
บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจ้ยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 เบนชิ!น (BENZENE)

เบนชีนเป็นสารที่มีอยู่ในธรรมชาติ มีลักษณะเป็นของเหลวที่ไม่มีสี มีกลิ่นหวานของสาร 
อโรมาติก ระเหยได้ง่ายและติดไฟได้ซึ่งมีลักษณะคุณสมบ้ติดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 คุณสมบํติของเบนซีน (กรมควบคุมมลพิษ, 2542)

ชื่อสามัญ Benzene
Chemical A bstract Service 71-43-2
Registry Number (CASRN)
สูตรโมเลกุล C6H6
สูตรโครงสร้าง 0
นํ้าหมักโมเลกุล 78.11
จุดเดอด 80.1°c
จุดเยือกแข็ง 5.5 °c
จุดวาบไฟ -11 °c
อุณหภูมิติดไฟได้เอง 632.5 °c
ช่วงความเข้มข้นที่ติด,ไฟ 1.3-7.1 %ในอากาศ
ความดันไอ (ท่ี 25 °c) 90.76 มม.ปรอท
การละลายนํ้า (ท่ี 25 °c) 1,718 mg/l
ความถ่วงจำเพาะ (ท่ี 20 °c) 0.8765
Harry’s Law Constant (ที 25 °c) 5.55x1 O’3 atm ทา3/กาole
n-octanol water
partition coefficient, Knw 1.32x102
ค่าลัมประสิทธี๋การดูดซับ, Koc 83
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2.1.1 การใช ้งาน

การใช้งานของเบนชีนส่วนใหญ่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารเคมีต่างๆ เช่น สไตรีน 
(styrene) ทีเนอล (phenol) บางส่วนใช้เป็นตัวทำละลาย (solvent) ในอุตสาหกรรมผลิตเรชิน 
ผลิตสี อุตสาหกรรมยาง ผลิตเม็ดพลาสติก การทำหนังเที!.ม และใช้เป็นสารทำความสะอาด

2.1.2 ความเป ็นพ ิษของเบนข ้น

เบนซีนเปันสารที่มีความเป็นพิษเฉียบพลันตํ่ากว่าสารในกลุ่มเดียวกัน แตกมีความเป็นพิษ 
ที่รุนแรงและพิษเฉียบพลันจากการรับทางผิวหนัง ซึ่งขึ้นกับปรัมาณและระยะเวลาที่ได้รับโดย
แสดงตังตารางที่ 2.2

ตารางท ี่ 2.2 ความเป็นพิษของเบนซีนในอากาศที่ระตับความเข้มข้นต่าง  ๆ (กรมควบคุมมลพิษ, 
2542)

ความเข ้มข ้นของเบนข ้น  
(ppm)

ระยะเวลาท ี่ไดรบ ความร ุน แรงของอาการพ ิษ

20,000 5-10 นาที ทำให้ตายได้
7,500 30 นาที เป็นอันตรายต่อชีวิต
1,500 60 นาที ทำให้เกิดอาการพิษต่างๆ 

อย่างรุนแรง
500 60 นาที ทำให้เกิดอาการพิษต่างๆ

50-150 5 ช่ัวโมง ปวดศีรษะ อ่อนเพลีย
25 8 ช่ัวโมง ไม่มีอาการที่ลังเกตได้

พิษเฉียบพลันที่แสดงอาการจากการกินหรือดื่มเบนชินในปริมาณที,สูงกว่า 8.8 กรัม จะมี 
อาการเดินโซเซ อาเจ ียน เยื่อบุปอดอ้กเสบ ชีพจรลันถี่และง่วงนอน หมดสติและตาย ตามลำตับ 
สำหรับการลัมผัสทางผิวหนังก่อให้เกิดอาการระคายเคืองผิวหนังบวมแดง ปวดแสบปวดร้อนตรง 
บริเวณที่ลัมผัสกับเบนชีน ส่วนพิษเรื้อรังจะเป็นผลทำให้เกิดพิษต่อไขกระดูกและการสร้างเม็ดเลือด 
รวมถึงการเป็นสารก่อมะเร็งเม็ดเลือดขาวและสารก่อเกิดการาลายพันธุ



ทอสมฺ»เกถา! สทาน*นาทยบรการ 
จ ุพ ่าถากาก!มหาา^ยาถ ํ'ข

สำหรับค่ามาตรฐานความเข้มข้นของเบนซีนที่ยอมให้มีได้ในนํ้าใต้ดินของกรมควบคุม 
มลพิษ คือ ไม่เกิน 0.5 JLLg/l และมาตรฐาน US.EPA. ยอมให้มีความเข้มข้นของเบนชีนในนํ้าดื่มได้ 
ไม่เกิน 5 |ig /l สำหรับค่าความเข้มข้นของเบนซีนที่ยอมให้มีได้ในดินตามมาตรฐาน US.EPA.
เป็น 0.5 mg/Kg

2.2 กลไกการเคลื่อนท่ีในชนใ!าใต้ดิน

กระบวนการเคลื่อนที่ของสารปนเปีอนในชั้น'นาใต้ดินแบ่งเป็น 3 กระบวนการหลัก  ๆ คือ 
า. กระบวนการทางชลศาสตร์(Hydrodynamic Pro cesses)
2. กระบวนการทางเคมี (Abiotic or Chemical P rocesses)
3. กระบวนการทางชีววิทยา (Biotic Processes)

2.2.1 กระบวนการทางชลศาสตร์ (Hydrodynamic Processes)

เป็นการเคลื่อนที่ที่ไต้รับอิทธิพลจากการเคลื่อนที่ฃองนํ้าใต้ดินโดยประกอบด้วย

2.2.1.1 การพา (Advection Processes)

เป็นการเคลื่อนที่ของสารปนเปีอนตามตามทิศทางการไหลของนํ้าใต้ดิน โดยความเร็วจะ 
ขึ้นอยู่กับค่าความชันของการไหล (hydraulic gradient) ตามกฎของดาร์ชี (Darcy’s law) ดัง 
สมการที่ (2.1)

q = - KS = - K (2.1)
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะของค่าความชันการไหล (hydraulic gradient) (Knox และคณะ, 1993)

เนื่องจากการไหลในชั้นนํ้าใต้ดินตัวกลางมีลักษณะเป็นรูพรุน ความเร็วในชั้นนํ้าใต้ดินมีค่า 
ตังสมการที่ (2.2)

ท (2.2)

โดยที่ q = ความเร็วในนํ้าใต้ดิน (Darcy velocity)(L/t)
V = ความเร็วนำใ ต ้ดินผ่านตัวกลาง (seep ag e  or pore w ater velocity)(L/t)

ร  = ^ -  = ค่าความชันของการไหล (hydraulic gradient)(L/L) d l
K = ค่าความนำชลศาลตร์ (hydraulic conductivity)(L/t)
ท = ค่าความพรุน (porosity)

2.2.1.2 การแพร่และการกระจายตัว (Diffusion and Dispersion Processes)

การแพร่และการกระจายตัวของสารปนเปีอนในระตับโมเลกุล โดยจะมีลักษณะการ
เคลื่อนที่ตามปัจจัยต่างๆ ตังน้ี 1 2

1. การแพร่ ซึ่งเป็นผลจากความแตกต่างของความเข้มข้น (concentration gradient)
โดยจะเคลื่อนที่จากที่ที่มีความเข้มข้นสูงไปส่ที่ความเข้มข้นตํ่า โดยการเคลื่อนที่นี้จะไม่ขึ้นกับ
ความเร็วในการไหลของนํ้าใต้ดิน

2. การกระจายตัว ซึ่งเป็นผลจากการกระจายตัวด้วยความเร็วของการไหลของนํ้าใต้ดิน
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ซึ่งเกิดในช่องว่างของรูพรุนชั้นดิน (pore) โดยเกิดจากความแตกต่างระหว่างขนาดของช่องว่าง
ของชั้นดิน

3. การกระจายตัวซึ่งเป็นผลจากทิศทางการไหลคดเคี้ยวของนํ้าใต้ดิน (tortuosity of 
path) โดยสามารถหาค่าลัมประสิทธิไการกระจายตัว จากสมการที่ (2.3)

Dh = otv + Dd (2.3)

โดยที่ □ 11 = ค่าลัมประสิทธการกระจายตัว (dispersion coefficient)(L2/t)
a  = ค่าคงที่การกระจายตัว (dispersivityXL)
V = ความเร็วนํ้า'ใต้ดินผ่านตัวกลาง (pore w ater velocity)(L/t)

Dd = ค่าการแพร่ของโมเลกุล (molecular diffusion)( L2/t)

จากการสืกษๆแบบคอลัมน์ (Column Test) ในห้องปฏิบ้ติการชีให้เห็นว่า การกระจายตัว 
เป็นฟังก์ชันของความเร็วในการไหล เรียกว่า ค่าคงที่การกระจายตัว (dispersivity, a) โดยท่ี'วไป 
ค่า อd จะมีค่าน้อยมากเมื่อเปรยบเทียบกับพจน์แรก (av) เว้นแต่ในกรณีที่ค่าคงที่การกระจาย 
และค่าความนำชลศาสตร์มีค่าน้อย จึงจะพิจารณาค่าการแพร่ของโมเลกุลเป็นสำคัญ การแพร่ 
มักจะมีผลแต่ในกรณีที่มีความเร็วในการไหลตํ่า

โดยการเคลื่อนที่ของมวล (Mass Transport) ของการแพร่ใต้ผิวดินในรูป 1 มิติ (One 
Dimension) ลามารถอธิบายด้วยกฎการแพร่ข้อแรกของ Fick (Fick’s first Law of Diffusion) ใน 
สมการที่ (2.4)

F. = (2.4)

Fx = m ass flux (M/L2T)
Dd = diffusion coefficient (L2/T)

- ^ -  = concentration gradient (M/L3-L)
d x

ความลัมพันธ์ของการเคลื่อนที่ของสารปนเปีอนตามกลไกต่างๆ ที่ได้รับอิทธิพลจากการ 
เคลื่อนที่ฃองนํ้าใต้ดิน ลามารถอธิบายได้ตังรูปที่ 2.2 ถึง 2.4
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รูปที่ 2.2 ลักษณะของการเคลื่อนที่ของ (ล) การพาและการแพร่กระจายตัว (ช) การพาตาม 
ทิศทางการไหลของนํ้าใต้ดิน (Phillip และคณะ,1994)

Pore Size Path Length

F ric tio n  in P o re

รูปที่ 2.3 ป ัจจัยที่ม ีผลต่อการกระจายตัวตามยาว (longitudinal dispersion) ของสารปนเป้อนใน 
ตัวกลางที่มีรูพรุน (Phillip และคณะ,1994)
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Direction o f average 
flow

รูปที่ 2.4 ลักษณะการเคลื่อนที่ของ (a, ช) การพาและกระจายตัวตามทิศทางการไหลของ 
นํ้าใต้ดิน (c) การพาและการแพร่ (Knox และคณะ, 1993)

2.2.2 กระบวนการทางเคมี (Abiotic or Chemical Processes)

กระบวนการทางเคมีที่เกิดขึ้นในชั้นนํ้าใต้ดิน เป็นผลจากการทำปฏิกิริยาของสารปนเปีอน 
กับวัสดุในชั้นนํ้าใต้ดิน หรือการเปลี่ยนรูปของสารปนเปีอน โดยพบว่าเบนชีนไม,มีปฏิกิริยาการ 
ย่อยสลายโดยแสง (Photodegradation) และการแตกสลายด้วยนำ (Hydrolysis) แต่จะเกิด
ปฏิกิริยาการดูดซับ (Adsorption) โดยปฏิกิริยาการดูดซับที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับค่าปริมาณ
สารอินทรีย์คาร์บอนในดินที่ช่วยดูดซับสารปนเปีอนติดอยู่ที่ผิวหน้า ทำให้ลดการเคลื่อนที'ของสาร 
ปนเปีอน

2.2.2.1 การดูดซับ (Adsorption)

การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมความเข้มข้นของอนุภาคที่ผิวหน้าหรือ 
ระหว่างผิวของสารสองสถานะ ไม่ว่าจะเป็นสถานะของแข็งหรือของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซ 
กับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดซับเรียกว่า สารดูดซับ 
(Adsorbate) ส่วนของแข็งที่มีพื้นผิวเป็นที่เกาะจับของสารดูดซับเรียกว่า ตัวดูดซับ(Adsorbent)

สารปนเปีอนอินทรีย์หรืออนินทรืย์ที่ละลายในนํ้าใต้ดินหลายๆ ชนิด สามารถถูกแยกออก 
จากสารละลายโดยกระบวนการดูดซับ โดยสารปนเปีอนในรูปสารละลายนี้จะถูกกักในบนผิว 
ช่องว่างรูพรุนของดินในชั้นดินอุ้มนํ้า (Aquifer Matrix) ทำให้สารปนเปีอนที่ละลายในนํ้าใต้ดินจะ
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ถูกแยกออกจากสารละลายบางส่วน ส่งผลให้การเคลื่อนที่ถูกหน่วงไว้ ทำให้การเคลื่อนที่ของสาร 
ปนเปีอนทำได้ข้าลง

2 2 .2 .2  กลไกการด ูดซ ้บ (Adsorption Mechanism)

กระบวนการดูดซับ สามารณเบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การดูดซับทางกายภาพ 
(Physical Adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ทังนีขีนอยู่กับธรรมชาติ
ของแรงที่มาเกี่ยวช้อง

การดูดซับทางกายภาพบนของแข็งเชื่อว่าเป็นคุณสมบ้ติของแรงระหว่างผิวหน้าของ 
ของแข็งกับโมเลกุลของสารถูกดูดซับ ซึ่งเรียกว่า แรงวันเดอร์วาล์ว (Van d er W aals Forces) 
และแรงกระจาย (Dispersion Forces) แรงกระจายมีอยู่ทั่วไปในวัตถุทุกชนิดและเป็นแรงดึงดูด 
ระหว่างอะตอมหรีอโมเลกุลที่อยู่ติดกัน การดูดซับจะเกิดขึ้นแบบหลายชั้น (Multilayers) โดยแต่ 
ละชั้นของโมเลกุลจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลที่อยู่ก่อนหน้านี้ โดยจำนวนชั้นเป็นสัดส่วนกับความ 
เข้มข้นของโมเลกุลของสารดูดซับ หรีอจำนวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสาร
ดูดซับเพิ่มมากขึ้น

การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) เกิดขืนจากปฏิกิริยาระหว่างตัวดูดซับและสารดูด 
ซับเกิดเป็นสารประกอบทางเคมีขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการถ่ายโอนอิเล็คตรอนและการเปลี่ยนรูป
ของพันธะเคมีระหว่างสารดูดซับกับผิวหน้าของของแข็ง เนื่องจากการดูดซับทางเคมีเกี่ยวข้องกับ 
พันธะเคมี มักจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงและมีความสัมพันธ์กับพลังงานการกระตุ้น (Activation
Energy) ตังนั้นจึงทำให้โมเลกุลที่ถูกดูดซับติดอยู่ที่ใดที่หนึ่งเฉพาะที่ และไม่สามารถเคลื่อนที่ไป 
มาได้บนพื้นผิวได้ จึงอาจกล่าวได้ว่าการดูดซับทางเคมีเป็นปฏิกิริยาแบบไม่ย้อนกลับและเป็นการ 
ดูดซับแบบชั้นเดียว

การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) สามารถแยกออกจากการดูดซับทาง 
เคมี (Chemisorption) เมื่อมีความเป็นไปได้ตามข้อใดข้อหนึ่ง ตังนี้

1. การดูดซับทางกายภาพ เป็นแรงที่เกี่ยวกับสารชนิดเดียวที่ลามารถเกิดย้อนกลับได้ 
กล่าวคือ สามารถเกิดการคายสารออก (Desorption) ได้ที่อุณหภูมิเดียวกันแม้กระบวนการที่ 
เกิดขึ้นจะเป็นไปอย่างช้าๆ เนื่องมาจากกระบวนการแพร่ โดยไม่มีความเกี่ยวข้องกับการแบ่งถ่าย
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หรือการถ่ายโอนอิเล็คตรอน ซึ่งการดูดซับทางเคมีจะเกี่ยวข้องกับพันธะเคมีและไม,สามารถเกิด
การย้อนกลับได้ (Irrevisible)

2. การดูดซับทางกายภาพ ไม่เจาะจงบริเวณที่จะเกิดการดูดซับโมเลกุลที่ถูกดูดซับมี
อิสระที่จะเคลื่อนย้ายได้ตลอดทั้งพื้นผิว ลามารถวัดพื้นที่ของของแข็งของสารดูดซับได้ในทาง
ตรงกันข้าม การดูดซับทางเคมีเป็นการดูดซับเฉพาะที่โมเลกุลที่ถูกดูดซับทางเคมีจะติดอยู่กับ
บริเวณที่เจาะจงให้เกิดการดูดซับเท่านั้น

3. ความร้อนที่เกิดขึ้นของการดูดซับทางกายภาพ จะมีอุณหภูมิตํ่ากว่าที่เก ิดขึ้นจาก
การดูดซับทางเคมี ซึ่งขีดจำกัดบนสุดยอดของการดูดซับทางกายภาพอาจสูงกว่า 20 kcal/mol
ของสารถูกดูดซับที่มีรูพรุนเล็กมากๆ ส่วนความร้อนการดูดซับทางเคมีอยู่ในช่วงค่าที่สูงกว่า 100 
kcal/mol และตำกว่า 20 kcal/mol

2.2.2.3 สมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium)

การดูดซับของสารละลายเกี่ยวข้องกับความเข้มข้นชองสารละลายที่อยู่บนผิวหน้าของตัว 
ดูดซับ เมื่อกระบวนการดูดซับเกิดขึนสารละลายที่ถูกดูดซับจะมีแนวโน้มที่จะหลุดออกมาส่
สารละลายอีกครั้งหนึ่ง สารละลายจะเกิดการดูดซับและหลุดออกมาในจำนวนเท่า  ๆ กันที่เวลา 
เดียวกัน จนกว่าจะเกิดสภาวะสมดุล ซึ่งเป็นสภาวะที่ไม่มิการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร 
ดูดซับในสารละลายอีกต่อไป

โดยทั่วไปกระบวนการดูดซับในรูพรุนของดินในชั้นดินอุ้มนํ้า มิ!กสมมติในเงื่อนไขที่สภาวะ 
สมดุล ซึ่งปฏิกิริยาการเกิดการดูดซับจะเกิดขึ้นเร็วลัมพัทธ์เพียงพอกับความเร็วในการไหลของนํ้า 
ใต้ดิน เพื่อว่าสามารถออกแบบระบบบำบัดได้ในกรณีเช่นนี้ โดยการแสดงปริมาณสารดูดซับที่ถูก 
ดูดซับต่อหน่วยของตัวดูดซับในแง่ของความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิคงที่ 
เรียกว่า ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ซึ่งจะกล่าวถึงแต่ละแบบจำลอง
โดยลังเขป ตังนี้

1. ไอโซเทอมแบบเชิงเล็น (Linear Adsorption Isotherm)

เป็นการอธิบายสมดุลของการดูดซับที่ง่ายที่สุดโดยปร็มาณของสารที'ถูกดูดซับเป็นลัดส่วน 
โดยตรงกับความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับ ตังสมการ (2.5)
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ร = Kdc

โดยที่ ร  คือ ปริมาณสารดูดซับบนตัวกลาง (mg/kg) 
Kd คือ ค่าคงที่ของการกระจาย 
C คือ ความเข้มข้นของสาร (mg/L)

(2.5)

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างของไอโซเทอมแบบเซิงเลัน (Knox และคณะ, 1993)

2. ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm)

สมการของแลงเมียร์ (Langmuir) เป็นสมการที่อธิบายการดูดซับแบบชั้นเดียว 
ที่มีสมมติฐานตังนี้

1. โมเลกุลจะถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวที่จำกัดของการดูดซับ
2. แต่ละพื้นที่ที่ถูกดูดซับจะเกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว (monolayer)
3. พื้นที่ในแต่ละแห่งจะถูกจำกัดปริมาณของสารดูดซับด้วยสภาพทางเรขาคณิต 

ของพื้นผิวนั้นๆ
4. พลังงานไนการดูดซับจะมีค่าเท่ากันในทุกบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับ นอก 

จากนี้โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระตลอดพื้น 
ผิวของตัวดูดซับหรือข้ามไปยังโมเลกุลอื่นได้



13

สมการการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir) แสดงได้ดังสมการที (2.6)

X = XmbCe/(1+bCe) (2.6)

โดยที่ X = x/m หรือปริมาณของสารดูดซับ (x) ต่อหน่วยนํ้าหนักของตัวดูดซับ(๓)
Ce = ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล (mg/l)
X = ปริมาณของสารละลายที่ถกดูดซับต่อหน่วยนํ้าหนักของตัวดูดซับที่ต้องการกา ข ข  ิ ข

สำหรับความสามารถในการเกิด Monolayer 
b = ค่าคงที่ของระบบ

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างของไอโซเทอมแบบเซิงเต้นและฟรุนดิช (Knox และคณะ, 1993)

3. ไอโซเทอมแบบฟรุนดิช (Freundlich Adsorption Isotherm)

สมการของฟรุนดิช (Freundlich) เป็นสมการการดูดซับทางคณิตศาสตร์ทีใข้กัน 
อย่างกว้างขวางที่สุด ชึ่งมีความสัมพันธ์แสดงได้ตังสมการที (2.7)

x/m = KC, 1/ก (2.7)
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โดยที่ X = นํ้าหนักของสารดูดซับ (mg)
ทา = นํ้าหนักของตัวดูดซับ (kg)
Ce = ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลของสาร (ทาg/l)
K,1/n = ค่าคงที่ของระบบ

ค่าคงที่ของแต่ละไอโซเทอม สามารถหาได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณของ 
สารละลายที่ถูกดูดซับต่อนํ้าหนักของตัวดูดซับกับความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลของสารละลายที่ได้ 
จากการทดลองแบบกะ (batch experiment) ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.5 ถึง 2.7

รูปที่ 2.7 ตัวอย่างของไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Knox และคณะ, 1993)

การดูดซับทำให้การเคลื่อนที่ของสารปนเปีอนเคลื่อนที่ได้ข้าลง และเมื่อความเร็วเฉลี่ย
ของสารปนเปีอนน้อยกว่าความเร็วของนํ้าในข้องว่างรูพรุน (pore w ater velocity) ของนํ้าใต้ดินนั่น 
คือสารปนเปีอนละลายจะถูกหน่วงให้การเคลื่อนที่ข้าลง ดังรูปท่ี 2.8 โดยพ ิจารณาจากค่าการ
หน่วงการเคลื่อนที่ (Retardation Factor; R) ดังลมการที่ (2.8)

R = 1+ (p/n)K d (2.8)
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โดยที่ P  = ความหนาแน่นแห้งของดิน (kg/m3)
ท = ความพรุนของดิน 
Kd = ค่าคงที่ของการดูดซับ

Location ๙  àdvàctive front

รูปที่ 2.8 Breakthrough Curve แสดงให้เห็นถึงผลของการกระจายตัวและการดูดซับ (Phillip 
และคณะ,1994)

2.2.3 กระบวนการทางชีววิทยา (Biotic Processes)

เป็นกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegration) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน
(oxidation) โดยจุลินทรีย่ชีงสามารถเกิดไดิในสภาวะมีออกซิเจน (aerobic) และไม่มีออกซิเจน 
(anaerobic) ซึงจะให้ผลที่คล้ายคลึงกันคือ catechol (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) โดยจุลินทรีย์ 
ที่ม ีบทบาทสำคัญในการย่อยสลายเบนชีน คือ แบคทีเรียประ๓ ท ชูโดโมแนล (P seudom onas) 
อัตราการย่อยสลายเป็นแบบสำคับที่ศูนย์และหนึ่ง ซึ่งขึ้นอยู่กับประ๓ ทจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในพื้นที่
น้ัน  ๆ ดังตารางที่ 2.3
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ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างการย่อยสลายของเบนซีนที่ลถานที่ต่าง  ๆ (Knox และคณะ, 1993)

ชนิดของตัวอย่างและสถานที่ ตัวรับอิเล็กตรอนหลัก อัตราการย่อยสลายทางชีววิทยา
1. ทรายจากบ่อนํ้าตื้น 
ทีเมือง Conroe 
สหรัฐอเม'ริกา

ออกซิเจน น้อยกว่า 0.03 ต่อสัปดาห์

2. ทรายจากชั้นนํ้าใต้ดิน 
ที่เมือง Borden แคนาดา

ออกชเจน 0.1 ต่อสัปดาห์ ใน'ห้องปฏิป้ติการ 
0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร-สัปดาห์ ท่ี 
พื้นที่สนาม

3. ทรายจากชั้นนํ้าใต้ดิน 
ทีเมือง Norman 
สหรัฐอเมริกา

ออกซิเจน 0.2 ต่อสัปดาห์

4. ทรายจากชั้นนํ้าใต้ดิน 
ลึก 5 เมตร

ออกซิเจน 2 . 3 - 2 .7 ต่อสัปดาห์

5. ทรายจากชั้นนํ้าใต้ดิน 
ลึก 3 เมตร

คาร์บอเนต 0.9 ต่อสัปดาห์

6. ดินโคลน (Alluvium) 
ทีเมือง Norman 
สหรัฐอเมริกา

คาร์บอเนต 70-74%  ถูกกำจัดไนเวลา 40 
สัปดาห์ และ 99% ใน 120สัปดาห์

2.3 แบบจำลองการเคลื่อนที่แบบ 1 มิติ (one dimension model)

แบบจำลองการเคลื่อนที่อยู่บนสมมติฐานตังต่อไปนี้

1. ของไหลไม่มีการเปลี่ยนแปลงคุณลมปติเมื่อมีการอัดตัว
2. ตัวกลางมีคุณสมปติเหมือนกันและมีเนื้อเดียวกัน
3. พิจารณาเฉพาะการไหลผ่านตัวกลางอิ่มตัว
4. การไหลอยู่ในสภาวะคงตัว (steady state flow) และเข้ายู่สมดุลของการดูดซับ
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แบบจำลองที่ใช้ในงานวิจัยได้ประยุกต์รวมสมการการเคลื่อนที่ของการพา การกระจายตัว 
และจลนพลศาสตร์ของสมการโมโนด์(Monod) ตังลมการที่ (2.9)

D - V —  + Lie + Y
d x (2.9)

constant)

constant)

c  = ความเข้มข้นของสารปนเปีอน (ทาg/l)
V = ความเร็วนํ้า'ใต้ดินผ่านตัวกลาง (Ut)
อ = ค่าต้มประสิทธี้การกระจายตัว (L2/t)
X = ทิศทางของการไหล
|1 = ค่าคงที่อัตราการย่อยสลายปฎิกริยาลำตับที่หนี่ง (First order rate 

y  = ค่าคงที่อ ัตราการย่อยสลายปฏิกริยาลำดับที่ศ ูนย์ (Zero order rate 

R = ค่าคงที่ของการหน่วง (Retardation factor)

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

Schwarzenbach และ Westall(1981) ได้สืกษๆการเคลื่อนที่ของสารอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว 
จากนํ้าผิวดินส่ขั้นนํ้าใต้ดิน ซึ่งพิจารณาถึงกลไกการดูดซับพบว่า การดูดซับเป็นแบบเซิงเต้น
(Linear Isotherm) และค่า organic - carbon content ท ีม ีค ่ามากกว่า 0.1% จะมีผลต่อค่า 
ต้มประสิทธิ้การดูด'ซับ

Chiou และคณะ, (1983) ได้ทำการสืกษาสมดุลของการดูดซับของสารประกอบอินทรีย์ 
ไม่มีขั้ว 12 ชนิดในนํ้าด้วยดิน ได้แก่ เบนซีน (benzene) แอนนิโชล (anisole) ครอโรเบนชีน 
(chlorobenzene) เอธิลเบนชีน (ethylbenzene) 1,2-ครอโรเบนชีน (1,2-dichlorobenzene) 
1,ร-ครอโรเบนชีน (1,3-dichlorobenzene) 1,4-ครอโรเบนซีน (1,4-dichlorobenzene) 1,2,4- 
ครอโรเบนซีน (1,2,4-trichlorobenzene) 2-PCB 2,2’-PCB 2,4'-PCB และ 2,4 ,4’-PCB โดย 
ดินที่ใชในการสืกษามีลักษณะเป็นดินร่วน (loam soil) ได้สืกษาทั้งในรูปของสารละลายเดี่ยว
(single solute) และสารละลายผสม (binary solute) พนว่า ไอโซเทอมของการดูดซับทั้งสอง 
รูปแบบเป็นแบบเซิงเต้นและไม'มีการซัดขวางซึ่งกันและกันในการดูดซับของสารละลายผสม
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Misra(1993) ได้ทำการสืกษาการเคลื่อนที่ของเบนชีนในคอลัมน์ดินและสืกษาการย่อย
สลายทางชีววิทยาของเบนซีนในการทดลองแบบกะ (batch experiment) พบว่าอัตราการย่อย 
สลายเป็นแบบลำดับที่หนึ่งมีค่า 0 .1 4 6 -0 .4 4 8  ต่อวัน และอัตราการย่อยสลายลำดับที่ศ ูนย์มีค่า
0.94 -  2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร - วัน ส่วนการทดลองแบบคอลัมน์ (column experiment) ดูการ 
เคลื่อนที่ด้วยโปรแกรม CXTFIT พบว่า การเคลื่อนที่ของเบนชีนขึ้นอยู่กับค่าความเร็วของการไหล

Patterson และคณะ, (1993) ได้สืกษาการย่อยสลายและการหน่วงเตตระคลอโรอีเทน 
(PCE) และสารประกอบเบนชีน โทลูอีน เอทิลเบนชีนแลใชลีน (BTEX) จากดินภาคพื้นสนามที่ 
เมือง Swan Coastal Plain ประเทศออสเตรเลีย โดยทำการทดลองด้วยคอลัมน์ดินทรายที่ไม่มีการ 
ปนเปีอน จากการทดลองพบว่า จุลินทรีย์ดั้งเดิมในดินสามารถย่อยสลายได้ และเบนชีนจะคง 
สภาพได้ในสภาวะไร้อากาศ ปฏิกิริยาการย่อยสลายเป็นแบบลำดับขั้นที่หนึ่ง โดยมีอัตราการย่อย 
สลายมากกว่า 1.1x1 O'4 ต่อวินาที

Corsevil และ Weber Jr.(1994) ได้สืกษาผลของปัจจัยต่าง  ๆ ที่ม ีผลต่อการย่อยสลาย 
ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนวงแหวนด้วยจุลินทรีย์ดั้งเดิมของดินในขั้นนํ้าใต้ดิน พบว่าอุณหภูมิ 
และความเร็วของการไหลมีผลต่อการย่อยสลาย

Nielson และ Christensen(1994) สืกษาตัวแปรการย่อยสลายของสารประกอบวงแหวน 
ไฮโดรคาร์บอนจากดินดัวอย่าง 8 พ้ืนท่ี พบว่า เบนชีนมีช่วงปรับสภาพ (lag phase) สูงสุดไม่เกิน 9 
วัน และย่อยสลายหมดใน 30 วัน โดยอัตราการย่อยสลายต่างกันตามพื้นที่ของดินและ
องค์ประกอบของดิน

Barden และคณะ, (1997) ได้ทำการสืกษาและลังเกตการณ์ถึงการย่อยสลายทาง
ชีววิทยาของ จุลินทรีย์ดั้งเดิมในดิน พบว่าปฏิกิริยาการย่อยสลายแบบลำดับที่หนึ่ง โดยมีอัตรา
การย ่อยสลายเป ็น0 - 0 .0 0 1 0 ต่อวันของ MTBE และ 0 .0 0 C 6 -0 .0 0 1 4  ต่อวันของเบนชีน

Mohammed และ Allayia(1997) ได้ทำการสืกษาการเคลื่อนที่และการย่อยสลายทาง 
ชีววิทยาของสารประกอบเบนชีน โทลูอีน และไรลีน (BTX) ในขั้นนํ้าใต้ดินอิ่มตัวที่มีลักษณะดิน 
เป็นดินทรายโดยให้การเคลื่อนที่เป็นแบบ 1 มิดิ ที่ขึ้นกับค่าความเร็วของการไหลของนํ้าใต้ดิน
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พบว่า เบนซีนมีค่าคงที่ความหน่วงเป็น 1.04 ค่าอัตราาารย่อยสลายแบบลำดับที่หนึ่ง มีค่า
0.052 ต่อวัน

Yerushalmi และ Guiot(1998) ได้คืกษาจลนพลศาสตร์ของการย่อยสลายทางชีววิทยา 
ของนํ้ามันแก๊สโชลีนที่มีเบนชีน โทลูอีน และเอทิลเบนชีน (BTE) เป็นองค์ประกอบหลัก พบว่า 
การย่อยสลายของเบนชีนที่ความเข้มข้น 16.1 - 6 6 0  มิลลิกรัมต่อลิตรเกิดขึ้นสมบูรณ์ใน 2.5 ถึง 
16 วัน โดยไม่มีผลผลิตอื่นเกิดขึ้น และมีค่าคงที่อัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 0 .7 2 -5 .0 4  ต่อวัน

Fortin และคณะ, (1998) ได้'ทำการคืกษ'าถึงการละลายของ'ไชลีน (xylene) และ
ไดครอโรเบนซีน (dichlorobenzene) ทีถูกดักไว้ในคอลัมน์ทราย (sand column) ภายใต้สภาวะ 
อิ่มตัวด้วยนํ้า เพื่อดูลักษณะการเคลื่อนที่ของสารทั้งสองที่มีค่าความหนาแน่นและความหนืด
ต่างกัน พบว่าไชลีน (xylene) และไดครอโรเบนซีน(dichlorobenzene) ถูกดักไว้ในทรายหยาบ 
โดยเฉลี่ย 12.8% และ 13.6% ตามลำดับ ในการเคลื่อนที'ของสารที่มีความหนาแน่นน้อยกว่า 
นํ้า พบว่า มีการเคลื่อนที่บางส่วนอันเนื่องมาจากการไหลผ่านของนํ้าที่ผ่านรูพรุนของทราย ซ่ึง 
การเคลื่อนที่ของสารที่มีความหนาแน่นมากกว่านํ้าจะเคลื่อนที,ได้สูงสุดเท่ากับค่าความสามารถใน 
การละลาย (aqueous solubility)

Schirmer และคณะ, (1999) ได้ทำการคืกษาเพื่อประเมินค่าการลดลงของเบนชีน และ 
MTBE จากการย่อยสลายทางชีววิทยาและการกระจายตัวที่เม ือง Borden ประเทศแคนาดา 
โดยการทดลองภาคสนาม พบว่า การลดลงของสารปนเปีอนที่มีมัยสำคัญ คือ การย่อยสลาย 
ทางชีววิทยาและการกระจายตัว และการระเหยกลายเป็นไอและการพืนฟูด้วยพืช
(Phytoremediation) ไม่มีผลต่อการลดลงของสารปนเปีอน ส่วนการดูด1ซับมีค่าน้อยมากเมื่อ
เทียบกับการกระจายตัว ในการทดลองในห้องปฎิบ้ติการ พบว่า การย่อยสลายของสารปนเปีอน 
เป็นแบบลำดับที่หนึ่ง โดยเบนซีนมีค่า 0.003 ต ่อว ันและM~BE มีค่า 0.0012 ต่อวัน

Prommer และคณะ, (1999) ได้คืกษาการเคลื่อนที่ของสารประกอบปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอน (Petroleum Hydrocarbon) ในชั้นนํ้าใต้ดินแบบ 1 มิติที่ได้รับอิทธิพลจาก 
องค์ประกอบทางด้านเคมีและการย่อยสลายทางชีววิทยาด้วยโปรแกรมซอฟแวร์ PHREEQC โดย 
เลือกระยะเวลาการเคลื่อนที่เป็น 18 80 และ240 วัน ที่มีเงื่อนไขเริ่มต้นไม่มีสารละลายอินทรีย์ 
จนกระทั้ง'นํ้าใต้ดินเคลื่อนที,ผ่านพื้นที่ปนเปีอนที่มีสารอินทรีย์ไม่ละลายนํ้า (NAPL) จนเข้าส่
สภาวะคงที่ (steady) พบว่า เบนชีนและโทลูอีนมีค่าความเข้มข้นสูงกว่าสารอินทรีย์ชนิดอื่น เมื่อ
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ครบกำหนดเวลาที่ทดลองพบว่า วันท่ี 18 เกิดการเปลี่ยนสภาวะจากดีไนตริไฟอิงค์ (Denitrifying) 
เป็นซัลเฟตรีดิวซิงค์ (Sulphate -  reducing) เกิดซัลไฟด์ วันท่ี 80 เป็นสภาวะซัลเฟตรีดิวซิงด์ 
(Sulphate -  reducing) และยังคงมีการเคลือนทีไป เรือยๆ วันที 240 ไม่มีการย่อยสลายทาง 
ชีววิทยาแต่ยังคงมีการเคลื่อนที, และในการดีกษาครั้งนี้ยังพบอีกว่า การย่อยสลายของโทลูอีน
เอธิลเบนชีน และไซลืน มีค่าน้อยกว่าการย่อยสลายของเบนชีน

Franzmann และคณะ, (2002) ได้ทำการดีกษาโดยการทำการพินฟูภาคสนามที่เมือง 
Swan Coastal Plain ประเทศออสเตรเลีย โดย1ไซ้'จุสิน,ทรี?โแบบด้ังเดิม โดยปรับไห้มีสภาวะเป็น 
ปฏิกิริยาซัลเฟตรดักซัน โดยให้จุลินทรย์ดัวใหม่ คอ D esulfosporosinus Meridiei เป็นตัวหลักใน 
การย่อยสลายพบว่า การเคลื่อนที่เป็นแบบทางกายภาพและความลามารกย่อยสลายเป็นตัวหน่วง 
การเคลื่อนที่อย่างมีนัยสำคัญ

Zheng และคณะ, (2002) ได้ดีกษาการดูดซับและการย่อยสลายทางชีววิทยาในสภาวะ 
ไม่มีออกซิเจนของสารวงแหวนไฮโดรคาร์บอน (Aromatic Hydrocarbon) ที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ 
ของสารปนฟ้อนในชั้นนํ้าใต้ดินในการทดลองแบบคอลัมน์ (Column Experiment) ที่บรรจุดิน
ตะกอนจากพืนทีปนฟ้อนเมือง G arder ประเทศนอร์เวย์ ซึ่งทำการทดลองในห้องปฏิบัติการที่ 
ควบคุมอุณหภูมิ 1 0 °  C โดยสารปนเบื้อนที่พิจารณา คือ โทลูอีน และ 1 ,2 ,4 - ไตรเมธิลเบนซิน 
พบว่า การลดลงของค่าความเร็วเฉลี่ยในการไหลผ่านรูพรุนของนํ้าใต้ดิน มีผลทำให้อัตราการย่อย 
สลายทางชีววิทยามีค่าสูงขึ้น
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