
การเคลื่อนตัวและการย่อยสลายทางชีววิทยาของเบนชีนในชั้นนํ้าใต้ดินอิ่มตัว

นางสาววัสสา คงนคร

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการสืกษๆตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการสืกษา 2546 

ISBN 974-17-3653-3 
ลิขลิทธิ้ฃองจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

- 7 ก.พ. ÏÏM



TRANSPORT AND BIODEGRADATION OF BENZENE IN THE SATURATED
GROUNDWATER LAYER

Miss W atsa Khongnakorn

A Thesis Submitted in Partail Fulfillment of the Requirem ents 
for the D egree of M aster of Engineering in Environmental Engineering 

Departm ent of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Acadam ic Year 2003
ISBN 974-17-3653-3



หัวข้อวิทยานิพนธ์

โดย
สาขาวิชา 
อาจารย์ที่ปรึกษา 
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม

การเคลื่อนตัวและการย่อยสลายทางชีววิทยาของเบนซีนในชั้นนํ้าใต้ดิน 
อิ่มตัว
นางสาววัสสา คงนคร 
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
อาจารย ์ ดร.เขมรัฐ โอสถาพันธุ 
ผู้ช ่วยศาสตราจารย์ ดร.สุธา ขาวเธียร

คณะวิศวกรรมศาสตรัจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วน 
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑ็ต

O J L i i s — คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์
(ศาสตราจารย์ดร.สมศักดิ้ป ัญญาแก้ว)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์

........ .............................................................ประธานกรรมการ
(รองศาสตราจารย์วงศ์พันธ์ ลิมปเสนีย์)

..............ก ้โ7 ^ ..ช ั้^1โ.......... ..................อาจารย์ที่ปรึกษา
(อาจารย์ดร.เขมรัฐ โอสถาพันธุ)

........................ฟ้เ91... y ^ ........................อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม
(ผู้ช ่วยศาสตราจารย์ ดร.สุธา ขาวเธียร)

........................โ.yÇ?.ธ์หัปั'โTrrrT^โ.... กรรมการ
(รองศาสตราจารย์ดร.ธเรศ ศรีสถิตย์)

..........y.̂ ร .y.. ...ร.'fร ร ? .} A ..................... กรรมการ
(อาจารย์ดร.พ ิชญ รัชฎาวงศ์)



วัสสา คงนคร : การเคลื่อนตัวและการย่อยสลายทางชีววิทยาของเบนชีนในชั้นนํ้าใต้ดินอิ่มตัว 
(TRANSPORT AND BIODEGRADATION OF BENZENE IN THE SATURATED 
GROUNGWATER LAYER) อาจารย์ที่ปรึกษา : อ.ดร.เขมรัฐ โอสถาพันธุ, อาจารย์ที่ปรึกษา 
ร่วม : ผศ.ดร.สุธา ขาวเธียร, 81 หน้า. ISBN 974-17-3653-3

งานวิจัยนี้คืกษาการเคลื่อนตัวของเบนชีนในชั้นนํ้าใต้ดิน รวมถึงความสามารถในการดูดซับ 
ของเบนซีนบนผิวดินและความสามารถการย่อยสลายทางชีววิทยาโดยจุลินทรึย์เดิมที่มีในดิน ซ่ึงท้ัง
สองปัจจัยช่วยในการลดความรุนแรงของการแพร่กระจายของเบนชีนในชั้นนํ้าใต้ดิน โดยใซัดินใน
บริเวณเขตพื้นที่นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 
การทดลองแบบกะ การทดลองแบบคอลัมน์และการวิเคราะหํโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จำลองการ 
เคลื่อนตัวของเบนซีนในชั้นนํ้าใต้ดิน

ผลการทดลองแบบกะพบว่า คว"มสามารถในการดูดซับของเบนซีนบนผิวดินท่ีสมดุลเป็นไอโซ 
เทอมแบบเชิงเล้น มีค่าคงที่การดูดซับเป็น 0.5444 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ส่งผลให้ค่าคงที่ของการ 
หน่วง (Retardation facter) เป็น 5.43 และปฏิกิริยาการย่อยสลายเป็นแบบลำดับที่หนึ่ง โดยมีอัตรา 
การย่อยสลายอยู่ในช่วง 0.0009 - 0.0092 ต่อวัน สำหรับการทดลองแบบคอลัมน์เพื่อหาค่า
ลัมประสิทธิ?ทรกระจายตัวของดินด้วยสารละลายโบรไมด์ พบว่า ลักษณะการเคลื่อนที่เป็นแบบสมดุล 
มีค่าลัมประสิทธิ?ารกระจายตัวอยู่ในช่วง 0.0088 - 0.0116 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที และผลจาก 
การจำลองการเคลื่อนตัวของเบนชีนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ มีความแตกต่างกับผลการทดลองจริง 
แบบคอลัมน์ ซึ่งน่าจะลามารถอธิบายได้ด้วยการเคลื่อนที่แบบไม่สมดุล ส่วนผลของการย่อยสลายทาง 
ชีววิทยามีนัยสำคัญอย่างยิ่งต่อการเคลื่อนตัวของเบนซีน และผลของแบบจำลองการเคลื่อนตัวของ
เบนซีนที่มีกลไกการย่อยสลายทางชีววิทยากับผลการทดลองจริงแบบคอลัมน์มีความใกล้เคียงกัน

ภาควิชา.... วิศวกรรมสิงแวดล้อม
สาขาวิขา...วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
ปีการคีกษา......2546....................

ลายมือซื่อนิสิต........... Æ ̂ ? .  . ^ ’???. 
ลายม ือซ ื่ออาจารย ์ท ี่ปร ึกษา...ไ’■ ■ ■ •'̂ ^
ลายมือซื่ออาจารย์ทีปรึกษาร่วม..........<£!...



# # 4470532521 : MAJOR Environmental Engineering 
KEY WORD: benzene / transport / biodegradation / adsorption

WATSA KHONGNAKORN : TRANSPORT AND BIODEGRADATION OF 
BENZENE IN THE SATURATED GROUNDWATER LAYER. THESIS ADVISOR : 
KHEMARATH OSATHAPHAN, Ph.D., THESIS COADVISOR : Asst. PROF. SUTHA 
KHAODHIAR, Ph.D., 81 pp. ISBN 974-17-3653-3.

The objective of this study w as to investigate the biotic and abiotic p ro cesses  
that effected benzene transportation in the saturated  groundw ater layer. The study w as 
performed in the laboratory using synthetic groundw ater and soil sam ple from M aptaput 
Industrial Estate, Rayong. This study w as divided into 3 parts; batch test, column test 
and com puter modeling. The biotic, biodegradation, and the abiotic, adsorption, 
p ro cesses  were studied in the batch system . The column experim ent w as performed to 
investigate the transport behavior of benzene. The com puter program, CXTFIT, with 
param eters acquired from batch and column experim ents was used to simulate the 
benzene transport behavior.

It w as found that benzene adsorption followed the linear adsorption isotherm 
with its coefficient (Kd) of 0.544 cm 3/g and the ratardation factor of 5.43. The 
biodegradation rate could be estim ated using the first-order biodegradation rate 
equation with the degradation rate of 0.0009-0.0092 per day. The dispersion coefficient 
estim ated from column experim ents w as 0.0102 cm 2/s. The com puter simulation did not 
fit the experim ent data well. This can be concluded that the transport of benzene w as a 
non-equilibrium transport. It w as also found that oiodegradation of benzene had 
significant effect on benzene transportation in saturated  groundwater. The simulated 
transport with biodegradation p rocess fited the d a ta  fairly.

D epartm ent.... Environmental Engineering... S tudent’s  signature ........
Field of study... Environmental Engineering... Advisor’ signature...'fbzT. 
Acadam ic year.......  2003 .........................  Co-advisor’s signature...

i t o  ไ . . . .

.^ .(ร ุ้^ '.



กิตต ิกรรมประกาศ

ว ิท ยาน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้ส ำเร ็จล ุล ่วงไป ได ้ต ้อ งข อ ข อ บ พ ระค ุณ บ ิด า ม าร ด า  แ ล ะ ญ าต ิพ ี่น ้อ ง  ท ี่ให ้

ความ ร ัก  ค ว าม เอ าใจ ไ ล ่ แ ล ะ ส น ับ ส น ุน ด ้าน ก ำล ังก ายแ ล ะ ก ำล ังใจ ม าโด ยต ล อ ด จ น ก ระ ท ั่งส ำเร ็จ

ก ารส ีก ษ า

งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนร่วมจากโครงการศูนยํวิจัยแห่งชาติด้านการจัดการส่ิงแวดล้อม 
และของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ขอขอบพระคุณ อาจารย์ ดร.เขมรัฐ โอสถาพันธุ อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ และผู้ช่วย 
ศาสตราจารย์ ดร.สุธา ขาวเธียร อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วมท่ีให้คำปรึกษา ให้'ทุนสนับสนุน 
แนะนำและช่วยแก้ปัญหางานวิจัยมาโดยตลอด

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ วงคํพันธ์ ลิมปเสนีย์ รองศาสตราจารย์ ดร.ธเรศ
ศรีสถิตย์ และอาจารย์ ดร.พิชญ รัชฎาวงย์ ท่ีกรุณาสละเวลามาเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ใน 
คร้ังน้ี รวมถึงคำแนะนำต่างๆ อันเป็นประโยชน์ และช่วยแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจนเสร็จสมบูรณ์

ขอขอบพระคุณ คณะอาจารย์และครูปฏิบัติการทุกท่าน รวมถึงเจ้าหน้าท่ีประจำภาควิชา 
วิศวกรรมส่ิงแวดล้อมท่ีให้คำแนะนำและคอยช่วยเหลือแก'ผู้วิจัยเสมอมา

ขอขอบพระคุณ อ าจ าร ย ์ ดร.อุดมผล พ ืชน ์ไพบูลย์ และมหาวิทยาล ัยสงขลานครินทร์ท ี่ให ้ 
ท ุนการส ีกษาบางล ่วนแก ่ผ ู้ว ิจ ัย

ขอขอบพระคุณ น ักว ิจ ัยและเจ ้าหน ้าท ี่ท ุกท ่านของโครงการศ ูนย ํว ิจ ัยแห ่งชาต ิด ้านการ
จ ัดการส ิ่งแวดล ้อมและของเส ียอ ันตราย ท ี่ช ่วยเหล ือและอำนวยความสะดวกแก ่ผ ู้ว ิจ ัย เสมอมา

ขอขอบพระค ุณ พี่ๆ เพี่อนๆ น ิส ิตปริญญาเอกและโทท ุกท ่าน ท ี่คอยให ้กำล ังใจและให ้ 
ความช ่วยเหล ือเสมอมา

ข อ ข อ บ ค ุณ ข ้าราช ก าร  พ น ัก งาน แ ล ะเจ ้าห น ้าท ี่ข อ งท ุก ๆ  ห น ่ว ยงาน  ท ี่ให ้ค วาม ช ่วย เห ล ือ

แ ล ะ อ น ุเค ร าะ ห ์ท างด ้าน ข ้อ ม ูล แ ล ะ เค ร ื่อ งม ือ แ ก ่ผ ู้ว ิจ ัย



สารบญ

บทคัดย่อภาษาไทย........................................................................................................................ ง
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ.................................................................................................................... จ
กิตติกรรมประกาศ...........................................................................................................................ฉ
สารบัญ............................................................................................................................................ซ
บทที,
1 บทนำ.............................................................................................................................................1

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา......................................................................1
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย..............................................................................................1
1.3 ขอบเขตของการวิจัย................................................................................................... 2
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้ร้ป............................................................................................2

2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง.................... 3
2.1 เบนซีน.......................................................................................................................... 3

2.1.1 การไข้งาน........................................................................................................... 4
2.1.2 ความเป็นพิษของเบนซีน..................................................................................... 4

2.2 กลไกการเคล่ือนท่ีในช้ันน้ําใต้ดิน...................................................................................5
2.2.1 กระบวนการทางชลศาสตร์...................................................................................5

2.2.1.1 การพา...................................................................................................... 5
2.2.1.2 การแพร่และการกระจายตัว........................................................................6

2.2.2 กระบวนการทางเคมี............................................................................................ 9
2.2.2.1 การดูดซับ.................................................................................................. 9
2.2.2.2 กลไกการดูดซับ........................................................................................ 10
2.2.2.3 สมดุลของการดูดซับ.................................................................................11

2.2.3 กระบวนการทางชีววิทยา................................................................................... 15
2.3 แบบจำลองการเคล่ือนท่ีแบบ 1 มิต.ิ............................................................................ 16
2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

หน้า

17



3 ข้ันตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย............................................................................................ 21
3.1 แผนการวิจัย................................................................................................................21
3.2 ข้ันตอนการวิจัย...........................................................................................................21
3.3 เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีH Iนการวิจัย...........................................................................22
3.4 วิธีดำเนินการวิจัย....................................................................................................... 23

4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล............................................................................................................29
4.1 ผลการดิกษาคุณสมปติทางกายภาพและเคมีของดิน................................................. 29
4.2 ผลการดิกษาหาการทดสอบไอโซเทอมของการดูดซับ............................................... 30
4.3 ผลการดิกษาการทดสอบความสามารถในการปรับสภาพและ

อัตราการย่อยสลายทางชีววิทยา................................................................................31
4.4 การทดสอบหาค่าลัมประสิทธ้ิการกระจายตัวชองดิน................................................. 39
4.5 ผลการทดลองแบบคอลัมน์........................................................................................42

5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ.............................................................................................49
5.1 สรุปผลการวิจัย..........................................................................................................49
5.2 ความสำค้ญทางด้านวิศวกรรมและการนำไปใข้.......................................................... 50
5.3 ข้อเสนอแนะ...............................................................................................................50

รายการอ้างอิง................................................................................................................................51
ภาคผนวก...................................................................................................................................... 55

ภาคผนวก ก ผลการดิกษาคุณสมปติของดิน....................................................................... 56
ภาคผนวก ข ผลการดิกษาไอโซเทอมของการดูดซับเบนชีนบนผิวดินตัวอย่าง......................58
ภาคผนวก ค ผลการทดสอบความสามารถในการปรับสภาพและอัตราการย่อยสลาย

ทางชีววิทยา................................................................................................... 60
ภาคผนวก ง ผลการทดสอบแบบคอลัมน์เพ่ือหาค่าลัมประสิทธ้ิการกระจายตัวของดิน....... 69
ภาคผนวก จ ผลการจำลองการเคล่ือนท่ีของเบนชีนด้วยโปรแกรม STANDMOD/CXTFIT...75 

ประวิติผู้เขียนวิทยานิพนธ์..............................................................................................................81

สารฟ้ญ(ต่อ)

หน้า



สารบญตาราง

ตารางท่ี 2.1 คุณลมปติเบนซีน.........................................................................................................3
ตารางท่ี 2.2 ความเป็นพิษของเบนซีนในอากาศท่ีระดับความเข้มข้นต่าง .ๆ.......................................4
ตารางท่ี 2.3 ตัวอย่างการย่อยสลายของเบนซีนท่ีสถานท่ีต่าง .ๆ...................................................... 16
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใซในการวิจัย.............................................................................................. 22
ตารางท่ี 3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใข้ในการวิจัย........................................................................22
ตารางท่ี 3.3 องค์ประกอบของสารอาหารเล้ียงเช้ือ........................................................................25
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบคุณสมปติทางกายภาพและเคมีของดิน..............................................29
ตารางท่ี ก.1 รายงานผลการวิเคราะหํดน...................................................................................... 57
ตารางท่ี ข.1 ผลการสืกษาใอโซเทอมการดูดซับเบนซีนบนดิน 3 กรัม เป็นเวลา 60 ช่ัวโมง

ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 20 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร...................................... 59
ตารางท่ี ค.1 ผลการทดสอบความสามารถในการปรับสภาพและอัตราการย่อยสลาย

ทางชีววิทยาของจุลินทรียํในดิน ท่ีเบนซีนความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร............... 61
ตารางท่ี ค.2 ค่าของพีเอช อุณหภูมิและค่าออกซิเจนละลายท่ีวัดได้จากการทดสอบ 

ความลามารถในการปรับสภาพและอัตราการย่อยสลายทางชีววิทยา
ของจุลินทรียํในดิน ท่ีเบนซีนความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร....................................62

ตารางท่ี ค.ร ผลการทดสอบความสามารถในการปรับสภาพแสะอัตราการย่อยสลาย
ทางชีววิทยาของจุลินทรีย์ในดิน ท่ีเบนซีนความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร............... 63

ตารางท่ี ค.4 ค่าของพีเอช อุณหภูมิและค่าออกซิเจนละลายท่ีวัดใต้จากการทดสอบ 
ความสามารถในการปรับสภาพและอัตราการย่อยสลายทางชีววิทยาของ
จุลินทรียํในดิน ท่ีเบนซีนความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร.........................................64

ตารางท่ี ค.5 ผลการทดสอบความสามารถในการปรับสภาพและอัตราการย่อยสลายทาง
ชีววิทยาของจุลินทรีย์ในดิน ท่ีเบนซีนความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร.......................65

ตารางท่ี ค.6 ค่าของพีเอซ อุณหภูมิและค่าออกซิเจนละลายท่ีวัดได้จากการทดสอบ 
ความสามารถในการปรับสภาพและอัตราการย่อยสลายทางชีววิทยา
ของจุลินทรียํในดิน ท่ีเบนซีนความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร.................................. 66

ตารางท่ี ค.7 ผลการทดสอบความสามารถในการปรับสภาพและอัตราการย่อยสลาย
ทางชีววิทยาของจุลินทรีย์ในดิน ท่ีเบนซีนความเข้มข้น100มิลลิกรัมต่อลิตร..........67

หน้า



สารบ้ญตาราง(ต่อ)

หน้า
ตารางท่ี ค.8 ค่าของพีเอช อุณหภูมิและค่าออกซิเจนละลายท่ีวัดได้จากการทดสอบ 

ความสามารถในการปรับสภาพและอัตราการย่อยลลายทางชีววิทยา
ของจุลินทรียํในดิน ท่ีเบนชีนความเข้มข้น100 มิลลิกรัมต่อลิตร............................. 68

ตารางท่ี ง.ไ ผลการเคล่ือนท่ีของสารละลายโบรไมด์ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร
ผ่านคอลัมน์เทฟลอน.............................................................................................. 71

ตารางท่ี ง.2 ผลท่ีได้จากโปรแกรม CFITIM..................................................................................72
ตารางท่ี จ.1 ตัวอย่างผลท่ีได้จากโปรแกรม STANMOD/CXTFIT.................................................76



รูปท่ี หน้า
2.1 ลักษณะของค่าความชันการไหล......................... ...................................................................... 5
2.2 ลักษณะของการเคล่ือนท่ีของ (a) การพาและแพร่การกระจายตัว

(ช) การพาตามทิศทางการไหลของน้ําใต้ดิน ............................................................................8
2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการกระจายตัวตามยาว (longitudinal dispersion)

ของสารปนเปีอนในตัวกลางท่ีมีรูพรุน......................................................................................8
2.4 ลักษณะการเคล่ือนท่ีของ (a, ช) การกระจายตัวตามทิศทางการไหลของน้ําใต้ดิน

(c) การพาและการแพร่............................................................................................................9
2.5 ตัวอย่างของไอโซเทอมแบบเซิงเลัน.......................................................................................12
2.6 ตัวอย่างของไอโซเทอมแบบเซิงเลันและฟรุนดิซ.......................................................................13
2.7 ตัวอย่างของไอโซเทอมแบบแลงเมียf ..................................................................................... 14
2.8 Breakthrough Curve แสดงให้เห็นถึงผลของการกระจายตัวและการดูดติดผิว.......................15
3.1 ชุดทดลองท่ีใชัไนการทดลองหาค่าลัมประสิทธ้ิการกระจายตัว.................................................27
3.2 ชุดทดลองท่ีใช้ในการทดลองแบบคอลัมน์................................................................................28
4.1 ไอโซเทอมแบบเซิงเลันของการดูดซับของเบนชีนท่ีความเข้มข้น 10 20 50 และ

100 มิลลิกรัมต่อลิตร.............................................................................................................. 31
4.2 ความลัมพันธ์ระหว่างชุดทดลองและชุดควบคุมของเบนซีนท่ีความเข้มข้น

10 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เวลาต่างๆ..........................................................................................32
4.3 ความลัมพันธ์ระหว่างชุดทดลองและชุดควบคุมของเบนชีนท่ีความเข้มข้น

20 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีเวลาต่าง .ๆ...........................................................................................33
4.4 ความลัมพันธ์ระหว่างชุดทดลองและชุดควบคุมของเบนซีนท่ีความเข้มข้น

50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีเวลาต่าง .ๆ...........................................................................................33
4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างชุดทดลองและชุดควบคุมของเบนซินท่ีความเข้มข้น

100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีเวลาต่าง .ๆ.......................................................................................34
4.6 การลดลงของความเข้มข้นของเบนซินจากการย่อยสลายทางซิววิทยาท่ีความเข้มข้น

102050และ100 มิลลิกรัมต่อลิตร.......................................................................................35

สารบญรูป



รูปท่ี หน้า
4.7 อ้ตราการย่อยสลายทางชีววิทยาของเบนชีนท่ีความเข้มข้น 10 20 50

และ 100 มลสิกรัมต่อลิตร....................................................................................................... 35
4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของเบนชีนกับค่าอัตราการย่อยสลาย

ทางชีววิทยาของเบนชีนท่ีความเข้มข้น 10 20 50 และ 100 มิลลิกร้มต่อลิตร........................... 36
4.9 ความสัมพันธ์ของค่าพีเอชและค่าออกซิเจนละลายท่ีเปล่ียน!ปตามเวลา..................................37
4.10 ลักษณะคอลัมน์ท่ีทำการทดลอง........................................................................................... 39
4.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง C/Co กับ V/Vo ของสารละลายโบร!มด์ท่ีผ่านคอลัมน์ท่ี 1.................. 40
4.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง C/Co กับ V/Vo ของสารละลายโบร!มด์ท่ีผ่านคอลัมน์ท่ี 2.................. 40
4.13 ลักษณะการเคล่ือนตัวของสารละลายโบร!มด์ท่ี!ด้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรม............41
4.14 ความสัมพันธ์ของลักษณะการเคล่ือนตัวของเบนชีนท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร

ท่ี!ด้จากการทดลองและจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์............................................................... 43
4.15 ความสัมพันธ์ของลักษณะการเคล่ือนตัวของเบนชีนท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

ท่ี!ด้จากการทดลองและจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์.............................................................. 43
4.16 ความสัมพันธ์ของลักษณะการเคล่ือนตัวของเบนชีนท่ีความเข้มข้น 10 มลสิกรัมต่อลิตร

โดยมีกล!กการย่อยสลายร่วมด้วยท่ี!ด้จากการทดลองและจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์.........44
4.17 ความสัมพันธ์ของลักษณะการเคล่ือนตัวของเบนชีนท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

โดยมีกล!กการย่อยสลายร่วมด้วยท่ี!ด้จากการทดลองและจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์..........45
4.18 ความสัมพันธ์ของลักษณะการเคล่ือนตัวของเบนชีนท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร

ระหว่างกล!กการดูดซับอย่างเดียวกับกล!กการดูดอับและการย่อยสลายทางชีววิทยา........... 48
4.19 ความสัมพันธ์ของลักษณะการเคล่ือนตัวของเบนชีนท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

ระหว่างกล!กการดูดซับอย่างเดียวกับกล!กการดูดซับและการย่อยสลายทางชีววิทยา........... 48

สารบัญรูป(ต่อ)


	ปกภาษาไทย


	ปกภาษาอังกฤษ


	หน้าอนุมัติ


	บทคัดย่อภาษาไทย


	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ


	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ

