมีเทน (TBM) 

3.8 นําข้อมลูที�ได้มาเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นที�สภาวะสมดลุ
ตอ่ปริมาณสารดดูซบั 

 
ตารางที� 3.3 ตวัแปรในการศกึษาผลของพีเอชตอ่ประสิทธิภาพในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 

ตวัแปรอิสระ คา่ที�ใช้ในการทดลอง 

- ความเข้มข้นของไตรฮาโลมีเทน 
 

- พีเอชของสารละลายตวัอยา่ง 
 

- ชนิดของสารตวักลางดดูซบั 

- 100, 200, 300, 350, 400, 450 และ 
500  ไมโครกรัมตอ่ลิตร 

- 5, 7 และ 9 

- HMS, M-HMS, A-HMS, A5M5-HMS, 
OD-HMS และถ่านกัมมันต์ชนิดผง 
(PAC) 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 

- ความเข้มข้นของไตรฮาโลมีเทนที�
เหลืออยู่ 

- วิธีของ EPA method 551.1 
(Gas Chromatograph (GC/ECD)) 

 ตวัแปรควบคมุ คา่ที�ใช้ในการทดลอง 

- ชนิดของตวักลางดดูซบั 
 
 

- คา่ ionic strength 

- อณุหภมูิ 

- ปริมาณสารตวักลางดดูซบั 

- ระยะเวลาในการเขยา่ 

- ความเข้มข้นเริ�มต้น 

- ตัว ก ล า ง มี โ ซ พ อ รั ส ซิ ลิ เ ก ต ตั ว ที� มี
ประสิทธิภาพการดูดซับมากที�สุดจาก
การทดลองข้อ 2 

- ionic strength เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร 

- 25 +2 องศาเซลเซียส 

- 0.05 กรัม 

- 24 ชั�วโมง 

- 500 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 
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4. การศกึษาสมบตัใินการคดัเลือก (Selectivity) ของสารตวักลางดดูซบั 

4.1 นํ ;ากลั�นควบคมุพีเอชเทา่กบั 7 

4.1.1 เตรียมนํ ;าตัวอย่างโดยใช้นํ ;ากลั�น ที� มีสารละลายผสมของ 
คลอโรฟอร์ม (TCM), โบรโมไดคลอโรมีเทน (BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (DBCM) และไตรโบร
โมมีเทน (TBM) เข้มข้น 100, 200, 300, 350, 400, 450 และ 500  µg/l  

4.1.2 ชั�ง HMS ที�อบแห้งแล้วมา 0.05 กรัม ใสใ่นขวดรูปชมพู ่ ที�มีนํ ;า
ตวัอยา่ง ที�ความเข้มข้นตา่งๆ จํานวน 25 มิลลิลิตร 

4.1.3 ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ และควบคมุ ionic strength ให้เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร 

4.1.4 นําขวดรูปชมพูไ่ปเขยา่ใน water bath โดยควบคมุให้อณุหภมูิ
เทา่กบั 25+ 2  องศาเซลเซียส 24 ชั�วโมง 

4.1.5 กรองเอา HMSs ออกด้วยกระดาษกรอง GF/C 

4.1.6 นําสารละลายที�ได้จากการกรอง  ไปสกัดและวิเคราะห์ด้วย
เครื�อง Gas Chromatograph (GC/ECD) ตามวิธีของ EPA method 551.1 

4.1.7 ทําการทดลองซํ ;าตั ;งแตข้่อ 4.1.1-4.1.6 โดยเปลี�ยนสารตวักลาง
ดดูซบัเป็น M-HMS, A-HMS, OD-HMS และถ่านกมัมนัต์ชนิดผง(PAC) 

4.1.8 นําข้อมลูที�ได้มาเขียนกราฟระหวา่งความเข้มข้นที�สภาวะสมดลุ
ตอ่ปริมาณสารดดูซบั 
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ตารางที� 3.4 ตวัแปรในการศกึษาสมบตัิในการคดัเลือก (Selectivity) ของสารตวักลางดดูซบัเมื�อ
ควบคมุพีเอชเทา่กบั 7 

ตวัแปรอิสระ คา่ที�ใช้ในการทดลอง 

- ความเข้มข้นของไตรฮาโลมีเทน 
 

 

- ชนิดของสารตวักลางดดูซบั 
 

-      ชนิดของไตรฮาโลมีเทน 

      -  100, 200, 300, 350, 400, 450, 500 µg/l  

- HMS, M-HMS, A-HMS, OD-HMS 
และถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (PAC) 

- คลอโรฟอร์ม (TCM), โบรโมไดคลอโร
มีเทน (BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน 
(DBCM) และไตรโบรโมมีเทน (TBM) 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 

- ความเข้มข้นของไตรฮาโลมีเทนที�
เหลืออยู่ 

- วิธีของ EPA method 551.1 
(Gas Chromatograph (GC/ECD)) 

ตวัแปรควบคมุ คา่ที�ใช้ในการทดลอง 

- พีเอช 

- คา่ ionic strength 
- อณุหภมูิ 

- ปริมาณสารตวักลางดดูซบั 
- ระยะเวลาในการเขยา่ 

- พีเอชเทา่กบั 7 โดยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

- ionic strength เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร 
- 25 + 2 องศาเซลเซียส 

- 0.05 กรัม 
- 24 ชั�วโมง 

 

4.2 ใช้นํ ;าประปาเป็นนํ ;าเสียสงัเคราะห์ 

4.2.1 วิเคราะห์หาปริมาณไอออนในนํ ;าประปาได้แก่ Ca2+, Mg2+,  
Na+,  Cl-,  NO3

-,  SO4
2- และ HCO3

-  ด้วยเครื�อง IC  และวิเคราะห์ความเข้มข้นของไตรฮาโลมีเทน 
(THMs) ด้วย Gas Chromatograph (GC/ECD) 

4.2.2 เตรียมนํ ;าตัวอย่างโดยใช้นํ ;าประปาที�มีสารละลายผสมของ
คลอโรฟอร์ม (TCM), โบรโมไดคลอโรมีเทน (BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (DBCM) และไตรโบร
โมมีเทน (TBM) เข้มข้น 100, 200, 300, 350, 400, 450 และ 500  µg/l 
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4.2.3 ชั�ง HMS ที�อบแห้งแล้วมา 0.05 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ ที�มีนํ ;า
ตวัอยา่ง ที�ความเข้มข้นตา่งๆ จํานวน 30 มิลลิลิตร 

4.2.4 นําขวดรูปชมพู่ไปเขย่าใน water bath โดยควบคมุให้อุณหภูมิ
เทา่กบั 25+2 องศาเซลเซียส 

4.2.5 กรองเอา HMSs ออกด้วยกระดาษกรอง GF/C  

4.2.6 นําสารละลายที�ได้จากการกรอง     ไปสกัดและวิเคราะห์ด้วย
เครื�อง Gas Chromatograph (GC/ECD)  

4.2.7 ทําการทดลองซํ ;าตั ;งแต่ข้อ 4.2.1-4.2.6 โดยเปลี�ยนสารตวักลาง
ดดูซบัเป็น M-HMS, A-HMS, OD-HMS และถ่านกมัมนัต์ชนิดผง(PAC) 

4.2.8 นําข้อมลูที�ได้มาเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นที�สภาวะสมดลุ
ตอ่ปริมาณสารดดูซบั 

 
ตารางที� 3.5 ตวัแปรในการศกึษาสมบตัใินการคดัเลือก (Selectivity) ของสารตวักลางดดูซบั เมื�อ
          เตมิไอออน 

ตวัแปรอิสระ คา่ที�ใช้ในการทดลอง 

- ความเข้มข้นของไตรฮาโลมีเทน 
 

 

- ชนิดของสารตวักลางดดูซบั 
 

-      ชนิดของไตรฮาโลมีเทน 

100, 200, 300, 350, 400, 450 และ 500  
µg/l  

- HMS, M-HMS, A-HMS, OD-HMS 
และถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (PAC) 

- คลอโรฟอร์ม (TCM), โบรโมไดคลอโร
มีเทน (BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน 
(DBCM) และไตรโบรโมมีเทน (TBM) 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 

- ความเข้มข้นของไตรฮาโลมีเทนที�
เหลืออยู่ 

       -      วิธีของ Standard Method 6232B. 
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ตารางที� 3.5(ตอ่) ตวัแปรในการศกึษาสมบตัใินการคดัเลือก (Selectivity) ของสารตวักลางดดูซบั 
เมื�อเตมิไอออน 

ตวัแปรควบคมุ คา่ที�ใช้ในการทดลอง 

-     พีเอช 

-     อณุหภมูิ 

- ปริมาณสารตวักลางดดูซบั 

- ระยะเวลาในการเขยา่ 

- ความเข้มข้นของไอออนแตล่ะชนิด 

- พีเอชเทา่กบั 7 โดยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

- 25 + 2 องศาเซลเซียส 

- 0.05 กรัม 

- 24 ชั�วโมง 

- คา่ความเข้มข้นของไอออนแตล่ะชนิดใน
นํ ;าประปา 
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บทที�  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 การศึกษาสมบัตทิางกายภาพและเคมีของมีโซพอรัสซิลิเกตชนิดต่างๆ 

งานวิจยันี 
ได้ทําการสงัเคราะห์ตวักลางดดูซบัชนิดมีโซพอรัสซิลิเกตและดดัแปรพื 
นผิวโดย
การตอ่ตดิหมูฟั่งก์ชนัอินทรีย์ชนิดตา่งๆ ได้แก่ หมูอ่ะมิโน หมู่อลัคิลและหมู่เมอร์แคปโต ด้วยเทคนิค
การคอนเดนเซชนัร่วม (Co-condensation)ได้แก่ตวักลาง A-HMS และ M-HMS และการตอ่ติด
ภายหลงักระบวนการสงัเคราะห์ (Post-synthesis grafting)ได้แก่ตวักลาง OD-HMS รวมถึงการ
ตอ่ติดหมู่ฟังก์ชัHนแบบสองหมู่ได้แก่หมู่อะมิโนและหมู่เมอร์แคปโตบนพื 
นผิวของมีโซพอรัสซิลิเกต
ด้วยเทคนิคการคอนเดนเซชนัร่วม  

ตารางที� 4.1 หมูฟั่งก์ชนับนพื 
นผิวของตวักลางดดูซบัตา่งๆ ทีHใช้ในการศกึษาวิจยั 

ตวักลางดดูซบั หมูฟั่งก์ชัHน 
HMS ซิลานอล (SiOH) 
A-HMS อะมิโน (-NH2) และซิลานอล (SiOH) 
OD-HMS ออกทิล (-C8H17) และซิลานอล (SiOH) 
M-HMS เมอร์แคปโต (-SH) และซิลานอล (SiOH) 
A5M5-HMS อะมิโน (-NH2) เมอร์แคปโต (-SH) และซิลานอล 

(SiOH) 
PAC คาร์บอนิล (C=O) ฟีนิล (-C6H5)และอืHนๆ 

 
 การศึกษาสมบัติการกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ สามารถสรุปสมบัติทาง
กายภาพและเคมีได้ดงัตารางทีH 2.11 

4.2 การศึกษาจลนพลศาสตร์ ในการดูดซับไตรฮาโลมีเทน 

4.2.1 การศกึษาจลนพลศาสตร์ ในการดดูซบัคลอโรฟอร์ม 

จากการทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซบัของคลอโรฟอร์มโดยตวักลางดูดซับทั 
ง 6 ชนิด 
แสดงดงัภาพทีH 4.1 โดยทําการทดลองแบบทีละเท ควบคมุ pH เท่ากบั 7, ionic strength เท่ากับ 
0.01 โมล/ลิตร แลอณุหภูมิ 25±20c ระยะเวลาทีHใช้ในการดดูซบัได้แก่ 0 ถึง 24 ชัHวโมง  พบว่าการดดู
ซบัคลอโรฟอร์มโดย PAC, M-HMS และ A5M5-HMS เข้าสู่สมดลุภายในระยะเวลา 2 ชัHวโมง ส่วน
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ตวักลางดดูซบั ชนิด OD-HMS, HMS และ A-HMS เข้าสู่สมดลุภายในระยะเวลานานถึง 7 ชัHวโมง ซึHง
สอดคล้องกบัประสิทธิภาพการดดูซบั  

 

 
 

ภาพที� 4.1 จลนพลศาสตร์ในการดดูซบัคลอโรฟอร์มของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ โดยควบคมุ pH 
เทา่กบั 7, ionic strength เทา่กบั 0.01 โมล/ลิตร และอณุหภมูิ 25±20c 

การวิเคราะห์อตัราเร็วในการดดูซับโดยเลือกใช้แบบจําลองปฏิกิริยาอนัดบัหนึHง
เสมือน (Pseudo first-order model) และแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo 
second-order model) อธิบายถึงอตัราเร็วของการดดูซบั สามารถอธิบายได้ดงัสมการ 

1) ปฏิกิริยาอนัดบัหนึHงเสมือน 

 ln(qe-qt) = lnqe – k1t 
    เมืHอ   k1 =  คา่คงทีHของปฏิกิริยาอนัดบัหนึHง (นาที-1) 
     qe =  ปริมาณของสารทีHถกูดดูซบัตอ่ปริมาณของ 
       ตวัดดูซบัทีHใช้ทีHเวลาสมดลุ (ไมโครกรัมตอ่กรัม) 
     qt =  ปริมาณของสารทีHถกูดดูซบัตอ่ปริมาณของ 
        ตวัดดูซบัทีHใช้ทีHเวลาใดๆ (ไมโครกรัมตอ่กรัม) 
     t =  เวลาทีHใช้ในการดดูซบั (นาที) 

2) ปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน 
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    เมืHอ   k1 =  คา่คงทีHของปฏิกิริยาอนัดบัหนึHง (นาที-1) 
     qe =  ปริมาณของสารทีHถกูดดูซบัตอ่ปริมาณของ 
      ตวัดดูซบัทีHใช้ทีHเวลาสมดลุ (ไมโครกรัมตอ่กรัม) 
     qt =  ปริมาณของสารทีHถกูดดูซบัตอ่ปริมาณของ 
      ตวัดดูซบัทีHใช้ทีHเวลาใดๆ (ไมโครกรัมตอ่กรัม) 
     t =  เวลาทีHใช้ในการดดูซบั (นาที) 
 

จลนพลศาสตร์การดูดซับของคลอโรฟอร์มโดยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ วิเคราะห์ด้วย
สมการอนัดบัหนึHงเสมือนและสมการอันดบัสองเสมือนโดยใช้ความสัมพันธ์เชิง nonlinear โดยใช้
โปรแกรมสําเร็จรูป OriginPor 8 แสดงดงัภาพทีH 4.2 และคา่ตวัแปรตา่งๆ ทางจลนพลศาสตร์แสดง
ดงัตารางทีH 4.2 ซึHงพบว่าตวักลางดดูซบัมีโซพอรัวซิลิเกตชนิดตา่งๆ รวมถึง PAC มีอตัราเร็วในการ
ดดูซบัสอดคล้องกบัสมการอนัดบัสองเสมือน (pseudo-second-order) ซึHงพิจารณาจากค่า R2 ทีHเข้า
ใกล้หนึHงมากทีHสดุ โดย PAC มีอตัราการดดูซบัเริHมต้น (h) เร็วทีHสดุตามด้วย M-HMS, A5M5-HMS, 
OD-HMS, A-HMS และ HMS ตามลําดบั โดยความเข้มข้นเริHมต้นของคลอโรฟอร์มเท่ากับ 218.87, 
206.61, 318.12, 356.81, 298.83 และ 225.59 ไมโครกรัมต่อลิตรตามลําดบั โดยปริมาณของ
คลอโรฟอร์มทีHถกูดดูซบัทีHสภาวะสมดลุจากการคํานวณใกล้เคียงกบัคา่จากการทดลอง 

 

 
ภาพที� 4.2 จลนพลศาสตร์การดดูซบัของคลอโรฟอร์มโดยตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ วิเคราะห์ด้วย

สมการอนัดบัหนึHงเสมือนและสมการอนัดบัสองเสมือน 
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ภาพที� 4.2(ตอ่) จลนพลศาสตร์การดดูซบัของคลอโรฟอร์มโดยตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ วิเคราะห์
ด้วยสมการอนัดบัหนึHงเสมือนและสมการอนัดบัสองเสมือน 
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ภาพที� 4.2(ตอ่) จลนพลศาสตร์การดดูซบัของคลอโรฟอร์มโดยตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ วิเคราะห์
ด้วยสมการอนัดบัหนึHงเสมือนและสมการอนัดบัสองเสมือน 

ตารางที� 4.2 คา่ตวัแปรทางจลนพลศาสตร์การดดูซบัของคลอโรฟอร์มด้วยตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ 

ตวักลาง 
ดดูซบั 

Pseudo First Order Pseudo Second Order 
R2 k1 

(h-1) 
qe 

(คํานวณ) 
(µg/g) 

R2 k2 
(g/µg*h) 

qe 

(ทดลอง) 

(µg/g) 

qe 
(คํานวณ) 

(µg/g) 

h 
(µg /g*h) 

t0.5 
(h) 

HMS 0.800 2.86 31.05 0.936 0.021 34.35 33.25 23.21 1.43 
A-HMS 0.983 0.512 50.06 0.971 0.013 50.67 56.34 41.26 1.36 
M-HMS 0.759 53.69 64.56 0.919 1.444 67.47 66.63 6410 0.01 

A5M5-HMS 0.824 25.93 81.45 0.960 0.459 86.71 84.59 3,284 0.03 
OD-HMS 0.754 58.63 59.37 0.883 0.025 62.48 63.17 99.76 0.63 

PAC 0.497 117.37 63.49 0.879 6.112 64.50 64.08 25,097 2.5e-3 
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4.2.1 การศกึษากลไกการดดูซบัคลอโรฟอร์ม 

การศกึษากลไกการดดูซบัคลอโรฟอร์มโดยแบบจําลองการแพร่ภายในอนภุาคดงั
สมการ 

qt = kip t
0.5 + C 

โดย kip คือคา่คงทีHอตัราการแพร่ภายในอนภุาค (µg g-1.hr-0.5) 

 
ผลการวิเคราะห์แสดงดังภาพทีH  4.3 กระบวนการดูดซับทีH เ กิดขึ 
นระหว่าง

คลอโรฟอร์ม กับตวักลางดดูซบัชนิด HMS, M-HMS, A5M5-HMS และ PAC มี 3 ขั 
นตอน 
ประกอบด้วยขั 
นทีHหนึHงเป็นขั 
นตอนการแพร่ผ่านของคลอโรฟอร์มเข้าสู่ชั 
นของของเหลวเข้าถึง
ผิวหน้าของตวักลางดดูซบัแสดงให้เห็นเป็นความชดัแรก ซึHงเป็นไปอย่างรวดเร็ว เมืHอเทียบกบัอตัรา
การดดูซับในขั 
นทีHสองแสดงให้เห็นเป็นความชันทีHสอง ซึHงขั 
นตอนทีHสองเป็นการแพร่เข้าถึงรูพรุน
ของตวักลางดดูซบั เพืHอให้เกิดการดดูซบั และขั 
นตอนทีHสามเป็นกลไกซึHงโมเลกลุของคลอโรฟอร์ม
ดดูทีHผิวของตวักลางดดูซบัดดูซบัซึHงเป็นขั 
นตอนทีHเกิดขึ 
นเร็วมากจึงไม่เกิดความชนัทีHเปลีHยนแปลง 
จงึเป็นทีHชดัเจนวา่การแพร่ของคลอโรฟอร์มเข้าสู่รูพรุนของตวักลางดดูซบัทั 
ง 4 เป็นขั 
นตอนกําหนด
อตัราการดดูซบัทีHเกิดขึ 
น ซึHงการคํานวณหาค่าคงทีHอตัราการแพร่ภายในอนภุาคแสดงดงัตารางทีH 
4.3 ซึHงแสดงให้เห็นว่า kip 1 มากกว่า kip 2 สําหรับตวักลางดดูซบัชนิด A-HMS และ OD-HMS ผล
การวิเคราะห์แสดงให้เห็นเพียง 2 ขั 
นตอน เนืHองมาจากตวักลาง A-HMS เป็นพื 
นผิวทีHมีความชอบ
นํ 
าสงูชั 
นของเหลวพนพื 
นผิวจึงหนาทําให้การแพร่เข้าสู่ชั 
นของของเหลวเกิดขึ 
นช้ามาก เมืHอเกิดการ
แพร่ภายในรูพรุนซึHงเกิดขึ 
นเร็วกว่าแต่ถูกจํากัดโดยขั 
นตอนแรกจึงไม่เห็นความชนัทีHเปลีHยนแปลง 
ดงันั 
นสําหรับตวักลาง A-HMS นั 
นการแพร่เข้าสู่ชั 
นฟิล์มเป็นขั 
นกําหนดอตัราการดดูซบั ส่วนใน
กรณีของ OD-HMS มีพื 
นผิวทีHไม่ชอบนํ 
าสงูชั 
นของเหลวบนพื 
นผิวจึงบาง การแพร่เข้าสู่ชั 
นฟิล์มจึง
เกิดขึ 
นเร็วทําให้เห็นเพียงความชนัของขั 
นตอนการแพร่ภายในรูพรุน ดงันั 
นจึงอาจสรุปได้ว่าขั 
นตอน
การแพร่เข้าสูรู่พรุนเป็นขั 
นกําหนดอตัราการดดูซบัสําหรับตวักลาง OD-HMS  
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ภาพที� 4.3 กลไกการดดูซบัคลอโรฟอร์มโดยแบบจําลองการแพร่ภายในอนภุาค 
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ภาพที� 4.3(ตอ่) กลไกการดดูซบัคลอโรฟอร์มโดยแบบจําลองการแพร่ภายในอนภุาค 
 

ตารางที� 4.3 คา่คงทีHกลไกการดดูซบัคลอโรฟอร์มโดยแบบจําลองการแพร่ภายนอนภุาค 

ตวักลางดดูซบั 
Region 1 Region 2 

kip1 C kip2 C 
HMS 19.49 5.63 10.17 11.87 
M-HMS 149.6 24.50 17.03 54.36 
A5M5-HMS 137.5 23.05 20.66 60.84 
PAC 15.54 56.03 2.47 61.75 
A-HMS 20.60 0.622 - - 
OD-HMS 20.10 10.96 - - 

 
4.3 การศึกษาไอโซเทอร์มในการดูดซับไตรฮาโลมีเทน     
 
 ทําการศกึษาความสามารถในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 4 ชนิด ด้วยตวักลางมีโซพอรัสซิลิ
เกตชนิดตา่งๆ เปรียบเทียบกบัความสามารถในการดดูซบัของ PAC โดยจากการศกึษาสมบตัิของ
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ตวักลางดดูซบั หมู่ฟังชนัก์ตา่งๆ บนพื 
นผิวตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ ดงัตารางทีH 4.4 และประกอบ
กบัสมบตัขิองไตรฮาโลมีเทนเป็นสารทีHไม่แตกตวั มีสมบตัิความไม่ชอบนํ 
า และจากการคํานวณคา่
การกระจายตวัของประจ ุ(Dipole Charges) บนพื 
นผิวตวักลางดดูซบัแตล่ะชนิด แสดงดงัตารางทีH 
4.4 คาดว่ากลไกการดดูซบัทีHอาจเกิดขึ 
นระหว่างมลสารกบัตวักลางดดูซบัมี 2 แบบ คือ แรงทาง
ประจุไฟฟ้าระหว่างไอออนและคู่ขั 
ว(ion-dipole electrostatic force)  เนืHองจากหมู่ฟังชนัก์บน
พื 
นผิวของตวักลางดดูซบัสามารถแตกตวั(+/-) ทีHค่าพีเอชต่างกัน ทําให้สามารถเกิดแรงระหว่าง
ไอออนนั 
นกบัประจุตรงข้าม (Dipole Charges) ทีHอยู่ในโมเลกุลของมลสารได้แสดงตวัอย่าง ดงั
ภาพทีH 4.4 และอีกกลไกหนึHงทีHมีความเป็นไปได้ว่าจะเกิดขึ 
นคือ แรงวานเดอร์วาลล์ (Van der 
Waals force) ซึHงเกิดจากสมบตัิความชอบนํ 
าและไม่ชอบนํ 
าของมลสารและตวักลางดดูซบับาง
ชนิด 
 
ตารางที� 4.4 คา่การกระจายตวัของประจ ุ(Dipole Cherges) ในโมเลกลุของไตรฮาโลมีเทน 

 Molecular structure 
Charges a 

CHCl3 
(Chloroform) 

CHBrCl2 
(BDCM) 

CHBr2Cl 
(DBCM) 

CHBr3 
(Bromoform) 

 

C(1) -0.11393 C(1) -0.21659 C(1) -0.33013 C(1) -0.45580 
Cl(2) -0.04220 Br(2) +0.04915 Br(2) +0.05880 Br(2) +0.06725 
Cl(3) -0.04224 Cl(3) -0.03862 Cl(3) -0.03639 Br(3) +0.06725 
Cl(4) -0.04233 Cl(4) -0.03862 Br(4) +0.05880 Br(4) +0.06720 
H(5) +0.24071 H(5) +0.24468 H(5) +0.24893 H(5) +0.25410 

a คํานวณโดย ChemOffice Ultra 2005 

 HMS: 

pH < pHzpc:  ≡ Si-OH2
+………………….…Cl3-C-H  

 

pH > pHzpc:  ≡ Si-O- …………….………….H-C-Cl3
 

 
ภาพที� 4.4 แสดงภาพจําลองการเกิดแรงระหว่างไอออนกบัประจตุรงข้ามทีHอยูใ่นโมเลกลุของ 

มลสาร 
 

Cl,Br(3) 

Cl,Br(2) 

Cl,Br(4) 

δ-
 δ+

 

δ-
 δ+
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 A-HMS: 

pH < pHzpc:  ≡ Si-R-NH3
+…………......... Cl3-C-H 

 

pH > pHzpc:  ≡ Si-R-NH2OH-………….……H-C-Cl3
 

 
 M-HMS: 

pH < pHzpc:  ≡ Si-R-SH2
+…………..... Cl3-C-H 

 

pH > pHzpc:  ≡ Si-R-S-……………...… H-C-Cl3 
 
ภาพที� 4.4(ตอ่) แสดงภาพจําลองการเกิดแรงระหวา่งไอออนกบัประจตุรงข้ามทีHอยูใ่นโมเลกลุของ 

มลสาร 
 

4.3.1 ผลของหมู่ฟังก์ชันต่อความสามารถในการดูดซับไตรฮาโลมีเทน     
 

 ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับไตรฮาโลมีเทนทั 
ง 4 ชนิดแบบเดีHยว โดยควบคุมพีเอช 
เท่ากบั 7, ionic strength เท่ากบั 0.01 โมล/ลิตร และอณุหภูมิ 25±20c เวลา 24 ชัHวโมง แสดงดงัภาพ
ทีH 4.5 พบว่า การดดูซบั TCM บน ตวักลางมีโซพอรัสซิลิเกตชนิด  A5M5-HMS ดซูบัได้ดีทีHสดุ ตาม
ด้วย  M-HMS, OD-HMSและ A-HMS ตามลําดบั ส่วนผลการดดูซบั BDCM ของตวักลางมีโซพอรัสซิ
ลิเกตชนิดตา่งๆ ไม่แตกตา่งกนัมากนกั ในส่วนของการดดูซบั DBCM และ TBM นั 
น พบว่าตวักลาง 
M-HMS ให้ผลการดดูซบัสงูทีHสดุเชน่เดียวกนั เมืHอเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซบัของมีโซพอรัสซิ
ลิเกตชนิดตา่งๆ กบั PAC พบวา่ PAC ให้ผลการดดูซบัทีHสงูกวา่ 

จากผลการทดลองดงักล่าวพบว่า ตวักลาง M-HMS สามารถดดูซบั DBCM และ TBM ได้
มากทีHสุด อาจเนืHองจากทีHพีเอชเท่ากับ 7 ตวักลางดดูซบั M-HMS ซึHงมีค่า pHpzcเท่ากับ 6.2 เกิดการ
แตกตวัเป็นประจลุบ(-) จึงอาจทําให้เกิดอนัตรกิริยากับมลสารทีHบริเวณทีHมีการกระจายตวัของประจุ
บวก(+)มากในโมเลกลุของมลสารด้วยแรงทางประจไุฟฟ้า ซึHง DBCM และ TBM จะมีความเป็นบวก
(+)มากกว่า DBCM และ TCM จากการคํานวณคา่การกระจายตวัของประจ(ุตารางทีH4.6) กรณีนี 
อาจ
กลา่วได้วา่ประจบุนพื 
นผิวเป็นปัจจยัหนึHงทีHสง่ผลตอ่ความสามารถในการดดูซบั 

δ+
 

δ+
 

δ+
 

δ+
 

δ-
 

δ-
 

δ-
 

δ-
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นอกจากนี 
สมบตัิความไม่ชอบนํ 
าสงูของ M-HMS จากคา่ Water contact angle (θ) แสดง
ในตารางทีH 2.11 อาจมีส่วนในการส่งเสริมการดดูซบัด้วยแรงวานเดอร์วาลล์ ซึHง TBM และ DBCM มี
สมบตัิความไม่ชอบนํ 
าสงูกว่า BDCM และ TCM  จึงสรุปได้ว่ากระบวนการดดูซบัของ M-HMS เกิด
จากการเสริมกนัระหวา่งแรงทางประจไุฟฟ้าและความไมช่อบนํ 
า นอกจากนี 
เมืHอเปรียบเทียบการดดู
ซบักบั PAC แล้ว(ภาพทีH 4.6) PAC มีประสิทธิภาพการดดูซบัไตรฮาโลมีเทนทั 
ง 4 ชนิดได้ดีทีHสุด 
เนืHองจากความซบัซ้อนของหมู่ฟังก์ชนับนพื 
นผิวและพื 
นผิวจําเพาะของ PAC มีมากกว่าตวักลางมี
โซพอรัสซิลิเกต 

 จากผลการทดลองผลของหมู่ฟังก์ชนัต่อความสามารถในการดดูซบั แสดงให้เห็นว่า การ
ตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัตา่งๆ บนพื 
นผิวของมีโซพอรัสซิลิเกตนั 
นมีผลตอ่ความสามารถในการดดูซบัไตร
ฮาโลมีเทน โดยเฉพาะการตอ่ตดิด้วยหมูเ่มอร์แคบโต (M-HMS) ให้ผลการดดูซบัไตฮาโลมีเทนทั 
ง 4 
ชนิดทีHศึกษาสูงกว่ามีโซพอรัสซิลิเกตทีHไม่ต่อติดหมู่ฟังก์ชนั (HMS) โดยการตอ่ติดหมู่เมอร์แคปโต 
นอกจากจะเพิHมสมบตัิความไม่ชอบนํ 
าให้กับ M-HMS แล้ว ยงัทําให้พื 
นผิวจําเพาะของ M-HMS 
มากขึ 
น ซึHงอาจเป็นอีกปัจจยัหนึHงทีHสง่เสริมการดดูซบัไตรฮาโลมีเทนด้วย 

 

 

 

 
 

ภาพที� 4.5 ความสามารถในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 4 ชนิด ของตวักลางดดูซบัมีโซพอรัสซิลิเกต โดย
ควบคมุ pH เทา่กบั 7, ionic strength เท่ากบั 0.01 โมล/ลิตร และอณุหภมูิ 25±20c เวลา 24 ชัHวโมง 
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ภาพที� 4.5(ตอ่)  ความสามารถในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 4 ชนิด ของตวักลางดดูซบัมีโซพอรัสซิลิ
เกต โดยควบคมุ pH เทา่กบั 7, ionic strength เทา่กบั 0.01 โมล/ลิตร และอณุหภมูิ 25±20c เวลา 24 

ชัHวโมง 

 

 
 

ภาพที� 4.6 ความสามารถในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน 4 ชนิด ของตวักลางดดูซบั PAC โดย
ควบคมุ pH เทา่กบั 7, ionic strength เทา่กบั 0.01 โมล/ลิตร และอณุหภมูิ 25±20c เวลา 24 ชัHวโมง 

 
4.3.2 ผลของโครงสร้างของไตรฮาโลมีเทนต่อความสามารถในการดูดซับ 
 
จากการศกึษาไอโซเทอร์มของการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน เมืHอเปรียบเทียบความสามารถใน

การดดูซบัของตวักลางมีโซพอรัสซิลิเกตชนิดตา่งๆ และ PAC โดยพิจารณาจากความแตกตา่งของ
โครงสร้าง ของไตรฮาโลมีเทนทั 
ง 4 ชนิด แสดงผลดงัภาพทีH 4.7 

  จากการศกึษาผลของหมูฟั่งก์ชนั ทีHมีผลตอ่ความสามารถในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทนชนิด
ตา่งๆ พบว่า ความสามารถในการดดูซบัอาจมีปัจจยัอืHนทีHเกีHยวข้องทําให้ความสามารถในการดดู
ซับไตรฮาโลมีเทนของมีโซพอรัสซิลิ เกตแต่ละชนิดแตกต่างกันไป ปัจจัยทีHอาจส่งผลต่อ
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ความสามารถในการดดูซบัคือความแตกต่างของโครงสร้างของไตรฮาโลมีเทน ทั 
ง 4 ชนิด และ
จํานวนอะตอมของธาตฮุาโลเจนในโมเลกุลไม่เท่ากัน จึงนําไปสู่การศึกษาผลของความแตกต่าง
ของโครงสร้างของไตรฮาโลมีเทน จากการทดลองพบว่า HMS และ OD-HMS สามารถดดูซับ 
BDCM ดีทีHสดุ รองลงมาคือ TCM, DBCM และ TBM ตามลําดบั ตวักลาง A-HMS และ A5M5-
HMS สามารถดดู BDCM ดีทีHสดุเช่นเดียวกนั ส่วน M-HMS และ PAC สามารถดดู DBCMและ
TBM ดีทีHสดุ ตามด้วย TCM และ BDCM ตามลําดบั 

    จากผลการทดลองดงักล่าวสามารถอธิบายได้ว่า M-HMS และ PAC สามารถดดู DBCM 
ได้มากกวา่ BDCM นอกจากนั 
นยงัสามารถดดู TBM ได้มากกว่า TCM ซึHงผลการทดลองดงักล่าวชี 

บง่วา่ โบรโมอะตอมทีHอยูใ่นโครงสร้างสง่ผลกระทบตอ่การดดูซบับนพื 
นผิวของตวักลางทีHไม่ชอบนํ 
า 
สําหรับ OD-HMS กลบัพบว่า ปริมาณของไตรฮาโลมีเทนทั 
ง4ชนิด ใกล้เคียงกันทีHความเข้มข้น
สมดลุ 200ppb อาจเป็นเพราะ ความไม่ชอบนํ 
าของมลสารทั 
ง 4 ไม่แตกต่างกันมากนกัจึงทําให้
เกิดแรงวานเดอร์วาลล์ระหวา่งไตรฮาโลมีเทนกบัหมูอ่อกทิล (Octyl group) ไมแ่ตกตา่งกนัมาก 

สําหรับผลกระทบของโครงสร้างของไตรฮาโลมีเทนต่อตวักลางทีHชอบนํ 
า ซึHงได้แก่ HMS, 
A-HMS, A5M5-HMS พบว่าการดดูซบั BDCM และ TCM มีแนวโน้มในการดดูซบัมากกว่า 
DBCM และ TBM อาจเป็นเพราะ BDCM และ TCM มีความชอบนํ 
ามากกว่า DBCM และ TBM 
จึงทําให้มีแนวโน้มถกูดดูซบัได้ดีบนพื 
นผิวของตวักลางทีHชอบนํ 
า หรืออีกนยัหนึHง ชนิดและปริมาณ
ของโบรโม และ คลอโรอะตอมซึHงมีผลต่อความชอบนํ 
าของไตรฮาโลมีเทน กล่าวคือ การมีโบรโม
อะตอมอยู่ในโมเลกุลมากกว่าส่งผลให้มลสารมีสมบตัิไม่ชอบนํ 
าสงูกว่าการมีคลอโรอะตอมอยู่ใน
โมเลกลุมากกวา่ จงึสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างของไตรฮาโลมีเทนมีผลตอ่สมบตัิการคดัเลือกของ
ตวักลางดดูซบัทีHชอบนํ 
า และไมช่อบนํ 
า 

เมืHอนําผลการทดลองมาพิจารณาโดยใช้สมการทางคณิตศ่าสตร์ของไอโซเทอร์ม 3 แบบ
คือ สมการไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบเส้นตรง สมการไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมียร์ และ
สมการไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบ ฟรุนด์ลิช โดยแสดงคา่คงทีHดงัตารางทีH 4.5 พบว่าประสิทธิภาพ
การดดูซบัสารประกอบไตรฮาโลมีเทนทั 
ง 4 ชนิด สอดคล้องกบัสมการไอโซเทอมแบบเส้นตรงมาก
ทีHสดุ ถึงแม้ค่า R2 ของสมการไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมียร์ และสมการไอโซเทอร์มการดดู
ซับแบบ ฟรุนด์ลิช จะเข้าใกล้ 1 มากแต่ไม่สามารถนําสมการทั 
ง 2 นี 
มาอธิบายการดูดซับได้ 
เนืHองจากทําการทดลองทีHความเข้มข้นตํHา ทําให้ไอโซเทอมร์ยังไม่ถึงจุดอิHมตวั ดงันั 
นจึงเลือกใช้
สมการเส้นตรงมาอธิบายผลการดดูซบัในการทดลองนี 
 ซึHงจากผลการวิเคราะห์ข้อมลูจะเห็นว่าค่า 
c (จดุตดัแกน y) เกิดขึ 
น 2 กรณีคือ ค่า c เป็นบวกและค่า c เป็นลบ อธิบายได้ว่า ในกรณีค่า c 
เป็นบวกแสดงถึงประสิทธิภาพการดูดซับเกิดขึ 
นได้เร็วและรุนแรงภายใต้ความเข้มข้นตํHาซึHง
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สอดคล้องกบัรูปร่างไอโซเทอร์มในกลุ่ม H (Parfitt et al.,1983) ส่วนกรณีคา่ c เป็นลบ น่าจะเกิด
จากแรงในการดดูซบัมีอนัตรกิริยาคอ่นข้างอ่อนแอ ทําให้ประสิทธิภาพการดดูซบัตํHาทีHความเข้มข้น
ตํHา จะสามารถเกิดอนัตรกิริยากนัได้เมืHอมีความเข้มข้นสงูขึ 
น 

 

 
 

0

100

200

300

400

500

0 300 600 900 1200

ปริ
มา

ณ
ทีHถ

กูด
ดูซ

บั
(ไม

โค
รก

รัม
/ก

รัม
)

ความเข้มข้นทีHสภาวะสมดลุ(ไมโครกรัม/ลิตร)

HMS TCM

BDCM

DBCM

TBM

0

100

200

300

400

500

0 300 600 900 1200

ปริ
มา

ณ
ทีHถ

กูด
ดูซ

บั
(ไม

โค
รก

รัม
/ก

รัม
)

ความเข้มข้นทีHสภาวะสมดลุ(ไมโครกรัม/ลิตร)

A-HMS

0

100

200

300

400

500

0 300 600 900 1200

ปริ
มา

ณ
ทีHถ

กูด
ดูซ

บั
(ไม

โค
รก

รัม
/ก

รัม
)

ความเข้มข้นทีHสภาวะสมดลุ(ไมโครกรัม/ลิตร)

M-HMS



 
 

87 

ภาพที� 4.7  เปรียบเทียบผลของโครงสร้างของไตรฮาโลมีเทนตอ่ความสามารถในการดดู
ซบัของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ โดยควบคมุ pH เทา่กบั 7, ionic strength เทา่กบั 0.01 โมล/ลิตร 

และอณุหภมูิ 25±20c เวลา 24 ชัHวโมง 
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ภาพที� 4.7(ตอ่)  เปรียบเทียบผลของโครงสร้างของไตรฮาโลมีเทนตอ่ความสามารถในการดดูซบั
ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ โดยควบคมุ pH เทา่กบั 7, ionic strength เทา่กบั 0.01 โมล/ลิตร และ

อณุหภมูิ 25±20c เวลา 24 ชัHวโมง 
 
 
 
ตารางที� 4.5 คา่คงทีHไอโซเทอร์มการดดูซบัของไตรฮาโลมีเทน ด้วยตวักลางดดูซบัมีโซพอรัสซิลิเกต
และ PAC 

ตวักลางดดูซบั Liner Langmuir Freudlich 

มลสาร kp C R2 qm b R2 Kf 1/n R2 

HMS 
         

CHCl3(TCM) 0.226 -8.032 0.99 - - 0.981 0.006 1.655 0.984 

CHBrCl2(BDCM) 0.279 -15.85 0.979 - - 0.995 0.105 1.134 0.988 

CHBr2Cl(DBCM) 0.108 6.519 0.976 250 0.0007 0.992 0.379 0.817 0.984 

CHBr3(TCM) 0.076 0.300 0.999 83.33 0.0011 0.999 0.115 0.927 0.999 

A-HMS 
         

CHCl3(TCM) 0.407 -42.44 0.975 - - 0.961 7.113 2.910 0.997 

CHBrCl2(BDCM) 0.601 -178.6 0.983 - - 0.879 4.04E-07 2.989 0.912 

CHBr2Cl(DBCM) 0.079 -11.06 0.991 - - 0.981 0.005 1.386 0.986 

CHBr3(TCM) 0.201 -7.262 0.995 - - 0.914 2.03E-05 2.770 0.928 

M-HMS 
         

CHCl3(TCM) 0.281 5.694 0.952 66.666 0.0117 0.981 1.262 0.729 0.987 

CHBrCl2(BDCM) 0.108 3.974 0.984 41.667 0.0078 0.966 0.951 0.608 1.645 

CHBr2Cl(DBCM) 0.133 11.08 0.997 47.619 0.0068 0.890 2.280 0.550 0.964 

CHBr3(TCM) 0.268 6.927 0.994 125 0.0043 0.960 1.049 0.764 0.981 

A5M5-HMS 
         

CHCl3(TCM) 0.428 9.153 0.999 200 0.0045 0.994 1.698 0.758 0.995 

CHBrCl2(BDCM) 0.447 24.78 0.979 100000 6.05E-06 0.994 0.964 0.895 0.992 
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CHBr2Cl(DBCM) 0.119 -2.824 0.976 200 0.0007 0.970 0.1637 0.934 0.970 

CHBr3(TCM) 0.085 19.24 0.999 58.824 0.0098 0.963 4.111 0.416 0.987 

 
 
 
 
ตารางที� 4.5(ตอ่) คา่คงทีHไอโซเทอร์มการดดูซบัของไตรฮาโลมีเทน ด้วยตวักลางดดูซบัมีโซพอรัสซิ
ลิเกตและ PAC 

ตวักลางดดูซบั Liner Langmuir Freudlich 

มลสาร kp C R2 qm b R2 Kf 1/n R2 

OD-HMS 
         

CHCl3(TCM) 0.127 10.5 0.994 58.824 0.0078 0.973 1.8155 0.564 0.973 

CHBrCl2(BDCM) 184 -1116 0.990 - - 0.834 0.1999 3.544 0.939 

CHBr2Cl(DBCM) 0.304 -45.1 0.996 - - 0.925 1.48E-11 4.837 0.923 

CHBr3(TCM) 0.204 -21.23 0.795 - - 0.993 0.0024 2.91 0.95 

PAC 
         

CHCl3(TCM) 24.09 463 0.976 100000 0.0017 0.955 253.512 0.452 0.991 

CHBrCl2(BDCM) 57.69 441.6 0.995 14285 0.0064 0.996 130.92 0.828 0.996 

CHBr2Cl(DBCM) 205.3 483.9 0.952 100000 0.005 0.991 457.088 0.764 0.978 

CHBr3(TCM) 238 200.3 0.992 100000 0.005 0.987 417.8303 0.791 0.985 

 

4.3.3 ผลของพีเอช     
  

จากการทดลองเพืHอศกึษาผลของพีเอชทีHมีตอ่ความสามารถในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทนทั 
ง 
4 ชนิด โดยทําการทดลองทีHพีเอชเท่ากบั 5, 7 และ 9 ด้วยตวักลางดดูซบั M-HMS แสดงดงัภาพทีH 
4.8 พบว่าการดดูซบั BDCM, DBCM และ TBM จะถูกดดูซบัได้ดีทีHพีเอช 5 เนืHองจากทีHพีเอช 5 
พื 
นผิวของ M-HMS แตกตวัเป็นบวก(+) และการมีธาตฮุาโลเจนอยู่ในโมเลกลุของสารนั 
นจะทําให้
คา่ประจลุบ (-) ของอะตอม C(1) สูงขึ 
น (ตารางทีH 4.4) จึงเพิHมความแรงของแรงอิออน-ไดโพล

ระหว่าง ≡ Si-R-SH2
+ กบัอะตอม C(1) ทําให้ตวักลาง M-HMS สามารถดดูซบัได้มากขึ 
น แตใ่น
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กรณี TCM กลบัพบว่าทีHพีเอช 7 M-HMS มีความสามารถในการดดูซบัสงูกว่าทีHพีเอช 5 และ 9 ซึHง
ไม่สามารถสรุปกลไกการดดูซบัในกรณีได้แน่ชดั ซึHงคา่คงทีHไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบเส้นตรงของ
ไตรฮาโลมีเทน ด้วยตวักลางดดูซบั M-HMS ทีHพีเอช 5, 7 และ 9 แสดงดงัตารางทีH 4.6 
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ภาพที� 4.8 เปรียบเทียบความสามารถในการดดูซบั TCM ของตวักลางดดูซบั M-HMS ทีH pH 
เทา่กบั 5, 7 และ 9 โดยควบคมุ ionic strength เท่ากบั 0.01 โมล/ลิตร และอณุหภมูิ 25±20c เวลา 

24 ชัHวโมง 
ตารางที� 4.6 คา่คงทีHไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบเส้นตรงของไตรฮาโลมีเทน ด้วยตวักลางดดูซบั M-
HMS ทีHพีเอช 5, 7 และ 9 

ตวักลาง 
มลสาร 

Liner isotherm 
pH 5 pH 7 pH 9 

kp C R2 kp C R2 kp C R2 

M-HMS          
CHCl3(TCM) 0.174 -9.120 0.962 0.281 5.694 0.952 0.157 3.900 0.994 
CHBrCl2(BDCM) 0.371 -5.813 0.976 0.108 3.974 0.984 0.221 -18.65 0.992 
CHBr2Cl(DBCM) 0.257 28.76 0.934 0.133 11.08 0.997 0.123 9.913 0.928 
CHBr3(TCM) 0.733 8.396 0.993 0.268 6.927 0.994 0.234 -11.96 0.921 

 
4.4 การศึกษาสมบัตกิารคัดเลือกในการดูดซับไตรฮาโลมีเทน 

 
การศกึษาสมบตัิการคดัเลือกในการดดูซบั โดยใช้สารละลายผสมของไตรฮาโลมีเทนทั 
ง4

ชนิด(THM4) ดดูซบัด้วยตวักลางชนิดตา่งๆ โดยจะทําการศกึษาใน 2 กรณีคือ ควบคมุพีเอชเท่ากบั 
7 ในนํ 
ากลัHน และในนํ 
าประปาจริง 

4.4.1 กรณีใช้นํ Nากลั�นโดยควบคุมพีเอชเท่ากับ 7 

ผลการทดลองแสดงดงัรูป 4.9 และค่าคงทีHไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเส้นตรงดงั
ตารางทีH 4.8 พบว่าตัวกลาง HMS, A-HMSและOD-HMS ให้ผลการทดลองเช่นเดียวกันคือ 
สามารถดดู TCM และ BDCM มากทีHสุดตามลําดบั รองลงมาคือ DBCM และTBM ตามลําดบั 
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ส่วน M-HMSและPAC ให้ผลการทดลองไปในทางเดียวกันคือ สามารถดดู DBCMและTBM สูง
ทีHสดุตามลําดบั รองลงมาคือ BDCMและTCM ตามลําดบั 

จากผลการทดลองเมืHอเปรียบเทียบระหว่างประสิทธิภาพการดดูซบัไตรฮาโลมีเทน
ทั 
ง 4 ชนิดแบบผสม (THM4) กบัไตรฮาโลมีเทนแบบเดีHยวซึHงแสดงดงัภาพทีH 4.7 พบว่าปริมาณการ
ดดูซับ(qe) ของ THM4 บนพื 
นผิวของ HMS, A-HMS และ OD-HMS ลดลงเล็กน้อยเมืHอ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองแบบเดีHยว แสดงให้เห็นว่า THM4 เกิดการแย่งชิงพื 
นทีHในการดดูซบั
ทําให้ความสามารถของตวักลางดดูซบัทั 
ง 3 ชนิดลดลง ในขณะทีHปริมาณการดดูซบั(qe) ของ 
THM4 บนพื 
นผิวของตวักลาง M-HMS และ PAC มีคา่ใกล้เคียงกบัผลการทดลองแบบเดีHยว อาจ
เป็นเพราะหมู่เมอร์แคปโต และหมู่ฟังก์ชนั บนพื 
นผิวของ PAC มีความจําเพาะ กบัไตรฮาโลมีเทน 
รวมถึงความเข้มข้นทีHทําการศกึษาคอ่นข้างตํHา ซึHงเป็นช่วงความเข้มข้นทีH M-HMSและPAC ยงัคงมี
ประสิทธิภาพในการดดูซบัสงูอยู ่จงึทําให้ความสามารถในการดดูซบัในแบบเดีHยวและแบบผสมไม่
แตกตา่งกนัมากนกั 

เมืHอเปรียบเทียบคณุสมบตัิการคดัเลือกการดดูซบัของตวักลางดดูซบัระหว่างแบบ
ผสมกบัแบบเดีHยว พบวา่ ลําดบัของความสามารถในการดดูซบั(adsorption order) THM4 ในแบบ
ผสมมีลําดบัเช่นเดียวกนักบัในแบบเดีHยว เว้นแต ่OD-HMS กล่าวคือ DBCM และTBM ถกูดดูซบั
ได้มากทีHสดุบน M-HMS และ PAC ซึHงสมบตักิารคดัเลือกสมัพนัธ์กบัปริมาณของโบรโมอะตอมของ
ไตรฮาโลมีเทน  

เชน่เดียวกบัผลการทดลองในแบบเดีHยว ความสามารถในการดดูซบัของ TCM และ 
BDCM ถกูดดูซบัมากทีHสดุบนตวักลาง HMS และ A-HMS สมบตัิการคดัเลือกสมัพนัธ์กบัชนิดและ
ปริมาณโบรโมและคลอโรอะตอม ในโครงสร้างเช่นเดียวกัน ส่วนในกรณีของ OD-HMS พบว่า 
TCMและBDCM ถกูดดูซบัได้มากกว่า DBCM และTBM ทั 
งๆทีHพื 
นผิวของ OD-HMS มีความไม่
ชอบนํ 
าสูงเช่นเดียวกับ M-HMS อาจเป็นเพราะปริมาณหมู่ซิลานอลมีมากกว่าหมู่อัลคิล ซึHงอาจ
เป็นหมูฟั่งก์ชนัสําคญัในการเกิดการดดูซบั 
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ภาพที�  4.9 ความสามารถในการดูดซับ THM4 ในนํ 
ากลัHน ของตวักลางดูดซับชนิดต่างๆ โดย
ควบคมุ pH เทา่กบั 7, ionic strength เทา่กบั 0.01 โมล/ลิตร และอณุหภมูิ 25±20c เวลา 24 ชัHวโมง 
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ภาพที� 4.9(ตอ่) ความสามารถในการดดูซบั THM4 ในนํ 
ากลัHน ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ โดย
ควบคมุ pH เทา่กบั 7, ionic strength เทา่กบั 0.01 โมล/ลิตร และอณุหภมูิ 25±20c เวลา 24 ชัHวโมง 

 

 
 

ภาพที� 4.9(ตอ่) ความสามารถในการดดูซบั THM4 ในนํ 
ากลัHน ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ โดย
ควบคมุ pH เทา่กบั 7, ionic strength เทา่กบั 0.01 โมล/ลิตร และอณุหภมูิ 25±20c เวลา 24 ชัHวโมง 

 
4.4.2 กรณีใช้นํ Nาประปา 

 ผลการทดลองสมบตัิการคดัเลือกในการดดูซับ THM4 ในนํ 
าประปาจริง แสดงดงั
ภาพทีH 4.10 และคา่คงทีHไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบเส้นตรงดงัตารางทีH 4.8 พบว่าความสามารถใน
การดดูซบั THM4 แบบผสมในนํ 
าประปาเปรียบเทียบกบัในนํ 
ากลัHน ดงัภาพทีH 4.9 ความสามารถใน
การดดูซบัและลําดบัการดดูซบั THM4 ในนํ 
าประปาของ HMS และOD-HMS ไม่เปลีHยนแปลงไป
มากนัก จากผลการคํานวณหาค่าความเข้มข้นของไอออน (IS) ในนํ 
าประปาพบว่ามีค่า IS 
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คอ่นข้างตํHา เมืHอเปรียบเทียบ IS ในกรณีนํ 
ากลัHน (ประมาณ 10 mM) ทีHคา่pH เท่ากบั 7 พบว่า IS 
ของนํ 
าประปามีคา่น้อยกวา่ประมาณ 2 เ ทา่ (ตารางทีH 4.7 ) ซึHงโดยทัHวไป IS ส่งผลกระทบตอ่กลไก
การดดูซบัด้วยแรงทางประจไุฟฟ้า (electrostatic force) (Bjelopavlic et al., 1999) ซึHงจะทําให้
ความเข้มข้นทีHสมดลุ(qe) ลดลง อยา่งไรก็ตาม จากผลงานทีHเคยมีการศกึษามาก่อน รายงานว่าคา่
ความเข้มข้นทีHสมดลุ(qe) ไม่แตกตา่งกนัมากนกัทีHคา่ IS ตํHาในช่วง (0-50mM) (Yu et al., 2008) 
ดงันั 
นอาจสรุปได้ว่า การมีอยู่ของไอออนในนํ 
าประปาไม่กระทบต่อสมบตัิการคดัเลือกของ HMS 
และ OD-HMS  

 สําหรับ A-HMS นั 
นกลบัพบว่าความสามารถในการดดูซบั BDCM และDBCM มี
ค่าเพิHมขึ 
นในกรณีของนํ 
าประปา อาจเนืHองมาจากสัดส่วนของประจุบวก(+) ต่อประจุลบ(-) บน
พื 
นผิวของ  A-HMS ทีH IS = 4.6 mM (ในนํ 
าประปา) มีมากกว่าในนํ 
ากลัHนพีเอช7 (IS=10mM) ซึHงมี
โอกาสในการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างประจบุวก(+) ของ A-HMS และคูข่ั 
วลบทีHอะตอม C(1) (high 
negative dipole) ทีHมีอยูส่งูของมลสารทั 
งสองมากยิHงขึ 
น สง่ผลให้ปริมาณการดดูซบั(qe) สงูขึ 
น ซึHง
มีผลการศกึษาพบว่าพื 
นผิวทีHมี pHzpcสูงๆ จะมีสดัส่วนของประจบุวก(+)เพิHมขึ 
นเล็กน้อย ทีH IS = 
4.6mM(ในนํ 
าประปา) เมืHอเทียบกบัในนํ 
ากลัHนพีเอช 7 (IS=10mM) (Prarat ., 2011) แต ่TBM  ซึHง
มี negative dipole สงูทีHสดุกลบัดดูน้อยลง ซึHงอาจเนืHองมาจาก TBM มีความไม่ชอบนํ 
าสูง (high 
hydrophobicity)  จึง มีผลต่อการดูดซับของ A-HMS ซึH ง มี พื 
นผิวแบบชอบนํ 
า  (hydrophilic 
surface)  

ส่วนในกรณีของ  M-HMS พบว่าอันดับการดูดซับในนํ 
าประปามีลักษณะ
เช่นเดียวกบัในนํ 
ากลัHนพีเอช 7 ยกเว้นความเข้มข้นทีHสมดลุ(qe) ของ BDCM กลบัสงูกว่า DBCM 
มาก ซึHงยงัไม่สามารถสรุปกลไกการดดูซบัได้ นอกจากนี 
พบว่าความสามารถของการดดูซับของ 
PAC กลบัมีคา่ลดลงอย่างมีนยัสําคญัในนํ 
าประปา อาจเป็นไปได้ว่า ความซบัซ้อนของหมู่ฟังก์ชนั
ของ PAC เกิดอนัตรกิริยากับไอออนในนํ 
าประปาได้ จึงส่งผลให้ ปริมาณการดดูซบั(qe) THM4

ลดลง 
 

ตารางที� 4.7 สมบตัขิองนํ 
าประปาและความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลต์ในนํ 
าประปาทีHใช้ในการทดลอง 

Parameters นํ 
าประปา  

pH                                                       7.15 

Conductivityb (µmol cm-1)            323 

TDSb (mg L-1)                                                       202 
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Ionic strength (mM)                    4.6 

Electrolytes(mg L-1) Na+ Ca2+ Mg2+ Fe2+ Br¯ Cl¯ F¯ NO3¯ SO4
2¯ 

 23.57 1.34 32.06 1.73 ND 23.31 0.21 1.98 33.38 

Background THMs  

(µg L-1) 

TCM BDCM     DBCM      TBM  

45.39   27.42       0.75       ND  
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ภาพที� 4.10 ความสามารถในการดดูซบั THM4 ในนํ 
าประปาจริง ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ 
โดยควบคมุ อณุหภมูิ 25±20c เวลา 24 ชัHวโมง 
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ภาพที� 4.10(ตอ่) ความสามารถในการดดูซบั THM4 ในนํ 
าประปาจริง ของตวักลางดดูซบัชนิด
ตา่งๆ โดยควบคมุ อณุหภมูิ 25±20c เวลา 24 ชัHวโมง 

 
ตารางที� 4.8 คา่คงทีHไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบเส้นตรงของไตรฮาโลมีเทน โดยเปรียบเทียบสมบตัิ
การคดัเลือกในนํ 
ากลัHนและในนํ 
าประปากบัแบบเดีHยว 

ตวักลาง 
มลสาร 

Liner isotherm 
แบบเดีHยว ผสม(ในนํ 
ากลัHน) ผสม(ในนํ 
าประปา) 

kp C R2 kp C R2 kp C R2 

HMS          
CHCl3(TCM) 0.226 -8.032 0.99 0.123 1.700 0.956 0.239 1.061 0.828 
CHBrCl2(BDCM) 0.279 -15.85 0.979 0.064 25.23 0.962 0.141 12.01 0.978 
CHBr2Cl(DBCM) 0.108 6.519 0.976 0.057 12.93 0.995 0.141 13.34 0.978 
CHBr3(TCM) 0.076 0.300 0.999 0.051 0.755 0.999 0.191 -2.026 0.847 

 
ตารางที� 4.8(ตอ่) คา่คงทีHไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบเส้นตรงของไตรฮาโลมีเทน โดยเปรียบเทียบ
สมบตักิารคดัเลือกในนํ 
ากลัHนและในนํ 
าประปากบัแบบเดีHยว 

ตวักลาง 
มลสาร 

Liner isotherm 
แบบเดีHยว ผสม(ในนํ 
ากลัHน) ผสม(ในนํ 
าประปา) 

kp C R2 kp C R2 kp C R2 

A-HMS          
CHCl3(TCM) 0.407 -42.44 0.975 0.181 -1.722 0.968 0.204 -21.04 9.940 
CHBrCl2(BDCM) 0.601 -178.6 0.983 0.060 17.080 0.977 4.631 87.03 0.860 
CHBr2Cl(DBCM) 0.079 -11.06 0.991 0.021 12.020 0.917 4.571 129.7 0.870 
CHBr3(TCM) 0.201 -7.262 0.995 0.141 -8.907 0.998 0.093 -4.871 0.964 

M-HMS          
CHCl3(TCM) 0.281 5.694 0.952 0.419 3.348 0.973 0.647 -79.53 0.924 
CHBrCl2(BDCM) 0.108 3.974 0.984 0.336 27.53 0.985 11.45 -258.0 0.944 
CHBr2Cl(DBCM) 0.133 11.08 0.997 0.374 18.80 0.983 0.577 -107.0 0.882 
CHBr3(TCM) 0.268 6.927 0.994 0.513 2.833 0.983 0.791 -34.85 0.867 

OD-HMS          
CHCl3(TCM) 0.127 10.5 0.994 0.150 20.71 0.945 0.318 -4.580 0.975 
CHBrCl2(BDCM) 184 -1116 0.990 0.083 57.87 0.971 0.181 6.834 0.943 
CHBr2Cl(DBCM) 0.304 -45.1 0.996 0.042 27.80 0.687 0.179 1.968 0.965 



 
 

99 

CHBr3(TCM) 0.204 -21.23 0.795 0.073 11.48 0.998 0.071 13.17 0.455 

PAC          
CHCl3(TCM) 24.09 463 0.976 10.0 105.400 0.913 10.49 -51.91 0.929 
CHBrCl2(BDCM) 57.69 441.6 0.995 76.110 137.200 0.995 26.16 281.1 0.968 
CHBr2Cl(DBCM) 205.3 483.9 0.952 186.4 515.300 0.940 93.94 8.570 0.866 
CHBr3(TCM) 238 200.3 0.992 464.8 -110.80 0.907 200.3 -167.5 0.827 

 
 
4.5 การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสารประกอบไตรฮาโลมีเทนตาม

มาตรฐานนํ Nาประปาขององค์การอนามัยโลก 

 การเปรียบเทียบความสามารถในการดดูซับสารประกอบไตรฮาโลมีเทนทั 
ง 4 ชนิดโดย 
ตวักลางดูดซบัมีโซพอรัสซิลิเกตชนิดต่างๆ และ PAC ซึHงกําหนดความเข้มข้นทีHสมดุลของสาร 
ไตรฮาโลมีเทนทั 
ง 4 ชนิดแตกต่างกันตามมาตรฐานนํ 
าประปาขององค์การอนามยัโลก (ตารางทีH 
2.2)แสดงดงัภาพทีH 4.11 จากการจําลองประสิทธิภาพการดดูซบัด้วยวิธีดงักล่าว พบว่าตวักลางดดู
ซบัมีโซพอรัสซิลิเกต สามารถดดูซบั TCM ได้สูงทีHความเข้มข้นสมดลุทีH 200 ไมโครกรัมต่อลิตร 
(มาตรฐานนํ 
าประปาขององค์การอนามยัโลก) ตวักลางดดูซบั HMS, A-HMS, M-HMS และOD-
HMS สามารถดดู BDCM ได้น้อยมากโดยเฉพาะ A-HMS, M-HMS และ OD-HMS ไม่พบการดดู
ซบั BDCM ทีHความเข้มข้นสมดลุ 60 ไมโครกรัมตอ่ลิตร(มาตรฐานนํ 
าประปาขององค์การอนามยั
โลก) และตวักลางดดูซบั M-HMS สามารถดดูซบั DBCM และ TBM ได้สงูทีH ทีHความเข้มข้นสมดลุทีH 
100 ไมโครกรัมต่อลิตร (มาตรฐานนํ 
าประปาขององค์การอนามยัโลก) รองลงมาจาก TCM  ส่วน
ประสิทธิภาพการดดูซบัของตวักลางดดูซบั PAC  พบว่าสามารถดดูซบัTBM และ DBCM ได้สงูทีH
ความเข้มข้นสมดุล 100 ไมโครกรัมต่อลิตร (มาตรฐานนํ 
าประปาขององค์การอนามยัโลก) และ
สามารถดดูซบัTCM และ BDCM ได้น้อยทีHความเข้มข้นสมดลุ 200 และ 60 ไมโครกรัมต่อลิตร 
(มาตรฐานนํ 
าประปาขององค์การอนามยัโลก) เมืHอเทียบกบั TBM และ DBCM 
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ภาพที� 4.11 การเปรียบเทียบความสามารถในการดดูซบัสารประกอบไตรฮาโลมีเทนตาม
มาตรฐานนํ 
าประปาขององค์การอนามยัโลก ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ 
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ภาพที� 4.10(ตอ่) การเปรียบเทียบความสามารถในการดดูซบัสารประกอบไตรฮาโลมีเทนตาม
มาตรฐานนํ 
าประปาขององค์การอนามยัโลก ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ 

 นอกจากนี 
จากการศกึษาปริมาณไตรฮาโลมีเทนในนํ 
าประปาในเขตกรุงเทพมหานครในปี 
2550 พบว่าปริมาณ TCM, BDCM และ DBCM ทีHพบในนํ 
าประปาสงูสดุเท่ากบั 159, 20 และ 5 
ไมโครกรัมต่อลิตรตามลําดบั ส่วน TBM ไม่พบปริมาณทีHตรวจวดัได้ ซึHงปริมาณไตรฮาโลมีเทนใน
นํ 
าประปาทีHพบนั 
นผ่านเกณฑ์มาตรฐานขององค์การอนามยัโลก แต่เพืHอเป็นการเพิHมคณุภาพนํ 
า
และเพิHมความมัHนใจในการบริโภคนํ 
าประปานั 
น อาจมีการนําตวักลางดดูซับมาใช้เพืHอกําจัดไตร
ฮาโลมีเทนออกจากนํ 
า โดย US Environmental Protection Agency (USEPA, 2010) ได้กําหนด
มาตรฐานคา่ความเข้มข้นสงูสดุ (Miximum contaminantlevel; MCLs) ของสารไตรฮาโลมีเทนใน
ระยะทีH 1 ไว้ทีHไม่เกิน 80 ไมโครกรัมต่อลิตร และระยะทีH 2 ได้กําหนดค่า MCLG (Miximum 
contaminantlevel goal) เทา่กบั 40 ไมโครกรัมตอ่ลิตร  

 จากการศึกษาการดูดซับไตรฮาโลมีเทนโดยมีโซพอรัสซิลิเกตนั 
นพบว่าตวักลางดูดซับ 
A5M5-HMS สามารถดดูซบัไตรฮาโลมีเทนทีHความเข้มข้นสมดลุตํHาได้สูงทีHสุด คือทีHความเข้มข้น
สมดลุ 40 ไมโครกรัมต่อลิตร สามารถดดูซบั TCM, BDCM, DBCM และTBM เท่ากับ 26.27, 
42.66, 1.936 และ 22.64 ไมโครกรัมตอ่ลิตรตามลําดบั หากต้องการลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนให้
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เป็นไปตามค่ามาตรฐาน (MCLG) คิดจากปริมาณทีHพบมากทีHสุดคือ TCM ซึHงพบสูงสุด 150 
ไมโครกรัมตอ่ลิตร จะต้องใช้ปริมาณตวักลางดดูซบั A5M5-HMS เท่ากบั 4,187 กรัมตอ่นํ 
าประปา 
1 ลกูบาศก์เมตร สว่นกรณี PAC ใช้ประมาณ 77 กรัมตอ่นํ 
าประปา 1 ลกูบาศก์เมตร 



 
 

บทที� 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจยันี �ทําการสงัเคราะห์ตวักลางดดูซบัเมโซพอรัสซิลิเกต (HMS) และดดัแปรพื �นผิว
ด้วยการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชั-นแบบเดี-ยว ได้แก่ 3-aminopropyltriethoxy-  3-mercaptopropyl- และ 
n-octyldimethyl- และแบบคูร่ะหว่าง 3-aminopropyltriethoxy- และ 3-mercaptopropyl (A-
HMS M-HMS OD-HMS และ A5M5-HMS ตามลําดบั) เพื-อศกึษาผลของการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชั-น
อินทรีย์ต่อประสิทธิภาพและกลไกการดูดซับสารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes: THMs) 
เปรียบเทียบกับถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (PAC) จากนั �นทําการศกึษาเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์และ
ประสิทธิภาพในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทนทั �ง 4 ชนิดได้แก่ คลอโรฟอร์ม (CHCl3,TCM), ไดคลอโร
โบรโมมีเทน (CHBrCl2, BDCM), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (CHBr2Cl, DBCM) และไตรโบรโมมีเทน 
(CHBr3,TBM)  ที-ช่วงความเข้มข้นตํ-า (0-500 ไมโครกรัมตอ่ลิตร) ที-พีเอช 7 และคา่ความแรงประจ ุ
0.01 โมลาร์ และทําศกึษาผลกระทบของโครงสร้างของ THMs ที-แตกตา่งกนัตอ่สมบตัิการดดูซบั
แบบคดัเลือกของตวักลางดดูซบัในสารละลายทั �งแบบเดี-ยวและแบบผสม 

 จากการทดสอบจลนพลศาสตร์  พบว่าอตัราการดดูซบัคลอโรฟอร์มใน 1 ถึง 2 ชั-วโมงแรก
แรกจะเพิ-มขึ �นอย่างรวดเร็ว และเข้าสู่สภาวะสมดลุที-ระยะเวลาประมาณ 5 ถึง 7 ชั-วโมง ส่วนการดดู
ซบัโดย PAC จะเข้าสู่สภาวะสมดลุภายในระยะเวลาเพียง 1 ถึง 2 ชั-วโมง ซึ-งอาจเนื-องมาจากsหมู่
ฟังก์ชนับนพื �นผิวของ PAC นั �นมีความซบัซ้อนมากกวา่ตวักลางมีโซพอรัสซิลิเกต 

จากการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับไตรฮาโลมีเทนทั �ง 4 ชนิดแบบเดี-ยว พบว่า
ตวักลาง M-HMS สามารถดดูซบั DBCM และ TBM ได้มากที-สดุ เนื-องจากที-พีเอชเท่ากบั 7 ตวักลาง
ดดูซบั M-HMS เกิดการแตกตวัเป็นประจลุบ(-) จึงอาจทําให้เกิดการดดูซบักบัมลสารที-บริเวณ H+  ใน
โมเลกลุของมลสาร ซึ-ง DBCM และ TBM จะมีความเป็นบวกมากกว่า BDCM และ TCM  นอกจากนี �
สมบตัคิวามไมช่อบนํ �าสงูของ M-HMS อาจมีส่วนในการส่งเสริมการดดูซบัด้วย และเมื-อเปรียบเทียบ
การดดูซบักบั PAC แล้ว PAC มีประสิทธิภาพการดดูซบัไตรฮาโลมีเทนทั �ง 4 ชนิดดีที-สดุ เนื-องจาก
ความซบัซ้อนของหมูฟั่งก์ชนับนพื �นผิวของ PAC มีมากกวา่ตวักลางมีโซพอรัสซิลิเกต 

 จากการศกึษาผลของหมูฟั่งก์ชนั ที-มีผลตอ่ความสามารถในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทนชนิด
ตา่งๆ พบว่า โบรโมอะตอมที-อยู่ในโครงสร้างส่งผลกระทบตอ่การดดูซบับนพื �นผิวของตวักลางที-ไม่
ชอบนํ �า ส่วนคลอโรอะตอมในโครงสร้างของไตรฮาโลมีเทนชนิด BDCM  และ TCM  ส่งผลกระทบ
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ของตอ่ตวักลางที-ชอบนํ �า เนื-องจากมีความชอบนํ �ามากกว่ากลุ่มโบรโมอะตอมจึงทําให้มีแนวโน้ม
ถูกดูดซับไ ด้ ดีบนพื �นผิ วของตัวกลางที- ชอบนํ �า  ห รืออีกนัยหนึ- ง  ช นิดและปริมาณของ 
โบรโมและคลอโรอะตอมซึ-งมีผลตอ่ความชอบนํ �าของไตรฮาโลมีเทน  

จากการทดลองเพื-อศกึษาผลของพีเอชที-มีตอ่ความสามารถในการดดูซบัไตรฮาโลมีเทนทั �ง 
4 ชนิด ด้วยตวักลางดดูซบั M-HMS พบว่าการดดูซบั BDCM, DBCM และ TBM จะถกูดดูซบัได้ดี
ที-พีเอช 5 เนื-องจากที-พีเอช 5 พื �นผิวของ M-HMS แตกตัวเป็นบวก(+) และการมีธาต ุ
ฮาโลเจนอยู่ในโมเลกลุของสารนั �นจะทําให้เกิดการเหนี-ยวนํากลุ่มหมอกอิเล็กตรอนทําให้คาร์บอน
อะตอม (C1) แสดงคา่ประจไุปทางลบ (-) สงูกว่าส่วนที-เป็นบวกในโมเลกลุจึงเพิ-มโอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยากบัพื �นผิวของตวักลาง M-HMS จงึทําให้สามารถดดูซบัได้มากขึ �น  

การศึกษาสมบตัิการคดัเลือกในการดูดซบั จากผลการทดลองเมื-อเปรียบเทียบระหว่าง
ประสิทธิภาพการดูดซบั THM4 แบบผสม กับไตรฮาโลมีเทนแบบเดี-ยว พบว่าปริมาณการดดูซับ 
(qe) ของTHM4 แบบผสมบนพื �นผิวของ HMS, A-HMSและOD-HMS ลดลงเล็กน้อยเมื-อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองแบบเดี-ยว แตกต่างจาก M-HMSและPAC ซึ-งมีความสามารถใน 
การดูดซับ THM4 ในแบบเดี-ยวและแบบผสมไม่แตกต่างกันมากนักเนื-องจากความเข้มข้นที-
ทําการศึกษาค่อนข้างตํ-าซึ-งเป็นช่วงความเข้มข้นที- M-HMSและPAC ยงัคงมีประสิทธิภาพในการ
ดดูซบัสงูเพียงพอในการดดูซบั THM4 ทั �งหมด 

ผลการทดลองสมบตัิการคดัเลือกในการดดูซบั THM4 ในนํ �าประปาจริง พบว่า การ
มีอยู่ของไอออนในนํ �าประปาไม่กระทบตอ่สมบตัิการคดัเลือกของ HMS และ OD-HMS  ส่วนใน
กรณีของ M-HMS พบวา่อนัดบัการดดูซบัในนํ �าประปามีลกัษณะเชน่เดียวกบัในนํ �ากลั-นพีเอช 7 แต ่
ความสามารถในการดดูซบั ของ BDCM กลบัสงูกว่า DBCM มาก ซึ-งยงัไม่สามารถสรุปกลไกการ
ดดูซบัได้ นอกจากนี �พบว่าความสามารถของการดดูซบัของ PAC กลบัมีคา่ลดลงอย่างมีนยัสําคญั
ในนํ �าประปา อาจเป็นไปได้วา่ ความซบัซ้อนของหมู่ฟังก์ชนัของ PAC เกิดอนัตรกิริยากบัไอออนใน
นํ �าประปาได้ง่ายกวา่ THM4 จงึสง่ผลให้ความสามารถในการดดูซบั THM4 ลดลง 

จากผลการทดลองทั �งหมดสามารถสรุปได้ว่าจากผลการทดลองพบว่า หมู่ 3-
mercaptopropyl- บน HMS (M-HMS) มีประสิทธิภาพในการดดูซบัสารไตรฮาโลมีเทนทั �ง 4 ชนิด 
อตัราเร็วในการดดูซับของตวักลางดดูซับชนิดไม่ชอบนํ �ามีค่าสูงกว่าตวักลางดูดซบัชนิดชอบนํ �า 
โครงสร้างของสาร THMs ที-แตกตา่งกนัสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบัและสมบตัิการดดูซบัแบบ
คดัเลือก ซึ-งสารประกอบกลุ่มโบรโมมีเทน มีแนวโน้มในการถูกดดูซบัโดยหมู่ M-HMS ได้ดีกว่า
สารประกอบกลุ่มคลอโรมีเทน นอกจากนี � การมีอยู่ของอิเล็กโตรไลท์ในนํ �าประปาไม่ส่งผลต่อ
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สมบตัิการคดัเลือกของตวักลางดูดซับเนื-องจากอิเล็กโตรไลท์มีความเข้มข้นตํ-า ในขณะที-ส่งผล
กระทบตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบัของ PAC กลไกการดดูซบัสาร THMs คาดว่าเกิดจากแรงทาง
ประจไุฟฟ้าระหวา่งไอออนและคูข่ั-ว (Ion-dipole electrostatic force) 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

 การศึกษาความเป็นไปได้ในการนําตัวกลางดูดซับมีโซพอรัสซิลิ เกตชนิดต่างๆไป
ประยุกต์ใช้ควรพิจารณาประสิทธิภาพการดดูซบัสารกลุ่ม DBPs กลุ่มอื-นๆร่วมด้วย หรืออาจใช้
ควบคู่กับถ่านกัมมันต์ชนิดผง ที-มีประสิทธิภาพในการดูดซับมลสารอื-นๆ ได้สูง แต่ยงัดดูซับสาร
ชนิดชอบนํ �าได้ตํ-าซึ-ง DBPs สว่นใหญ่มีสมบตัิความชอบนํ �าสงู เพื-อลดปัญหาการแย่งชิงพื �นที-ผิวใน
การดดูซบั ชว่ยส่งเสริมประสิทธิภาพการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ชนิดผง อีกทั �งมีโซพอรัสซิลิเกตยงั
สามารถนํากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ด้วยวิธีการสกดัด้วยตวัทําละลายอาจมีการศกึษาวิจยัเพิ-มเติมในส่วน
นี � 
 นอกจากนี �ควรมีการศกึษาผลของ pH เพิ-มเติม เพื-อยืนยนัให้ทราบว่าแรงทางประจไุฟฟ้า
แลคู่ขั �วเป็นแรงหลักในการดูดซับไตรฮาโลมีเทนของตัวกลางมีโซพอรัสซิลิเกตชนิดอื-นๆหรือไม่
นอกจากตวักลาง M-HMS ที-ได้ทําการศกึษาในงานวิจยันี � แตก็่ยงัไม่สามารถสรุปผลการทดลองได้
แน่ชัด จึงควรศึกษาปรากฏการณ์ที-เกิดขึ �นเพิ-มเติมเพื-อหาข้อสรุปตรงนี � รวมถึงศึกษาผลที-ทําให้
ลําดบัการดดูซบัของไตรฮาโลมีเทนแบบผสมที-เปลี-ยนแปลงไปจากลําดบัการดดูซบัแบบเดี-ยว ที-ยงั
ไมส่ามารถอธิบายได้ในบางกรณีนี �ด้วย 
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การศึกษาจลนพลศาสตร์และไอโซเทอร์มในการดูดซับไตรฮาโลมีเทน  
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1.  การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ THMs ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 

 

ตารางที/ ก.1  จลนพลศาสตร์การดดูซบั CHCl3 ของตวักลางดดูซบัชนิดต่างๆ 

HMS A-HMS M-HMS A5M5-HMS OD-HMS PAC 

t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt 

0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0 0.00 

0.17 13.59 0.25 8.97 0.02 43.82 0.02 37.9 0.17 29.90 0.02 57.76 

0.50 24.38 1 22.51 0.05 57.96 0.05 59.1 0.50 23.16 0.05 58.67 

1 25.12 2 29.61 0.12 56.48 0.12 67.7 1 32.69 0.08 62.08 

2 27.15 3 38.05 0.23 63.40 0.25 70.7 2 36.26 0.12 63.34 

4 30.33 4 43.71 0.33 63.61 0.50 76.9 4 53.06 0.42 63.59 

6 32.01 5.1 47.02 3 67.09 1 80.9 6 60.09 1 63.98 

12 33.97 6 48.38 6 67.47 3 85.0 12 62.37 2 64.16 

24 34.35 12 49.27 12 67.47 5 85.9 24 62.48 3 64.13 

  24 50.67 24 67.47 8 86.4   4 64.13 

      12 86.7   5 64.20 

      24 86.7   5 64.13 

          5 64.13 

          12 64.13 

          24 63.34 
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ตารางที/ ก.2 จลนพลศาสตร์การดดูซบั CHBrCl2 ของตวักลางดดูซบัชนิดต่างๆ 

HMS A-HMS M-HMS A5M5-HMS OD-HMS PAC 

t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt 

0.00 0.00 0.00 0 0.0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0.00 

0.02 156 0.02 169 0.0 307 0.02 550 0.02 146 0.02 2392 

0.05 167 0.05 202 0.1 403 0.05 742 0.05 174 0.05 3067 

0.12 172 0.12 314 0.1 506 0.12 1036 0.12 238 0.12 3434 

0.23 190 0.25 398 0.3 596 0.25 1376 0.25 363 0.25 3719 

0.47 254 0.50 503 0.5 671 0.50 1642 0.50 389 0.50 3869 

1 336 1 644 1 763 1 2018 1 401 1 3964 

2 397 2 748 2 875 2 2263 2 450 2 4028 

5 433 3 812 3 947 3 2434 4 482 3 4046 

12 439 5 847 5 994 5 2587 6 511 4 4058 

24 444 7 877 7 1015 7 2621 8 514 7 4062 

  12 882 12 1018 12 2625 12 515 12 4084 

  24 884 24 1018 24 2637 24 516 24 4080 
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ตารางที/ ก.3  จลนพลศาสตร์การดดูซบั CHBr2Cl ของตวักลางดดูซบัชนิดต่างๆ 

HMS A-HMS M-HMS A5M5-HMS OD-HMS PAC 

t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt 

0.00 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0.00 

0.02 13 0.00 38 0.02 176 0.02 137 0.02 96 0.02 2733 

0.05 15 0.02 59 0.05 220 0.05 564 0.05 123 0.05 3032 

0.12 21 0.05 83 0.12 245 0.12 754 0.12 173 0.12 3574 

0.25 33 0.12 106 0.25 304 0.25 884 0.25 223 0.25 3834 

0.50 39 0.25 131 0.50 347 0.50 1035 0.50 265 0.50 3892 

1 97 0.50 148 1 387 1 697 1 345 1 3999 

2 127 1 167 2 461 2 1360 2 386 2 4002 

4 189 3 176 3 519 3 1527 3 462 3 4044 

8 221 5 182 5 578 5 1764 5 525 5 4067 

12 229 8 183 7 602 7 1847 7 561 7 4074 

24 230 12 183 12 615 12 1922 12 589 12 4070 

  24 38 24 617 24 1926 24 597 24 4071 
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ตารางที/ ก.4  จลนพลศาสตร์การดดูซบั CHBr3 ของตวักลางดดูซบัชนิดต่างๆ 

HMS A-HMS M-HMS A5M5-HMS OD-HMS PAC 

t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt 

0.00 0.00 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 945 

0.02 13 0.02 8 0.02 32 0.02 106 0.02 29 0.02 1120 

0.05 15 0.05 15 0.05 51 0.05 65 0.05 37 0.05 1262 

0.12 21 0.12 17 0.12 70 0.12 71 0.12 38 0.12 1294 

0.25 33 0.25 31 0.25 79 0.25 79 0.25 38 0.25 1311 

0.50 39 0.50 79 0.50 100 0.50 98 0.50 67 0.50 1322 

1 97 1 96 1 114 1 185 1 91 1 1329 

2 127 2 116 2 134 2 259 2 115 2 1333 

4 189 3 142 3 166 3 329 3 139 3 1338 

8 221 5 178 4 195 4 390 5 175 5 1339 

12 229 7 200 7 216 7 485 7 197 7 1340 

24 230 12 213 12 224 12 514 12 220 12 1341 

  24 219 24 224 24 525 24 223 24 945 
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2. การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ THMs ของตัวกลางดูดซับชนิดต่าง ๆ 
 

ตารางที/ ก.5 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CHCl3 ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ที/พีเอชเท่ากับ7 

HMS A-HMS M-HMS 

C0 qe Ce Co qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

43.14 2.510 38.94 92.39 0.628 91.34 87.59 5.594 7.471 

92.39 7.472 79.86 160.1 4.374 152.7 146.3 8.418 14.73 

139.0 17.32 110.1 188.4 11.62 168.8 268.6 9.814 36.01 

160.0 19.71 126.9 208.7 23.37 169.7 319.4 10.83 51.14 

188.4 21.18 152.9 328.2 55.61 235.4 360.1 38.93 134.4 

208.7 29.32 159.6       

328.2 48.02 248.0       

A5M5-HMS OD-HMS  PAC  

C0 qe Ce Co qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

53.44 20.00 25.00 88.8 18.59 57.65 187.9 532.7 4.988 

155.4 58.06 115.7 187.9 27.50 141.8 256.8 732.1 10.39 

246.0 90.15 187.1 292.6 35.86 200.8 292.6 824.2 15.13 

344.2 121.4 262.8 341.8 45.10 266.4 341.7 961.6 18.01 

419.0 157.1 312.1    474.7 1303 36.06 
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ตารางที/ ก.6 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CHBrCl2 ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ที/พีเอชเท่ากับ7 

HMS A-HMS M-HMS 

C0 qe Ce Co qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

291.6 47.42 212.5 280.4 4.212 273.4 280.4 2.060 277.0 

604.6 97.04 441.8 757.3 128.3 543.0 757.3 91.01 607.4 

946.7 177.99 650.0 1351 328.1 802.0 1351 296.2 863.4 

998.6 195.46 772.3 1873 441.7 1124 1873 469.7 1087 

   2722 747.4 1484 2722 690.0 1572 

A5M5-HMS OD-HMS  PAC  

C0 qe Ce Co qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

201.4 83.74 145.04 280.4 2.578 276.1 291.6 170.6 7.129 

441.9 162.8 330.72 757.3 153.0 501.3 604.5 355.9 7.835 

700.4 272.5 520.49 1351 358.0 753.3 946.7 560.5 8.720 

796.6 298.8 599.38 1873 489.2 1053 998.5 590.1 9.150 

845.7 321.9 626.80 2722 803.6 1380 1194 707.8 10.11 

1054 365.4 810.69    1252 740.9 10.56 

      1639 971.2 11.28 
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ตารางที/ ก.7 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CHBr2Cl ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ที/พีเอชเท่ากับ7 

HMS A-HMS M-HMS 

C0 qe Ce Co qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

180.4 67.89 65.25 180.4 13.66 157.3 191.8 46.25 115.2 

387.5 143.0 144.9 387.5 16.53 359.9 395.0 98.01 232.0 

557.3 186.7 239.9 557.3 28.53 509.6 581.5 129.5 364.7 

703.7 248.7 283.4 752.8 45.37 676.9 789.1 179.3 491.5 

752.8 247.7 337.5 1090 65.19 980.6 1072 238.1 675.2 

A5M5-HMS OD-HMS  PAC  

C0 qe Ce Co qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

129.2 15.69 118.8 137.5 0.2338 142.9 182.9 544.4 1.424 

261.7 24.97 244.9 360.9 40.42 293.7 386.9 1141 2.832 

405.5 40.59 378.7 606.7 94.57 449.7 554.0 1662 5.475 

462.6 44.22 432.1 709.5 113.3 522.5 759.8 2236 7.219 

731.0 81.94 675.0    980.2 2932 12.73 
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ตารางที/ ก.8 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CHBr3 ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ที/พีเอชเท่ากับ7 

HMS A-HMS M-HMS 

C0 qe Ce Co qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

128.7 0.476 127.9 38.18 0.308 37.66 69.09 18.36 38.48 

262.7 0.888 267.4 99.12 9.684 82.72 141.9 29.49 92.93 

395.0 7.849 382.0 183.9 19.70 150.7 226.2 46.53 148.3 

530.8 35.88 470.6 212.6 25.51 169.3 295.7 61.23 193.3 

647.2 75.33 521.1    414.0 80.90 278.9 

900.2 155.7 638.7       

A5M5-HMS OD-HMS  PAC  

C0 qe Ce Co qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

64.79 29.26 45.67 58.52 0.492 57.71 46.86 137.0 0.289 

100.1 26.24 82.00 124.0 1.431 121.7 106.04 316.8 0.442 

204.2 34.79 180.2 206.4 8.484 192.5 158.67 474.0 0.674 

273.2 40.15 245.7 244.4 12.41 223.9 188.41 531.3 0.694 

308.3 39.98 281.3 303.2 28.74 255.4 276.6 843.6 1.023 

361.0 47.41 328.3 349.6 40.73 282.2    

   390.0 52.61 303.2    
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3. การศึกษาผลของพีเอชต่อการดูดซับ THMs ของตัวกลางดูดซับ M-HMS 
 

ตารางที/ ก.9 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CHCl3 ของตัวกลางดูดซับ M-HMS ที/พีเอช 5 ,7 และ 9 

pH 5 pH 7 pH 9 

C0 qe Ce Co qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

91.97 4.604 84.47 87.59 5.594 7.471 83.25 13.80 60.25 

179.8 19.37 147.8 146.3 8.418 14.73 158.7 22.93 121.2 

260.6 25.67 218.1 268.6 9.814 36.01 234.0 32.47 179.8 

318.2 37.19 257.1 319.4 10.83 51.14 295.4 38.59 232.1 

473.0 45.07 398.6 360.1 38.93 134.4 386.1 52.36 300.2 

 

ตารางที/ ก.10 ไอโซเทอร์มการดูดซับ CHBrCl2 ของตัวกลางดูดซับ M-HMS ที/พีเอช 5 ,7 และ 
9 

pH 5 pH 7 pH 9 

C0 qe Ce Co qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

131.8 30.73 91.59 280.4 2.060 277.0 173.3 17.06 150.4 

249.9 54.08 179.4 757.3 91.01 607.4 331.1 38.86 278.5 

397.2 99.57 266.1 1351 296.2 863.4 526.8 77.06 423.5 

475.5 111.75 323.2 1873 469.7 1087 612.8 90.79 492.3 

   2722 690.0 1572    
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ตารางที/ ก.11 ไอโซเทอร์มการดดูซบั CHBr2Cl ของตวักลางดดูซบั M-HMS ที3พีเอช 5 ,7 และ 9 

pH 5 pH 7 pH 9 

C0 qe Ce Co qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

133.3 41.93 78.24 191.8 46.25 115.2 103.1 22.85 71.93 

265.0 76.87 164.2 395.0 98.01 232.0 212.9 25.42 179.1 

387.4 101.8 250.2 581.5 129.5 364.7 322.9 47.69 258.4 

451.6 103.9 314.4 789.1 179.3 491.5 377.3 45.20 315.9 

524.1 127.6 353.5 1072 238.1 675.2 426.3 51.36 358.1 

568.4 118.2 410.4    591.3 73.79 492.7 

695.8 159.0 482.7       
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ตารางที/ ก.12 ไอโซเทอร์มการดดูซบั CHBr33 ของตวักลางดดูซบั M-HMS ที3พีเอช 5 ,7 และ 9 

pH 5 pH 7 pH 9 

C0 qe Ce Co qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

23.43 24.60 55.58 69.09 18.36 38.48 62.82 3.002 58.85 

55.44 47.14 118.9 141.9 29.49 92.93 98.26 3.458 93.68 

88.37 76.62 187.2 226.2 46.53 148.3 121.0 10.11 107.6 

104.4 87.89 222.1 295.7 61.23 193.3 140.0 10.95 125.3 

126.6 100.6 260.2 414.0 80.90 278.9 167.7 22.18 137.6 

      214.8 39.38 161.2 
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4. การศึกษาสมบัตใินการคัดเลือกการดูดซับสารละลายผสม THMs ของตัวกลางดูดซับ
ชนิดต่าง ๆ 

 

ตารางที/ ก.13 สมบติัการคดัเลือกการดดูซบัสารละลายผสม THMs ในนํ ?ากลั3น ที3พีเอช 7 ของ HMS 

CHCl3 CHBrCl2 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

57.05 9.245 41.70 274.7 35.93 215.1 

110.0 11.87 90.10 543.6 56.31 449.2 

178.9 17.19 150.5 793.7 73.30 672.5 

327.1 36.32 265.9 1097 83.54 957.3 

CHBr2Cl CHBr3 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

193.3 159.2 159.2 57.37 3.363 51.79 

406.1 348.5 348.5 139.8 11.62 120.3 

602.3 529.7 529.7 211.3 10.74 193.6 

1074 961.2 961.2 298.0 14.65 273.4 
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ตารางที/ ก.14 สมบติัการคดัเลือกการดดูซบัสารละลายผสม THMs ในนํ ?ากลั3น ที3พีเอช 7 ของ A-HMS 

CHCl3 CHBrCl2 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

57.05 8.886 42.12 274.7 28.27 227.2 

110.0 12.69 88.60 543.6 44.17 469.1 

178.9 21.02 143.3 793.7 61.58 689.5 

327.1 45.73 250.8 1097 79.54 962.6 

   1445 90.35 1294 

CHBr2Cl CHBr3 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

193.4 13.65 170.4 57.37 2.205 53.67 

406.2 23.22 367.0 139.8 4.870 131.6 

602.3 23.07 563.2 211.4 15.42 185.3 

1074 33.53 1018 298.0 29.43 248.1 
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ตารางที/ ก.15 สมบติัการคดัเลือกการดดูซบัสารละลายผสม THMs ในนํ ?ากลั3น ที3พีเอช 7 ของ M-
HMS 

CHCl3 CHBrCl2 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

110.9 26.01 67.50 385.8 87.08 240.3 

223.2 57.41 126.9 769.5 192.2 447.2 

357.2 97.79 192.9 1140 271.1 685.0 

422.0 101.5 250.8 1462 337.1 894.3 

633.9 157.2 369.8 2007 440.6 1266 

CHBr2Cl CHBr3 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

208.4 53.58 118.9 91.69 27.59 45.61 

431.1 118.9 231.7 198.1 58.79 99.58 

617.6 149.4 366.6 287.1 74.85 161.3 

838.7 209.6 485.1 403.4 113.3 212.2 

1115 264.8 671.0 537.1 151.2 283.0 
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ตารางที/ ก.16 สมบตัิการคดัเลอืกการดดูซบัสารละลายผสม THMs ในนํ ?ากลั3น ที3พีเอช 7 ของ OD-
HMS 

CHCl3 CHBrCl2 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

110.9 29.24 62.30 385.7 77.36 257.1 

223.2 42.68 152.4 769.5 112.3 583.4 

357.2 64.11 251.4 1140 127.9 929.4 

422.1 64.29 315.9 1462 160.4 1198 

CHBr2Cl CHBr3 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

208.4 34.05 151.8 91.69 16.49 64.26 

431.1 48.09 351.4 198.1 22.74 160.5 

617.6 41.19 549.7 287.1 15.84 260.9 

838.7 64.31 732.6 403.4 36.71 342.8 
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ตารางที/ ก.17 สมบติัการคดัเลือกการดดูซบัสารละลายผสม THMs ในนํ ?ากลั3น ที3พีเอช 7 ของ PAC 

CHCl3 CHBrCl2 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

66.19 164.5 9.156 283.0 779.2 12.91 

125.1 272.9 32.29 601.5 1700 23.33 

173.2 433.6 21.43 876.6 2411 32.69 

218.0 550.3 27.23 1176 3262 45.41 

CHBr2Cl CHBr3 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

203.5 582.6 1.539 70.93 202.7 0.641 

442.8 1291 3.587 159.1 463.4 1.529 

657.7 1862 5.963 236.2 670.7 1.476 

910.5 2592 11.79 335.4 961.1 2.249 
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ตารางที/ ก.18 สมบติัการคดัเลือกการดดูซบัสารละลายผสม THMs ในนํ ?าประปา ของ HMS 

CHCl3 CHBrCl2 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

88.68 18.17 58.76 268.1 41.56 199.6 

172.21 33.20 116.4 879.1 87.30 589.0 

269.3 28.41 174.9 967.3 128.1 752.9 

329.4 65.95 219.5 1290 155.7 1030 

299.2 45.76 222.6    

447.5 79.61 314.6    

CHBr2Cl CHBr3 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

167.3 24.29 127.4 58.49 8.003 45.31 

370.9 59.03 271.7 150.8 23.92 110.6 

713.3 95.92 552.8 222.6 16.76 166.9 

945.3 115.0 753.2 299.3 46.44 221.5 

   378.0 53.88 288.0 
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ตารางที/ ก.19 สมบติัการคดัเลือกการดดูซบัสารละลายผสม THMs ในนํ ?าประปา ของ A-HMS 

CHCl3 CHBrCl2 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

95.85 1.338 93.64 553.3 300.2 54.97 

217.4 13.596 194.9 884.8 483.2 81.08 

344.0 34.23 287.1 1035 563.1 89.50 

395.2 48.54 313.6 1120 603.7 120.3 

CHBr2Cl CHBr3 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

462.5 257.3 35.35 54.60 1.284 52.47 

741.2 410.7 58.01 135.1 4.956 126.9 

876.1 482.3 65.77 225.56 13.93 202.4 

954.4 520.1 92.78 268.5 18.29 237.8 
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ตารางที/ ก.20 สมบติัการคดัเลือกการดดูซบัสารละลายผสม THMs ในนํ ?าประปา ของ M-HMS 

CHCl3 CHBrCl2 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

217.4 29.98 167.4 553.3 302.8 47.72 

344.0 58.19 246.7 884.8 486.9 69.94 

395.2 95.11 237.0 1035 581.3 68.62 

421.5 87.53 275.9 1120 624.8 81.18 

579.3 146.5 334.7 1556 874.4 95.79 

CHBr2Cl CHBr3 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

185.9 6.541 175.0 49.60 4.124 42.72 

462.5 81.40 326.6 135.1 30.6 83.99 

741.2 139.0 508.6 225.5 56.51 130.9 

876.1 223.4 504.4 268.5 80.12 135.2 

954.4 200.3 621.3 297.8 76.52 170.5 

1322 358.0 724.4 412.7 136.0 185.5 
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ตารางที/ ก.21 สมบติัการคดัเลือกการดดูซบัสารละลายผสม THMs ในนํ ?าประปา ของ OD-HMS 

CHCl3 CHBrCl2 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

88.68627 17.14336 60.28543 268.1156 39.30353 203.0027 

172.2082 30.92831 120.9703 548.1178 89.98382 399.0446 

269.3379 51.03389 183.9412 795.1356 106.5657 616.8157 

329.4088 68.22649 217.2899 950.3407 142.3383 716.4313 

CHBr2Cl CHBr3 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

167.3933 22.63025 129.9026 58.49131 7.962294 45.30044 

370.8998 57.5225 275.6041 150.7916 27.05584 105.9691 

568.9487 74.77353 443.8277 222.6254 24.2539 182.0406 

670.2799 96.77721 511.2427 278.7431 39.38405 214.0219 

   378.0075 29.62113 328.8364 
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ตารางที/ ก.22 สมบติัการคดัเลือกการดดูซบัสารละลายผสม THMs ในนํ ?าประปา ของ PAC 

CHCl3 CHBrCl2 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

190.5436 444.2541 45.42064 309.407 921.5329 23.7318 

286.0722 679.6793 73.10605 573.4366 1606.673 48.59019 

312.0641 690.8099 74.88608 889.4378 2544.255 92.23804 

372.8416 884.9954 83.7431 986.3891 2596.224 95.01884 

   1213.832 3382.093 109.0146 

CHBr2Cl CHBr3 

C0 qe Ce Co qe Ce 

(µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) (µµµµg/L) (µµµµg/g) (µµµµg/L) 

182.79 571.9583 5.482966 67.34865 208.607 2.680484 

368.2504 1098.685 9.346698 126.7669 381.6548 2.093026 

584.0472 1791.567 22.68948 203.1206 635.2453 4.077041 

656.5198 1843.094 23.7241 233.3815 667.6741 4.146738 

847.3938 2508.691 27.888 283.4686 852.7848 4.892226 

1246.414 3474.091 30.48195    
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นางสาวพชัราภรณ์ วิวฒันพงศ์เพชร เกิดวนัที� 4 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2529 สําเร็จการศกึษา
หลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต คณะวิทยาศาสตร์ ภาควิชาเคมี สาขาวิชาเคมีทรัพยากร

สิ�งแวดล้อม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2550 

หลงัจากนั 9นเข้าศึกษาตอ่ในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ�งแวดล้อม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ.2551 
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