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This project aims at exploring the efficiency and possibility of the use of organoclay 

in the treatment of phenol-contaminated water and lead-contaminated water with the 

concentration during 5-25 mg/l and 6-14 mg/l respectively. The organoclay was prepared 

by placing two cationic surfactants or quaternary ammonium cations (QACs), namely 

Dodecylpyridinium chloride (DPC) and Dodecyltrlmethylammonium bromide (DTAB), into 

sodium bentonites at 0.5-2.0 time the cation exchange capacity (CEC). Furthermore, the nine 

sorbents were also characterized. In the mean time, Adsorption QACs onto sodium bentonite, 

effect of phenol on lead, effect of lead on phenol and desorption of QACs, phenol and lead 

were investigated. The results indicated that DPC-organoclay could sorb phenol more 

effectively than DTAB-organoclay. 1be relatively high affinity between phenol and DPC­

organoclay was probably the result of the phenol molecules favorably interact with the 

pyridinium ring in DPC. 1be study of the adsorption of lead also found that the adsorption 

isotherm was the Langmuir type with the similar result to the adsorption isotherm of DT AB­

organoclay. This indicated that the amount of DTAB in the preparing of organoclay 

contributed insignificantly to the adsorption. While the amount of DPC was increasing, the 

adsorption capacity of lead was decreasing since lead was rarely sorbed on the interlayer of 

organoclay when sites were already occupied by QACs. Moreover, Phenol and lead were not 

significantly effect sorption efficiency together. 1be competition in adsorption between 

phenol and lead was not expected since the adsorption of phenol and lead were different 

mechanism. In conclusion, organoclay is considered an efficient sorbents for the treatment of 

water contaminated with both organic substances and heavy metals. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 สารอินทรีย ท่ีใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเปนปญหาสําคัญอยางหน่ึงใน
ปจจุบัน เนื่องจาก สารอินทรียเหลานี้ยอยสลายไดยากและมีความเปนพิษสูง เม่ือผานการใชงานแลว
จะปะปนมากับน้ําท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรม ปนเปอนสูแหลงน้ําธรรมชาติ ปนเปอนในดิน และ
น้ําใตดิน ซ่ึงสงผลเสียตามมาในอนาคต ตัวอยางสารอินทรียท่ีมีพิษสูงไดแก กลุมคลอโรเบนซีน
(Chlorobenzene) กลุมของสารทําละลายชนิดฮาโลจีเนเต็ด (Halogenated solvent)  กลุมฟนอล 
(Phenol) และสารประกอบฟนอล (Phenolic compounds)อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน 
อุตสาหกรรมปโตรเลียม อุตสาหกรรมโรงกล่ัน อุตสาหกรรมพลาสติก  อุตสาหกรรมรักษาเนื้อไม  
อุตสาหกรรมส่ิงทอ สารเคมีในการเกษตรและยาฆาแมลง มักใชฟนอลและสารประกอบฟนอลใน
กระบวนการผลิต การจัดการท่ีไมเหมาะสมอาจปลอยฟนอลใหปนเปอนออกสูส่ิงแวดลอม ฟนอล
เปนสารอินทรียท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวนแอโรแมติก เปนสารอินทรียท่ียอยสลายไดยาก เปนพิษ
ตอคนและสัตว   ซ่ึงน้ําเสียบางอุตสาหกรรมอาจพบโลหะหนักปนเปอนมาดวย วิธีการกําจัดน้ําเสีย
ท่ีปนเปอนฟนอลและโลหะหนักมีหลายวิธีท้ังวิธีทางเคมี ชีวภาพ และวิธีทางกายภาพ เชน 
การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical oxidation) การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) และ
การดูดซับโดยใชถานกัมมันตเปนวิธีการกําจัดสารประกอบอินทรียในการบําบัดน้ําเสียกันอยาง
กวางขวาง แตมีขอจํากัด เชน ถานกัมมันตไมมีประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมัน  
(Oil and grease)    สารอินทรียธรรมชาติ (Natural organic matter) และสารอินทรียโมเลกุลใหญ
อ่ืนๆ 

 ออรกาโนเคลย หรือ โมดิไฟดเคลย (Organoclay or Modified Clay) เปนคําท่ีเรียก
กลุมแรดินเหนียวท่ีผานการปรับสภาพแลว โดยการเติมสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เพื่อเพิ่ม
ประโยชนการใชงานของแรดินใหหลากหลายและมีประสิทธิภาพสูงข้ึน สารลดแรงตึงผิวเปน
สารอินทรียประจุบวก (Organic cation) จําพวกควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน (Quaternary 
Ammonium Cations, QACs) ท่ีมีคุณสมบัติทําใหแรดินเหนียวซ่ึงมีความเปนข้ัวหรือชอบน้ํา 
(Hydrophilic) ถูกเปล่ียนใหมีสมบัติไมชอบน้ําหรือชอบสารอินทรียแทน  (Hydrophobic หรือ 
Organophilic) ปจจุบันออรกาโนเคลยไดรับความสนใจและนําไปใชประโยชนอยางกวางขวาง เชน 
ในงานบําบัดน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของสารอินทรีย ใชเปนสารเติมแตงเพื่อปรับความหนืด 
ในอุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ จาระบี  บําบัดสารอินทรียท่ีปนเปอนในดิน  น้ําใตดิน และเปนช้ัน 
กันซึมในหลุมฝงกลบขยะ เปนตน 
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 งานวิจัยนี้มีแนวคิดท่ีจะศึกษาการใชออรกาโนเคลย ท่ีเตรียมจากควอเทอรนารี
แอมโมเนียมแคตไอออน 2 ชนิดไดแก โดเดซิลไพริดิเนียม คลอไรด (Dodecylpyridinium chloride, 
DPC) และ โดเดซิลไตรเมทธิลแอมโมเนียม โบรไมด   (Dodecyltrimethylammonium bromide, 
DTAB) บําบัดน้ําเสียท่ีปนเปอนฟนอลและตะกั่ว และศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของ
ออรกาโนเคลย  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาศักยภาพ และความเปนไปไดในการใชออรกาโนเคลยในการบําบัดน้ําเสียท่ี
ปนเปอนดวยฟนอล และ/หรือ ตะกั่ว 

2. ศึกษาผลของปริมาณควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน และผลของลักษณะ
โครงสรางของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน ตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียท่ี
ปนเปอนฟนอล และ/หรือ ตะกั่ว 

3. ศึกษาผลของฟนอลตอการบําบัดตะก่ัว และผลของตะกั่วตอการบําบัดฟนอลในการ
บําบัดน้ําเสียดวยออรกาโนเคลย 

  
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ทําการทดลองท่ีหองปฏิบัติการของเสียอันตราย ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงเปนการดําเนินงานในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะห พีเอชเร่ิมตน 7.0 ± 0.5 ท่ีมีความเขมขนฟนอลอยูในชวง 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร และ/หรือ
ความเขมขนตะกั่ว 6-14 มิลลิกรัมตอลิตร  เตรียมตัวดูดซับหรือออรกาโนเคลย โดยนําโซเดียม 
เบนโทไนตมาแลกเปล่ียนประจุดวยควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 2 ชนิด ไดแก โดเดซิล 
ไพริดิเนียม คลอไรด (Dodecylpyridinium chloride, DPC) และ โดเดซิลไตรเมทธิลแอมโมเนียม 
คลอไรด (Dodecyltrimethylammonium bromide, DTAB) ท่ีสัดสวน  0.50   1.00   1.50  และ 2.00 
เทาของคาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก  (Cation exchange capacity, CEC) ของ
โซเดียมเบนโทไนต  และทําการทดลองแบบทีละเท (Batch Experiment) ท่ีอุณหภูมิหอง (23 ± 2oซ) 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. ทราบขอมูลพื้นฐานและประสิทธิภาพในการใชออรกาโนเคลยเปนตัวดูดซับและกําจัดน้ํา
เสียท่ีปนเปอนฟนอลและตะกั่ว ซ่ึงเปนประโยชนตอการนําไปใชในระดับอุตสาหกรรมในการเลือก
วัสดุท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย 

 2. เพื่อเปนแนวทางกําจัดสารปนเปอนอ่ืนๆท่ีมีโครงสรางพื้นฐานกลุมแอโรแมติกและ 
โลหะหนักชนิดอ่ืนๆ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1  น้ําเสียท่ีปนเปอนฟนอลและตะก่ัว 

 สารประกอบอินทรีย (Organic compound) คือสารท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ 
เกิดจากส่ิงมีชีวิตผลิตข้ึนหรือมาจากส่ิงมีชีวิต ยกเวน 
  1.  สารประกอบคารบอเนต (Carbonate) เชน แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 

 หรือหินปูน 
  2.  สารประกอบไซยาไนต (Cyanide) เชน โพเทสเซียมไซยาไนต (HCN)   
  3.  สารประกอบออกไซต เชน คารบอนไดออกไซด (CO2)  

 ตัวอยางสารอินทรียท่ีมีความเปนพิษสูง  ยอยสลายไดยาก และใชกันอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรม ไดแก  กลุมคลอโรเบนซีน   กลุมของสารละลายฮาโลจีเนเตด 
(Halogenated solvent)  กลุมฟนอล (Phenol) และสารประกอบฟนอล (Phenolic compound) 
 
 2.1.1 ฟนอล (Phenol)  

 ฟนอล  คือ  สารประกอบที่ มีหมูไฮดรอกซี  (OH)  ตอโดยตรงกับหมูแอริล  
(Aryl Group, Ar) ซ่ึงเขียนแทนไดดวยสูตรท่ัวไปเปน ArOH (C6H5OH) เม่ือ Ar คือหมูแอริล การที่
หมู –OH ตออยูกับหมูแอริลทําใหสมบัติสวนใหญของฟนอลตางจากแอลกอฮอลท่ัวไป  
 
 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของฟนอล 
  ฟนอลมีลักษณะเปนของแข็งสีชมพูออน  น้ํ าหนักโมเลกุลเทากับ  94.12  
กรัมตอโมล ฟนอลละลายไดดีในแอลกอฮอล คารบอนเตทตระคลอไรด อะซิติคเอซิด เปนตน 
ตารางท่ี 2.1 แสดงลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของฟนอล   
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของฟนอล (LaGrega และคณะ, 2001) 
Properties       Values 
 

Molecular      C6H5OH     
Molecular   94.12     กรัมตอโมล 
สี (Color)   ไมมีสี ถึง ชมพูออน 
ความหนาแนน (Density)  1.058     กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่ 20 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด (Boiling point)  181.8     องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว (Melting point) 40.90     องศาเซลเซียส 
ความดันไอ (Vapor pressure) 2.00 x 10-1  ที่ 20  องศาเซลเซียส 
ความสามารถในการละลาย 8.20 x 104   มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 20  องศาเซลเซียส ละลายไดดี 
(Solubility)   มากในแอลกอฮอล  คารบอนเตตระคลอไรด  กรดอะซิติก  
    และซัลเฟอรไดออกไซต  
     ละลายไดใน คลอโรฟอรม เอธทิล อีเธอร  คารบอนไดซัลไฟด 
    และละลายไดนอยในเบนซีน 
คาคงท่ีตามกฎของเฮนร่ี  3.97 x 10-7  บรรยากาศ-ลูกบาศกเมตรตอโมล 
(Henry’s Law  Constant) (25 องศาเซลเซียส) 
Log Kow    1.460 
Koc    1.42 x 10  มิลลิลิตรตอกรัม 
  

อุตสาหกรรมท่ีกอใหเกิดน้ําเสียท่ีปนเปอนฟนอล 
ฟนอลและสารประกอบฟนอลได รับความสนใจเปนพิ เศษจาก   U.S.EPA 

 (United  States  Environmental  Protection  Agency)  จัดอยูในรายช่ือสารมลพิษอันดับตนของ 
U.S.EPA ที่มีผลกระทบตอสุขอนามัยและส่ิงแวดลอม และมักพบบอยในแหลงกําเนิด 
ของเสียเส่ียงอันตรายโดยท่ีฟนอลจัดอยูในลําดับท่ี  65 จาก  129  รายการสารเคมีทั้งหมด 
 (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2546) และประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับท่ี  2 (พ.ศ. 2539) 
ไดกําหนดลักษณะของน้ําทิ้ง ท่ีระบายออกจากโรงงาน   ใหมีสารประกอบฟนอล  (Phenol 
compounds)  ไมมากกวา   1  มิลลิกรัมตอลิตร(กระทรวงอุตสาหกรรม ,  2540) ในปจจุบัน
อุตสาหกรรมหลายประเภทมีการใชฟนอลอยางแพรหลาย ไดแก  อุตสาหกรรมปโตรเคมี  
อุตสาหกรรมโรงกล่ัน  อุตสาหกรรมรักษาเนื้อไม  อุตสาหกรรมส่ิงทอ สารเคมีในการเกษตร  
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อุตสาหกรรมพลาสติก ผลิตยาฆาเช้ือโรค  ยาฆาแมลง  สียอม  สบู  น้ํายาทําความสะอาด และ
กระดาษ  เปนตน (Kotresha และ Vidyasagar, 2007) ตารางท่ี 2.2 แสดงตัวอยางการใชฟนอลใน
อุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ ท่ีมีการใชฟนอลในกระบวนการผลิต 

 
ตารางท่ี 2.2  อุตสาหกรรมท่ีมีการใชฟนอลและอนุพันธของฟนอลในกระบวนการผลิต 

(กิติยศ  ตั้งสัจจวงศ, 2548) 
ช่ือ     การใชประโยชน 
Phenol - วัตถุดิบสําหรับทําพลาสติก 
 - ทํายา  สียอม 
 - เปนสารผสมในกระบวนการผลิตเสนใยสังเคราะห Nylon 66 และ

nylon 6 
 - เปนสารผสมเพื่อการผลิตเปนยาปราบวัชพชื 
 - ใชเปนสารฆาเช้ือโรคในพืชเนื่องจากฟนอลมีฤทธ์ิทําลายเช้ือโรค 

Gram บวก Gram ลบ และไวรัสได 
O-Cresol - เปนสารต้ังตนในการเตรียมสารอ่ืน สบู 
m- Cresol - เปนสารต้ังตนในการเตรียมสารอ่ืน สบู    
p- Cresol -  เปนสารต้ังตนในการเตรียมสารอ่ืน สบู 
Hydroquinone -  ใชในการลางฟลมถายรูป 
Pyrogallol -   ใชในการลางฟลมถายรูป 

 
  

 อนุพันธของฟนอลอ่ืน ๆ นั้นสวนใหญไมละลายนํ้ายกเวนสารประกอบน้ันจะมี
หมูฟงกช่ันอ่ืนซ่ึงทําใหละลายนํ้าไดดีข้ึน  เชน  Salicylic acid หรือ Picric acid อนุพันธของฟนอล
สวนมากมีสี ขณะที่ตัวสารฟนอลไมมีสี แตฟนอลเม่ือถูกออกซิไดซจะทําใหมีสีไปทางแดงจนถึง
แดงเขมตารางท่ี 2.3 แสดงสมบัติทางกายภาพของฟนอลชนิดตางๆ 
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ตารางท่ี 2.3  สมบัติกายภาพของฟนอลชนิดตาง ๆ (สมพงศ  จันทรโพธ์ิศรี, 2541) 
       การละลาย 
ช่ือสารประกอบ  M.P.oC  B.P.oC   g/100g H2O  Ha    
       At  25oC 
Phenol   41  182  9.3   1.1*10-10 
o-cresol   31  191  2.5   0.63 
m-cresol  11  201  2.6   0.98 
p-cresol   35  202  2.3   0.67 
o-fluorophenol  16  152     15 
m-fluorophenol  14  178     5.2 
p-fluorophenol  48  185     1.1 
o-chlorophenol  9  173  2.8   77 
m-chlorophenol  33  214  2.6   16 
p-chlorophenol  43  220  2.7   6.3 
o-bromophenol  5  194     41 
m-bromophenol  33  236     14 
p- bromophenol  64  236  1.4   5.6 
o-iodophenol  43       34 
m-iodophenol  40       13 
p-iodophenol  94       6.3 
o-aminophenol  174    1.7o   2.0 
m-aminophenol  123    2.6   69 
p-aminophenol  186    1.1o 
o-nitrophenol  45  217  0.2   600 
m-nitrophenol  96    1.4   50 
p-nitrophenol  114    1.7   690 
2,4-dinitrophenol 113    0.6   1000000 
2,4,6-trinitrophenol 122    1.4   very large 
Catechol  104  246  45   1 
Resorcinol  110  281  123   3 
Hydroquinone  173  286  8   2 
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 ผลกระทบของฟนอลตอคนและสัตว 
 อุตสาหกรรมบางประเภทท่ีมีการนําฟนอลไปใชในกระบวนการผลิตอาจปลอย 

ฟนอลใหปนเปอนออกสูส่ิงแวดลอม  ฟนอลเปนสารอินทรียท่ียอยสลายไดยาก  เปนพิษตอคนและ
สัตว  การสูดดมฟนอลจะทําใหเปนอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ  ทําใหวิงเวียนศีรษะหรือเกิด
การระคายเคืองผิวหนัง  ทองรวง  เบ่ืออาหาร  เปนอันตรายตอตับ  อาจทําใหเกิดมะเร็งและเม่ือ
ไดรับในปริมาณมากอาจทําใหตายได นอกจากน้ีในน้ําดื่มท่ีปนเปอนฟนอลจะมีกล่ินและรสชาติท่ี 
ไมพึงประสงค  จากตารางท่ี 2.2  น้ําเสียท่ีปลอยมาจากอุตสาหกรรมนอกจากจะปนเปอนฟนอลใน
บางอุตสาหกรรมพบโลหะปนเปอนดวย  ดังตารางท่ี 2.4  
 

ตารางท่ี 2.4  อุตสาหกรรมท่ีใชฟนอลและโลหะหนักในกระบวนการผลิตในประเทศไทย 
อุตสาหกรรม สารอินทรีย โลหะหนัก รายการอางอิง 

อุตสาหกรรมโรงกล่ันน้ํามัน ฟนอล , ดีดีที ตะกัว่ ทองแดง เหล็ก  
ปรอท นิกเกิล  
และแคดเมียม 

กระทรวงอุตสาหกรรม  
(2540) 

อุตสาหกรรมการรักษาเนื้อไม  เพนตาคลอโรฟนอล 
(Pentachloro phenol) 

อารซีนิก และโครเมียม สุปราณี  แกวภิรมย  
(2550) 

อุตสาหกรรมส่ิงทอ 
 

ฟนอล โลหะหนกั หองสมุดกรมสงเสริม
อุตสาหกรรม (2551) 

 
 จากตารางท่ี 2.4 พบวามีอุตสาหกรรมหลายชนิดท่ีมีฟนอลและโลหะหนัก

ปนเปอนในน้ําท้ิง นอกจากนี้ยังพบในนํ้าชะขยะตามหลุมฝงกลบขยะ ซ่ึงมีผลกระทบตอคน  สัตว
และส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก และในงานวิจัยนี้ไดเลือกตะกั่วเปนตัวแทนของโลหะหนักในการ
ศึกษาวิจัยรวมกับฟนอล 
 
 2.1.2  โลหะหนัก (Heavy metal)  

โลหะหนัก หมายถึง โลหะท่ีมีความถวงจําเพาะต้ังแต 5 ข้ึนไปท่ีมีเลขอะตอมอยู
ระหวาง 23 ถึง 92 ภายในคาบท่ี 4 ถึง 7 ของตารางธาตุ โดยท่ัวไปโลหะมีสถานะเปนของแข็ง 
ยกเวน ปรอท ท่ีมีสถานะเปนของเหลวท่ีอุณหภูมิปกติ โลหะหนักสวนใหญมีลักษณะทางกายภาพ
คลายคลึงกันคือ นําไฟฟา และความรอนไดดี มีความมันวาวสะทอนแสงไดดี และมีความเหนียว
สามารถนํามาตีเปนแผนบางๆได สวนคุณสมบัติทางดานเคมีท่ีสําคัญคือ มีคาออกซิเดชันไดหลายคา
ทําใหสามารถรวมตัวกับสารอ่ืนๆ เปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูป ท่ีเสถียรกวาโลหะอิสระ 
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และเม่ือรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย จะทําใหโลหะหนักเหลานี้แพรกระจายอยูในส่ิงแวดลอม 
โดยปนเปอนในดิน น้ํา อากาศ และผลผลิตทางการเกษตร จากนั้นจะเขาสูรางกายมนุษย ซ่ึงโลหะ
หล า ยชนิ ด มี คุณสม บัติ ท่ี เ ป น อันตร า ย  เ ม่ื อ เ ข า ไปสะสมอยู ใ น เ ซลล ข อ ง ส่ิ ง มี ชี วิ ต  
(ณัฐ  ดิลกเกียรติ, 2546) 
 
 ตะก่ัว (Lead) 
 สมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกั่ว 

 ตะกั่วเปนธาตุชนิดหนึ่งท่ีจัดอยูในจําพวกโลหะหนัก  มีปริมาณมากท่ีสุดในบรรดา
โลหะหนักท่ีมีเลขอะตอมมากกวา 60 มีน้ําหนักอะตอม 207.14  เลขอะตอม 82  ในตารางธาตุ 
(Periodic Table)  ตะกั่วจัดเปนธาตุทรานสิช่ัน (Transition) ซ่ึงเปนโลหะหนักอยูในธาตุหมู IVA 
ความถวงจําเพาะ 11.34  จุดหลอมเหลว 327.5 องศาเซลเซียส และจุดเดือด 1740 องศาเซลเซียส   
ท่ีความดันปกติ  มีวาเลนซีไดหลายคา เชน 1  2  และ  4  แตสวนมากอยูในสภาวะวาเลนซี 2  ตะกั่ว
ในธรรมชาติท่ีพบมากมีอยู 4  ไอโซโทป ไดแก  208  206  207  และ 204  มีสมบัติโดยท่ัวไป คือ 
ออน  หลอมเหลวได  ทําใหออนและดัดแปลงใหมีรูปรางลักษณะตางๆ โดยการรีดดัดหรือตีไดตาม
ตองการและสามารถกลายเปนไอไดท่ีอุณหภูมิสูงๆ ตะกั่วมีสีเทาหรือสีดําเม่ืออยูในรูปไดออกไซด  
และมีสีเหลืองหรือสีสมเม่ืออยูในรูปออกไซด  แตโดยทั่วไปจะมีสีขาวหรือไมมีสี พบกระจายอยู
ท่ัวไปในธรรมชาติ  แรตะกั่วท่ีสําคัญ คือ  ตะกั่วซัลไฟต (Valena) สูตรเคมี PbS  รองลงมา คือ ตะกั่ว
คารบอเนต (Cerussite)  สูตรเคมี PbCO3  และตะกั่วซัลเฟต (Anglesite)  สูตรเคมี PbSO4  สําหรับ 
แรตะกั่วซัลไฟต มีปริมาณตะกั่วถึงรอยละ 86.6 กํามะถัน (S)  รอยละ 13.4  ถาเปนผลึกมีลักษณะ
เปนรูปส่ีเหล่ียมลูกเตา  และแตกออกเปนรูปลูกเตาเล็กๆ ถาผลึกเล็กละเอียดมากจะมีลักษณะ
ระยิบระยับ มีสีผงละเอียด  สีเทาตะก่ัวเนื้อคอนขางออน 

 ตารางท่ี2.5 แสดงสมบัติทางกายภาพและเคมีของตะก่ัวและสารประกอบตะก่ัว  
จากตารางและสารประกอบของอนินทรียของตะก่ัว (Pb+2)  พวก ตะกั่วซัลไฟด และตะกั่วออกไซด  
มักไมละลายนํ้า ยกเวนจะอยูในรูปของไนเตรต  คลอเรต  และคลอไรด  นอกจากนี้เกลือของตะก่ัว
บางชนิดจะอยูในรูปกรดอินทรีย  เชน  Lead  Oxalate ซ่ึงสามารถละลายนํ้าได  ในเปลือกโลก 
ตะกั่วในพื้นดินอาจเกิดตามธรรมชาติหรืออาจเกิดจากภาวะมลพิษดินมีสภาพเปนกรด ซ่ึงจะมี 
สารตะก่ัวนอยกวาดินท่ีเปนดาง  เนื่องจากอินทรียสารในดินอาจทําปฏิกิริยากับสารตะกั่วท่ีมีอยู 
 (ปริญญา  บุญสงแท, 2544 ; เอมมา  อาสนจินดา, 2545)  
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ตารางท่ี 2.5  สมบัติทางกายภาพและเคมีของตะก่ัวและสารประกอบตะกั่ว 
 (World   Health  Organization, 1981) 

 
Name 

Synonym 
& 

Formula 

MoleCular
Weight 

Melting
Point 
(๐C) 

Boiling 
Point 
(๐C) 

Solubility 
In cold 
Water 

(g/litre) 

Soluble in 

Lead Pb 207.19 327.502 1740 Insoluble HNO3;hot
Conc. H2So4 

Lead 
acetate 

Pb 
(C2H3O2)2 

325.28 280 443 - hot water;
glycerin; alcohol 

Lead 
aside 

Pb(N3)2 291.23 - Explodes 
at 350  

Slightly 
(0.23) 

acetic acid;
hot water 

Lead 
carbonate 

Cerrusite 
PbCO3 

267.20 315 
(decom 
poses) 

- 0.0011 acid;  alkali;
decomposes 

Lead 
chlorate 

 

Pb(CIO3)2 374.09 230 
(decom 
poses) 

- very 
soluble 

alcohol

Lead 
chloride 

Cotunite 
PbCI2 

278.10 501 
 

950 9.9 NH4 salts; dilute 
HCI 

NH3; hot water 

Lead 
chromate 

crocoite, 
yellow 
PbCrO4 

328.18 844 
(decom 
poses) 

- 0.000058 alcohol; alkali

Lead 
nitrate 

Pb(NO3)2 331.20 470 
(decom 
poses) 

- 370.5 alcohol; alkali; 
NH3; 

hot water 

Lead 
ortophosphate 

Pb3(PO4)2 811.51 1014 - 0.00014 alkali; HNO3

Lead 
oxalete 

PbC2O4 295.21 300 
 

- 0.0016 HNO3 

Lead-
dioxide 

Plattnerite 
PbO2 

239.19 290 
(decom 
poses) 

- insoluble dilute HCI; acetic
acid (slightly) 

Lead-mono 
oxide 

Litharge 
PbO 

223.19 888 - 0.017 HNO3; alkali; 
NH4CI 

Lead Pb 774.15 115.7 - 0.5 hot water; ETHER
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stearate (C18H35O2)2 

Lead sulfate Anglesite 
PbSO4 

303.25 1170 - 0.0425  NH4  Salts;
conc.H2SO4 

Lead 
sulfide 

Galena, 
PbS 

239.25 1114 - 0.00086 acid 

Tetraethyl 
lead 

Pb(C2H5)4 323.44 -136.80 200 insoluble benzene; ether
petroleum; alcohol; 

Tetraethyl 
lead 

Pb(CH3)4 267.3 -27.5 110 insoluble benzene; ether
petroleum; alcohol; 

a  Adapted from West, R.C., ed. Handbook of Chemistry and Physics, 55th edition, Cleveland, 
Ohio, Chemical Rubber Company, 1974. 

 
 พิษของตะก่ัว 

 ตะกั่วเปนสารพิษท่ีทําใหเกิดโรคเร้ือรัง  เพราะการดูดซึมตะก่ัวเขาสูรางกายเปนไป
อยางชามากและการขับถายออกจากรางกายก็ชาดวย โดยตะกั่วจะถูกสะสมตามเนื้อเยื่อตางๆ พิษ
ของตะก่ัวแบบเร้ือรัง ท่ีสําคัญไดแก  โรคโลหิตจาง ซ่ึงเกิดจากการเจือปนของตะก่ัวในรางกาย  ท้ังนี้
ตะกั่วจะไปยับยั้งการสังเคราะหฮีม (heme)  ในเม็ดเลือดแดง  โดยยับยั้งการทํางานของเอนไซมท่ี
เกี่ยวของกับการสังเคราะหฮีม  เชน ALA  dehydratase และตะกั่วจะรบกวนการสังเคราะหโปรตีน
โกลบิน  โดยจะเขาไปจับกับหมูไทออลในโมเลกุลของเอนไซม  การวัดเอนไซม ALA dehydratase  
ในเลือดเพื่อตรวจหาปริมาณตะกั่ว  พบวาเม่ือมีระดับตะกั่วในรางกายเพิ่มข้ึนจะทําใหเอนไซม
นอยลง  เม่ือเกิดภาวะโลหิตจางรุนแรงข้ึน จะทําใหเกิดความผิดปกติท่ีระบบประสาทสวนกลาง  
ความสามารถในการเรียนรูชาลง  ไอคิวตํ่า  ความจําเส่ือม  ควบคุมการทรงตัวไมได  ปวดศีรษะ   
 วิตกกังวล  หากเกิดความเปนพิษรุนแรงมากไตจะวาย  ชัก  โคมาและเสียชีวิตได  สวนอาการ 
เปนพิษเนื่องจากตะกั่วแบบเฉียบพลันมีอยูหลายแบบดวยกัน  เชน  ออนเพลีย  คล่ืนไส  วิงเวียน 
การกระตุกของกลามเน้ือและอาการอื่นๆ ตารางที่ 2.6 แสดงอาการพิษของตะกั่วซ่ึงผันแปรตาม
ระดับของตะกั่วในเลือด   
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ตารางท่ี 2.6  อาการพิษของตะกัว่ตามระดับความเขมขนของตะกัว่ในเลือด  
(นิธิยา  รัตนาปนนท และ วบูิลย  รัตนาปนนท, 2543) 

ระดับของตะกัว่ในเลือด 
(มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร) 

อาการพิษ 

25-30 โปรโตพอรไฟรินเพิ่มข้ึนในเลือดและ ALA เพิ่มข้ึนในปสสาวะ 
40-50 เฮมาโตคริตและเฮโมโกลบินลดลงและ ALA เพิ่มข้ึน 
50-60 เกิดภาวะโลหติจาง 
 60 ตื่นเตน  ไมอยูนิ่ง  ควบคุมตัวเองไมได  กาวราว 

 120 ปญญาออน  ตาบอดและเสียชีวิต 

 
 ตะกั่วเปนสารมลภาวะท่ีไมสลายตัวเองตามธรรมชาติ มีความสามารถละลายนํ้าได

นอยมาก  และมีความสามารถถูกดูดซับไดดวยดิน  ขนาดความเปนพิษของตะกั่วจะข้ึนอยูกับ  
พีเอชความกระดาง  สารอินทรีย  โลหะหนักอ่ืนๆ เปนตน  

 วิธีการกําจัดน้ําเสียที่ปนเปอนฟนอลและโลหะหนักมีหลายวิธีท้ังวิธีทางเคมี 
ชีวภาพ และวิธีทางกายภาพ เชน การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical oxidation) การสกัดดวย 
ตัวทําละลาย (Solvent extraction) และการดูดซับโดยใชถานกัมมันต (Masqué และคณะ, 1987) 
 
2.2  กระบวนการซับ (Sorption process)  

 การซับ (Sorption) เปนปรากฏการณท่ีเกิดจากสารประกอบไมชอบน้ําอยูระหวาง
กลางระหวางน้ํากับดิน หรือตัวดูดซับอ่ืนๆ เชน ถานกัมมันต ซ่ึงสารประกอบไมชอบนํ้าถูกดูดซับ
ไวกับดิน การซับจะเกี่ยวของกับ ตัวดูดซับ (Sorbent) เชน ถานกัมมันต, ตัวถูกดูดซับ (Sorbate) หรือ
สารปนเปอนถูกดูดซับ เชนสารปนเปอนอินทรีย และ ตัวทําละลาย (Solvent) เชน น้ํา 

  โดยท่ัวไปการซับจะมีท้ัง การดูดซับ (Adsorption) และ การแบงแยก 
(Partitioning) (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2546) 

 
ภาพท่ี 2.1  ลักษณะการซับชนิดดูดซับและแบงแยก (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2546) 
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2.2.1  การดูดซับ (Adsorption)  
 เปนกระบวนการหนึ่ง ท่ีใชแยกองคประกอบท่ีตองการออกจากสารละลาย

ของเหลวหรือกาช โดยอาศัยหลักการการเคล่ือนยายมวลสารของตัวถูกดูดซับจากเฟสที่เปน
ของเหลวหรือกาชไปยังเฟสท่ีเปนของแข็ง ซ่ึงก็คือตัวดูดซับ ทําใหเกิดการสะสมของตัวถูกดูดซับ
บนผิวของตัวดูดซับนั้น กระบวนการดูดซับนั้น สามารถแบงออกไดเปน 2 แรงดวยกันคือ 

 
 1.  แรงทางกายภาพ (Physical force) ประกอบดวย 
 1.1 แรงวานเดอรวาลล  (Van der waal’s force)  อะตอมที่อยูอยางอิสระหรือโมเลกุลท่ี
ไมมีสภาพขั้ว สามารถเกิดแรงดึงดูดออนๆ ไดเนื่องจากการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนอยางไมเปน
ระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนั้น ทําใหมีความหนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กตรอนในแตละ
บริเวณที่อยูภายในอะตอมหรือโมเลกุลไมเทากันมีผลทําใหเกิดสภาพข้ัวข้ึน และสามารถถูกดูดซับ
ดวยตัวดูดซับได การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานในการดูดซับต่ํา จึงเปนการเกาะจับกันดวย 
แรงออนๆ ดังนั้นการคายการดูดซับ (Desorption) จะเกิดไดงายข้ึน ซ่ึงเปนขอดี เพราะสามารถฟนฟู
สภาพของตัวดูดซับไดงาย  
 1.2 แรงทางไฟฟาสถิต (Electrostatic force)  เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัว 
ระหวางสารท่ีไมมีข้ัวกับสารท่ีไมมีข้ัวดวยกัน  หรือระหวางท่ีมีข้ัวกับสารไมมีข้ัว โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
  ก. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัว เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล (Orientation effect) 
ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีประจุตรงขามกัน 
 ข. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีไมมีข้ัว เกิดจากผลของการกระจาย (Dispersion 
effect) ซ่ึงเห็นผลจากการท่ีโมเลกุลไมมีข้ัวสามารถเปล่ียนเปนไดโพลโมเลกุลไดเม่ืออิเล็กตรอน
เคล่ือนท่ีไปอยูดานใดดานหน่ึงมากและเม่ือโมเลกุลท่ีไมมีข้ัวท่ีมีลักษณะเชนเดียวกันเขามา ก็จะเกิด
แรงดึงดูดซ่ึงกันและกัน ซ่ึงแรงนี้มักจะเปนแรงออนๆ เชน แรงดึงดูดระหวางสารอินทรียและ
ถานกัมมันต 
  ค. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัว กับโมเลกุลท่ีไมมีข้ัว เปนผล   เนื่องมาจากการ
เหนี่ยวนํา (Induction effect) โดยโมเลกุลท่ีมีข้ัวเขามาใกลโมเลกุลท่ีไมมีข้ัว แลวเหนี่ยวนําใหเกิด
ประจุท่ีตรงกันขาม ทําใหเกิดการดึงดูดซ่ึงกันและกัน 
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 2.  แรงทางเคมี (Chemical force)  
 เกิดจากการยึดเหนี่ยวกันระหวางไออนของสารกับตัวดูดซับ แลวเกิดสารประกอบ

เชิงซอนใหมข้ึน เชน การดูดซับระหวางหมูโลหะทรานซิช่ันกับหมูฟงกช่ัน (Functional group)  
ท่ีผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงพันธะเคมีหรือแรงเคมีท่ีเกิดข้ึนนี้เกิดจากการใชอิเล็กตรอนรวมกัน หรือเกิด
จากการใชอิเล็กตรอน หรือการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนซ่ึงกันและกัน จึงมีผลทําใหเกิดแรงยึดเหน่ียว
กันระหวางไอออนของสารกับหมูฟงกช่ันของตัวดูดซับ ซ่ึงจะมีคามากกวาแรงทางกายภาพ และจาก
แรงทางเคมีนี้ จะมีผลทําใหปฏิกิริยาไมสามารถเปล่ียนกลับไปมาได (Irreversible) 

 
 ลักษณะการดูดซับ 
  แบงเปน  2  ลักษณะ  คือ 
  1.  การดูดซับทางกายภาพ  (Physical  adsorption) 
  2.  การดูดซับทางเคมี (Chemical  adsorption  or  Chemisorption 
 
 ความแตกตางของการดูดซับทางกายภาพกับการดูดซับทางเคมี  
  1.  การดูดซับทางกายภาพไมเกี่ยวของกับการแลกเปล่ียนหรือใชอิเล็กตรอน
รวมกัน 
  2.  การดูดซับทางกายภาพจะไมจํากัดเกี่ยวกับบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา โมเลกุลท่ีถูก
ดูดซับสามารถเขาไปเกาะยังพื้นผิวสวนใดก็ได แตการดูดซับทางเคมีจะเลือกเฉพาะบริเวณท่ี
สามารถเกิดพันธะเคมีไดเทานั้น 
  3.  คาความรอนของการดูดซับทางกายภาพจะมีคาตํ่า มีคาเทากับความรอนของ
การกลายเปนของเหลว เม่ือเปรียบเทียบกับการดูดซับทางเคมี ซ่ึงมีคาเปล่ียนแปลงตามปฏิกิริยาเคมี
ท่ีเกิดขึ้น แตคาความรอนของการดูดซับก็ไมใชคาท่ีสําคัญในการพิจารณา 
  4. การดูดซับทางกายภาพจะเกี่ยวของกับการเกิดของช้ันหลายโมเลกุล 
(Multimolecule layer) กลาวคือ แตละช้ันของโมเลกุลจะติดอยูบนช้ันของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ หรือ 
จํานวนช้ันของโมเลกุลจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมของสารถูกดูดซับเพ่ิมข้ึน สวนการดูดซับทางเคมีจะ
เกิดข้ึนสมบูรณเม่ือมีการเกิดช้ันท่ี 1 ซ่ึงบางคร้ัง การดูดซับทางกายภาพจะเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวช้ันบนของ
การดูดซับทางเคมีก็ได 
  5.  การดูดซับทางกายภาพจะเกิดข้ึนอยางทันที (เปนการแพรเขาไปในรูพรุนของ
สารดูดซับซ่ึงตองใชเวลาพอสมควร) สวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนอยางทันทีเชนกันแตตอง
อาศัยพลังงานกระตุน (Activation energy) ดวย   
 
 สารท่ีมีอํานาจดูดโมเลกุลตางๆมาติดผิวไดมีหลายชนิด อาจแบงเปน 3 ประเภท 
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  1. ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวตางๆ แมกนีเซียมออกไซด และ แอคติเวด
เต็ดซิลิกา สารธรรมชาติมักมีพื้นท่ีผิวจําเพราะประมาณ 50-200 ตารางเมตรตอกรัม แตสาร
สังเคราะหอาจมีพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงมากอยางไรก็ตามก็มีขอเสียคือ สารดูดซับประเภทอนินทรีย 
มีจํากัดมาก 
  2. ถานกัมมันต เปนสารดูดซับท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ 
600-1000 ตารางเมตรตอกรัม 
  3. ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารแลกเปล่ียนอิออนชนิดพิเศษท่ี
สังเคราะหข้ึนมาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆสารเรซินเหลานี้มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ 300-500 
ตารางเมตรตอกรัม  (ชฎาภรณ  บุญแท, 2545)    
 
 การศึกษาความสามารถในการดูดซับ 

การศึกษาความสามารถในการดูดซับ เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณ
ของตัวถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับท่ีใชไปกับความเขมขนของสารที่เหลืออยู ณ จุดสมดุล 
เพื่อคัดเลือกตัวดูดซับท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยอาศัยแบบจําลองการดูดซับทางคณิตศาสตร 

 
1.  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir Isotherm) 

การดูดซับแบบแลงเมียรเปนพื้นฐานของการดูดซับแบบอ่ืนๆ  ซ่ึงมีการสมมติฐาน
วาการดูดซับสูงสุดสัมพันธกับโมเลกุลตัวถูกละลายท่ีจัดเรียงตัวเพียงช้ันเดียวบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ 
มีพลังงานของการดูดซับคงท่ี  ไมมีการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลตัวถูกดูดซับในแนวระนาบพื้นผิวตัว
ดูดซับ 

 
    Qୣ ൌ

௤೘	௕	஼೐
ଵା௕	஼೐      [1]

 

 
เม่ือ   Qe = จํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักท่ีมีความเขม C 

                     qm = จํานวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับตอหนวย น้ําหนักตัวดูดซับท่ีจัดเรียงดัง
       เพียงช้ันเดียว (monolayer) บนพื้นผิวตัวดูดซับ 
  Ce = ความเขมขนท่ีจุดสมดุล (มก./ล.)  
  b  = คาคงท่ีสัมพันธกับพลังงาน 
 

จากสมการท่ี  [1] เม่ือ X เขาใกล qm และ Ce เขาใกลอินฟนิตี้ (Infinity) สมการท่ี [1] 
สามารถเขียนไดเปน 



16 

 

 จัดเปนสมการเสนตรงไดดังน้ี  ஼௘

ொ௘
ൌ ଵ

ୠ୕ୣ
൅ େୣ

௤೘
         [2] 

 
เม่ือเขียนกราฟระหวาง Ce/Qe กับ Ce จะไดกราฟเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 1/qm และมี

จุดตัดแกนเทากับ 1/b qm 

 
2.  ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) 

 การดูดซับแบบฟรุนดลิชนี้  เปนการดูดซับท่ีตัวถูกดูดซับเรียงซอนกันหลายช้ัน
ดวยพันธะออนๆ 
    1/n

Fc

X
K C

M
q    

 เม่ือ qc   = ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช (มก./ล.) 
  X = ปริมาณของสารที่ดูดซับ (มก.) 
  M = ปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช (ก.) 
  C = ความเขมขนสมดุลของตัวดูดซับ (มก./ล.) 
  KF = คาคงท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดซับ (มก./ล.) 
  l/n = คาคงท่ีแสดงถึงการข้ึนตรงกับความเขมขนของสารละลาย                 
       (concentration dependence) 
  สมการฟรุนดลิช  เม่ือเขียนกราฟคา X/M และ C จากการทดลองลงบนกราฟ Log–
Log จะไดดังสมการ 

    1
log log logF

X
K C

M n
    
 

 

สามารถหาคา K และ  l/n ไดโดยท่ี 
   l/n = ความชันของกราฟ 
   KF = คา  X/M  ท่ีคา C  = 1 
 

 เม่ือเขียนกราฟระหวาง log (x/m) หรือ log qe กับ log Ce จะไดเสนตรงซ่ึงมีความ
ชันเทากับ 1/n และมีจดุตัดแกนเทากับ log KF เม่ือ log Ce = 0 (Ce = 1) หากคา KF และ  l/n  มีคาตํ่า 
ความสามารถในการดดูซับจะตํ่าในทุกคาความเขมขน แตถา  l/n  แสดงวา ความสามารถในการดดู
ซับนี้จะข้ึนกับความเขมขน เชน หากความเขมขนตํ่า ความสามารถในการดูดซับจะลดลงอยาง
รวดเร็ว และในทางตรงกันขาม เม่ือความเขมขนสูงความสามารถในการดูดซับจะสูงข้ึนอยางมาก 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ   
 1.  ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของสารดูดซับ 
 2.  ลักษณะของสารถูกดูดซับ (Nature of Adsorbate) 
 3.  ความปนปวน (Mixing Speed) 
 4. เวลาสัมผัส (Contact Time) 
 5. คาพีเอช (pH) 
 6. อุณหภูมิ (Temperature) (ชฎาภรณ  บุญแท, 2545)   
 
 2.2.2  การแบงแยก (Partitioning) 

 เปนการซับบนผิวของสารอินทรียคารบอนท่ีปกคลุมสารปนเปอนบนพื้นผิว
ของแข็ง 
      คาสัมประสิทธ์ิการแบงแยก (Partition Coefficient) 

คาสัมประสิทธ์ิการแบงแยกเปนคาคงที่ท่ีตองการอธิบายถึงสารเคมีท่ีปนเปอน
กระจายไประหวางสองตัวกลาง  โดยมีคาสัมประสิทธ์ิท่ีสําคัญดังนี้ 
  1.  คาสัมประสิทธ์ิการแบงแยกน้ํากับออกทานอล (Octanol - Water Partition 
Coefficient, Kow)  

     0
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C
  

เม่ือ     Kow   =  คาสัมประสิทธ์ิการแบงแยกน้ํากับออกทานอล, ไมมีหนวย 
  C0   =  คาความเขมขนในออกทานอล, มก./ล หรือ μก./ล. 
  C    =  คาความเขมขนในน้ํา, มก./ล หรือ μก./ล. 

 คา Kow ช้ีบงวาสารประกอบอินทรียจะแบงแยกระหวางน้ํากับ อินทรียมากนอย
ขนาดไหน ซ่ึงเม่ือพิจารณาดูคา Kow  เม่ือคา Kow   มีคามากแสดงวาสารนั้นไมชอบนํ้า (Hydrophobic) 
จะอยูในออกทานอลมากกวา ซ่ึงแสดงวามีแนวโนมดูดซับกับอนุภาพตางๆไดมากกวาอยูในน้ํา 
ในขณะท่ี Kow  มีคานอยแสดงวาสารนั้นชอบน้ํา (Hydrophilic) ละลายในน้ําไดมาก 
  2.  คาสัมประสิทธ์ิการกระจายดิน (Soil Distribution Coefficient, Kd) 
       เม่ือสารปนเปอนถูกกระจายลงไปในพื้นดิน จะเกิดการแบงแยกดินกับน้ําท่ีไหล
ในใตช้ันดิน มีการซับสารปนเปอนดวยดิน ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิการแบงแยกน้ํากับดิน (Soil Water 
Partition Coefficient, Kp) ในตําราหลายๆเลมไดพิจารณาเปรียบเทียบคา Kp และคา Kd  พบวาท้ังสอง
คานี้ไมมีความแตกตางกัน ดังนั้นจึงขอใชคา Kd ในการวิเคราะหการดูดซับสารปนเปอนดวยดินดัง
สมการ   
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เม่ือ      Kd   =   คาสัมประสิทธ์ิการกระจายดิน, มก./ก. 
  Cs   =   มวลของสารปนเปอนท่ีถูกซับตอมวลของตัวซับ, มก./ก. 
  Ce   =   ความเขมขนของสารปนเปอนท่ีอยูในสารละลาย, มก./มล. 
 
  3.  คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับดิน หรือคาสัมประสิทธ์ิการแบงแยกสารอินทรีย
คารบอน (Soil Adsorption Coefficient หรือ Organic Carbon Partition Coefficient, Koc) 
       จากคา Kd จะพบวาสารอินทรียคารบอนท่ีอยูในดินจะเปนสารหลักในการดูด
ซับสารปนเปอน จึงนําคา Koc   มาใชในการคํานวณแทนคา Kd  ได (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2546) 

     c
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เม่ือ    Koc  =   คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับดิน, มล./ก. 
 Cc  =   มวลของสารปนเปอนถูกดูดซับในอินทรียคารบอนของดิน, มก./ก. 
 Ce  =   ความเขมขนของสารปนเปอนท่ีอยูในสารละลาย, มก./มล. 
 
 การซับดวยดนิ  
 การซับสารปนเปอนในชั้นดินดวยผิวดินจะเกิดข้ึนดวยการเคล่ือนท่ีลงใตช้ันดิน จะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีและกายภาพ และจะเกิดปฏิกิริยาชีวภาพ จากคา Kd นี้จะสามารถบงช้ีถึง
ความสามารถซับสารปนเปอนดวยดิน (Soil  Sorptivity) ดินจะซับสารปนเปอนไดมากนอยเพียงใด
ข้ึนกับปจจัยดังน้ี  
  1. การกระจายขนาดอนุภาคของดิน 
  2. ปริมาณสารอินทรียคารบอนในดนิ 
  3.  พื้นที่ผิวของดิน 
  4.  ดินจะดูดซับสารปนเปอนท่ีไมชอบน้ําไดด ี
  5.  พีเอช 
  6.  ปริมาณเหล็กออกไซดในดิน 

 7.  คาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน  
  
 
 
 
 

  



19 

 

ตารางท่ี 2.7   คุณสมบัติเลือกของตัวดดูซับโลหะตางๆ (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2546) 
ตัวดูดซับ ลําดับคุณสมบตัิเลือก 

1. Ferrihydrite Pb >Cu > Zn > Ni > Cd > Co > Sr > Mg  
2. Goethite Cu > Pb > Zn > Co > Cd 
3. Hematite  Pb > Cu > Zn > Co > Ni 
4. Illite (Na) Pb > Cu > Zn > Ca > Cd > Mg 
5. Kaolinite (Na) Pb > Ca > Cu > Mg > Zn > Cd > Ni 
6. Montmorillonite (Na) Ca > Pb > Cu > Mg > Cd > Zn > Ni 
  

จากตารางท่ี 2.7 ทําใหทราบวาดินเหนียวท้ัง Illite, Kaolinite และ Montmorillonite 
มีคุณสมบัติเลือกในการดูดซับตะก่ัวไดดี 

 จากงานวิจัยท่ีผานมา การดูดซับโดยใชถานกัมมันตเปนตัวดูดซับเปนวิธีการกําจัด
สารประกอบอินทรียในการบําบัดน้ําเสียอยางกวางขวาง แตมีขอจํากัด เชน ถานกัมมันตไมมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมัน (Oil and grease) สารอินทรียธรรมชาติ (Natural organic 
matter) และสารอินทรียโมเลกุลใหญอ่ืนๆ เนื่องมาจากโมเลกุลขนาดใหญไปทําใหรูพรุนของ
ถานกัมมันตอุดตัน ทําใหประสิทธิภาพการดูดซับลดลง (Beall, 2003) การใชออรกาโนเคลย 
(Organoclay) สามารถกําจัดน้ํามันและไขมันไดมากกวา (Alther, 1995) และเม่ือเปรียบเทียบถาน 
กัมมันตและออรกาโนเคลย ออรกาโนเคลยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารปนเปอนในชวงท่ีกวาง
กวา นั่นคือออรกาโนเคลยมีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําและสารปนเปอนอินทรียตางๆ ท่ีมี 
ความเขมขนสูงได (Zhu และคณะ, 2007)  
 
2.3 ออรกาโนเคลย (Organoclay)   

 
       2.3.1  ดินเหนียวและแรดินเหนียว (Clay and Clay mineral)  
 ดินเหนียว (Clay)  

 ดินเหนียวหรือดินโคลนมีขนาดเล็กกวา 2 ไมครอน และมีคุณสมบัติทางดานประจุ
ไฟฟาเคมี (Electrochemically Very Active) ซ่ึงจะมีปฏิกิริยามากข้ึนเม่ือมีขนาดเล็กลง  
(สถาพร คูวิจิตรจารุ, 2542) ดินเหนียวประกอบดวยแรธาตุหลายชนิดข้ึนอยูกับแหลงกําเนิด 
องคประกอบท่ีสําคัญในดินไดแก สารอินทรีย (Organic matters) สารอนินทรีย (Inorganic matters) 
และความชื้น (น้ํา)  ( รัตนวรรณ  มกรพันธุ, 2551)  
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 แรดินเหนียว (Clay minerals)  
 แรธาตุหรือแรดินเหนียว (Clay minerals) นั้นเปนแรทุติยภูมิซ่ึงเกิดจากการผุพัง 

ของหิน โดยท่ัวไปอนุภาคมีขนาดเล็กมากระดับไมครอน  แรดินเหนียวหลักประกอบดวย
ไฮดรัสอลูมินัมซิลิเกท (Hydrous Aluminum Silicate) และหรือเหล็ก (Iron) และแมกนีเซียม 
(Magnesium) กับรูปแบบแรธาตุดาง (Alkaline Minerals) เปนสวนประกอบหลัก แรธาตุเหลานี้จะ
ไมละลายในกรด (Acid) มีลักษณะซึมน้ําไดดี ยืดหยุน (Elastic) เม่ือเปยก และยึดน้ําไดดี  
(Water Retentive) มีความเช่ือแนน (Coherent) เม่ือแหงรูปลักษณะแรธาตุสวนใหญเปนผลึก 
(Crystalline) เปนแผน (Sheetlike) หรือเปนโครงสรางเรียงช้ัน (Layer) ของแร 2 ชนิด:แผนซิลิกา 
(Silica Sheet) และแผนอะลูมินา (Alumina Sheet) ในระหวางช้ันจะมีไอออนบวกของธาตุโลหะ 
เชน  โซเดียม  แคลเซียม  โพแทสเซียม  แมกนีเซียม และเหล็กแทรกอยู ทําใหดินแตละชนิดมี
สมบัติแตกตางกัน 

 แผนซิลิกา (Silica Sheet) เปนรูปส่ีเหล่ียม (Tetrahedron) ประกอบดวยจากระนาบ
สามเหล่ียม 4 ดาน มีอะตอมออกซิเจน (Oxygen Atom) อยูท่ีจุดระยะหางเทากัน และอะตอมซิลิกา 
(Silica Atom) อยูภายในมีระยะหางจากอะตอม ออกซิเจนเทากันหนวยแผนซิลิกาแสดงดัง 
ภาพท่ี 3.5 แผนซิลิกาแตละหนวยจะรวมซอนกันเปนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal Unit) และเปนโครง
ผลึกของแร (Lattice of Mineral)  

 แผนอะลูมินา (Alumina) เปนแถวเรียงสอง แสดงดังภาพท่ี 3.6 โดยมีอะตอมของ 
อลูมินาอยูตรงกลางรูปแปดเหล่ียม (Octahedron) ซ่ึงมีอะตอมของออกซิเจนไฮดรอกซิล  
(Oxygen Atom Hydroxyl, OH) ในแนวด่ิงในแถวสลับกันตามลําดับ 

 
           ก)         ข) 

ภาพท่ี 2.2  ก) หนวยแผนซิลิการูปส่ีเหล่ียม (Silica Tetrahedron) 
ข) สัญลักษณเทียบเทา  (สถาพร  คูวิจิตรตารุ, 2542) 
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    ก)      ข) 

ภาพท่ี 2.3  ก) อะลูมินารูปแปดเหล่ียม (Alumina Octahedron) 
ข) สัญลักษณเทียบเทา (สถาพร  คูวิจิตรตารุ, 2542) 

จากโครงสรางและองคประกอบท่ีแตกตางกันนี้ ทําใหสามารถจําแนกชนิดของ 
แรดินเหนียวตามโครงสรางและองคประกอบทางเคมีได  5 กลุม ดังนี้  
 1.  กลุมแรดินขาว (Kaolinite) มีโครงสรางชนิด 1:1 ประกอบดวยแผนช้ันของซิลิกาเรียง
สลับกับแผนช้ันของอะลูมินาอยางละแผน ประกอบเปน 1 หนวย  แรในกลุมไดแก เคโอลิไนต 
(Kaolinite)   ดิกไกต (Dickite) เปนตน  
    2.  กลุมแรอิลไลท (Illite or Hydrous Mica) เปนแรดินชนิด 2:1 ในหนวยโครงสรางจะมีช้ัน
ซิลิกา 2 ช้ัน ประกบช้ันอะลูมินาอยูและในแตละหนวยมีไอออนของโพแทสเซียมแทรกอยู  ทําให
ดินในกลุมนี้ไมสามารถพองตัวในน้ําได ทําใหขยายตัวไดนอย พบแรดินเหนียวชนิดนี้มากในหิน
ตะกอน 
    3.  กลุมแรสเมคไตต (Smectite) โครงสรางดินเหนียวเปน ชนิด 2:1 เหมือนกลุมอิลไลทคือ 
มีแผนซิลิกา 2 แผน ประกบแผนอะลูมินา 1 แผน เปน 1หนวย แตในช้ันโครงสรางมีโมเลกุลของน้ํา
แทรกอยู และไอออนบวกสวนใหญท่ีพบจะเปน แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก  และโซเดียม  
แรกลุมนี้มีความสามารถในการพองตัวในนํ้าไดดีทําใหขยายตัวไดมาก แรในกลุมนี้ไดแก 
มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite)  ไบเดลไลต  (Beidellite)  และนอนโทรไนต (Nontronite)  
      4. กลุมแรเวอรมิคูไลต (Vermiculite) โครงสรางเหมือนกลุมสเมคไตต แตมีคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนสูงกวา เม่ือเผาแลวอนุภาคมีลักษณะคลายตัวหนอน  
      5. กลุมแรปาลีกอรซไกต (Palygorskite) มีโครงสรางตอเนื่องเปนลูกโซ   
 เนื่องจากมีสมบัติตางๆ ท้ังทางเคมีและฟลิกส ของแรดินเหนียวท่ีแตกตางกัน จึงทําใหการ
ใชงานแตกตางกันดวย แรดนิเหนยีวท่ีนิยมนํามาใชสวนใหญจะอยูในกลุมแรเคโอลิไนต และ 
กลุมสเมคไตต (กลุมแรดินมอนตมอริลโลไนต)  กลุมแรเคโอลิไนตนิยมนํามาเปนสวนผสมในการ
ผลิตผลิตภัณฑเซรามิก เชน กระเบ้ือง ถวยชามและสุขภณัฑ สําหรับกลุมแรสเมคไตตท่ีรูจักกันมาก
คือเบนโทไนต นิยมนํามาเปนสารตัวเติมในอุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ กระดาษ หรือใชเปนโคลน
ขุดเจาะ (Drilling mud) เปนสารหลอล่ืน (ทรรศพร  พิศรูป, 2548;  สถาพร  คูวิจิตรจารุ, 2542;  
รัตนวรรณ  มกรพันธุ, 2551)  
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 ดินเบนโทไนต (Bentonite)  
 ดินเบนโทไนตเปนดินชนิดหนึ่งท่ีมีการนํามาใชในงานหลายๆดาน เชน การใช

เปนสารหลอเย็นในการขุดเจาะสําหรับงานโยธา การใชเปนสารฟอกสี หรือใชเปนสารตัวเติมใน
การเพิ่มปริมาณเนื้อสาร ดินชนิดนี้ประกอบดวยแรดินเหนียวชนิดมอนตมอริลโลไนตเปน
องคประกอบหลักและรองลงมาไดแก ซิลิกอนไดออกไซด เหล็กออกไซด แคลเซียมออกไซด 
มอนตมอริลโลไนต  ทําใหดินเบนโทไนตมีสมบัติในการดูดซับท่ีดี  และสามารถเกิดการ 
แลกเปล่ียนไอออนได  อยางไรก็ตามสมบัติของดินก็ยังแตกตางกันไปในเร่ืองของความ 
สามารถในการดูดซับ และความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนซ่ึงข้ึนอยูกับองคประกอบทาง
เคมีของมอนตมอริลโลไนต (อัญชลี  สุทธิประการ, 2534)  
 
 แรดินมอนตมอริลโลไนต 

 แรดินมอนตมอริลโลไนต เปนแรดินในกลุมสเมคไตต  (Smectite)  และมี
โครงสรางซอนทับกัน ประกอบดวยแผนซิลิกาสองแผนและอลูมินาหนึ่งแผนสอดอยูระหวางแผน 
ซิลิกา โครงสรางซอนกันเปนช้ันๆ ชนิด 2:1 เหมือนกลุมอิลไลท (Illite) และเกาะยึดออกซิเจน
รวมกันผลึกจะเช่ือมตอในแนวระดับเปนช้ันๆ และมักมีไอออนของโซเดียม แคลเซียมอยูดวยใน
ระหวางช้ันโครงสรางโดยจะทําหนาท่ียึดช้ันของดินท่ีมีประจุลบเอาไวดวยกันจึงทําใหช้ันของดิน
ยึดติดแนน คุณลักษณะคือสามารถขยายตัวไดเนื่องจากไมมีพันธะไฮโดรเจนทําใหประจุบวกตางๆ
สามารถเขาแทรกในระหวางช้ันโครงสรางไดงาย อนุภาคชนิดนี้จึงมีความสามารถในการดูดยึดสูง
และเกิดการแตกสลายของผลึกไดงายทําใหอนุภาคที่พบมีขนาดเล็ก ชองวางระหวางแผนท่ีซอนทับ
กันมีความหนานอยที่สุดประมาณ 9.5 อังสตรอม ชองวางอาจจะขยายเพิ่มข้ึนได ดังภาพท่ี 2.6  
แสดงโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนต 

 
ภาพท่ี 2.4  โครงสรางของแรมอนตมอริลโลไนต (วลัยกร  นิตยพัฒน, 2547)  
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 ช้ันโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะมีประจุลบและสามารถดึงดูด
ไอออนท่ีมีประจุบวกได ซ่ึงประจุลบของแรดินมอนตมอริลโลไนตเกิดจากการแทนท่ีของประจุโดย 
Al+3ถูกแทนท่ีดวยประจุ Mg+2 ในแผนอลูมินาทําใหดินเหนียวชนิดนี้แสดงประจุเปนลบเน่ืองจาก 
Mg+2 มีวาเลนซตํ่ากวา Al+3 ประจุลบจึงตกคาง เม่ือการถูกแทนท่ีเกิดข้ึนมากๆ ประจุลบจะมีอํานาจ
สูงพอท่ีจะยึดไอออนบวกได และ Al+3 สามารถเขาไปแทนท่ี Si+4 ไดจึงทําใหประจุโดยรวมเปนลบ
เชนกันการจัดเรียงตัวของแผนซิลิกาจะข้ึนอยูกับประจุบวกท่ีแทรกอยูระหวางช้ันของแรดิน 
มอนตมอริลโล ในธรรมชาติพบวาประจุบวกสวนใหญท่ีแทรกอยูระหวางช้ันโครงสรางของ 
มอนตมอริลโลไนตคือ โซเดียม และแคลเซียม  

 จากโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีมีพื้นที่ผิวสูง มีความสามารถในการ
พองตัวในนํ้าไดดีทําใหขยายตัวไดมาก จึงมีความเปนไปไดท่ีจะนําไปใชเปนตัวดูดซับใน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา แตโดยธรรมชาติแรดินมอนตมอริลโลไนตมีสมบัติชอบน้ํา  

(Chirandorn, 2547 และ Homnium, 2549) 
 
 2.3.2  การแลกเปล่ียนไอออนของดิน (Cation exchange)  

 ดินเหนียวเม่ืออยูในดินตามธรรมชาติจะดูดยึดไอออนท่ีมีประจุบวกไวเต็มไปหมด  
สวนชนิดของแคตไอออนท่ีดูดยึดอยูนั้นสําหรับดินในแถบรอนและชุมช้ืน  จะมีมากนอยลดหล่ัน
กันลงไปดังนี้  คือ  H+ (Al3+) > Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+ แคตไอออนตาง ๆ เหลานี้จะไมดูดยึดติด
แนนอยูกับพื้นผิวของดินเหนียวแตจะโคจรอยูในระยะใกลชิดกับผิวภายใตอํานาจการดึงดูดซ่ึงกัน
และกัน ดังนั้นการชะลางดวนน้ําจึงไมอาจท่ีจะชะเอาแคตไอออนพวกน้ีออกไปได เราเรียก 
แคตไอออนพวกน้ีวาเปน แคตไอออนดูดซับ (Adsorbed cation) แตอยางไรก็ตามแคตไอออนพวกน้ี
สามารถที่จะถูกไลออกไปโดยแคตไอออนอ่ืน ๆ ไดโดยงาย 

 การดูดซับแคตไอออนดูดซับ (Absorbed cations) สามารถถูกไลท่ีหรือแทนท่ีโดย
แคตไอออนอ่ืน ๆ ดวยกระบวนการแลกเปล่ียนประจุบวก บางคร้ังเราสามารถเรียกแคตไอออนดูด
ซับนี้อีกอยางหน่ึงวา แคตไอออนแลกเปล่ียน (Exchangeable cation)  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการ
แลกเปล่ียนประจุ  คือ 
 
  X.clay + Y+   Y.clay + X+ 
 

  X+ :  ประจุของดิน  
  Y+ : ประจุท่ีทําการเติมลงในสารละลาย 

ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนจากซายไปขวา ซ่ึงจะข้ึนอยูกับธรรมชาติของประจุของ X+ และ 
Y+ ปฏิกิริยาจะเคล่ือนท่ีไปดานขวาโดยการเติมประจุ Y 
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 2.3.2.1  ปจจัยท่ีควบคุมการแลกเปล่ียนไอออนบวกในดิน 
 การแลกเปล่ียนระหวางแคตไอออนท่ีดูดยึดอยูท่ีผิวอนุภาคดินเหนียวและ 
แคตไอออนที่อยูภายนอกนั้น เกิดข้ึนไดงายและยากแตกตางกันออกไป ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ 
หลายอยาง ปจจัยท่ีสําคัญท่ีจะกลาวไวท่ีนี้คือ  
 1. ชนิดของแคตไอออนดูดซับและแคตไอออนเขาแทนท่ี (Adsorbed cation 
and Replacing cation) แคตไอออนตางชนิดกันจะดูดซับอยูท่ีผิวอนุภาคดินเหนียวและถูกไลท่ีออก
จากดินเหนียวและถูกไลท่ีออกจากดินเหนียวโดยแคตไอออนอื่น ๆ ไดยากและงายแตกตางกัน
ออกไป  บางชนิดดูดยึดอยูท่ีผิวดินเหนียวไดเพียงหลวม ๆ และถูกแทนท่ีไดงาย บางชนิดดูดยึดอยูท่ี
ผิวดินเหนียวคอนขางเหนียวแนนและถูกแทนท่ีไดยาก  ไดมีผูศึกษาเกี่ยวกับอํานาจในการไลท่ีและ
ความเกี่ยวแนนในการดูดยึดของแคตไอออนท่ีผิวเหนียวนั้น ปรากฏวาแคตไอออนตาง ๆ 
มีอํานาจการเขาแทนท่ี (Replacing power) แตกตางลดหล่ันกันลงไปดังนี้ คือ Li+ < Na+ < K+  
< Ca+2 < NH+4 < Al+3 < (H+) นั่นคือ Na+ สามารถไลท่ี Li+ ไดงายกวาท่ี Li+ จะไลท่ี Na+ หรืออาจจะ
กลาวไดอีกอยางหนึ่งก็คือ Na+ จะดูดยึดอยูท่ีผิวดินเหนียวไดแนนกวา Li+ แตจะเหนียวแนนนอยกวา 
K+, Ca+2 ฯลฯ ตามลําดับ 
 2. ความเขมขนของแคตไอออนเขาแทนท่ี (Replacing cation)  โดยปกติถา
ปริมาณของประจุท่ีเขาแทนท่ี (Replacing cation) มีมากก็ทําใหการไลท่ีแคตไอออนท่ีอยูท่ีผิวดิน
เหนียวงายข้ึน ซ่ึงเปนหลักของ Mass action ถึงแมวา Na+ จะมีอํานาจการไลท่ี Ca+2  นอยกวาท่ี Ca+2 
จะไลท่ี Na+ แตถามี Na+ เปนจํานวนมาก ๆ ก็สามารถท่ีจะไลท่ี Ca+2  ออกไปใหหมดจากผิวของดิน
ได   
 3. ปริมาณการอ่ิมตัว (Degree of saturation) ปริมาณของการอ่ิมตัวของ 
แคตไอออนบางชนิดท่ีดูดซับอยูท่ีผิวดินเหนียวจะมีอิทธิพลตอความยากงายท่ีแคตไอออนนั้นจะถูก
ไลท่ีออกมาเปนอยางมาก ยกตัวอยางเชนแคลเซียมแลกเปล่ียนได (Exchangeable calcium) ท่ีผิว 
ดินเหนียวยิ่งเหลือนอยเทาใดความยากท่ีจะไลท่ี  Ca+2 ออกไปจากผิวดินเหนียวใหหมดก็ยิ่งยากข้ึน
เทานั้น  แตในทางตรงกันขามโซเดียมแลกเปล่ียนได (Exchangeable  odium) ยิ่งเหลือนอยอยูบน 
ผิวดินเหนียวเทาใดก็ยิ่งงายตอการท่ีจะถูกไลท่ีออกไปมากขึ้นเทานั้น สวนแคตไอออนบางชนิด  
เชน  K+ และ Mg+2 นั้นจะไมข้ึนอยูกับ Degree of saturation เปนตน 
  4. แคตไอออนอ่ืนท่ีอยู รวมดวยบนผิวของดินเหนียว  (Complementary 
exchangeable cations) บางคร้ังแคตไอออนอื่น ๆ ท่ีดูดยึดอยูบนผิวดินเหนียวรวมกับ 
แคตไอออนท่ีตองการไลท่ีนั้นก็มีบทบาทสําคัญเหมือนกัน เชน โพแทสเซียมแลกเปล่ียนได 
(Exchangeable K+) จะถูกไลท่ีออกมาไดงายข้ึน เม่ืออยูรวมกับอะลูมิเนียมแลกเปล่ียนได 
(Exchangeable Al+3) หรือ H+ แตจะถูกไลท่ีไดยากข้ึนเม่ืออยูรวมกับแคลเซียมแลกเปล่ียนได   
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 2.3.2.2  ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ (Cation exchange capacity, CEC) 
 ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ หรือความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน  

ของดินหรือคอลลอยดนั้นหมายถึง “ปริมาณประจุบวกทั้งหมดท่ีดินหรือคอลลอยดนั้นสามารถจะ
ดูดยึดไวได”  โดยการบอกเปนจํานวน มิลลิอิควิวาเลนทตอดินเหนียว 100 กรัม (Meq/100กรัม) 
ดังนั้นคา CEC ของดินเหนียวหรือดินจึงบอกกันเปนคาของ Meq/100 กรัมของดินเหนียวนั้น ๆ 
CEC จะมากหรือนอยและจะแตกตางไปจาก CEC ของดินอ่ืน ๆ นั้นข้ึนกับปจจัยดังตอไปนี้ 
 1.  ชนิดของคอลลอยด (Soil colloid)  ความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวก
ของคอลลอยดดิน ท่ีต า งชนิดกันจะแตกต างกัน เปนอย างมาก  ยกตัวอย าง เชน  ฮิว มัส 
 มอนตมอริลโลไนต, อิลไลต, เกาลินไนท และ ไฮดรัสออกไซดของเหล็กและอะลูมิเนียม  โดย
เฉล่ียแลวจะมีคาแตกตางกันตามลําดับดังนี้  200   100   30   8  และ 4 Meg/100g ดังนั้นท่ีมีฮิวมัส
มากหรือมีพวกมอนตมอริลโลไนตเปนองคประกอบอยูมากก็จะทําให CEC ของดินนั้นสูงข้ึนกวา
ดินอีกชนิดหนึ่งซ่ึงมีปริมาณดินเหนียวท้ังหมดเทากัน แตสวนใหญประกอบดวยเกาลินไนท
และไฮดรัสออกไซดของเหล็กและอะลูมิเนียม 
 2. ปริมาณของดินเหนียวท่ีมีอยูในดิน   ดินท่ีมีเปอรเซ็นตดินเหนียวสูงยอมจะ
มี  CEC  สูงกวาดินท่ีมีเปอรเซ็นตดินเหนียวท่ีนอยกวา  ดังนั้นจึงสามารถใชความสังเกตจากเนื้อดิน
เปนหลักเกณฑบอกไดอยางคราว ๆ วาดินไหนมี  CEC  มากนอยกวากัน  ถาดินนั้นมีเนื้อละเอียด
โอกาสที่จะมี  CEC  สูงกวาดินท่ีมีเนื้อหยาบกวาก็จะมีมาก  ดังนั้นจึงสามารถท่ีจะประเมิน  CEC  
ของดินโดยคราว ๆ ไดจากปริมาณดินเหนียว  นั่นคือ  ทุก ๆ หนึ่งเปอรเซ็นตของดินเหนียวจะให  
CEC  แกดินประมาณ  0.5  Meq/100g  เชนถาดินมีดินเหนียว  30%  CEC  ของดินนั้นจะประมาณ
เทากับ  15  Meq/100g 
 3. ปริมาณของอินทรียวัตถุในดิน   เนื่องจากฮิวมัสมี CEC สูงมาก ดังนั้นท่ีมี
เปอรเซ็นตอินทรีวัตถุสูงก็จะมี CEC สูงไปดวย โดยท่ัวไปก็อาจประเมิน CEC ท่ีเนื่องมาจาก
อินทรียวัตถุไดโดยทุก ๆ หนึ่งเปอรเซ็นตของอินทรียวัตถุท่ีมีอยูในดิน (Well humified organic 
matter) จะทําให CEC แกดินเปนจํานวน  2  Meq/100 กรัม 
 
 2.3.3  สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)   

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนสารท่ีเม่ือละลายน้ําแลวจะชวยลดแรงตึงผิวของ
น้ํา คําวา Surfactant มาจากคําวา Surface active agent   มีลักษณะท่ีสําคัญ 2 สวนไดแก สวนหัว 
(Polar head) มีข้ัวเปนสวนท่ีชอบน้ําหรือไฮโดรฟลิก (Hydrophilic) คือสามารถละลายในสารท่ีมีข้ัว 
(เชน น้ํา) ได และสวนหาง (Tail) เปนสวนท่ีไมมีข้ัวละลายในน้ําไมได ไมชอบน้ําแตชอบน้ํามัน 
(Hydrophobic) แสดงดังภาพท่ี 2.7 โดยหลักการทํางานของสารลดแรงตึงผิวคือ สวนท่ีชอบน้ํา และ
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สวนท่ีชอบน้ํามันจะทําการจับส่ิงสกปรกพวกไขมันท่ีไมสามารถละลายนํ้าได ทําใหส่ิงสกปรกหลุด
ออกไปแลวแขวนลอยอยูในน้ํา 
    

    
 

ภาพท่ี 2.5 ลักษณะรูปรางของสารลดแรงตึงผิว (Gamble และ Proter, 2005) 
 

 สารลดแรงตึงผิวแบงออกเปนหลายกลุม ข้ึนอยูกับประจุไฟฟาบนสวนประกอบท่ี
ละลายนํ้าโดยสามารถแยกออกไดเปน 4 ประเภท ไดแก 

1. สารลดแรงตึงผิวประจุลบ (Anionic surfactant)  
       เปนสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุไฟฟาบนไฮโดรฟลิกใหประจุลบ สวนมากแสดงอยูใน
รูปคารบอกซิเลต (Carboxylate), ซัลเฟต (Sulfate), ซัลโฟเนต (Sulfonate) หรือฟอสเฟต 
(Phosphate) เชน Sodium dodecyl sulfate (SDS)  

2. สารลดแรงตึงผิวประจุบวก (Cationic surfactant)  
  เปนสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุไฟฟาบนไฮโดรฟลิกใหประจุบวกสวนมากมักจะเปน
พวก ควอเทอรนารีแอมโมเนียม (Quaternary ammonium) เชน Cetyltrimethylammonium bromide 
(CTAB) สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ จะไมสามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอมท่ีเปนดางสูง  
(pH10-11) เนื่องจากเกลือแอมโมเนียมจะมีการสูญเสียประจุบวกทําใหเกิดเปนตะกอนแอมโมเนีย 

3.  สารลดแรงตึงผิวไมมีประจุ (Nonionic surfactant)  
      สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้จะตางจากสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ และประจุบวก
ตรงที่เปนโมเลกุลท่ีไมมีประจุ โดยมีพวกพอลิอีเทอร (Polyether) หรือพอลิไฮดรอกซิล 
(Polyhydroxyl) เปนกลุมท่ีแสดงความมีข้ัวของโมเลกุลท่ีสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุล
น้ํา เชน TritonX100 

4.  สารลดแรงตึงผิวประจุบวกและลบ (Amphoteric surfactant)  
      เปนสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟาบนไฮโดรฟลิก สามารถใหไดท้ังประจุบวกและลบ 
โดยจะแสดงคุณสมบัติประเภทใดข้ึนอยูกับสภาพความเปนกรด-ดางของสภาวะแวดลอม ถาสภาวะ
แวดลอมเปนดางประจุไฟฟาบนไฮโดรฟลิกจะใหประจุลบ ถาสภาวะแวดลอมเปนกรดประจุไฟฟา
บนไฮโดรฟ ลิกจะใหประจุบวก  ถาสภาวะท่ี เปนกลางจะไม เกิดการใหประจุไฟฟาบน 
ไฮโดรฟลิก  (Suratchana, 2006; ชนัญญ  อยูจุย, 2550; ทรรศพร  พิศรูป, 2548) 
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 ควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน (Quaternary Ammonium Cations, QACs)  
 ควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน หรือ เกลือควอเทอรนารีของอัลคิล

แอมโมเนียมแคต (Quaternary Ammonium Cations หรือ Quaternary Ammonium Salt, QACs) เปน
สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุบวก  (Cationic surfactant) หรือสารอินทรีย ท่ีมีประจุบวก  
(Organic cation) ประกอบดวย Quats (NR4

+) คือไอออนบวก และไออนลบ ลักษณะท่ัวไปของ 
QACs คือ ([CH3]3NR)+ หรือ ([CH3]2NR2)

+ เม่ือ R คือ แอโรแมติก (Aromatic) หรือ สายโซอัลคิล 
(Alkyl Hydrocarbon) ดังภาพท่ี 2.8 นอกจากนี้ QACs มีประจุท่ีไมเปล่ียนแปลงและไมข้ึนกับพีเอช
ของสารละลาย และสังเคราะหโดยวิธีการอัลคิเลช่ัน (Alkylation) แอมโมเนียหรือเอมีน 

     
  

ภาพท่ี 2.6  ควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน ( FeF Chemicals, 2008) 
 
 2.3.4 ออรกาโนเคลย (Organoclay) 

 ออรกาโนเคลย    ออรกาโนฟลลิกเคลย   หรือโมดิไฟด เคลย  (Organoclay,  
Organophillic clays or Modified clay) เปนคําท่ีเรียกกลุมแรดินเหนียวท่ีผานการปรับสภาพแลว 
โดยการนํากลุมแรดินเหนียวกลุมสเมคไตต (กลุมแรดินมอนตมอริลโลไนต) ซ่ึงในธรรมชาติจะ
แสดงพ้ืนผิวเปนประจุลบและมีประจุบวกของสารอนินทรีย เชน Na+   Mg+2และ Ca+2 เกาะท่ีพื้นผิว
ของมอนตมอริลโลไนตซ่ึงสารเหลานี้เปนสารท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic) ทําใหลักษณะพื้นผิวแรดิน 
มอนตมอริลโลไนต แสดงลักษณะชอบนํ้า และแรดินเหนียวกลุมสเมคไตตนี้มีสมบัติพิเศษคือ 
สามารถแสดงการขยายตัว (Expandability) ไดสูงเม่ือใสน้ําหรือโมเลกุลของสารอินทรียเขาไปใน
โครงสราง และมีสมบัติการแลกเปล่ียนไอออน (Cations exchange) ไดดี  เพื่อเพิ่มประโยชนการใช
งานของแรดิน ใหหลากหลายและมีประสิทธิภาพสูงข้ึน จึงนํามาปรับสภาพโดยการเติมสารลดแรง
ตึงผิว (Surfactant) ซ่ึงเปนสารอินทรียจําพวก ควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน ลงไปในแร
ดินเหนียว ทําใหจากแรดินเหนียวซ่ึงมีความเปนข้ัวหรือชอบน้ํา (Hydrophilic) ถูกเปล่ียนใหมีสมบัติ
ไมชอบน้ําหรือเปนดินท่ีชอบสารอินทรียแทน (Organophilic)  
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ภาพท่ี 2.7  การปรับแปลงพ้ืนผิวของแรดนิมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติดวย QACs 
(ทรรศพร  พิศรูป, 2548) 

 
 ปจจุบันออรกาโนเคลยไดรับความสนใจและนําไปใชประโยชนอยางกวางขวาง 

เชน ในงานบําบัดน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของสารอินทรีย ใชเปนสารเติมแตงเพื่อปรับความหนืดใน
อุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ จาระบี  บําบัดสารอินทรียท่ีปนเปอนในดิน น้ําใตดิน และใชเปนช้ันกัน
ซึมในหลุมฝงกลบขยะ เปนตน (Bartelt-Hunt และคณะ 2003; Upson และ Burns, 2006; Yildiz และ
คณะ, 2005) 
  
2.4  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 2.4.1. ปจ จัย ท่ี มีผลต อการ ซับ  ( Sorption)  สารประกอบ อินท รีย จ ากน้ํ า เ สี ย โดย 
ออรกาโนเคลย 

 จากงานวิจัยท่ีผานมา มีการศึกษากลไกการซับของสารประกอบอินทรียออกจาก
น้ําเสียหลายฉบับ  ซ่ึงพบวาปจจัยท่ีมีผลตอการซับ ไดแก โครงสรางโมเลกุลของควอเทอรนารี
แอมโมเนียมแคตไอออนและสารปนเปอนอินทรียท่ีเปนตัวถูกดูดซับ  ปริมาณของควอเทอรนารี
แอมโมเนียมแคตไอออน   ลักษณะทางเคมีของสารปนเปอนอินทรีย ท่ี เปนตัวถูกดูดซับ 
คาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) ของดินเหนียว  พีเอชของน้ําเสีย 
 
  Zhu และคณะ (1997) ไดศึกษาเตรียมออรกาโนเคลย  โดยใช QACs  3 ชนิด  คือ  
Octadecyltrimethylammonium bromide (OTMAB), Cetyltrimethylammonium  bromide 
(CTMAB) และ  Dodecyltrimethylammonium  bromide (DTMAB หรือ DTAB) ซ่ึงแตละชนิดมี
คารบอนอะตอมท่ีสายโซอัลคิลตางๆ กัน  คือ 18  16  12  คารบอนตามลําดับ  โดยทําการดูดซับ 
 แนพทิลแอมีน (Naphthylamine) แนพธอล (Naphthol) ไนโตรเบนซีน (Nitrobenzene) และ 
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แอนนิลีน (Aniline) จากการศึกษาพบวา เปอรเซ็นในการกําจัดสารปนเปอนอินทรียของ OTMAB-
bentonite  มากท่ีสุด รองมาคือ CTMAB-bentonite และ  DTMAB-bentonite ตามลําดับ OTMAB ท่ี
มีสายโซอัลคิลยาวท่ีสุดมีความสามารถในการซับสูงท่ีสุด ดังนั้นความยาวของสายโซอัลคิลของ 
QACs ท่ีแลกเปล่ียนประจุบนเบนโทไนตมีผลตอการซับ 
 
  Pal และ Vanjara (2001)  ไดศึกษาการซับยาฆาแมลง ไดแก  มาลาไธออน (Malathion) 
และ บิวทาคลอร (Butachlor) โดยเตรียมออรกาโนเคลยจากแรดินเหนียวตางชนิดกัน ไดแก เคโอลีน 
(Kaoline)  มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite)  และเบนโทไนต  ดวย QACs  
3 ชนิด ไดแก Tetradecyltrimethylammonium bromide (TTAB) Dodecyltrimethylammonium  
bromide (DTAB)  และ Cetylpyridinium Chloride (CPC)   จากการศึกษาพบวา ความสามารถใน
การซับของ TTA-bentonite มากท่ีสุด รองมาคือ TTA-montmorillonite และ TTA-Kaolin ตามลําดับ 
จาก น้ัน ศึกษาความสามารถในการซับด วยออรกาโนมอนมอริลโอไนต   ชนิดต า งๆ  
ผลการศึกษาพบวา CP(C16)-montmorillomite มีความสามารถในการซับมากท่ีสุด รองมาคือ 
TTA(C14)-montmorillomite และ  DTA(C12)-montmorillomite  ตามลําดับ  และการซับ 
บิวทาคลอรมากกวาแมลไธออน เนื่องจากบิวทาคลอรมีความไมชอบนํ้า (Hydrophobicity) มากกวา
มาลาไธออน สายโซอัลคิลท่ีมีความยาวจะจับกันอยางหนาแนน ทําใหความสามารถในการซับของ
ออรกาโนเคลยเพิ่มข้ึน 

 จากงานวิจัยขางตนของ Zhu และคณะ ในป 1997 และ Pal และ Vanjara ใน 
ป 2001 สรุปไดวา โครงสรางโมเลกุลของ QACs ท่ีใชเตรียมออรกาโนเคลยมีผลตอการซับ  
 
  Zhu และคณะ (1998) ไดศึกษาการดูดซับสารอินทรียท่ีปนเปอนจากน้ําไดแก เบนซีน  
โท ลู อีน   เ อ ธทิ ล เ บน ซีน   ไนโตร เบน ซีน   อะนิ ลี น   ฟ นอล   ไนโตรฟ นอล  ด ว ย 
Cetyltrimethylammonium bromide (CTMAB)-เบนโทไนต ผลการทดลองพบวาการซับของสาร
ปนเปอนอินทรียจากนํ้า ข้ึนกับลักษณะทางเคมีของสารปนเปอนอินทรีย เชน ความมีข้ัวและคา
สัมประสิทธ์ิ  การแบงแยกน้ํากับออคทานอล (Kow) โดยท่ีสารอินทรียท่ีมีความมีข้ัวตํ่า หรือ Kow สูง 
เกิดกลไกการแบงแยกในการซับ 
 
  Groisman และคณะ (2004)   ศึกษาการดูดซับของยาฆาแมลง 6 ชนิด  และสารพอลิไซ
คลิกแอโรแมติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAH) ท่ีมีคา log Kow อยู
ในชวง 2.5-6.0 โดยTetramethylammonium-bentonite (TMA-bentonite) และ 
Octadecyltrimethylammonium-bentonite (ODTMA-bentonite) ซ่ึงเปนออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก 
QACs ท่ีมีสายโซอัลคิลท่ียาวและส้ันตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา TMA- bentonite ดูดซับ
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สารประกอบท่ีมีความชอบนํ้านอยหรือมีคา logKow อยูในชวง 2.5-3.8  ไดมากกวา ODTMA- 
bentonite  ในขณะท่ี ODTMA- bentonite สามารถดูดซับสารท่ีชอบน้ําหรือมีคา logKow ในชวง  
5.2-6.1 ไดมาก 

 จากงานวิจัย Zhu และคณะ (1998) และงานวิจัยของ Groisman และคณะ (2004) 
ขางตนสรุปไดวา ลักษณะทางเคมีของสารปนเปอนอินทรีย (ตัวถูกดูดซับ) มีผลตอการซับ 
 
  Koh และ Dixon (2001) ไดศึกษาความสามารถในการดูดซับของออรกาโนเคลย ท่ีดูดซับ
สารปนเปอนอินทรียท่ีไมแตกตัวเปนประจุ (Nonionic organic contaminants, NOCs) เชน เบนซีน  
ฟนอล และทูโลอีน จากอุตสาหกรรมปโตรเลียม ผลการทดลองพบวา ความสามารถในการดูดซับ
ของ QACs บนผิวแรดินเหนียวมอนตมอริลโลไนตสูงท่ีสุด รองมาคือ ซีโอไลต  ซีลิไซต ตามลําดับ 
และผลการดูดซับ  NOCs  ดวยออรกาโนเคลย  พบวา ออรกาโน – มอนตมอริลโลไนต สามารถดูด
ซับ NOCs มากท่ีสุด รองมาคือ  ออรกาโน - ซีโอไลต และ ออรกาโน – ซีลิไลต ตามลําดับ 
 
  Shen (2004) ไดศึกษาผลตอลักษณะประจุบนดินเหนียวในการซับฟนอล โดย เตรียม 
ออรกาโนเคลยจากควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 2 ชนิด คือ BTMA และ  HDTMA  กับ
ดินสเมคไตต 2 ชนิด ท่ีมีคา CEC ตางกัน คือสเมคไตตท่ีมีประจุต่ํา (Low - charge smectite, LCS) 
มีคา CEC 71 Meq/100 g และสเมคไตตท่ีมีประจุสูง (High - charge smectite, HCS) มีคา CEC 107 
Meq/100 g  จากผลการศึกษาพบวา คาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของสารอินทรีย 
(Exchanged organic cations) ในแรดินเหนียวแตละชนิดมีผลตอการซับซ่ึงข้ึนอยูกับขนาด และการ
จัดเรียงโมเลกุลของสารอินทรียประจุบวกดวย และสรุปไดวาในแรดินเหนียวท่ีมีประจุสูง (High-
charge smectite) เหมาะสําหรับการเตรียออรกาโนเคลยดวย QACs ท่ีมีสายโซอัลคิลยาว ในขณะท่ี
แรดินเหนียวท่ีมีประจุต่ํา (Low-charge smectite) เหมาะสําหรับเตรียมออรกาโนเคลยดวย QACs ท่ี
มีสายโซอัลคิลขนาดเล็ก   

 จากงานวิจัยขางตนของ Koh  และ Dixon (2001)  และ  Shen (2004)  สรุปไดวาคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุของแรดินเหนียว หรือ CEC  มีผลตอการซับ 
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 2.4.2. การศึกษาการซับฟนอล 
 
  Lawrence และคณะ (1998) ไดศึกษาการซับฟนอล   2-คลอโรฟนอล   3-คลอโรฟนอล  
และ  4 -คลอโรฟนอล  จากน้ํ า โดยใช ควอ เทอรน า รี แอมโม เนี ยมแคตไอออนได แก 
Tetramethylammonium (TMA) และ Tetramethylphosphonium (TMP) และแรดินเหนียวประเภท 
สเมคไตตเตรียมเปนออรกาโนเคลย ผลการศึกษาพบวาออรกาโนคเลยท่ีเตรียมจาก QAC ประเภท 
TMA (TMA-smectite) ไมซับสารประกอบฟนอลเลย  TMP-smectite มีช้ันรูพรุนเล็กกวา  
TMA-smectite อีกท้ังขนาด และรูปรางของ TMP ไมมีผลตอคาสัมประสิทธ์ิการแบงแยกน้ํากับ 
ออกทานอลทําให TMP เปนตัวซับท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
 
  Lo และ Mak (1998)  ศึกษาการเคล่ือนยายสารประกอบฟนอลผานช้ันกันซึม (Liner) ท่ี
ผลิตโดยออรกาโนเบนโทไนต (BB40)  ของบริษัท Biomin International, Inc. ผลการทดสอบ 
พบวามีการเคล่ือนยายของสารประกอบฟนอลผานช้ันกันซึมท่ีทําจากออรกาโนเคลยชากวาวัสดุช้ัน
กันซึมท่ีทําจากดิน (Conventional soil liner) โดยเฉพาะอยางยิ่งเหมาะสําหรับกั้นสารอินทรีย  ท่ีมี
ความไมชอบน้ําสูง 
 
  Yang และคณะ (2003) ไดศึกษาการคืนสภาพ (Regeneration) ของ HDTMA-โมดิไฟด
มอนตมอริลโลไนต (หรือออรกาโนเคลยที่เตรียมจาก HDTMA) หลังจากท่ีทําการดูดซับฟนอล จาก
การทดลองการดูดซับฟนอลพบวา เม่ือความเขมขนท่ีสัดสวนของคา CEC เพิ่มข้ึน ความสามารถใน
การดูดซับฟนอลเพ่ิมข้ึนดวย  จากนั้นนํามาทําการคืนสภาพ ดวยวิธีทางเคมี และทางชีววิทยาโดยใช
ยีสต (pityrosporum sp.) ผลการทดลองพบวา ท่ี 0.3-0.7 เทาของคา CEC ของมอนตมอริลโลไนต 
สามารถใชวิธีการคืนสภาพโดยวิธีทางชีววิทยา (Bioregeneration) ดวยยีสตได ซ่ึงสามารถนํามาใช
กับการบําบัดสารปนเปอนใตดิน หรือปนเปอนในน้ําใตดินในพ้ืนท่ี (In-situ bioremidation) 
ท่ีปนเปอนฟนอล หรือใชบําบัดน้ําเสียท่ีปนเปอนฟนอลได 
 
  Shen (2002) ไดศึกษาการดูดซับ-การกวนชา (Adsorption-Flocculation) สารประกอบ
อินทรียในน้ํา (Nonionic Organic Compound, NOC) โดยใชออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก QACs ท่ีมี
ขนาดเล็ก หรือมีความยาวสวนหางส้ัน โดยเลือกฟนอลเปนตัวแทนสารอินเทรียปนเปอนในน้ํา   
ทําการทดลองแบบทีละเท และแบบการดูดซับ-การกวนชา ผลการศึกษาแบบทีละเทพบวา  
ออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก QACs ประเภท Benzyltrimethylammonium bromide (BTMA) ซ่ึงมี
ลักษณะโครงสรางเปนวงแหวน  มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลดี ท่ีสุด  จากน้ันเลือก 
ออรกาโนเคลยท่ีมีสัดสวน 75 % ของคา CEC โดยเลือกจากความเหมาะสมดานราคา และ
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ประสิทธิภาพในการบําบัด ผลการทดลองการดูดซับ-การกวนชา พบวาประสิทธิภาพในการกําจัด 
ฟนอลเพิ่มข้ึนเม่ือคาสัดสวนจํานวนเทาของคา CEC ของดินเหนียวเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองแบบทีละเท 
 
  Rawajfih และ Nsour (2006) ศึกษาการซับฟนอล  p-chlorophenol และ 2,4-
dichlorophenol  โดยใชโมดิไฟดเบนโทไนตท่ีเตรียมจาก HDTMA ผลจากการศึกษาพบวา การซับ
นั้นเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณคลอรีนเพิ่มข้ึน คือมีการซับฟนอล <  p-chlorophenol < 2,4-dichlorophenol 
และเกิดกลไกการซับท่ีความเขมขนสารปนเปอนต่ําๆ ในขณะท่ีความเขมขนสูงเกิดกลไกการ
แบงแยกผูวิจัยไดกลาวเสริมวา ออรกาโนเบนโทไนตเปนตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพ ในการบําบัด
สารปนเปอนอินทรียท่ีมีชวงความเขมขนกวาง 
 
  Xu และ Zhu (2007) ศึกษาการซับฟนอล และเตียมออรกาโนเคลยโดยใช QACs 2 ชนิด
คือ Hexamethonium bromide (HM) และ Tetramethyl ammonium bromide (TMA) ท่ีมีสายโซ
ขนาดเล็ก (short alkyl chain) ผลการทดลองพบวา ความสามารถในการซับโดย HM-เบนโทไนต 
(ออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก HM) เพ่ิมข้ึนท่ีต่ํากวา 0.4 ของคา CEC แตความสามารถในการซับ
ลดลงท่ีสัดสวนท่ีสูงกวา 0.4 เทาของคา CEC ผลการวิจัยสรุปวา HM-เบนโทไนตมีประสิทธิภาพใน 
การกําจัดฟนอล และสารอินทรียประจุบวกเพ่ิมความชอบสารอินทรีย (Hydrophobic) มีผลในการ
กําจัดสารปนเปอนอินทรียไดมากข้ึน  
 
  Ma และ Zhu (2007) ไดทําการศึกษาการกําจัดฟนอล  p-nitrophenol และ β – naphthol 
กระบวนการแบบข้ันตอนเดียว (One-step process) โดยใสเบนโทไนต  QAC คือ Cetyltrimethyl 
ammonium bromide (CTMAB) โดยปริมาณท่ีใสคิดเปนสัดสวน 100% ของคา CEC ของ 
เบนโทไนต และใส/ไมใสสารปนเปอนอินทรีย ในการทดลองแบบทีละเท จากนั้นทดลอง 
การซับ-การกวนชา (Sorption-flocculation experiment) และการตกตะกอน (Sedimentation)  
สรุปไดวา กระบวนการแบบข้ันตอนเดียวมีประสิทธิภาพดี งาย และประหยัด เหมาะในการบําบัด
สารอินทรียปนเปอนในอุตสาหกรรม 
 
  Zhu และคณะ (2007)     ศึกษาความสัมพันธระหวาง โครงสรางของผิวดินเหนียวและ
ลักษณะการซับของเซตทริลไตรเมททิลแอมโมเนียม  แคตไอออน (CTMA+) เบนโทไนต  โดยผัน
แปรคา CTMA+  ตั้งแต  0.21-1.98  มิลลิโมลตอกรัม  ผลการทดลองพบวา  พื้นท่ีผิว   ปริมาตรรูพรุน 
และ Surface fractal dimension  ของออรกาโนเบนโทไนตลดลงเม่ือปริมาณ CTMA+ เพิ่มข้ึน และ
คาสัมประสิทธ์ิ การแบงแยกสารอินทรียคารบอน (KOC) ของสารปนเปอนอินทรียเพิ่มข้ึน  
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จนกระท่ังมากท่ีสุดและลดลงในขณะท่ีเพิ่มปริมาณ CTMA+  ผูวิจัยไดสรุปวา โมเลกุลตัวถูกละลาย 
(Solute molecules)  แทรกเขาไปใน CTMA+   และเกิดกลไกการแบงแยกมากกวาการดูดซับ 
 
  Froehner และคณะ (2009) ไดศึกษาการดูดซับฟนอลดวยออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก 
QAC คือ hexadecyl trimethylammonium บนตัวกลางแรดินเหนียว 2 ชนิด คือ เบนโทไนต และ 
เวอรมิคูไลท (Vermiculite) ผลการศึกษาพบวา เปอเซนตในการกําจัด โมดิไฟดเวอรมิคูไลท เทากับ 
35% ซ่ึงมากกวา โมดิไฟดเบนโทไนตท่ีกําจัดได 30% จากผลการศึกษาสรุปไดวา การดูดซับบน
ตัวกลางออรกาโนเคลยท้ัง 2 ชนิด มีกลไกท่ีเหมือนกัน และ เวอรมิคูไลท เปนตัวกลางท่ีนํามาใช
เตรียมออรกาโนเคลย ไดมีประสิทธิภาพดีกวาเบนโทไนต 
 
2.4.3. การศึกษาการซับโลหะหนัก  
 
  Lee และคณะ (2002) ไดศึกษาการดูดซับสารปนเปอนอินทรีย (คลอโรเบนซีน) และ
โลหะหนัก (ตะกั่ว) โดยใช  HDTMA ท่ีคาตางๆกันเตรียมเปนออรกาโนเคลย จากผลการทดลอง
พบวา คลอโรเบนซีน มีการดูดซับเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ HDTMA เนื่องจากองคประกอบ
สารอินทรียคารบอน (Organic carbon content) เพิ่มข้ึน และชองวางของออรกาโนเบนโทไนต 
ในขณะท่ีความสามารถในการดูดซับตะกั่วลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ HDTMA เนื่องจากเกิดการดูดซับ
ของ HDTMA เต็มพื้นท่ีบนดินเหนียว ทําใหเกิดการดูดซับตะก่ัวไดเพียงเล็กนอย และไมมีการ
แขงขันกันโดยตรงระหวางสารปนเปอนอินทรียและโลหะหนัก นั่นคือ การดูดซับตะกั่วไมมีผลตอ
การดูดซับคลอโรเบนซีน เพราะคลอโรเบนซีนและตะก่ัวมีกลไกลการดูดซับท่ีตางกันคือ คลอโร
เบนซีนเกิดกลไกการแบงแยก ในขณะท่ีตะกั่วเกิดกลไกการแลกเปล่ียนประจุบนพื้นผิว และชองวาง
ระหวางช้ันของเบนโทไนต นอกจากนี้ผูวิจัยไดแนะนําเพิ่มเติมในกรณีนําออรกาโนเคลยมาใชเปน
ช้ันกันซึมวาควรหาความเขมขนของโลหะหนักและควรใช 100% ออรกาโนเบนโทไนตซ่ึงจะมี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
 
  Yoo และคณะ(2004) ศึกษาการดูดซับฟนอลและโลหะหนัก (ตะกั่วและแคดเมียม) ดวย 
ออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก HDTMA และศึกษาผลของฟนอลตอการบําบัดตะก่ัว และผลของตะกั่ว
ตอการบําบัดฟนอล จากการศึกษาพบวา การดูดซับแคดเมียมดวยเบนโทไนต และออรกาโน 
เบนโทไนต มีคาความสามารถในการดูดซับใกลเคียงกัน ความสามารถในการดูดซับตะกั่วดวย 
เบนโทไนตมากกวาออรกาโนเบนโทไนต เหตุผลท่ีตะกั่วถูกดูดซับบนออรกาโนเบนโทไนตไดยาก
เนื่องมาจากชองวางระหวางช้ันดินถูกแทนท่ีดวย HDTMA แลว   ความสามารถในการดูดซับฟนอล
ดวยออรกาโนเบนโทไนตมากกวาเบนโทไนต และไมมีการแขงขันกันดูดซับระหวางฟนอลกับ
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ตะกั่ว เนื่องจากเปนการดูดซับตางกลไกกัน โดยท่ีฟนอลเกิดกลไกการแบงแยกท่ีสวนสารอินทรีย 
(Organic phase) แตตะกั่วเกิดกลไกการดูดซับท่ีชองวงระหวางช้ัน และผิวของเบนโทไนต 
ผลการศึกษาสรุปไดวาออรกาโนเบนโทไนต สามารถใชเปนตัวกลางในการบําบัดน้ําเสียผสมได 
 
  Oyanedel-Craver และ Smith (2006) ไดศึกษาผลของปริมาณ QACs คือ 2  ชนิด  คือ 
HDTMA และ BTEA  และผลของพีเอชในการดูดซับโลหะหนักไดแก ตะกั่ว  แคดเมียมสังกะสี 
และ ปรอท ผลการศึกษาพบวา การดูดซับแคดเมียม ตะกั่ว และสังกะสี ลดลงเม่ือปริมาณ QACs ท่ี
ใชเตรียมออรกาโนเคลยเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการดูดซับปรอทอธิบายดวยไอโซเทอมแบบเสนตรง 
ปริมาณ BTEA ท่ีใสลงไปเพื่อเตรียมออรกาโนเคลยไมมีผลในการดูดซับปรอท ในขณะท่ีปริมาณ 
HDTMA มีผลตอการดูดซับปรอท  พีเอชมีผลตอการดูดซับแคดเมียม ตะกั่ว ปรอท ดังนั้นจึงสรุปได
วาออรกาโนเคลยมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได 
 
 Andini และคณะ (2006) ศึกษาการดูดซับ 2-chlorophenol กับโลหะหนัก (ตะกั่วและ
แคดเมียม) โดยเตรียมออรกาโนเคลยจาก Benzyldimethyl octadecylammonium chloride 
(BDMOA) ผลการศึกษาพบวา ออรกาโนเคลยสามารถดูดซับ 2-chlorophenol ไดสูง ในขณะท่ี
โลหะหนัก ถูกดูด ซับไดนอย เ ม่ือ เ ทียบกับ  2-chlorophenol  ความสามารถในการดูดซับ 
2-chlorophenol กับตะกั่วในนํ้าเสียผสม (ระหวาง 2-chlorophenol กับตะกั่ว)ต่ํา ในขณะท่ีไมมีการ
ดูดซับแคดเมียมในนํ้าเสียผสมระหวาง 2-chlorophenol กับ แคดเม่ียมเลย 
 
 Zhao-Fu และคณะ (2007) ศึกษาการดูดซับฟนอล และแคดเมียมโดยเตรียมออรกาโนเคลย  
2 ชนิด ท่ีมีประจุตางกันไดแก Cetyltrimethylammonium bromide (CTMAB) ซ่ึงเปนสารอินทรีย
ประจุบวก และ Dodecyldimethylbetaine (BS-12) สารชนิด amphoteric คือมีสวนท่ีชอบนํ้า 2 สวน 
ซ่ึงมีประจุลบ และสวนท่ีไมชอบนํ้า 1 สวน (ประจุบวก) เมื่อทําการแลกเปล่ียนประจุกับดิน ประจุ
ลบของดินจะแลกเปล่ียนประจุกับสวนประจุบวก และประจุลบท่ีเหลือของ BS-12 จะเกิดแรงทาง
ไฟฟาสถิตยกับไอออนของโลหะหนัก จากการศึกษาพบวาดินท่ีเตรียมจาก BS-12  มีความสามารถ
ในการกําจัดท้ังฟนอลและแคดเมียมเพิ่มข้ึน โดยท่ีดินท่ีเตรียมจาก BS-12 (BS-soil) มีความสามารถ
ในการกําจัดแคดเมียมดีท่ีสุด รองมาคือ ดินท่ีไมไดผานการแลกเปล่ียนประจุ (soil) และดินท่ีเตรียม
จากสารอินทรียประจุบวก (CTMAB-soil) ตามลําดับ ในขณะท่ี CTMAB-soil สามารถดูดซับฟนอล
ไดมากท่ีสุด รองมาคือ BS-soil และ soil ตามลําดับ 
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  Oyanedel- Craver และคณะ (2007) ศึกษาการดูดซับน้ําเสียผสมระหวางเบนซีน และ/
หรือโลหะหนักไดแก ตะกั่ว แคดเมียม สังกะสี และปรอท บนตัวกลาง HDTMA- ออรกาโนเคลย 
และ BTEA-ออรกาโนเคลย จากการศึกษาพบวาความสามารถในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียผสม
ระหวางเบนซีนกับโลหะหนักบนตัวกลางออรกาโนเคลยท้ัง 2 ชนิด ลดลง เม่ือเทียบกับน้ําเสียท่ีไม
ผสมเบนซีน จากผลการวิจัยพบวา เกิดการแขงขันกันดูดซับระหวางโลหะหนักกับเบนซีนบน
ตัวกลางออรกาโนเคลยท้ัง 2 ชนิด เนื่องจากโลหะหนักและเบนซีนมีกลไกการดูดซับท่ีผิวเหมือนกัน 
ความสามารถในการดูดซับเบนซีนในน้ําเสียผสมเบนซีนกับโลหะหนักบนตัวกลาง BTEA-ออรกา
โนเคลยลดลงเม่ือเทียบกับความสามารถในการดูดซับน้ําเสียเบนซีนอยางเดียว ในขณะท่ีการดูดซับ
บนตัวกลาง HDTMA- ออรกาโนเคลย ไมเกิดการแขงขันกันระหวางเบนซีนกับโลหะหนัก ดังนั้น
ผูวิจัยจึงสรุปไดวา ผลของการแขงขันระหวางเบนซีนกับโลหะหนักมีผลกับ BTEA-ออรกาโนเคลย 
และออรกาโนเคลยสามารถกําจัดน้ําเสียผสมเบนซีน และ/หรือ แคดเมียม สังกะสี ปรอท และตะก่ัว
ได  
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บทที่  3  
ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
 การวิจัยนี้เปนการทดลองศึกษาการนําโซเดียมเบนโทไนตมาปรับสภาพเปน 

ออรกาโนเคลยโดยเติมสารลดแรงตึงผิวประจุบวก หรือควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน  
2 ชนิด เพื่อดูดซับน้ําเสียท่ีปนเปอนฟนอล และ/หรือ ตะกั่วและศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพของออรกาโนเคลย  
3.1  วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 3.1.1 วัสดุอุปกรณ  

1. เคร่ืองฟูเรียร ทรานสฟอรม อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer, FTIR) , ยี่หอ Perkin Elmer รุน Spectrum One 

2. เคร่ืองวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD), Bruker AXS 
Model D8 Discover 

3. เคร่ืองวิเคราะหหาปริมาณสารอินทรียโดยใชเทคนิคโครโมโตกราฟฟ (High 
Pressure Liquid Chromatography, HPLC)  รุน LC 1100, Agilent 

4. เคร่ืองยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV Visible spectrophotometer), ยี่หอ ALPHA 
5. เคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก (Flame Atomic Absorption Spectrometer, FASS), 

ยี่หอ Varian รุน AA 280 FS 
6. เคร่ืองมือวัดพีเอช (pH meter) , Denver instrument  
7. เคร่ืองช่ังละเอียด 4 ตําแหนง และ 2 ตําแหนง, GR 200 และ ARC120 ตามลําดับ 
8. เคร่ืองเขยาแบบวน (orbital shaker)  
9. ตะแกรงรอนเบอร 40 (Sieve no.40) 
10. กระดาษกรองเบอร 1 เสนผานศูนยกลาง 90 มิลลิเมตร  ยี่หอ Whatman 
11. กระดาษกรองไนลอน เมมเบรน ไซลิงค ฟลเตอร (Nylon membrane syringe 

filter)  ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน เสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร 
 ยี่หอ Whatman 

12. กระดาษกรองท่ีกรองเซลลูโลสอะซิเตด  (Cellulose acetate membrane filters)
ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน เสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร ยี่หอ Whatmam 

13. โถดูดความชื้น (desiccators) 
14. เคร่ืองแกว 
15. เคร่ืองเหวี่ยง (Centrifugation)   
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         3.1.2  สารเคมี 
1. โซเดียมเบนโทไนต (Na-bentonite) โดยไดรับจากบริษัท Thai Nippon Chemical 

Industrial Co. Ltd มีคาความสามาถในการแลกเปล่ียนประจุเทากับ 90 มิลลิอิควิวาเลนท/100 กรัม 
และมีองคประกอบทางเคมีดังน้ี  

 
ตารางท่ี 3.1  องคประกอบทางเคมี (%โดยนํ้าหนัก)ของโซเดียม-เบนโทไนต 

องคประกอบ น้ําหนัก (%) 
SiO2 46.0-52.0 
Al2O3 15.0-17.0 
Fe2O3 6.0-8.0 
Na2O 2.2-2.8 
MgO 2.0-3.0 
CaO 1.9-2.2 
K2O 0.4-0.6 
TiO2 1.4-1.6 

 
2.  สารเคมี 
 2.1  สารลดแรงตึงผึวประจุบวก หรือ ของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 

ไดแก โดเดซิลไพริดิเนียม คลอไรด (Dodecylpyridinium chloride, DPC) และ โดเดซิลไตรเมทธิล
แอมโมเนียม โบรไมด (Dodecyltrimethylammonium bromide, DTAB) 

 2.2  ฟนอล (Phenol, C6H5OH) 
 2.3  ตะกั่วไนเตรด (Pb(NO3)2) 
 2.4  ซิลเวอรไนเตรด (AgNO3) 
 2.5  ไฮโดรคลอริก (HCl) 
 2.6  โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  
 2.7  กรดอะซิติก (CH3COOH)  
 2.8  อะซิโตไนไตรล (Acetonitrile) 
 2.9  โซเดียมไนเตรต (NaNO3)  
 3.0  กรดซิตริก (C6H8O7) 
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ตารางท่ี 3.2  ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของฟนอล  ตะกัว่ และควอเทอรนารีแอมโมเนียม

แคตไอออน (Sigma-Aldrich Chemical Company, Inc.) 

สูตร โครงสราง โมลโมเลกุล 
(กรัมตอโมล) 

Log Kow 
 

คาสัมประสิทธิ์การ
แบงแยกนํ้ากับ 
ออกทานอล (มก.ตอลิตร) 

สารถูกดูดซับ 
 
    ฟนอล 
 
    ตะก่ัว 

 
 

C6H5OH 
 

Pb 

 
 
 
- 

 
 

94.12 
 

207.19 

 
 

1.46 
 
- 

 
 

8.20 × 104 
 
- 

 

สารลดแรงตึงผิว 
 
    DPC 
 
 
    DTAB 
 

 
 

C17H30N·Cl 
 

C15H34N·Br 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

283.90 
 
 

308.35 
 

 
 
 
- 
 
 
- 

 
 

 
- 
 
 
- 

 
3.2  วิธีการศึกษาวิจัย 
    ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ แบงการทดลองออกเปน 7 สวน คือ  
 3.2.1 การเตรียมออรกาโนเคลยทั้ง 8 ชนิด 
 3.2.2   ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
 3.2.3 ศึกษาคุณสมบัติของตัวดูดซับ  
 3.2.4   ศึกษาไอโซเทอมการซับฟนอล 
 3.2.5   ศึกษาไอโซเทอมการซับตะก่ัว 
 3.2.6 ศึ กษ าผลกระทบของฟนอลต อก าร ซับตะกั่ ว  และผลกระทบของตะกั่ ว 

ตอการซับฟนอล 
 3.2.7   ศึกษาความสามารถในการคายออกของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
  ฟนอล  และ/หรือ ตะกั่ว 
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    ภาพท่ี 3.3 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
 
3.2.1 การเตรียมออรกาโนเคลย (ประยุกตตามวธีิของ Chanchaivong และ Khaodhiar, 2009) 
 3.2.1.1  การเตรียมโซเดียมเบนโทไนต 
  1) นําโซเดียมเบนโทไนตท่ีไดรับจากบริษัท Thai Nippon Chemical Industrial  
Co. Ltd ใสขวดพลาสติกกนแหลม 40 มิลลิลิตร ขวดละ 1 กรัม  
  2) ลางดวยน้ําปราศจากไอออน(Deionized water, DI) เพื่อกําจัดเกลืออนินทรีย 
(Inorganic salts) และส่ิงเจือปนอ่ืนๆออก  
  3) นําเขาเคร่ืองเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที จากน้ันท้ิงน้ําท่ี
มีส่ิงเจือปนออก 
  4) ทําขอ 2) และขอ 3) ซํ้าเปนจํานวน 4 คร้ังจนน้ําหลังจากการเหวี่ยงใสไมมีสีหรือ
ส่ิงเจือปน 
 
  

จัดเตรียมออรกาโนเคลยทั้ง 8 ชนิด

ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวดูดซับ 

ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของ QACs 

ศึกษาไอโซเทอมการซับฟนอล 

ศึกษาไอโซเทอมการซับตะก่ัว 

ศึกษาผลกระทบของฟนอลตอการซับตะก่ัว 
และผลกระทบของตะก่ัวตอการซับฟนอล 

ศึกษาความสามารถในการคายออกของ QACs  ฟนอล และ/หรือ ตะกั่ว 
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  5) นํ าโซ เดี ยม เบนโทไนตออกจากแตละขวด  และ เข าอบที่ อุณหภู มิ  105  
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําออกจากตูอบ  บดใหละเอียดและรอนผานตะแกรงเบอร 40 
เก็บใสตูปองกันความช้ืนเพื่อนํามาใชตอไป  
 
 3.2.1.2  การเตรียมออรกาโนเคลย 
  1) เตรียมออรกาโนเคลย 8 ชนิด ผันแปรคาสัดสวนคาความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกท่ี 0.5   1.0   1.5   และ 2.0 เทาของคา CEC โดยใชโซเดียมเบนโทไนตจากขอ 
3.2.1.1 ปริมาณ 10 กรัมตอ 1 ชนิดออรกาโนเคลย โดยจะเรียกช่ือออรกาโนเคลยท้ัง 8 ชนิดท่ีเตรียม
ไดดังนี้ 0.5DPC   1.0DPC   1.5DPC   2.0DPC   0.5DTAB   1.0DTAB   1.5DTAB และ 2.0DTAB 
และเรียกออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก DPC และ DTAB วา DPC-ออรกาโนเคลย, DTAB- 
ออรกาโนเคลย ตามลําดับ 
  2)  เตรียมสารละลายควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออนทั้ง 2 ชนิด โดยใชน้ํา
ปราศจากไอออนปริมาตร 200 มิลลิลิตร และปริมาณของ DPC และ DTAB ท่ีเตรียมสามารถ
คํานวณจากสมการท่ี 3.1  
 

   cation

clay cation

M
f

CEC M GMW Z


  
             (3.1) 

เม่ือ  
 f = สัดสวนคาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) 
 Mcation =  มวลควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออนตามสัดสวนคา 
   CEC (กรัม) 
 CEC = คาความสามาถในการแลกเปล่ียนประจุ 
 Mclay =  มวลของโซเดียมเบนโทไนต (กรัม) 
 GMWcation   = น้ําหนักโมเลกุลของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
   (กรัมตอโมล) 
 Z = โมลของประจุตออิควิวาเลนท (โมลตออิควิวาเลนท)  

  3) เขยาท่ีอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 18 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ) 
  4) กรองแยกออรกาโนเคลยออกดวยกระดาษกรองเบอร 1 และลางดวยน้ําปราศจาก
ไอออนจนกระท่ังแนใจวาคลอไรด  (จากออรกาโนเคลย ท่ี เตรียมจาก  DPC) และโบรไมด  
(จากออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก DTAB) หมดไป โดยทําการทดสอบน้ําลางดินดวยซิลเวอรไนเตรด 
จนไมพบตะกอนสีขาวของซิลเวอรคลอไรด และตะกอนสีเหลืองของซิวเวอรโบรไมด 
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  5) นําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมงนําออกจากตูอบ   
บดใหละเอียดและรอนผานตะแกรงเบอร 40 เก็บใสตูปองกันความชื้นเพื่อนํามาใชในการทดลอง
ข้ันตอนตอไป 
 
3.2.2  ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
 1) ทําการทดลองแบบทีละเทโดยนําโซเดียมเบนโทไนตท่ีเตรียมจากขอ 3.2.1.1 อยางละ 
0.25 กรัม ใสในหลอดทดลอง ผสมกับสารละลาย DPC และ DTAB ปริมาณ 25 มิลลิลิตร โดยคา
ความเขมขนเร่ิมตนเปนไปตามสัดสวนตางๆไดแก 0.25  0.50  0.75  1.00  1.25  1.50  1.75  2.00  
เทาของคาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) ของโซเดียมเบนโทไนต ซ่ึงสามารถ
คํานวณปริมาณ DPC และ DTAB ท่ีจะเตรียมเปนความเขมขนเร่ิมตนไดจากสมการท่ี 3.1  
 2) เขยาท่ีอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 18 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ) 
 3) นําเขาเคร่ืองเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที  
 4) นําสวนท่ีเปนน้ําใสไปทําการวิเคราะหปริมาณ DPC และ DTAB ท่ีสภาวะสมดุลโดย 
วิเคราะห DPC ดวยเคร่ืองยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร (Brownawell 
และคณะ, 1990) และวิเคราะห DTAB ดวยเคร่ือง HPLC ดวยอะซิโตไนไตรล และกรดอะซิติก 20: 
80, ELSD detector 
 5) คํานวณหาปริมาณ DPC และ DTAB ท่ีถูกดูดซับ และประสิทธิภาพในการดูดซับ 
ดังสมการท่ี 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ และนําขอมูลมาวาดกราฟระหวางความเขมขนของDPC หรือ 
DTAB ท่ีสภาวะสมดุล และความสามารถในการดูดซับ DPC หรือ DTAB  
 

     b e
e

C C V
q

M


     (3.2) 

   % Removal     =   ( Cb – Ce ) × 100    (3.3) 
        Cb  
เม่ือ  qe =    ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
 Cb =    ความเขมขนเร่ิมตน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 Ce =    ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 V =   ปริมาณสารละลาย (ลิตร) 
 M =   มวลของตัวดูดซับ (กรัม) 
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3.2.3  ศึกษาคุณสมบัติของตวัดูดซับ   
 นําออรกาโนเคลยท่ีเตรียมไดจากขอ 3.2.2   DPC และ DTAB มาทดสอบสมบัติดังนี้ 
  1) การวิเคราะหหมูฟงกชันนัลบนพ้ืนผิว โดยวิเคราะหดวยเคร่ืองฟูเรียร ทรานสฟอรม 
อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FTIR) ณ ศูนยเคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย     
  2) ระยะหางระหวางช้ันของตัวดูดซับ  โดยวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟ
แฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD) ณ ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.2.4   ศึกษาไอโซเทอมการซับฟนอล  
 ทําการทดสอบเบ้ืองตน (Preliminary) หาเวลาและปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม โดยเลือก 
1.0DPC 1.0DTAB และน้ําเสียท่ีปนเปอนฟนอลความเขมขน15 มิลลิกรัมตอลิตร 
  1) ช่ังออรกาโนเคลย (ท้ัง 8 ตัวอยาง) และโซเดียมเบนโทไนตปริมาณท่ีเหมาะสมจากการ
ทดสอบเบ้ืองตนใสในหลอดแกวขนาด 40 มิลลิลิตร 
 2) เ ต รี ยมน้ํ า เ สี ย สั ง เคราะห ท่ีปน เป อนฟนอลความ เข มขน  5   1 0   1 5   2 0   25   
มิลลิกรัมตอลิตร   ปริมาณ 25 มิลลิลิตร และปรับพีเอชดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอก
ไซดใหเทากับ 7± 0.5 
 3) ปดดวยพาราฟลม  และเขยาท่ีอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลาท่ีเหมาะสมจากการ
ทดสอบเบ้ืองตน ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ) 
 4) นําตัวอยางเขาเครื่องเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากนั้นกรอง
ดวยกระดาษกรองไนลอน เมมเบรน ไซลิงค ฟลเตอร และวัดหาความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล
ดวยเคร่ืองยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน270 นาโนเมตร (Xu และ Zhu, 2007) 
 5) นําขอมูลท่ีคํานวณได (จากสมการท่ี 3.2 และ 3.3) ไปวาดกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของฟนอลที่สภาวะสมดุล และความสามารถในการซับฟนอล เพื่อหาประสิทธิภาพใน
การซับสูงสุด 
 
3.2.5   ศึกษาไอโซเทอมการซับตะกั่ว 
 ทําการทดสอบเบ้ืองตนหาเวลาและปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม โดยเลือก  1.0DPC 
1.0DTAB และนํ้าเสียท่ีปนเปอนตะกั่วความเขมขน12 มิลลิกรัมตอลิตร 
 1) ช่ังออรกาโนเคลย (ท้ัง 8 ตัวอยาง) และโซเดียมเบนโทไนตปริมาณท่ีเหมาะสมในการ
ทดสอบเบ้ืองตน ใสในขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร 
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 2) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนตะกั่วความเขมขน 6  8  10  12  14   
 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณ 25 มิลลิลิตร   ปรับพีเอชดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอก
ไซดใหเทากับ 7± 0.5 และปรับคาความแรงไอออน (Ionic strength) เทากับ 0.01 โมลาร โดยใช
โซเดียมไนเตรด (NaNo3) ปริมาณ 25 มิลลิลิตร 
 3) เขยาท่ีอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลาที่เหมาะสมจากการทดสอบเบื้องตน 
 ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ)  
 4) นําตัวอยางเขาเครื่องเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากนั้นกรอง
ดวยกระดาษกรองเซลลูโลส อะซิเตด  วัดพีเอชที่สภาวะสมดุล  และวัดดวยเคร่ืองวัดโลหะหนัก 
เพื่อหาปริมาณตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
 5) นําขอมูลท่ีคํานวณได (จากสมการท่ี 3.2 และ 3.3) ไปวาดกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของตะกั่วท่ีสภาวะสมดุล และความสามารถในการซับตะกั่ว เพื่อหาประสิทธิภาพใน
การซับสูงสุด 
 
3.2.6   ศึกษาผลกระทบของฟนอลตอการซับตะกั่ว และผลกระทบของตะก่ัวตอการซับฟนอล 
 3.2.6.1 ศึกษาผลกระทบของฟนอลตอการซับตะกั่ว 
 ทําการทดสอบเบ้ืองตนหาเวลาและปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม โดยเลือก  1.0DPC 
1.0DTAB และนํ้าเสียท่ีปนเปอนฟนอลความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตอความเขมขนตะก่ัว 10 
มิลลิกรัมตอลิตร 
 1) ช่ังออรกาโนเคลย (ท้ัง 8 ตัวอยาง) และโซเดียมเบนโทไนตปริมาณท่ีเหมาะสมในการ
ทดสอบเบ้ืองตน ใสในขวดแกวขนาด 40 มิลลิลิตร 
 2) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนฟนอลและตะกั่ว โดยความเขมขนฟนอลตอตะกั่วใน
อัตราสวนเทากับ 5:10   10:10   20:10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 25 มิลลิลิตรและปรับพีเอชดวยกรด
ไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซดใหเทากับ 7± 0.5  
 3) เขยาท่ีอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลาที่เหมาะสมจากการทดสอบเบื้องตน 
 ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ) 
 4) นําตัวอยางเขาเครื่องเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากนั้นกรอง
ดวยกระดาษกรองเซลลูโลส อะซิเตด และวัดดวยเคร่ืองวัดโลหะหนักเพื่อหาปริมาณตะกั่ว ท่ีสภาวะ
สมดุล   
 5) นําขอมูลท่ีคํานวณได (จากสมการท่ี 3.2 และ 3.3) ไปวาดกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของตะกั่วท่ีสภาวะสมดุล และความสามารถในการซับตะกั่ว เพื่อหาผลกระทบของ 
ฟนอลตอการซับตะก่ัว 
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 3.2.6.2 ศึกษาผลกระทบของตะก่ัวตอการซับฟนอล 
 1) ช่ังออรกาโนเคลย (ท้ัง 8 ตัวอยาง) และโซเดียมเบนโทไนตปริมาณท่ีเหมาะสมในการ
ทดสอบเบ้ืองตน ใสในขวดแกวขนาด 40 มิลลิลิตร 
 2) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนฟนอลและตะกั่ว โดยความเขมขนตะก่ัวตอฟนอลใน
อัตราสวนเทากับ 5:10   10:10   20:10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 25 มิลลิลิตรและปรับพีเอชดวยกรด
ไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซดใหเทากับ 7± 0.5 
 3)  3) เขยาท่ีอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลาท่ีเหมาะสมจากการทดสอบเบ้ืองตน 
 ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ) 
 4) นําตัวอยางเขาเครื่องเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากนั้นกรอง
ดวยกระดาษกรองไนลอน เมมเบรน ไซลิงค ฟลเตอร และวัดหาความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล
ดวยเคร่ืองยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน270 นาโนเมตร  
 5) นําขอมูลท่ีคํานวณได (จากสมการท่ี 3.2 และ 3.3) ไปวาดกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของฟนอลท่ีสภาวะสมดุล และความสามารถในการซับฟนอล เพ่ือหาผลกระทบของ
ตะกั่วตอการซับฟนอล 
 
3.2.7   ศึกษาความสามารถในการคายออกของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
ฟนอล  และ/หรือ ตะก่ัว 

 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 
พ.ศ. 2548  ในเร่ืองการเตรียมตัวอยางส่ิงปฎิกูลท่ีไมใชแลวท่ีตองการทดสอบหาคาปริมาณ 
ความเขมขนท้ังหมดของสารอันตรายในหนวยมิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Total concentration) หรือ
ปริมาณความเขมขนของสารอันตรายในนํ้าสกัดในหนวยมิลลิกรัมตอลิตร (Extractable 
concentration) ใหใชวิธีดังตอไปนี้ 

 สําหรับส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวท่ีมีลักษณะเปนกากตะกอน (Sludge) เลน 
(Slurry) หรือเปนน้ํามัน (Oily) น้ํามันดิน (Tarry) ท่ีไมสามารถกรองหรือบดได หลังจากแยกส่ิง
แปลกปลอมออกแลว ตัวอยางท่ีเหลือท้ังหมดจะถูกนําไปวิเคราะหตอไปโดยใหใชสารละลาย 0.2 
โมลาร โซเดียม ซิเตรด (Sodium citrate) ท่ีพีเอช 5.0 ± 0.1 เปนน้ําสกัดท่ีใชในวิธี Waste Extraction 
Solution (WET) ซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้ 
   1) เตรียมสารละลายกรดซิตริก โดยนํากรดซิตริกไปละลายในน้ําปราศจากไอออน 
   2) จากน้ันนําสารละลายกรดซิตริกในปริมาณท่ีเหมาะสม มาปรับพีเอชใหเปน  
5.0 ± 0.1 ดวยสารละลาย 4.0 นอรมอล โซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อใชเปนน้ําสกัด 
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   3) นําตัวอยาง 50 กรัม ใสลงในภาชนะท่ีทําจากแกวหรือพลาสติกประเภท 
โพลีเอทธิลีน (ควรใชภาชนะท่ีทําจากแกวเม่ือตองการวิเคราะหหาสารอินทรียอันตราย) ภาชนะท่ีใช
ในการสกัดควรผานการลาง (Rinsed) อยางตอเนื่องดวยสารละลายกรดไนตริก ซ่ึงสามารถเตรียมได
จากการนําเอาสารละลายกรดไนตริกมาผสมกับน้ําปราศจากไอออนในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดย
ปริมาตร) 
   4) เติม 500 มิลลิลิตรของน้ําสกัดลงในตัวอยาง และนําไปเขยาอัตราเร็ว 150  
รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
   5) จากน้ันนําเอาของผสมไปกรองผานกระดาษกรอง ท่ีมีเสนผานศูนยกลางของ 
รูกรอง 0.45 ไมครอน 
   6) นําไปวิเคราะหหาความเขมขนสารอันตราย (ตะกั่วและฟนอล) ในน้ําสกัดใน
หนวยมิลลิกรัมตอลิตร (Extractable concentration; EC)  
 
3.3 ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง 
 ในการทดลองท้ัง 7 ข้ันตอนมีตัวแปรซ่ึงแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.3 ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 3.3   ตัวแปรท่ีใชในการทดลองของแตละข้ันตอนการดําเนนิการทดลอง 
ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง คาท่ีใชในการทดลอง 

ขั้นตอนท่ี 1และ 3: เตรียมออรกาโนเคลยท้ัง 8 ชนิด และ
ศึกษาคุณสมบัติของตัวดูดซับ 
 ตัวแปรอิสระ 

1. ปริมาณโซเดียมเบนโทไนต 
 

2. ปริมาณ DPC และ DTAB 
 

 ตัวแปรตาม 
      ผล FTIR และ XRD 

 ตัวแปรควบคุม 
      อุณหภูมิ 
      เวลาในการเขยา 
      จํานวนรอบในการปนกวน 
      อุณหภูมิและแวลาในการอบแหง  

 
 
       
10 กรัม 
 
แปรผันคาสัดสวน 0.5  1.0  1.5  2.0 เทา
ของคา CEC ของโซเดียมเบนโทไนต 
และ น้ําปราศจากไอออน 200 มิลลิลิตร 

- 
 

23 ±2 องศาเซลเซียส 
18 ช่ัวโมง 
150 รอบตอนาที 
75 องศาเซลเซียส, 24 ช่ัวโมง 
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ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง คาท่ีใชในการทดลอง 

ขั้นตอนท่ี 2: ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับควอเทอรนารี
แอมโมเนียมแคตไอออน 
 ตัวแปรอิสระ 

1. ปริมาณโซเดียมเบนโทไนต 
2. ปริมาณ DPC และ DTAB 

 

 
 

 ตัวแปรตาม 
      ผล FTIR และ XRD 

ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง 

 
 
 
0.25 กรัม 
แปรผันคาสัดสวน 0.25  0.50  1.00  
1.25  1.50  1.75 และ 2.0 เทาของคา 
CEC ของโซเดียมเบนโทไนต และ น้ํา
ปราศจากไอออน 25 มิลลิลิตร 
 
 
 
คาท่ีใชในการทดลอง 

 ตัวแปรควบคุม 
      อุณหภูมิ 
      เวลาในการเขยา 
      จํานวนรอบในการปนกวน 
      อัตราเร็วและเวลาในการเหว่ียง 

 
23 ±2 องศาเซลเซียส 
18 ช่ัวโมง 
150 รอบตอนาที 
6000 รอบตอนาที, 20 นาที ตามลําดับ 

 
ข้ันตอนท่ี 4: ศึกษาไอโซเทอมการซับฟนอล 
 ตัวแปรอิสระ 

1. ความเขมขนของสารละลายฟนอล 
2. ชนิดของตัวดดูซับ 

 

 
 ตัวแปรตาม 

คาความเขมขนของฟนอลที่เหลืออยู 
 ตัวแปรควบคุม 

ปริมาณตัวดูดซับ 
อุณหภูมิ 

 
 
 
5  10  15  20  และ 25 มิลลิกรัมตอลิตร 
โซเดียมเบนโทไนต  0.5DPC  1.0DPC  
1.5DPC  2.0DPC  0.5DTAB  1.0DTAB  
1.5DTAB และ 2.0DTAB 
 
- 
 
 
จากการทดสอบเบ้ืองตน (Preliminary) 
23 ±2 องศาเซลเซียส 
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ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง คาท่ีใชในการทดลอง 
      อัตราเร็วและเวลาในการปนกวน 
 
      อัตราเร็วและเวลาในการเหว่ียง 
      พีเอช 
 

150 รอบตอนาที และ ไดจากการ
ทดสอบเบ้ืองตน 
6000 รอบตอนาที, 20 นาที ตามลําดับ 
7 ±0.5 

 
ขั้นตอนท่ี 5: ศึกษาไอโซเทอมการซับตะกั่ว 
 ตัวแปรอิสระ 

1. ความเขมขนของสารละลายตะกัว่ 
2. ชนิดของตัวดดูซับ 

 

 
 ตัวแปรตาม 

      คาความเขมขนของตะกัว่ท่ีเหลืออยู 
 
 

 ตัวแปรควบคุม 
      ปริมาณตัวดูดซับ 
      อุณหภูมิ 
      อัตราเร็วและเวลาในการปนกวน 
 

             อัตราเร็วและเวลาในการเหวีย่ง 
      พีเอช 

 
 
 
6  8  10  12  14  มิลลิกรัมตอลิตร 
โซเดียมเบนโทไนต  0.5DPC  1.0DPC  
1.5DPC  2.0DPC  0.5DTAB  1.0DTAB  
1.5DTAB และ 2.0DTAB 

 
 
 
 
 
 

จากการทดสอบเบ้ืองตน   
23 ±2 องศาเซลเซียส 
150 รอบตอนาที 
และไดจากการทดสอบเบ้ืองตน 
6000 รอบตอนาที, 20 นาที ตามลําดับ 
7 ±0.5 
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ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง คาท่ีใชในการทดลอง 
ขั้นตอนท่ี 6: ศึกษาผลกระทบของฟนอลตอการซับ
ตะกัว่ และผลกระทบของตะก่ัวตอการซับฟนอล 
 ตัวแปรอิสระ 

1. ความเขมขนของสารละลายฟนอลผสมตะก่ัว 
[ฟนอลตอตะกั่ว] 

2. ความเขมขนของสารละลายฟนอลผสมตะก่ัว 
[ตะกัว่ตอฟนอล] 

3. ชนิดของตัวดดูซับ 
 

 
 ตัวแปรตาม 

      คาความเขมขนของตะกัว่หรือท่ีเหลืออยู 
 ตัวแปรควบคุม 

      ปริมาณตัวดูดซับ 
      อุณหภมิู 
      อัตราเร็วและเวลาในการเขยา 
 

             อัตราเร็วและเวลาในการเหวีย่ง 
             พีเอช 
 
ขั้นตอนท่ี 7: ศึกษาความสามารถในการคายออกของ
QACs    ฟนอล  และ/หรือ ตะกั่ว 
 ตัวแปรอิสระ 

      ชนิดของตัวดูดซับ 
 
 

 ตัวแปรตาม 
      ความเขมขนกอนและหลังของ QACs  ฟนอล 
และ/หรือตะก่ัวท่ีอยูในตวัดดูซับ 
 

 
 
 

5:10   10:10   20:10 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

5:10   10:10   20:10 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
5:10   10:10   20:10 มิลลิกรัมตอลิตร 
โซเดียมเบนโทไนต  0.5DPC  1.0DPC  
1.5DPC  2.0DPC  0.5DTAB  1.0DTAB  
1.5DTAB และ 2.0DTAB 
 

- 
 

จากการทดสอบเบ้ืองตน  
23 ±2 องศาเซลเซียส 
150 รอบตอนาที 
และไดจากการทดสอบเบ้ืองตน 
6000 รอบตอนาที, 20 นาที ตามลําดับ 
7 ±0.5 

 
 
 
 

โซเดียมเบนโทไนต  0.5DPC  1.0DPC  
1.5DPC  2.0DPC  0.5DTAB  1.0DTAB  
1.5DTAB และ 2.0DTAB 

 
- 
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ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง คาท่ีใชในการทดลอง 

 ตัวแปรควบคุม 
      ปริมาณตัวดูดซับ 
      อุณหภูมิ 
      อัตราเร็วและเวลาในการปนกวน 
 

             อัตราเร็วและเวลาในการเหวีย่ง 
      พีเอช 

 
5 กรัม 
23 ±2 องศาเซลเซียส 
150 รอบตอนาที, 48 ชั่วโมง 
 
6000 รอบตอนาที, 20 นาที ตามลําดับ 
7 ±0.5 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิจารณผล   

 
ผลการศึกษาแบงออกเปน 6 สวนดังนี้ 
 4.1 ไอโซเทอมการดูดซับควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
 4.2 คุณสมบัติของสารดูดซับ  
 4.3 ไอโซเทอมการซับฟนอล 
 4.4 ไอโซเทอมการซับตะก่ัว 
 4.5 ผลกระทบของฟนอลตอการซับตะก่ัว และผลกระทบของตะกั่วตอการซับฟนอล 
 4.6 ศึกษาความสามารถในการคายออกของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน  ฟนอล  

และ/หรือ ตะกั่ว 
 
4.1  ไอโซเทอมการดูดซับควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 

การทดลองสวนนี้เปนการศึกษาการดูดซับของ DPC และ DTAB บนตัวกลางคือ 
โซเดียมเบนโทไนต โดยคาความเขมขนเร่ิมตนของ DPC และ DTAB แปรผันท่ีสัดสวน 0.25 ถึง 
2.00 เทาของคาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) ของโซเดียมเบนโทไนต จาก
การศึกษาไดผลการทดลองดังนี้  

 
 

ภาพท่ี 4.1  ไอโซเทอมของการดูดซับ DPC และ DTAB ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ) 
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ความเขมขน QACs ที่สภาวะสมดุล (มิลลิโมล/ลิตร)
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CEC โซเดียมเบนโทไนต 
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 จากภาพท่ี 4.1 ท่ีสัดสวน 1.0 เทาของคา CEC ของโซเดียมเบนโทไนตมีคา
ความสามารถในการดูดซับเทากับ 0.86 มิลลิโมลตอกรัม และ 0.88 มิลลิโมลตอกรัม ซ่ึงสอดคลอง
กับขอมูลคา CECของโซเดียมเบนโทไนตท่ีไดรับจากบริษัทเทากับ 90 มิลลิอิควิวาเลนทตอ100 กรัม 
หรือ0.90 มิลลิโมลตอกรัม 

 จากกราฟไอโซเทอมการดูดซับ DPC และ DTAB พบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของ 
DPC และ DTAB หรือเพิ่มคาสัดสวน CEC แลวความสามารถในการดูดซับ QACs จะเพิ่มข้ึนดวย  
และจะสังเกตไดวาชวงการเพิ่มข้ึนแบงเปน 2 ชวง คือ ชวงแรกเสนความชันของกราฟไอโซเทอม 
DPC และ DTAB เพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็วโดยท่ีไอโซเทอมของการดูดซับ DPC มีคาความสามารถ
ในการดูดซับจาก  0.19 มิลลิโมลตอกรัม ถึง 0.86 มิลลิโมลตอกรัม และไอโซเทอมการดูดซับของ 
DTAB มีคาความสามารถในการดูดซับจาก 0.21 มิลลิโมลตอกรัม ถึง 0.88 มิลลิโมลตอลิตร ซ่ึงอยู
ในชวงคาสัดสวน 0.25 ถึง 1.00 เทาของคา CEC ของโซเดียมเบนโทไนต แตเม่ือเพิ่มความเขมขน 
DPC และ DTAB (คาสัดสวนมากกวา 1.00 เทาของคา CEC ของโซเดียมเบนโทไนต) เสนกราฟ 
ไอโซเทอมในชวงนี้มีคาความชันคอยๆลาดลง แตยังมีความสามารถในการดูดซับ DPC และ DTAB 
ไดอีกเกินกวาท่ี 2.00 เทาของคาCEC  ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยที่ศึกษาการดูดซับ 
Dodecyldimethylbenzylammonium bromide บนตัวกลางแรดินเหนียวกลุมมอนตมอริลโลไนต 
(Kwolek และคณะ, 2003)   การศึกษาการดูดซับ Cetylpyridinium (CP) หรือ hexadecylpyridinium 
บนตัวกลางแรดินเหนียวสเมคไตต โดยมีคา CEC เทากับ 115 มิลลิอิควิวาเลนทตอ100 กรัม และจาก
การศึกษาพบวาสเมคไตตสามารถดูดซับ CP ไดมากจนถึงคาสัดสวน 2.0 เทาของคา CEC ของ 
สเมคไตต  จากน้ันคาความสามารถในการดูดซับคอยๆเพิ่มข้ึนแตไม เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
เทากับในชวงแรก  (ความชันของกราฟคอยๆลดลงตั้งแต  2.00 ถึง  4.20 เทาของคา  CEC)  
(Koh และคณะ, 2005)   และงานวิจัยท่ีทําการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ DPC บนตัวกลางโซเดียม
เบนโทไนต โดยมีคา CEC เทากับ 83 มิลลิอิควิวาเลนทตอ100 กรัม ท่ีสัดสวน 0.25 ถึง 3.00 เทาของ
คา CEC ของโซเดียมเบนโทไนต ผลการศึกษาพบวาคาความสามารถในการดูดซับ DPC สูงในชวง 
0.25 ถึง 1.00 เทาของคา CEC และคาความชันของเสนกราฟไอโซเทอมคอยๆลดลงในชวง 1.00 ถึง 
3.00 เทาของคา CEC และยังคงสามารถดูดซับไดอีกหากเพ่ิมปริมาณความเขมขนของ DPC ท่ี
สัดสวนมากกวา 3.00 เทาของคา CEC (Chanchaivong และ Khaodhiar, 2009) 

 จากผลการศึกษาขางตนนี้เกิดกลไกสําคัญโดยในชวงแรกของกราฟไอโซเทอม 
(0.25 ถึง1.00 เทาของคา CEC) เกิดกลไกการแลกเปล่ียนประจุ (Ion exchange mechanism) บวก 
(Chen และคณะ, 2005) ซ่ึงอธิบายกลไกไดดังนี้  

Clay-M+       +       QAC+          =          Clay- QAC+       +       M+ 
โดยท่ี M+ คือสารอนินทรียประจุลบท่ีผิวของแรดินเหนียว และ QAC+ คือสารอินทรียประจุบวก 
หรือควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน (Kowalska และคณะ, 1994) 
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และกลไกการดึงดูดกันของคูไอออนบวกกับไอออนลบดวยแรงไฟฟาสถิต (Ion pairing 
mechanism) (Gürses และคณะ, 2003) ในขณะท่ีในชวงหลังของเสนกราฟไอโซเทอม ท่ีปริมาณ 
QACs มากกวา CEC ของโซเดียมเบนโทไนต QACs ท่ีถูกดูดซับเพิ่มข้ึน เนื่องจากแรงวานเดอร
วาลล (van der waals interaction) จากโครงสรางคารบอนในสวนของหางระหวาง QACs ดวยกัน
เปนหลัก (Lee และ Kim, 2002a; Zhang และคณะ, 1993; Koh และคณะ, 2005) จากกราฟ 
ไอโซเทอมการดูดซับ DPC และ DTAB จะเห็นไดวาในชวงแรก DPC และ DTAB มีคา
ความสามารถในการดูดซับใกลเคียงกันและ DTAB มีคาความสามารถในการดูดซับสูงกวา DPC แต
ในชวงหลังต้ังแตท่ีสัดสวน 1.25 เทาของคา CEC ข้ึนไป เชนท่ีคาสัดสวน 1.50 เทาของคา CEC ของ
เบนโทไนต   DPC และ DTAB มีคาความสามารถในการดูดซับเทากับ 1.03 มิลลิโมลตอลิตร และ 
1.19 มิลลิโมลตอลิตร ตามลําดับ    ท่ีคาสัดสวน 2.00 เทาของคา CEC ของเบนโทไนต DPC และ 
DTAB มีคาความสามารถในการดูดซับเทากับ 1.08 และ 1.26 มิลลิโมลตอกรัมตามลําดับ  ดังนั้น 
จึงสรุปไดวา DTAB มีความสามารถในการดูดซับบนตัวกลางโซเดียมเบนโทไนตมากกวา DPC 
โดยท้ัง DPC และ DTAB สามารถดูดซับเขาไปในช้ันดินไดมากกวาคาความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกของโซเดียมเบนโทไนต เนื่องจาก DPC และ DTAB เปน QACs ท่ีมี 
สายโซอัลคิลยาว (คารบอน 12 อะตอม) 
 
4.2 คุณสมบัติของสารดูดซับ  

 การทดลองสวนนี้เปนการนําโซเดียมเบนโทไนต    QACs  และออรกาโนเคลยไป
ทดสอบสมบัตโิดยศึกษาหมูฟงกชันนัลบนพ้ืนท่ีผิว และระยะหางระหวางช้ันของตัวดูดซับ 
 
 4.2.1 หมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 

 จากการวิเคราะหหาหมูฟงกชันของโซเดียมเบนโทไนต  QACs และ 
ออรกาโนเคลย ดวยเคร่ือง ฟูเรียร ทรานสฟอรม อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer, FTIR) ดังภาพท่ี 4.2 และ 4.3 และตารางท่ี 4.1  
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ภาพท่ี 4.2  ผลวิเคราะหหมูฟงกชันของโซเดียมเบนโทไนต   DPC  และ DPC-ออรกาโนเคลย 

 

 
ภาพท่ี 4.3  ผลวิเคราะหหมูฟงกชันของโซเดียมเบนโทไนต   DTAB  และ DTAB-ออรกาโนเคลย 

 
  

DPC

เบนโทไนต 

0.5DPC 

1.0DPC 

1.5DPC 

2.0DPC 

DTAB 

เบนโทไนต 

0.5DTAB 

1.0DTAB 

1.5DTAB 

2.0DTAB 

 as(CH2)ע
 s(CH2)     O-H stretchingע

     δ(CH2) SiO-stretching 

     O-H stretching עas(CH2) 

s(CH2)ע      δ(CH2) 
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ตารางท่ี 4.1  หมูฟงกชันของโซเดียมเบนโทไนต  QACs และออรกาโนเคลย 
แถบดูดกลืน 

(Wavenumber,ซม.-1) 
หมูฟงกชัน รายการอางอิง 

     ~990 - ~1200      SiO-stretching      Xi และคณะ, 2005 
     1440-1520      δ(CH2)      Vaia และคณะ, 1994 
 s(CH2)      Vaia และคณะ, 1994ע      2850~     
 as(CH2)      Vaia และคณะ, 1994ע      2920~     
     3000-3550      O-H stretching      Xi และคณะ, 2005 

 จากภาพท่ี  4 .2  และ  4 .3  จะเห็นไดว า  DPC-ออรกาโนเคลย  และ  DTAB- 
ออรกาโนเคลย มีหมูฟงกชันบางชวงการดูดกลืนเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนมาเม่ือเทียบกับโซเดียม 
เบนโทไนต แตไมเดนชัดนัก ไดแก ชวงการดูดกลืน 1440-1520 เซนติเมตร-1 และ 2920-3000  
เซนติเมตร-1 แสดงวา QACs เขาไปแลกเปล่ียน หรือแทนท่ีประจุบวกในโซเดียมเบนโทไนต ทําให
โซเดียมเบนโทไนตเปล่ียนแปลงสมบัติจากชอบน้ํา (Hydrophilic) เปนไมชอบนํ้าหรือชอบ
สารอินทรียแทน (Hydrophobic หรือ Organophilic) 

 
 4.2.2 ระยะหางระหวางชั้นของตัวดูดซับ  

 ผลการวิเคราะหหาระยะหางระหวางช้ัน (Interlayer) ของโซเดียมเบนโทไนต และ
ออรกาโนเคลย ดวยเคร่ืองวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD) แสดงดัง 
ภาพท่ี 4.4 และ ตารางท่ี 4.2 

 
ภาพท่ี 4.4  ผลวิเคราะห XRD ของโซเดียมเบนโทไนต และออรกาโนเคลย 
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ตารางท่ี 4.2  แสดงระยะหางระหวางช้ันของตัวดูดซับ 
f ระยะหางระหวางช้ัน (oA) 

DPC-ออรกาโนเคลย DTAB-ออรกาโนเคลย 
0.5 14.92 14.43 
1.0 17.73 18.32 
1.5 18.52 18.24 
2.0 17.87 18.27 

โซเดียมเบนโทไนต              15.28 
 

 จากภาพท่ี 4.4  ระยะหางระหวางช้ัน (Interlayer) ของโซเดียมเบนโทไนต และ
ออรกาโนเคลยระหวาง 2 ถึง 12o (2θ) จะเห็นไดวาคาสูงสุดของ DPC- และ DTAB-ออรกาโนเคลย
เคล่ือนไปทางซาย (ท่ี2-Theta ต่ํา) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Suratchana (2006) ท่ีทําการ
วิเคราะหระยะหางระหวางช้ันของออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก DPC ดวยเคร่ือง XRD ท่ีคาสัดสวน 
0.25 ถึง 2.00 เทาของคา CEC   สรุปไดวาระยะหางระหวางช้ันดิน (Interlayer spacing) ขยาย 
เนื่องจากโมเลกุลของ QACs เขาไปแทรกในช้ันดิน  

จากตารางท่ี 4.2  แสดงระยะหางระหวางช้ันของตัวดูดซับ (อังสตรอม, oA) ซ่ึง
ระยะหางระหวางช้ันของออรกาโนคเลยท้ัง 2 ชนิด มีคาไมชัดเจนและไมแตกตางกันมากนัก 
แสดงวาระยะหางระหวางช้ันของออรกาโนเคลยเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย  
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4.3 ไอโซเทอมการซับฟนอล 
 การทดลองสวนนี้เปนการทดลองแบบทีละเท เพื่อหาการซับฟนอลบนตัวกลางท้ัง 

9 ชนิด ท่ีความเขมขนฟนอลเร่ิมตน 5  10  15  20  25 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเทากับ 7±0.5   
ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ) จากการทําการทดสอบเบ้ืองตน ไดคาเวลาท่ีเหมาะสมในการซับเทากับ 2 
ช่ัวโมงและปริมาณออรกาโนเคลยท่ีเหมาะสมเทากับ 0.10 กรัม (4 กรัมตอลิตร) จากการทดสอบได
ไอโซเทอมของการซับฟนอลดังนี้ 

 

 
      

ภาพท่ี 4.5   ไอโซเทอมการซับฟนอลบนตัวกลาง DPC-ออรกาโนเคลย 
  ท่ีพีเอชเทากับ 7±0.5  อุณหภมิูหอง (23±2oซ) 

 
 จากภาพที่ 4.5 แสดงไอโซเทอมการซับฟนอลบนตัวกลาง DPC-ออรกาโนเคลยท้ัง 

4 ชนิด ไดแก 0.5DPC   1.0DPC   1.5DPC  และ 2.0DPC พบวาความสามารถในการซับฟนอล
สูงสุดคือออรกาโนเคลย 2.0DPC และรองมาคือ 1.5DPC   1.0DPC และ 1.0DPC ตามลําดับ และจะ
สังเกตไดวา เม่ือปริมาณ DPC เพิ่มข้ึน ทําใหความสามารถในการซับเพิ่มข้ึนดวย จากการศึกษาโดย
ใชไอโซเทอมแบบแลงเมียร  และฟรุนดลิช  เพื่อหาไอโซเทอมท่ีเหมาะสมในการอธิบาย
กระบวนการ ซับ ท่ี เกิ ด ข้ึนโดยค าคง ท่ีและ ตัวแปรต า งๆ  ของไอโซเทอมการซับด วย  
DPC-ออรกาโนเคลยแสดงดังตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  ตัวแปรไอโซเทอมแบบแลงเมียร และฟรุนดลิช 

ตัวดูดซับ ไอโซเทอมแบบแลงเมียร ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 

  
R2  
 

b  
(ลิตร./มก.) 

qm 
(มก./ก.) 

R2 
 

Kf 
(ลิตร/ก.) 

1/n  
 

โซเดียมเบนโทไนต 0.5022 0.0469 -5.5157 - - - 

0.5 DPC 0.8687 0.2146 1.0819 0.7899 -0.427 0.2812 
1.0 DPC 0.932 0.1803 1.3236 0.9367 -0.4512 0.3604 

1.5 DCP 0.9368 0.2357 1.7077 0.8885 -0.3008 0.3337 
2.0 DPC 0.9303 0.2539 2.2784 0.9491 -0.1982 0.3946 

 
 จากผลการทดลองพบวา ไอโซเทอมการซับฟนอลดวย DPC-ออรกาโนเคลย  

มีความสัมพันธไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรมากกวาฟรุนดลิช เนื่องมาจากมีคาสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R-square, R2) สูงกวา ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาเกิดการดูดซับแบบช้ันเดียว 
เปนกระบวนการดูดซับทางเคมี  นอกจากนี้คาความสามารถการดูดซับมากท่ีสุด (qm) ของ 
ไอโซเทอมแลงเมียรอยูในชวง 1.08 - 2.28 มิลลิกรัมตอกรัม (ท่ีออรกาโนเคลย 0.5DPC – 2.0DPC) 
ซ่ึงคา qm มากแสดงวาประสิทธิภาพในการดูดซับสูง (จรรยาพร พุมงาม, 2545)  
 

 
ภาพท่ี 4.6   ไอโซเทอมการซับฟนอลบนตัวกลาง DTAB-ออรกาโนเคลย 

ท่ีพีเอชเทากับ 7±0.5  อุณหภมิูหอง (23±2oซ)  
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 ไอโซเทอมการซับฟนอลบนตัวกลาง DTAB-ออรกาโนเคลย แสดงดังภาพท่ี 4.6   
จากผลการทดลองพบวา ความสามารถในการซับฟนอลสูงสุดคือ ออรกาโนเคลย  0.5DTAB นั่นคือ
เม่ือปริมาณ DTAB เพิ่มข้ึน ทําใหความสามารถในการซับฟนอลลดลง ออรกาโนเคลยชนิด 
1.5DTAB สามารถซับฟนอลไดต่ําท่ีสุด ในขณะท่ีออรกาโนเคลย  1.0DTAB และ 2.0DTAB มี
ความสามารถในการซับเทาๆกัน และเม่ือหาไอโซเทอมท่ีเหมาะสมมาอธิบายกระบวนการซับท่ี
เกิดข้ึนโดยใชไอโซเทอมแบบแลงเมียร  ฟรุนดลิช และเสนตรง ไดคาคงที่และตัวแปรตางๆของแต
ละไอโซเทอมดังแสดงในตารางท่ี 4.4 

 
ตารางท่ี 4.4  ตัวแปรไอโซเทอมแบบแลงเมียร   ฟรุนดลิช และเสนตรง 

ตัวดูดซับ ไอโซเทอมแบบแลงเมียร ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช แบบเสนตรง 

  
R2 
 

b 
 (ลิตร./มก.) 

qm 
(มก./ก.) 

R2 
 

Kf 
(l/กรัม) 

1/n 
 

Kd  
(l/กรัม) 

R2 
 

0.5 DTAB 0.6523 -0.1797 0.7723 0.5067 0.7094 0.1780 0.0780 0.8312 

1.0 DTAB 0.1271 -0.0183 -1.8258 0.8498 0.0453 1.0569 0.0515 0.9045 

1.5 DTAB 0.7231 -0.0500 -0.0577 0.9984 0.0008 2.2383 0.0319 0.8691 

2.0 DTAB 0.8538 -0.0545 -0.0631 0.9921 0.0006 2.5280 0.0514 0.8208 

  
 จากตารางท่ี 4.4 พบวา ไอโซเทอมการซับฟนอลดวย DTAB-ออรกาโนเคลย 

มีความสัมพันธท่ีไมชัดเจน โดยท่ี 0.5DTAB   1.0DTAB  มีไอโซเทอมการซับแบบเสนตรง 
เนื่องจากมีคา R2 สูงกวาแบบอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา เกิดกลไกการแบงแยกระหวาง
สารละลายฟนอล กับ ช้ันของสารอินทรียโดยสวนหางหรือสายโซอัลคิลของ DTAB ซ่ึงกลไกการ
แบงแยกนี้สามารถอธิบายเปนสมการดังนี้  
      qe     =     KdCe 
โดยท่ี  qe  คือมวลของฟนอลที่ถูกซับตอมวลของออรกาโนเคลย   Ce  คือ ความเขมขนของฟนอล ณ 
สภาวะสมดุล  และ  Kd  คือ  คาสัมประสิทธ์ิการแบงแยก  ซ่ึงหาไดจากความชันของกราฟ 
ไอโซเทอม   และจากตารางที่ 4.2 คา Kd ของ 0.5DTAB - ออรกาโนเคลย  มีคามากท่ีสุดเทากับ  
0.08 กรัม-1  ท่ีออรกาโนเคลย 1.0DTAB มีคา Kd  เทากับ 0.05 กรัม-1 ตามลําดับ ในขณะท่ีไอโซเทอม
ท่ีเหมาะสมของออรกาโนเคลยชนิด 1.5DTAB และ 2.0DTAB คือแบบฟรุนดลิช เนื่องจากมีคา R2

สูงกวาแบบเสนตรงและแลงเมียร แสดงวาเปนการดูดซับท่ีตัวดูดซับเรียงซอนกันหลายช้ัน จากภาพ
ท่ี 4.6 เนื่องจากความสัมพันธของไอโซเทอมมีคาความสามารถในการดูดซับไมแตกตางกันมากนัก
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ดังนั้นปริมาณ DTAB ท่ีเติมลงไปเพื่อเตรียมเปนออรกาโนเคลยท่ีสัดสวนตางๆ (0.5-2.0 เทาของคา 
CEC) ไมมีผลตอการซับฟนอล 

 จากไอโซเทอมการซับฟนอลดวย DPC-ออรกาโนเคลย (ภาพท่ี 4.5) อธิบาย 
ไอโซเทอมที่เหมาะสมคือแลงเมียร สอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมาของ Shen (2002) ไดศึกษาการ
ดูดซับฟนอลดวยการเตรียมออรกาโนเคลยจาก QACs ท่ีมีหมูอัลคิลขนาดเล็ก 5 ชนิด ท่ีมีโครงสราง
ตางกันไป ผลการวิจัยพบวา BTMA-เบนโทไนต และ BTEA-เบนโทไนต (ออรกาโนเคลยท่ีเตรียม
จาก Benzyltrimethylammonium bromide (BTMA) และ Benzyltriethylammonium bromide 
(BTEA) อธิบายการดูดซับดวยไอโซเทอมแบบแลงเมียรไดเหมาะสม สอดคลองกับการดูดซับ 
ฟนอลดวย DPC-ออรกาโนเคลย เพราะ BTMA และ BTEA มีโครงสรางสวนหัวเปนวงแหวนเบน
ซีน (Benzene ring) หรือ วงไพริดิเนียม (Pyridinium ring) เหมือนกับ DPC เพียงแตแตกตางกันท่ี
ขนาดของหมูอัลคิลเทานั้น และงานวิจัยของ Shen (2004) ทําการศึกษาการซับฟนอลดวยแร 
ดินเหนียวท่ีมีประจุตางกัน และใช QACs ไดแก Hexadecyltrimethylammonium (HDTMA) และ 
BTMA เตรียมเปนออรกาโนเคลย ซ่ึง HDTMA โครงสรางคลายกับ DTAB แต HDTMA (คารบอน 
16 อะตอม) ในขณะท่ี BTMA มีโครงสรางคลายกับ DPC  ผลการศึกษาพบวา HDTMA-ออรกาโน
เคลย อธิบายการซับดวยไอโซเทอมแบบเสนตรง ซ่ึงสอดคลองกับ 1.5DTAB- และ 1.0DTAB- 
ออรกาโนเคลย  ในขณะท่ี BTMA-ออรกาโนเคลย ใชไอโซเทอมแลงเมียรในการอธิบายกลไกการ
ดูดซับท่ีเหมาะสม   จากภาพท่ี 4.5 และ 4.6 พบวา DPC-ออรกาโนเคลย มีความสามารถในการซับ
มากกวา DTAB-ออรกาโนเคลย เนื่องจากโครงสรางของฟนอลมีความชอบที่จะทําปฏิกิริยากับ 
QACs ท่ีมีสวนหัวเปนวงแหวนเบนซีน หรือ วงไพริดิเนียมมากกวา และมีแรงดึงดูด ไพ- อิเล็กตรอน 
(¶ - ¶ interactions) ตอกัน ดังนั้น DPC-ออรกาโนเคลยจึงมีความสามารถในการซับมากกวา DTAB-
ออรโนเคลย (Gauhier และคณะ, 1987; Uhle และคณะ, 1999; Shen,2004; Huang และคณะ, 2005) 
และ จากการทดสอบการซับฟนอลดวยโซเดียมเบนโทไนต พบวาโซเดียมเบนโทไนตไมสามารถ
กําจัดหรือดูดซับน้ําเสียท่ีปนเปอนฟนอลได  
 
 
 
 
 
 
  



60 

 

4.4 ไอโซเทอมการซับตะกั่ว 
 

 การทดลองเพ่ือหาความสามารถในการซับตะก่ัวบนตัวกลาง 9 ชนิด ท่ีความ
เขมขนตะกั่วเร่ิมตน  6  8  10  12 และ 14 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเร่ิมตนเทากับ 7±0.5 ท่ีอุณหภูมิหอง 
(23±2oซ) จากการทดสอบเบ้ืองตน ไดคาเวลาท่ีเหมาะสมในการซับเทากับ 3 ช่ัวโมงและปริมาณ
ออรกาโนเคลยท่ีเหมาะสมเทากับ 0.05 กรัม (1 กรัมตอลิตร) และพีเอชท่ีสภาวะสมดุลที่ความเขมขน
ตะกั่วตางๆมีคาลดลงไมถึง 1 ยูนิต (ประมาณ 6.50-6.98) ซ่ึงคาพีเอชเร่ิมตนกับพีเอชท่ีสภาวะสมดุล
มีคาเปล่ียนแปลงไปไมมากนัก และผลการศึกษาไดไอโซเทอมการซับตะก่ัวดังภาพท่ี 4.7 

 
ภาพท่ี 4.7  ไอโซเทอมการซับตะก่ัวบนตัวกลางโซเดียมเบนโทไนต  DPC- และ  

DTAB-ออรกาโนเคลย ท่ีพีเอชเทากับ 7±0.5   อุณหภูมิหอง (23±2oซ) 
  

 เม่ือหาไอโซเทอมท่ีเหมาะสมมาอธิบายกระบวนการซับโดยใชไอโซเทอมแบบ
แลงเมียร และฟรุนดลิช ไดคาคงท่ีและตัวแปรตางๆของไอโซเทอมการซับดังตารางท่ี 4.5  
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ตารางท่ี 4.5  ตัวแปรไอโซเทอมแบบแลงเมียร   และฟรุนดลิช 

ตัวดูดซับ ไอโซเทอมแบบแลงเมียร ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 

  R2 b (l/มก.) qm (มก./ก.) R2 Kf (l/ก.) 1/n 

เบนโทไนต 0.7568 -2.2193 1.7705 0.7398 -0.5388 0.9008 

0.5 DPC 0.6614 18.8310 3.7397 0.2739 0.1986 0.5533 

1.0 DPC 0.6814 1.6404 6.4851 0.7264 0.3398 0.5924 
1.5 DPC 0.7255 11.6453 1.3784 0.4433 0.2259 0.5232 

2.0 DPC 0.7985 8.1646 1.2523 0.8258 0.3570 0.5920 
0.5 DTAB 0.7861 28.4819 1.2721 0.3018 0.1624 0.5896 

1.0 DTAB 0.0751 14.8909 1.3324 0.3889 0.2120 0.6057 
1.5 DTAB 0.7430 10.9426 1.3459 0.6107 0.2360 0.5371 

2.0 DTAB 0.7549 15.1891 1.3247 0.4061 0.2141 0.6103 
 

 ตารางท่ี 4.5 จะเห็นวาคา R2 ของท้ังไอโซเทอมแบบแลงเมียร และแบบฟรุนดลิชมี
คาประมาณ 0.7 ซ่ึงมีคาไมสูงนัก แต R2 ของไอโซเทอมแบบแลงเมียรมีคาสูงกวาแบบฟรุนดลิช 
ดังนั้นจึงเลือกไอโซเทอมแบบแลงเมียรมาอธิบายการซับตะก่ัวดวย DPC- และ DTAB-ออรกาโน
เคลย  คือเกิดการดูดซับแบบช้ันเดียว และเปนกระบวนการดูดซับทางเคมี และจากคา qm ในตารางท่ี 
4.5 พบวาออรกาโนเคลย 1.0DPC มีความสามารถในการดูดซับสูงท่ีสุด รองมาคือ  0.5DPC  
โซเดียมเบนโทไนต  1.5DPC  1.5DTAB  1.0DTAB  2.0DTAB  0.5DTAB และ 2.0DPC ตามลําดับ  
จะ สั ง เ กต เห็ น ว า  โซ เ ดี ยม เบนโทไนต มี ค ว ามส าม า รถ ในก า ร กํ า จั ด ต ะ ก่ั ว สู ง ก ว า  
DTAB-ออรกาโนเคลย และ DPC-ออรกาโนเคลยบางชนิด ท้ังนี้เนื่องจากเกิดการแลกเปล่ียน 
ประจุระหวางโซเดียม (Na+) ในโซเดียมเบนโทไนตกับตะก่ัว (Pb2+) (Sheng และคณะ,1999   และ  
Lee และคณะ, 2002)  เม่ือเปรียบเทียบการดูดซับดวยโซเดียมเบนโทไนต กับ DPC-ออรกาโนเคลย  
พบวาความสามารถในการดูดซับสูงท่ีสุดคือ 1.0DPC (มีคา qm เทากับ 6.49 มิลลิกรัมตอกรัม) และ
รองมาคือ 0.5DPC  โซเดียมเบนโทไนต  1.5DPC และ 2.0DPC ตามลําดับ จะเห็นไดวาเม่ือปริมาณ 
DPC เพิ่มข้ึนการดูดซับตะกั่วลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลกาศึกษาของ Oyanedel-Craver (2006)  
ท่ีศึกษาการดูดซับแคดเมียม และตะก่ัวบนตัวกลางที่เตรียมจาก HDTMA และ BTEA พบวา
ความสามารถในการดูดซับนอยลง เม่ือปริมาณ QACs สูงข้ึน เนื่องจากท่ีสัดสวน CEC สูง มีปริมาณ 
QACs เขาไปแลกเปลี่ยนประจุกับประจุ Na+ ของโซเดียมเบนโทไนตสูงอีกท้ัง QACs  
มีสายโซอัลคิลยาว ดังนั้น จึงมีความสามารถในการดูดซับตะกั่วไดนอย  และเม่ือเปรียบเทียบ 
การดูดซับตะก่ัวดวยโซเดียมเบนโทไนต และDTAB-ออรกาโนเคลย พบวาโซเดียมเบนโทไนต 
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มีคา qm (เทากับ 1.77 มิลลิกรัมตอกรัม) มากท่ีสุด หรือมีความสามารถในการดูดซับสูงกวา 
1.5DTAB  1.0DTAB  2.0DTAB และ 0.5DTAB ตามลําดับ  ในขณะท่ี DTAB-ออรกาโนเคลย  
มีคา qm .ใกลเคียงกันประมาณ 1.20-1.40 มิลลิกรัมตอกรัม จึงสรุปไดวาปริมาณ DTAB ท่ีใชเตรียม
ออรกาโนเคลยไมมีผล หรือมีผลนอยมากตอการดูดซับตะก่ัว 
 
4.5 ผลกระทบของฟนอลตอการซับตะกั่ว และผลกระทบของตะก่ัวตอการซับฟนอล 
 
 ผลกระทบของฟนอลตอการซับตะกั่ว 

ผลการศึกษาผลกระทบของฟนอลตอการซับตะก่ัวโดยควบคุมความเขมขนของ
ตะกั่วและแปรผันคาความเขมขนฟนอลดวยอัตราสวนความเขมขนตะกั่วตอฟนอลเทากับ  
10:5   10:10 และ 10:20 มิลลิกรัมตอลิตร  ท่ีพีเอชเทากับ 7±0.5  อุณหภูมิหอง (23±2oซ) ปริมาณ 
ตัวซับเทากับ 0.05 กรัม และปริมาณนํ้าเสียผสมเทากับ 25 มิลลิกรัม ผลการศึกษาแสดงดังภาพท่ี 4.8 
และ 4.9  
 

 
 

ภาพท่ี 4.8  ผลกระทบของฟนอลตอการซับตะก่ัวบนตัวกลางโซเดียมเบนโทไนต 
และ DPC-ออรกาโนเคลย 
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ภาพท่ี 4.9  ผลกระทบของฟนอลตอการซับตะก่ัวบนตัวกลางโซเดียมเบนโทไนต 

และ DTAB-ออรกาโนเคลย 
 

 ภาพท่ี 4.8 และ 4.9 พบวาในน้ําเสียตะกั่ว โซเดียมเบนโทไนต และออรกาโนเคลย
มีคาความสามารถในการซับตะกั่วสูงท่ีสุด ในขณะท่ีในน้ําเสียผสมระหวางตะก่ัวกับฟนอลในทุก
ความเขมขนมีคาความความสามารถในการซับใกลเคียงกันและลดลงจากน้ําเสียฟนอลเพียงเล็กนอย 

 
 ผลกระทบของตะก่ัวตอการดูดซับฟนอล 

ผลการศึกษาผลกระทบของตะกั่วตอการซับฟนอลโดยควบคุมความเขมขนของ 
ฟนอลและแปรผันคาความเขมขนตะก่ัวดวยอัตราสวนความเขมขนฟนอลตอตะกั่วเทากับ   10:5   
10:10 และ 10:20 มิลลิกรัมตอลิตร  ท่ีพีเอชเทากับ 7±0.5  อุณหภูมิหอง (23±2oซ) ปริมาณตัว 
ดูดซับเทากับ  0.05 กรัม  และปริมาณนํ้าเสียผสมเทากับ  25 มิลลิกรัม  ผลการศึกษาแสดง 
ดังภาพท่ี 4.10 และ 4.11 
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ภาพท่ี 4.10  ผลกระทบของตะกัว่ตอการซับฟนอลบนตัวกลางและ DPC-ออรกาโนเคลย 

 
 

 
ภาพท่ี 4.11  ผลกระทบของตะกัว่ตอการซับฟนอลบนตัวกลาง และ DTAB-ออรกาโนเคลย 
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 ภาพท่ี  4.10 และ  4.11 พบวาโซเดียมเบนโทไนตไมสามารถซับฟนอลใน 
น้ําเสียฟนอลและน้ําเสียผสมระหวางฟนอลและตะกั่วได คาความสามารถในการซับฟนอลในน้ํา
เสียฟนอลและน้ําเสียผสมน้ันมีคาใกลเคียงกันไมแตกตางกันมากนัก  

ดังนั้นจึงสรุปไดวาฟนอลและตะกั่วไมมีผลตอการซับซ่ึงกันและกัน ดังนั้นจึงไม
เกิดการแขงขันกันซับระหวางฟนอลและตะกั่วบนตัวกลางทั้ง 9 ชนิด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Yoo และคณะ (2004) ท้ังนี้เนื่องจากการซับฟนอลและตะกั่วเปนกลไกท่ีตางชนิดกันโดยท่ีฟนอล
เกิดกลไกทางเคมีและการแบงแยก ในขณะท่ีกลไกการซับตะกั่วเกิดการแลกเปล่ียนประจุท่ีชองวาง
ระหวางชั้นและผิวของโซเดียมเบนโทไนต  
 
4.6  ศึกษาความสามารถในการคายออกของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน  ฟนอล  และ/
หรือ ตะก่ัว 

 การทดลองหาความสามารถในการคายออกของ QACs   ฟนอล และ/หรือ ตะกั่ว 
หลังจากทําการทดลองดูดซับน้ําเสียฟนอล และ/หรือตะก่ัวเรียบรอยแลว โดยใชวิธี Waste 
Extraction Test (WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดส่ิงปฏิกูลท่ีไมใชแลว 
พ.ศ.2548  ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.6  ความสามารถในการคายออกของ QACs   ฟนอล และ/หรือ ตะกั่ว หลังจากทําการ

ทดลองดูดซับน้ําเสียฟนอล และ/หรือตะก่ัว 
ตัวดูดซับ ความเขมขนกอนการคายออก (มก.ลิตร) ความเขมขนในการคายออก (มก./ลิตร) 

QACs ฟนอล ตะกัว่ QACs ฟนอล ตะกัว่ 
2.0DPC 
2.0DTAB 
ออรกาโนเคลย
ท่ีดูดซับฟนอล 
 
ออรกาโนเคลย 
ท่ีดูดซับตะก่ัว 
 
ออรกาโนเคลย
ท่ีดูดซับฟนอล
และตะก่ัว 

2.5552 
2.7755 

- 
 
 
- 
 
 
- 

- 
- 
- 
 
 
- 
 
 
- 

- 
- 
- 
 
 
- 
 
 
- 

2.4845 
2.5120 
0.0959 

 
 
- 
 
 
- 

- 
- 

3.2548 
 
 
- 
 
 

5.2902 

- 
- 
- 
 
 

5.0826 
 
 

3.4770 
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 จากตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดวาความเขมขนในน้ําสกัดของ QACs  ฟนอล และตะก่ัว
ดวยวิธี WET นั้นออรกาโนเคลยท้ัง 2 ชนิดมีคาความเขมขนของ QACs เทากับปริมาณ QACs ท่ีใส
ไปเพื่อเตรียมออรกาโนเคลย แสดงวาออรกาโนเคลยมีการคายออก (Desorption) ของ QACs ท้ัง 
2 ชนิด และคาความเขมขนในการคายออกของฟนอลและตะกั่วนําไปเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2548) ลงวันท่ี 25 มกราคม 2549 เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูล
หรือวัสดุท่ีไมใชแลว, ราชกิจจานุเบกษา เลมท่ี 123 ตอนพิเศษ 11ง ซ่ึงกําหนดใหลักษณะวัสดุท่ีไม
ใชแลวท่ีจัดเปนของเสียอันตรายคือวัสดุท่ีมีคาพีเอชต่ํากวา 2 หรือสูงกวา 12.5 ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 4.7  

 
ตารางท่ี 4.7  คามาตรฐานดัชนีคุณภาพน้ําสกัดท่ีไมใชแลวท่ีจัดเปนของเสียอันตราย 

(กระทรวงอุตสาหกรรม, พ.ศ. 2548) 
ดัชนีคุณภาพนํ้า คามาตรฐาน 

1. ตะกั่ว และ/หรือ สารประกอบตะก่ัว 
    (Lead and/or lead compounds) 
2. เพนตาคลอโรฟนอล (Pentachlorophenol)  

ไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ไมมากกวา 1.7 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
เม่ือเปรียบเทียบคาความเขมขนในการคายออกของฟนอลและตะกั่วกับคา

มาตรฐานพบวาคาความเขมขนของตะกั่วและฟนอลในน้ําสกัดเกินคามาตรฐาน ดังนั้นจึงจัดเปน
วัสดุท่ีไมใชแลวท่ีเปนของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2548) ซ่ึงตองมี
การกําจัดท่ีไดรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม เชน การฝงกลบท่ีปลอดภัย 
 
4.7  ประมาณคาใชจายเบ้ืองตน 
 
   ประมาณคาใชจายเบ้ืองตนในการเตรียม DPC- และ DTAB-ออรกาโนเคลย มี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 ควอเทอรนารีแอมโมเนียม แคตไอออน 
 1.  Dodecylpyridinium chloride (DPC) 94% ขนาด 250 กรัม  ราคา  5,061 บาท 
 2.  Dodecyltrimethylammonium bromide (DTAB) 98% ขนาด 25 กรัม ราคา  4,783 บาท 
   เนื่องจากในปจจุบันยังไมมีการผลิต DPC และ DTAB แบบ Commercial grade 
เพื่อใชในอุตสาหกรรมออกมาขายทําให QACs ท้ัง 2 ชนิดมีราคาแพง จึงไมเหมาะในการนํามาใช
เตรียมออรกาโนเคลยเพื่อบําบัดน้ําเสียในระดับอุตสาหกรรม 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองศึกษาการนําออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจากการปรับสภาพ
โซเดียมเบนโทไนตดวยควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน (Quaternary Ammonium Cations, 
QACs) ไดแก โดเดซิลไพริดิเนียม คลอไรด (Dodecylpyridinium chloride, DPC) และ โดเดซิลไตร
เมทธิลแอมโมเนียม โบรไมด   (Dodecyltrimethylammonium bromide, DTAB) ทําใหมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียเพิ่มข้ึน เพื่อนํามาใชประโยชนในการกําจัดน้ําเสียท่ี
ปนเปอนฟนอล และ/หรือ ตะกั่ว จากการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 5.1.1 ความสามารถในการดูดซับท้ัง DPC และ DTAB บนตัวกลางโซเดียมเบนโทไนต
สามารถดูดซับไดเกินคาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ (CEC) ของโซเดียมเบนโทไนต  
โดยในชวงแรก 0.25 – 1.00 เทาของคา CEC   DPC และ DTAB มีความสามารถในการดูดซับสูง
และดูดซับดวยกลไกการแลกเปล่ียนประจุบวก ในขณะท่ีชวงหลังคือชวงท่ีปริมาณ QACs มากกวา
คา CEC ของโซเดียมเบนโทไนต QACs ถูกดูดซับเพิ่มข้ึนดวยแรงวานเดอรวาลลจากโครงสรางใน
สวนหางของ QACs 
 
 5.1.2 จากผลการศึกษาคุณสมบัติของตัวดูดซับพบวา ผลวิเคราะหระยะหางระหวางช้ันของ
ตัวดูดซับ (XRD) พบวาระยะหางระหวางชั้นของออรกาโนเคลยท้ัง 8 ชนิด ไมแตกตางกันกับ
โซเดียมเบนโทไนตมากนัก และ ผลวิเคราะหหมูฟงกชันนัลบนพื้นผิว (FTIR) ไมเดนชัด แตมีหมู
ฟงกชันบางหมูของออรกาโนเคลยเพิ่มข้ึนจากโซเดียมเบนโทไนต ดังนั้นจึงสรุปไดวาโซเดียม 
เบนโทไนตมี QACs เขาไปแลกเปล่ียนประจุ และทําใหออรกาโนเคลยมีสมบัติเปล่ียนแปลงจาก
ชอบน้ํา (Hydrophilic) เปนไมชอบน้ําหรือชอบสารอินทรียแทน (Hydrophobic หรือ Organophilic) 
 
 5.1.3 การดูดซับฟนอลดวย DPC-ออรกาโนเคลยเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณ DPC เพ่ิมสูงข้ึน (ท่ีคา
สัดสวนเทาของ CEC สูงๆ) และมีไอโซเทอมแบบแลงเมียร คือมีการดูดซับแบบช้ันเดียวและเปน
การดูดซับทางเคมี ขณะท่ี DTAB- ออรกาโนเคลยอธิบายดวยไอโซเทอมหลายรูปแบบ โดยท่ี
ปริมาณ DTAB นอยท่ีสุดมีความสามารถในการดูดซับสูงท่ีสุด  และ DTAB-ออรกาโนเคลยท้ัง 
4 ชนิด มีความสามารถในการซับฟนอลไมแตกตางกัน แสดงวาปริมาณ DTAB ท่ีเตรียมเปน 
ออรกาโนเคลยไมมีผลตอการซับฟนอล   และเนื่องจาก DPC มีโครงสรางสวนหัวเปนวงไพริดิเนียม 
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(วงเบนซีน) เหมือนกับฟนอล และเกิดแรงไพ-อิเล็กตรอน (¶-¶ interaction) ตอกัน ทําให DPC-ออร
กาโนเคลยมีความสามารถในการกําจัดฟนอลมากกวา DTAB-ออรกาโนเคลย  
 
 5.1.4 การซับตะก่ัวดวยโซเดียมเบนโทไนต  DPC-และ DTAB-ออรกาโนเคลย ในทุกรูปแบบ
ไอโซเทอมมีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ หรือ R2 ประมาณ 0.7 แตไดเลือกอธิบายไอโซเอทมท่ี
เหมาะสมดวยไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร โดยท่ีโซเดียมเบนโทไนตสามารถดูดซับตะก่ัวได
ดี เนื่องจากเกิดการแลกเปล่ียนประจุระหวางโซเดียม (Na+) ในโซเดียมเบนโทไนตกับตะก่ัว (Pb2+)    
สําหรับความสามารถในการดูดซับ  DPC-ออรกาโนเคลยพบกวา  เ ม่ือ เพิ่มปริมาณ  DPC 
ความสามารถในการดูดซับตะก่ัวลดลง เนื่องจากท่ีสัดสวน CEC สูง มีปริมาณ QACs เขาไป
แลกเปล่ียนประจุกับประจุ Na+ ของโซเดียมเบนโทไนตสูงอีกท้ัง QACs มีสายโซอัลคิลยาว ดังนั้น 
จึงมีความสามารถในการดูดซับตะกั่วไดนอย ในขณะท่ี DTAB-ออรกาโนเคลยมีความสามารถใน
การดูดซับไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึงสรุปไดวา DPC-ออรกาโนเคลย และโซเดียมเบนโทไนต
มีความสามารถในการกําจัดตะกั่วไดดีกวา DTAB-ออรกาโนเคย  
 
 5.1.5 จากการศึกษาผลกระทบของฟนอลตอการซับตะก่ัวพบวา ตัวดูดซับทุกชนิด (9 ชนิด) มี
ความสามารถในซับน้ําเสียตะกั่วไดสูงท่ีสุด ในขณะท่ีในน้ําเสียผสมระหวางตะก่ัวกับฟนอล 
มีคาใกลเคียงกันแตมีคาความสามารถในการซับไมแตกตางจากนํ้าเสียตะก่ัวมากนัก  และผล
การศึกษาผลกระทบของตะกั่วตอการซับฟนอลพบวา คาความสามารถในการซับฟนอลใน 
น้ําเสียฟนอล และนํ้าเสียผสมระหวางฟนอลกับตะก่ัว มีคาไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึงสรุปไดวา
ฟนอลและตะกั่วไมมีผลตอการซับซ่ึงกันและกัน ดังนั้นจึงไมเกิดการแขงขันกันดูดซับระหวาง 
ฟนอลและตะกั่วบนตัวกลางทั้ง 9 ชนิด ซ่ึงเนื่องจากการซับฟนอลและตะกั่วเปนกลไกท่ีตางชนิดกัน
โดยท่ีฟนอลเกิดกลไกทางเคมีและการแบงแยก ในขณะท่ีกลไกการซับตะกั่วเกิดการแลกเปล่ียน
ประจุท่ีชองวางระหวางช้ันและผิวของโซเดียมเบนโทไนต  
  ดังนั้นงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับน้ําเสียท่ีปนเปอนสารอินทรีย ท่ีมี
โครงสรางเปนวงแหวนเบนซีน และน้ําเสียท่ีปนเปอนโลหะท่ีมีประจุบวก 2 เนื่องจากตัวดูดซับมี
ประสิทธิภาพสามารถบําบัดสารปนเปอนไดท้ัง 2 ชนิด 
 
 5.1.6 การศึกษาการคายออกดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) พบวา ออรกาโนเคลยท่ี

ผานข้ันตอนการซับฟนอล และ/หรือ ตะกั่ว มีคาเกินกวามาตรฐาน ดังนั้นจึงจัดเปนวัสดุท่ีไมใชแลว

ท่ีเปนของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2548) ซ่ึงตองมีการกําจัด 

ท่ีไดรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม เชน การฝงกลบอยางปลอดภัย เปนตน 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 ออรกาโนเคลยสามารถกําจัดน้ําเสียท่ีปนเปอนสารอินทรียและโลหะหนักได 

ใชประโยชนในการบําบัดเบ้ืองตนในดินท่ีมีความปนเปอนสารอินทรียและโลหะหนัก หรือใช
ควบคูกับถานกัมมันตชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดน้ําเสียท่ีปนเปอนสารอินทรียและโลหะ
หนักได อีกท้ังมีงานวิจัยท่ีผานมา ออรกาโนเคลยสามารถนํากลับมาใชใหม (Regeneration) ไดแต
ท้ังนี้ตองดูปจจัยอ่ืนๆประกอบ  

 
 5.2.1 ควรทําการศึกษาการกําจัดสารท่ีปนเปอนฟนอลและตะกั่วหรือโลหะหนักชนิดอ่ืนๆกับ
สารปนเปอนหรือน้ําเสียจริงท้ังวิธีการทดลองแบบทีละเท และแบบคอลัมน  
 
 5.2.2 ออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก DPC และ DTAB ไมคุมทุนสําหรับระบบใหญๆ 
เนื่องมาจาก QACs ท้ังสองชนิดนี้มีราคาแพง ควรทําการศึกษาการเตรียมออรกาโนเคลยจาก QACs 
ท่ีราคาถูก หรือหากตองการนําไปใชงานจริงควรหาขอมูลออรกาโนเคลยท่ีมีจําหนายประกอบการ
ตัดสินใจ 
 
 5.2.3 ควรทําการศึกษาผลกระทบและความปลอดภัยทางส่ิงแวดลอม และความคุมทุนทาง
เศรษฐศาสตรในการใชออรกาโนเคลยบําบัดสารปนเปอนเปรียบเทียบกับตัวดูดซับอ่ืนๆ 
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รายการอางอิง  
ภาษาไทย 
 
กิติยศ  ตั้งสัจจวงศ. 2548. การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดฟนอลโดยใชหลอดผลิต
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ภาคผนวก ก 
ไอโซเทอมการดูดซับควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
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ตารางท่ี ก-1 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับ DPC 

f1 Ci
2 M3 Ce

4 qe
5 คาเฉล่ีย ± SD 

Ce (มล.โมล/ล.) 
คาเฉล่ีย ± SD 

qe (มล.โมล/ก.)  (มล.โมล/ล.)  กรัม (มล.โมล/ล.) (มล.โมล/ก.)

0.25 2.0295 0.2502 0.1406 0.1887 0.1138±0.1020 0.1910±0.0100 

    0.2509 0.1998 0.1823 

    0.2511 0.0011 0.2020 

0.50 4.0917 0.2510 0.07006 0.4006 0.1059±0.663 0.3974±0.00726 

    0.2512 0.1824 0.3891 

    0.2501 0.0652 0.4025 

0.75 6.2990 0.2510 0.0105 0.6263 0.1041±0.0945 0.6175±0.0086 

    0.2503 0.1995 0.6092 

    0.2511 0.1023 0.6170 

1.00 8.8208 0.2501    0.1756  0.8642 0.2154±0.04921 0.8601±0.0051 

    0.2502    0.2704  0.8544 

    0.2501    0.2001  0.8617 

1.25 10.8709 0.2507 0.9746 0.9869 0.9380±0.0837 0.9906±0.0064 

    0.2501 0.9971 0.9870 

    0.2512 0.8422 0.9981 

1.50 12.7500 0.2504 2.3161 1.0417 2.4154±0.1525 1.0322±0.0145 

    0.2504 2.3392 1.0394 

    0.2501 2.5910 1.0155 
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f1 
 

Ci
2 

(มล.โมล/ล.) 
M3 

(กรัม) 
Ce

4 
(มล.โมล/ก.)

qe
5 

(มล.โมล/ก.)
คาเฉล่ีย±SD 

Ce (มล.โมล/ล.) 
คาเฉล่ีย±SD 

qe (มล.โมล/ก.)

 1.75 14.4578 0.2501 4.0145 1.0439 4.0957±0.1172 1.0342±0.0145 

    0.2513 4.2301 1.0175 

    0.2501 4.0426 1.0411 

2.00 16.2124 0.2501 5.4463 1.0762 5.3802±0.1268 1.0815±0.0104 

    0.2510 5.234 1.0935 

    0.2501 5.4603 1.0748 
 
1 สัดสวนคาความจุแลกเปล่ียนประจุบวก 
2 ความเขมขนเร่ิมตนของDPC 
3 มวลของโซเดียมเบนโทไนต 
4 ความเขมขน DPC ท่ีสภาวะสมดุล 
5 ความสามารถในการดูดซับ 
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ตารางท่ี ก-2 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับ DTAB 
f1 
 

Ci
2 

(มล.โมล/ล.) 
M3 

(กรัม) 
Ce

4 
(มล.โมล/ล.) 

qe
5 

(มล.โมล/ก.) 
คาเฉลี่ย ± SD 

Ce (มล.โมล/ล.) 
คาเฉลี่ย ± SD 

qe (มล.โมล/ก.) 

0.25 2.1407 0.2502 0 0.2139 0 0.2136±0.0005 

    0.2512 0 0.2130 

    0.2503 0 0.2138 

0.50 4.3282 0.2503 0.0687 0.4254 0.0695±0.0258 0.4251±.0.0034 

    0.2510 0.0956 0.4216 

    0.2501 0.04406 0.4282 

0.75 7.2548 0.2513 0.1701 0.7048 0.1681±0.0024 0.7066±0.0018 

    0.2502 0.1654 0.7084 

    0.2507 0.1689 0.7066 

1.00 9.207 0.2507 0.3584 0.8824 0.3584±0.0004 0.8829±0.0014 

    0.2501 0.3588 0.8845 

    0.2509 0.3580 0.8817 

1.25 11.3745 0.2510 1.0094 1.0324 1.0081±0.0070 1.0347±0.0023 

    0.2501 1.0005 1.0370 

    0.2503 1.0144 1.0348 

1.50 14.0567 0.2513 2.0145 1.1980 2.1139±0.0874 1.1900±0.0077 

    0.2503 2.1489 1.1894 

    0.2511 2.17843 1.1826 

1.75 16.0891 0.2512 3.7004 1.2330 3.7345±0.0550 1.2320±0.0030 

    0.2501 3.7980 1.2286 

    0.2508 3.7051 1.2344 

2.00 19.2044 0.2502 6.5810 1.2613 6.5397±0.0777 1.2641±0.0097 

    0.2501 6.4501 1.2749 
    0.2511 6.5880 1.2561 
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1 สัดสวนคาความจุแลกเปล่ียนประจุบวก 
2 ความเขมขนเร่ิมตนของDTAB 
3 มวลของโซเดียมเบนโทไนต 
4 ความเขมขน DTAB ท่ีสภาวะสมดุล 
5 ความสามารถในการดูดซับ 
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ภาคผนวก ข 
ไอโซเทอมการซับฟนอล 
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ตารางท่ี ข-1 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยโซเดยีมเบนโทไนต 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R 5 
 

3.8783 3.7267 
 

21.6585 N/D7 N/D 
13.5839 N/D N/D 
19.7740 N/D N/D 

Average ± SD 6 18.3388 ± 4.2243 N/D N/D 
9.3168 8.6957 15.6957 N/D N/D 

28.8013 N/D N/D 
20.1352 N/D N/D 

Average ± SD 21.5441 ± 6.6654 N/D N/D 
13.0435 12.9193 25.0125 N/D N/D 

    25.0125 N/D N/D 
    20.7890 N/D N/D 

Average ± SD 23.6047 ± 2.4384 N/D N/D 
20.8696 20.8075 30.7889 N/D N/D 
    31.5342 N/D N/D 
    29.8702 N/D N/D 

Average ± SD 30.7311 ± 0.8335 N/D N/D 
25.7143 24.8447 33.2919 N/D N/D 

    66.7081 N/D N/D 
    40.5104 N/D N/D 

 Average ± SD  46.8368 ± 17.5834 N/D N/D 
 

1 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
7 ไมสามารถหาคาได 
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ตารางท่ี ข-2 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 0.5DPC 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร) 
qe  

4 
(มก./ก.) 

%R 5 
 

3.8783 3.7267 
 

1.8634 0.4649 50.0000 
1.8634 0.4640 50.0000 
1.9002 0.4548 49.0113 

Average ± SD 6 1.8756 ± 0.0213 0.4612± 0.0056 49.6704± 0.5708 
9.3168 8.6957 5.9270 0.6860 31.8395 

6.1254 0.6413 29.5579 
6.0541 0.6571 30.3779 

Average ± SD 6.0355 ± 0.1005 0.6615± 0.0227 30.5918± 1.1557 
13.0435 12.9193 10.5590 0.5848 18.2692 

    11.0487 0.4667 14.4788 
    10.2350 0.6684 20.7772 

Average ± SD 10.6142 ± 0.4097 0.5733 ± 0.1013 17.8417 ± 3.1709 
20.8696 20.8075 17.2050 0.8926 17.3134 
    16.7048 1.0145 19.7172 
    17.776 0.7541 14.5691 

Average ± SD 17.2286 ± 0.5360 0.8871 ± 0.1303 17.1999 ± 2.5760 
25.7143 24.8447 21.5874 0.8127 13.1107 

    21.0058 0.9559 15.4517 
    20.1456 1.1689 18.9140 

 Average ± SD  20.9129 ± 0.7254 0.9792 ± 0.1793 15.8254 ± 2.9196 
 

1 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ข-3 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 1.0DPC 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R 5 
 

3.8783 3.7267 
 

1.9255 0.4476 48.3333 
1.8012 0.4790 51.6667 
1.7905 0.4788 51.9549 

Average ± SD 6 1.8391 ±0.0750 0.4685 ± 0.0180 50.6516 ± 2.0129 
9.3168 8.6957 6.0078 0.6693 30.9103 

6.4596 0.5557 25.7143 
5.9846 0.6724 31.1771 

Average ± SD 6.1507 ± 0.2678 0.6324 ± 0.0665 29.2672 ± 3.0798 
13.0435 12.9193 10.2398 0.6659 20.7400 

    9.5408 0.8379 26.1505 
    10.1254 0.6957 21.6255 

Average ± SD 9.9687 ± 0.3749 0.7332 ± 0.0919 22.8387 ± 2.9021 
20.8696 20.8075 16.9565 0.9608 18.5075 
    16.3975 1.0948 21.1940 
    16.0047 1.1959 23.0819 

Average ± SD 16.4529 ± 0.4783 1.0838 ± 0.1179 20.9278 ± 2.2988 
25.7143 24.8447 21.0003 0.9573 15.4738 

    20.7453 1.0167 16.5000 
    19.8047 1.2537 20.2861 

 Average ± SD  20.5168 ± 0.6297 1.0759 ± 0.1568 17.4200 ± 2.5346 
 
1 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ข-4 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 1.5DPC 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R 5 
 

3.8783 3.7267 
 

1.0045 0.6752 73.0459 
1.6770 0.5068 55.0000 
1.8007 0.4805 51.6812 

Average ± SD 6 1.4941 ± 0.4285 0.5542 ± 0.1056 59.9090 ± 11.4972 
9.3168 8.6957 5.2369 0.8604 39.7757 

4.5078 1.0387 48.1603 
5.0218 0.9175 42.2493 

Average ± SD 4.922 ± 0.3746 0.9389 ± 0.0910 43.3951 ± 4.3082 
13.0435 12.9193 8.7046 1.0474 32.6230 

    9.1126 0.9441 29.4650 
    9.5007 0.8512 26.4609 

Average ± SD 9.1060 ± 0.3981 0.9476 ± 0.0981 29.5163 ± 3.0814 
20.8696 20.8075 14.5007 1.5642 30.3101 
    15.0078 1.4470 27.8730 
    15.2047 1.3979 26.9267 

Average ± SD 14.9044 ± 0.3632 1.4697 ± 0.0854 28.3699 ± 1.7456   

25.7143 24.8447 18.5040 1.5820 25.5214 
    21.0070 0.9556 15.4468 
    20.0006 1.2050 19.4976 

 Average ± SD  19.8372 ± 1.2595 1.2475 ± 0.3154 20.1553 ± 5.0694 
 

1 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ข-5  ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 2.0DPC 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R5 
 

3.8783 3.7267 
 

1.0204 0.6739 72.6193 
1.1488 0.6400 69.1739 
1.2099 0.6279 67.5344 

Average ± SD 6 1.1264 ± 0.0967 0.6473 ± 0.0238 69.7758 ± 2.5954 
9.3168 8.6957 3.5400 1.2863 59.2900 

4.1250 1.1381 52.5625 
4.0156 1.1596 53.8206 

Average ± SD 3.8935 ± 0.3110 1.1947 ± 0.0801 55.2244 ± 3.5767 
13.0435 12.9193 7.0048 1.4713 45.7802 

    9.0054 0.9775 30.2947 
    7.5007 1.3492 41.9417 

Average ± SD 7.8370 ± 1.0418 1.2660 ± 0.2572 39.3389 ± 8.0642 
20.8696 20.8075 13.0000 1.9364 37.5224 
    12.4056 2.0942 40.3791 
    13.6542 1.7776 34.3783 

Average ± SD 13.0199 ± 0.6245 1.9361 ± 0.1583 37.4266 ± 3.0015 
25.7143 24.8447 17.0046 1.9406 31.5565 

    18.0005 1.7025 27.5480 
    16.8804 1.9831 32.0564 

 Average ± SD  17.2952 ± 0.6140 1.8754 ± 0.1512 30.3870 ± 2.4713 
 
1 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ข-6 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 0.5DTAB 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R 5 
 

3.8783 3.7267 
 

3.9807 -0.0634 -6.8155 
2.1004 0.4034 43.6393 
3.1005 0.1561 16.8033 

Average ± SD 6 3.0605 ± 0.9408 0.1653 ± 0.2335 17.8757 ±25.2444 
9.3168 8.6957 5.0010 0.9191 42.4885 

6.0012 0.6729 30.9862 
5.0001 0.9202 42.4989 

Average ± SD 5.3341 ± 0.5777  0.8374 ± 0.1424 38.6579 ± 6.6436 
13.0435 12.9193 9.2547 0.9134 28.3651 

    9.5652 0.8368 25.9615 
    8.9543 0.9873 30.6903 

Average ± SD 9.2581 ± 0.3055 0.9125 ± 0.0752 28.3390 ± 2.3645 
20.8696 20.8075 16.7702 1.0073 19.4030 
    15.8385 1.2336 23.8806 
    14.9980 1.4423 27.9201 

Average ± SD 15.8689 ± 0.8865 1.2277 ± 0.2175 23.7345 ± 4.2604 
25.7143 24.8447 19.0683 1.4398 23.2500 

    18.8199 1.4987 24.2500 
    20.5877 1.0621 17.1345 

 Average ± SD  19.4920 ± 0.9570 1.3335 ± 0.2369 21.5448 ± 3.8520 
 
1 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตฐาน 
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ตารางท่ี ข-7 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 1.0DTAB 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R 5 
 

3.8783 3.7267 
 

3.5404 0.0462 5.0000 
2.4224 0.3225 35.0000 
3.4055 0.0799 8.6191 

Average ± SD 6 3.1227 ± 0.6103 0.1496 ± 0.1508 16.2064 ± 16.3761 
9.3168 8.6957 6.8944 0.4494 20.7143 

6.3354 0.5883 27.1429 
5.8804 0.6968 32.3754 

Average ± SD 6.3701 ± 0.5079 0.5782 ± 0.1240 26.7442 ± 5.8408 
13.0435 12.9193 10.5409 0.5922 18.4094 

    11.2422 0.4168 12.9808 
    10.4870 0.6056 18.8266 

Average ± SD 10.7567 ± 0.4213 0.5382 ± 0.1054 16.7389 ± 3.2613 
20.8696 20.8075 18.4472 0.5889 11.3433 
    15.8385 1.2312 23.8806 
    16.9901 0.9496 18.3461 

Average ± SD 17.0919 ± 1.3073 0.9232 ± 0.3219 17.8567 ± 6.2830 
25.7143 24.8447 21.8634 0.7446 12.0000 

    20.9938 0.9579 15.5000 
    19.8870 1.2296 19.9548 

 Average ± SD  20.9147 ± 0.9905 0.9774 ± 0.2431 15.8183 ± 3.9870 
 
1 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ข-8 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 1.5DTAB 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R 5 
 

3.8783 3.7267 
 

3.7001 0.0066 0.7140 
3.4007 0.0809 8.7479 
3.6995 0.0068 0.7295 

Average ± SD 6 3.6001 ± 0.1727 0.0315 ± 0.0429 3.3971 ± 4.6339 
9.3168 8.6957 8.5695 0.0315 1.4508 

8.0001 0.1730 7.9989 
8.2399 0.1127 5.2412 

Average ± SD 8.2698 ± 0.2859 0.1057 ± 0.0710 4.8969 ± 3.2876 
13.0435 12.9193 11.5047 0.3522 10.9492 

    12.0497 0.2159 6.7308 
    12.3008 0.1535 4.7871 

Average ± SD 11.9517 ± 0.4070 0.2405 ± 0.1016 7.4890 ± 3.1503 
20.8696 20.8075 18.3851 0.6032 11.6418 
    19.0683 0.4335 8.3582 
    17.9054 0.7212 13.9472 

Average ± SD 18.4529 ± 0.5844 0.5859 ± 0.1446 11.3157 ± 2.8087 
25.7143 24.8447 21.0800 0.9319 15.1530 

    22.4845 0.5871 9.5000 
    20.8456 0.9958 16.0965 

 Average ± SD  21.4700 ± 0.8863 0.8383 ± 0.2198 13.5832 ± 3.5674 
 
1 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ข-9 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 2.0DTAB 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R 5 
 

3.8783 3.7267 
 

3.7004 0.0066 0.7059 
3.6542 0.0181 1.9456 
3.5007 0.0562 6.0645 

Average ± SD 6 3.6184 ± 0.1045 0.0269± 0.0260 2.9054 ± 2.8053 
9.3168 8.6957 8.5990 0.0240 1.1115 

7.5048 0.2968 13.6948 
8.1401 0.1383 6.3893 

Average ± SD 8.0813 ± 0.5495 0.1531 ± 0.1370 7.0652 ± 6.3188 
13.0435 12.9193 12.0047 0.2277 7.0790 

    12.0149 0.2236 7.0001 
    11.0036 0.4770 14.8279 

Average ± SD 11.6744 ± 0.5810 0.3095 ± 0.1451 9.6357 ± 4.4968 
20.8696 20.8075 17.5642 0.8092 15.5870 
    16.6504 1.0320 8.358219.9787 
    16.9852 0.9470 13.947218.3696 

Average ± SD 17.0666 ± 0.4623 0.9294 ± 0.1125 17.9784 ± 2.2218 
25.7143 24.8447 18.9563 1.4561 23.7008 

    20.1245 1.1742 18.9989 
    20.0004 1.2027 19.4984 

 Average ± SD  19.6937 ± 0.6416 1.2776 ± 0.1552 20.7327 ± 2.5826 
 
1 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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(ก)  0.5DPC-ออรกาโนเคลย   (ข)  1.0DPC-ออรกาโนเคลย 

  
 
(ค)  1.5DPC-ออรกาโนเคลย   (ง)  2.0DPC-ออรกาโนเคลย 

  
 

ภาพท่ี ข1  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของฟนอลดวย DPC-ออรกาโนเคลย 
 

 
  

y = 0.9243x + 4.3071
R² = 0.8687

0
5

10
15
20
25

0 5 10 15 20 25

Ce
/qe

 (ก
รัม

/ลิ
ตร

)

Ce (มิลลิกรัม/ลิตร)

y = 0.7475x + 4.2401
R² = 0.9299

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

Ce
/qe

 (ก
รัม

/ลิต
ร)

Ce (มิลลิกรัม/ลิตร)

y = 0.6631x + 2.0521
R² = 0.9403

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

Ce
/qe

 (ก
รัม

/ลิต
ร)

Ce (มิลลิกรัม/ลิตรl)

y = 0.4389x + 1.7285
R² = 0.9303

0

5

10

0 5 10 15 20

C
e/

qe
 (
ді
Ѥє

/ј
ѧш
і)

Ce (єѧјјѧдіѤє/јѧші)



93 

 

 
(ก)  0.5DTAB-ออรกาโนเคลย 

 
 

(ข)  1.0DTAB-ออรกาโนเคลย 

 
 
(ค)  1.5DTAB-ออรกาโนเคลย   (ง)  2.0DTAB-ออรกาโนเคลย 
 

   
 

ภาพท่ี ข2  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของฟนอลดวย DTAB-ออรกาโนเคลย 
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ภาคผนวก ค 
ไอโซเทอมการซับตะกั่ว 
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ตารางท่ี ค-1 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยโซเดยีมเบนโทไนต 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R 5 
 

pHeq 

4.320 2.500 
 

0.206 2.294 91.760 Ci = 7.32 
0.160 2.340 93.600 Cb = 7.20 
0.180 2.320 92.800 Ce = 9.36 

Average ± SD 6 0.182 ± 0.023 2.318 ± 0.023 92.720 ± 0.923 
6.840 4.007 2.480 1.527 38.108 Ci = 7.07 

1.870 2.137 53.332 Cb = 6.79 
2.340 1.667 41.602 Ce = 9.14 

Average ± SD 2.230 ± 0.320 1.777 ± 0.320 44.3474 ± 7.974 
6.851 4.680 0.875 3.805 81.303 Ci = 7.21 

    0.900 3.780 80.769 Cb = 6.98 
    1.050 3.630 77.564 Ce = 9.28 

Average ± SD 0.942 ± 0.095  3.738 ± 0.095 79.879 ± 2.022 
7.880 5.800 0.780 5.020 86.552 Ci = 7.17 

  0.638 5.162 89.000 Cb = 6.90 
    0.820 4.980 85.862 Ce = 9.20 

Average ± SD 1.200 ± 0.096 5.054 ± 0.096 87.138 ± 1.649 
10.982 7.350 0.870 6.480 88.163 Ci = 7.10 

    1.500 5.850 79.592 Cb = 6.85 
    1.560 5.790 78.776 Ce = 9.30 

 Average ± SD  1.310 ± 0.382 6.040 ± 0.382 82.177 ± 5.200 
 
1 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค-2 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 0.5DPC 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R 5 
 

pHeq 

4.320 2.500 
 

0.120 2.380 95.200 Ci = 7.32 
0.094 2.406 96.240 Cb = 7.20 
0.234 2.266 90.640 Ce = 9.14 

Average ± SD 6 0.1493 ± 0.213 2.351 ± 0.075 94.027 ± 2.979 
6.840 4.007 1.520 2.487 62.066 Ci = 7.07 

1.369 2.638 65.835 Cb = 6.79 
1.100 2.907 72.548 Ce = 9.09 

Average ± SD 1.330 ± 0.213 2.677 ± 0.213 66.816 ± 5.309 
6.851 4.680 1.550 3.130 66.880 Ci = 7.21 

    1.875 2.805 59.936 Cb = 6.98 
    1.680 3.000 64.103 Ce = 9.02 

Average ± SD 1.702 ± 0.164 2.978 ± 0.164 63.640 ± 3.500 
7.880 5.800 0.846 4.954 85.414 Ci = 7.17 

  1.103 4.697 80.983 Cb = 6.90 
    0.941 4.859 83.776 Ce = 9.05 

Average ± SD 0.963 ± 0.130 4.837 ± 0.130 83.391 ± 2.240 
10.982 7.350 1.650 5.700 77.551 Ci = 7.10 

    1.778 5.572 75.810 Cb = 6.85 
    1.528 5.822 79.211 Ce = 9.09 

 Average ± SD  1.652 ± 0.125 5.698 ± 0.125 77.524 ± 1.701 
 
1 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค-3 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 1.0DPC 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R 5 
 

pHeq 

4.320 2.500 
 

0.208 2.292 91.680 Ci = 7.32 
0.145 2.355 94.200 Cb = 7.20 
0.201 2.299 91.972 Ce = 9.06 

Average ± SD 6 0.815 ± 0.035 2.315 ± 0.035 92.617 ± 1.378 
6.840 4.007 1.201 2.807 70.040 Ci = 7.07 

1.045 2.962 73.921 Cb = 6.79 
0.945 3.062 76.416 Ce = 9.03 

Average ± SD 1.064 ± 0.129 2.944 ± 0.129 73.459 ± 3.213 
6.851 4.680 0.780 3.900 83.333 Ci = 7.21 

    0.800 3.880 82.906 Cb = 6.98 
    1.200 3.480 74.359 Ce = 8.98 

Average ± SD 0.927 ± 0.237 3.753 ±0.237 80.199 ±5.062 
7.880 5.800 1.125 4.675 80.603 Ci = 7.17 

  1.000 4.800 82.759 Cb = 6.90 
    1.290 4.510 77.759 Ce =  

Average ± SD 1.138 ±0.145 4.662 ±0.145 88.374 ± 2.508  
10.982 7.350 1.580 5.770 78.503 Ci = 7.10 

    2.050 5.300 72.109 Cb = 6.85 
    1.850 5.500 74.830 Ce = 9.01 

 Average ± SD  1.827 ± 0.236 5.523 ± 0.236 75.147 ± 3.21 
 
1 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค-4 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 1.5DPC 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R 5 
 

pHeq 

4.320 2.500 
 

0.180 2.32 92.800 Ci = 7.32 
0.250 2.25 90.000 Cb = 7.20 
0.100 2.4 96.000 Ce = 9.05 

Average ± SD 6 0.177 ± 0.075 0.232 ± 0.075 92.933 ± 3.002 
6.840 4.007 1.020 2.987 74.545 Ci = 7.07 

2.000 2.007 50.087 Cb = 6.79 
0.500 3.507 87.522 Ce = 9.11 

Average ± SD 1.173 ± 0.762 2.834 ± 0.762 70.718 ± 19.008 
6.851 4.680 1.900 2.780 59.402 Ci = 7.21 

    2.080 2.600 55.556 Cb = 6.98 
    1.000 3.680 78.632 Ce = 8.98 

Average ± SD 1.660 ± 0.579 3.020 ± 0.579 64.530 ± 12.364 
7.880 5.800 1.500 4.300 74.138 Ci = 7.17 

  2.540 3.260 56.207 Cb = 6.90 
    2.000 3.800 65.517 Ce = 9.86 

Average ± SD 2.013 ± 0.520 3.787 ± 0.520 65.287 ± 8.968 
10.982 7.350 2.080 5.270 71.701 Ci = 7.10 

    1.050 6.300 85.714 Cb = 6.85 
    1.900 5.450 74.150 Ce = 9.87 

 Average ± SD  1.677 ± 0.550 5.673 ± 0.550 77.188 ± 7.485 
 
1 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค-5 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 2.0DPC 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R5 
 

pHeq 

4.320 2.500 
 

0.187 2.313 92.520 Ci = 7.32 
0.200 2.300 92.000 Cb = 7.20 
0.195 2.305 92.200 Ce = 9.03 

Average ± SD 6 0.194 ± 0.007 2.306 ± 0.007 92.240 ± 0.262 
6.840 4.007 0.985 3.022 75.418 Ci = 7.07 

0.920 3.087 77.040 Cb = 6.79 
0.800 3.207 80.035 Ce = 9.07 

Average ± SD 0.902 ± 0.094 3.105 ± 0.094 77.498 ± 0.094 
6.851 4.680 0.964 3.716 79.402 Ci = 7.21 

    1.350 3.33 71.154 Cb = 6.98 
    0.890 3.79 80.983 Ce = 9.04 

Average ± SD 1.068 ± 0.247 3.612 ± 0.247 77.179 ± 5.278 
7.880 5.800 1.100 4.700 81.034 Ci = 7.17 

  0.983 4.817 83.052 Cb = 6.90 
    1.300 4.500 77.586 Ce = 8.87 

Average ± SD 1.128 ± 0.160 4.672 ± 0.160 80.557 ± 2.764 
10.982 7.350 1.850 5.500 74.830 Ci = 7.10 

    2.100 5.250 71.429 Cb = 6.85 
    1.765 5.585 75.986 Ce = 8.90 

 Average ± SD  1.905 ± 0.174 5.445 ± 0.174 74.082 ± 2.369 
 
1 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค-6 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 0.5DTAB 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R5 
 

pHeq 

4.320 2.500 
 

0.098 2.402 96.080 Ci = 7.32 
0.065 2.435 97.400 Cb = 7.20 
0.450 2.050 82.000 Ce = 9.05 

Average ± SD 6 0.204 ± 0.213 2.296 ± 0.213 91.827 ± 8.536 
6.840 4.007 0.320 3.687 92.014 Ci = 7.07 

0.150 3.857 96.257 Cb = 6.79 
0.100 3.907 97.504 Ce = 9.01 

Average ± SD 0.190  ± 0.115 3.817 ± 0.115 95.258 ± 2.878 
6.851 4.680 1.520 3.16 67.521 Ci = 7.21 

    1.650 3.03 64.744 Cb = 6.98 
    1.890 2.79 59.615 Ce = 8.73 

Average ± SD 1.687 ± 0.188 2.993 ± 0.188 63.960 ± 4.011 
7.880 5.800 1.007 4.793 82.638 Ci = 7.17 

  1.560 4.240 73.103 Cb = 6.90 
    1.000 4.800 82.759 Ce = 8.56 

Average ± SD 1.189 ± 0.321 4.611 ±0.321  79.500 ± 5.540 
10.982 7.350 2.080 5.270 71.701 Ci = 7.10 

    1.980 5.370 73.061 Cb = 6.85 
    1.785 5.565 75.714 Ce = 8.63 

 Average ± SD  1.948 ± 0.150 5.402 ± 0.150 73.492 ± 2.041 
 
1 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
  



101 

 

ตารางท่ี ค-7 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 1.0DTAB 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R5 
 

pHeq 

4.320 2.500 
 

0.150 2.350 94.000 Ci = 7.32 
0.185 2.315 92.600 Cb = 7.20 
0.128 2.372 94.880 Ce = 9.14 

Average ± SD 6 0.154 ± 0.029 2.350 ± 0.029 93.827 ± 1.150 
6.840 4.007 1.250 2.757 68.805 Ci = 7.07 

1.107 2.900 72.373 Cb = 6.79 
1.290 2.717 67.806 Ce = 9.19 

Average ± SD 1.216 ± 0.096 2.790 ± 0.096 69.661 ± 2.401 
6.851 4.680 0.550 4.130 88.248 Ci = 7.21 

    0.308 4.372 93.419 Cb = 6.98 
    0.230 4.450 95.085 Ce = 9.01 

Average ± SD 0.363 ± 0.167 4.320 ± 0.167 92.251 ± 3.565 
7.880 5.800 0.890 4.910 84.655 Ci = 7.17 

  1.200 4.600 79.310 Cb = 6.90 
    1.070 4.730 81.552 Ce = 9.08 

Average ± SD 1.053 ± 0.156 4.750 ± 0.156 81.839 ± 2.684 
10.982 7.350 1.980 5.370 73.061 Ci = 7.10 

    1.875 5.475 74.490 Cb = 6.85 
    2.300 5.050 68.707 Ce = 8.94 

 Average ± SD  2.052 ± 0.221 5.300 ± 0.221 72.086 ± 3.012 
 
1 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค-8 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 1.5DTAB 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R5 
 

pHeq 

4.320 2.500 
 

0.090 2.410 96.400 Ci = 7.32 
0.230 2.270 90.800 Cb = 7.20 
0.200 2.300 92.000 Ce = 9.30 

Average ± SD 6 0.173 ± 0.074 2.327 ±0.074 93.067 ± 2.948 
6.840 4.007 0.750 3.257 81.283 Ci = 7.07 

0.550 3.457 86.274 Cb = 6.79 
1.080 2.927 73.047 Ce = 9.15 

Average ± SD 0.793 ± 0.268 3.214 ±0.268 80.201 ± 6.679 
6.851 4.680 1.500 3.180 67.949 Ci = 7.21 

    2.040 2.640 56.410 Cb = 6.98 
    1.800 2.880 61.538 Ce = 9.20 

Average ± SD 1.780 ± 0.271 2.900 ±0.271 61.966 ± 5.781 
7.880 5.800 1.550 4.250 73.276 Ci = 7.17 

  1.850 3.950 68.103 Cb = 6.90 
    1.500 4.300 74.138 Ce = 9.04 

Average ± SD 1.633 ± 0.189 4.167 ± 0.189 71.839 ± 3.264 
10.982 7.350 2.000 5.350 72.789 Ci = 7.10 

    2.500 4.850 65.986 Cb = 6.85 
    2.000 5.350 72.789 Ce = 8.90 

 Average ± SD  2.167 ± 0.288 5.183 ± 0.288 70.522 ± 3.928 
 
1 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค-9 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 2.0DTAB 

Ci  
1 

(มก./ลิตร)  
Cb 

2 
(มก./ลิตร) 

Ce 
3 

(มก./ลิตร)
qe  

4 
(มก./ก.)

%R5 
 

pHeq 

4.320 2.500 
 

0.084 2.416 96.640 Ci = 7.32 
0.130 2.370 94.800 Cb = 7.20 
0.230 2.270 90.800 Ce = 9.26 

Average ± SD 6 0.148 ± 0.075 2.352 ±0.275 94.080 ± 2.986 
6.840 4.007 1.330 2.677 66.808 Ci = 7.07 

0.970 3.037 75.792 Cb = 6.79 
1.250 2.757 68.805 Ce = 9.20 

Average ± SD 1.183 ± 0.189 2.824 ±0.189 70.468 ± 4.718 
6.851 4.680 0.320 4.360 93.162 Ci = 7.21 

    0.200 4.480 95.726 Cb = 6.98 
    0.540 4.140 88.462 Ce = 9.23 

Average ± SD 0.353 ± 0.172 4.327 ±0.172 92.450 ± 3.684 
7.880 5.800 1.200 4.600 79.310 Ci = 7.17 

  0.870 4.930 85.000 Cb = 6.90 
    1.100 4.700 81.034 Ce = 9.09 

Average ± SD 1.057 ± 0.169 4.743 ± 0.169 81.782 ± 2.917 
10.982 7.350 2.015 5.335 72.585 Ci = 7.10 

    2.000 5.350 72.789 Cb = 6.85 
    2.000 5.350 72.789 Ce = 8.86 

 Average ± SD  2.005 ± 0.009 5.345 ± 0.009 72.721 ± 0.118 
 
1 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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(ก) 0.5 DPC-ออรกาโนเคลย    (ข) 1.0 DPC-ออรกาโนเคลย 

   
 
(ค) 1.5 DPC-ออรกาโนเคลย    (ง) 2.0 DPC-ออรกาโนเคลย 

  
 

ภาพท่ี ค1  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของตะก่ัวดวย DPC-ออรกาโนเคลย 
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(จ) 0.5 DTAB-ออรกาโนเคลย    (ฉ) 1.0 DTAB-ออรกาโนเคลย 
 

     
 
 
(ช) 1.5 DTAB-ออรกาโนเคลย    (ช) 2.0 DTAB-ออรกาโนเคลย 

   
 

ภาพท่ี ค2  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของตะก่ัวดวย DTAB-ออรกาโนเคลย 
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ภาคผนวก ง 
ผลกระทบของฟนอลตอการซับตะกั่ว และผลกระทบของตะกั่วตอการซับฟนอล 
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ผลกระทบของฟนอลตอการซับตะกั่ว 
ตารางท่ี ง-1  ขอมูลการซับน้ําเสียผสมความเขมขนตะก่ัวตอฟนอลเทากบั 10:5 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตัวดูดซับ น้ําเสียผสมตะกั่วตอฟนอล  (มก./ลิตร) ; Cb
1   =   4.8700  มก./ลิตร 

Ce 
2 (มก./ลิตร) qe 

3(มก./ก.) %R4 
โซเดียมเบนโทไนต 
 

คาเฉล่ีย 

0.150 
0.124 
0.137  

2.360 
2.373 
2.367 

96.920 
97.454 
97.187 

0.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.250 
0.187 
0.219  

2.310 
2.342 
2.326 

94.867 
96.160 
95.513 

1.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.287 
0.294 
0.291  

2.292 
2.288 
2.290 

94.107 
93.963 
94.035 

1.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.254 
0.387 
0.321  

2.308 
2.242 
2.275 

94.784 
92.053 
93.419 

2.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.510 
0.463 
0.487  

2.180 
2.204 
2.192 

89.528 
90.493 
90.010 

0.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.254 
0.101 
0.177  

2.308 
2.385 
2.346 

94.784 
97.934 
96.359 

1.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.154 
0.485 
0.320 

2.358 
2.193 
2.275 

96.838 
90.041 
93.439 

1.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.569 
0.350 
0.460 

2.151 
2.260 
2.205 

88.316 
92.813 
90.565 

2.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.074 
0.035 
0.055 

2.398 
2.418 
2.408 

98.480 
99.281 
98.881 
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ตารางท่ี ง-2  ขอมูลการซับน้ําเสียผสมความเขมขนตะก่ัวตอฟนอลเทากบั 10:10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตัวดูดซับ น้ําเสียผสมตะกั่วตอฟนอล  (มก./ลิตร) ; Cb

1   =   6.125  มก./ลิตร 
Ce 

2(มก./ลิตร) qe 
3(มก./ก.) %R4 

โซเดียมเบนโทไนต 
 

คาเฉล่ีย 

0.028 
0.034 
0.031 

3.049 
3.046 
3.047 

99.543 
99.445 
99.494 

0.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.356 
0.330 
0.343 

2.885 
2.898 
2.891 

94.188 
94.612 
94.400 

1.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.358 
0.480 
0.419 

2.884 
2.823 
2.853 

94.155 
92.163 
93.159 

1.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.044 
0.556 
0.300 

3.041 
2.785 
2.913 

99.282 
90.922 
95.102 

2.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.044 
0.580 
0.312 

3.041 
2.773 
2.907 

99.282 
90.531 
94.906 

0.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.015 
0.030 
0.023 

3.055 
3.048 
3.051 

99.755 
99.510 
99.633 

1.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.022 
0.036 
0.029 

3.052 
3.045 
3.048 

99.641 
99.412 
99.527 

1.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.017 
0.532 
0.275 

3.054 
2.797 
2.925 

99.722 
91.314 
95.518 

2.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.044 
0.079 
0.062 

3.041 
3.023 
3.032 

99.282 
98.710 
98.996 
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ตารางท่ี ง-3  ขอมูลการซับน้ําเสียผสมความเขมขนตะก่ัวตอฟนอลเทากบั 10:20 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตัวดูดซับ น้ําเสียผสมตะกั่วตอฟนอล  (มก./ลิตร) ; Cb

1   =  5.750  มก./ลิตร 
Ce 

2(มก./ลิตร) qe 
3(มก./ก.) %R4 

โซเดียมเบนโทไนต 
 

คาเฉล่ีย 

1.360 
1.200 
1.280 

2.195 
2.275 
2.235 

76.348 
79.130 
77.739 

0.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.749 
0.450 
0.600 

2.501 
2.650 
2.575 

86.974 
92.174 
89.574 

1.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.600 
0.654 
0.627 

2.575 
2.548 
2.562 

89.565 
88.626 
89.096 

1.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.507 
0.589 
0.548 

2.622 
2.581 
2.601 

91.183 
89.757 
90.470 

2.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.550 
0.450 
0.500 

2.600 
2.650 
2.625 

90.435 
92.174 
91.304 

0.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.055 
0.180 
0.118 

2.848 
2.785 
2.816 

99.043 
96.870 
97.957 

1.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.056 
0.074 
0.065 

2.847 
2.838 
2.843 

99.026 
98.887 

98.8777 
1.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.008 
0.017 
0.013 

2.871 
2.867 
2.869 

99.998 
99.704 
99.783 

2.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.009 
0.025 
0.017 

2.871 
2.863 
2.867 

99.843 
99.565 
99.704 
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1 ความเขมขนแบลงคน้ําเสียฟนอลและตะกั่ว 

2 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
3 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
4 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
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ผลกระทบตะกั่วตอการซับฟนอล 
ตารางท่ี ง-4  ขอมูลการซับน้ําเสียผสมความเขมขนฟนอลตอตะกั่วเทากับ 10:5 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตัวดูดซับ น้ําเสียผสมตะกั่วตอฟนอล  (มก./ลิตร) ; Cb
1   =  7.5360  มก./ลิตร 

Ce 
2(มก./ลิตร) qe 

3(มก./ก.) %R4 
โซเดียมเบนโทไนต 
 

คาเฉล่ีย 

9.5600 
8.6750 
9.1175 

N/D5 
N/D 
N/D 

N/D 
N/D 
N/D 

0.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

5.564 
5.4870 
5.5255 

0.9860 
1.0245 
1.0053 

26.1677 
27.1895 
26.6786 

1.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.4800 
6.5470 
6.5135 

0.5280 
0.4945 
0.5113 

14.0127 
13.1237 
13.5682 

1.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

5.5400 
5.4870 
5.5135 

0.9980 
1.0245 
1.0113 

26.4862 
27.1895 
26.8378 

2.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

5.0080 
5.124 
5.0660 

1.2640 
1.2060 
1.2350 

33.5456 
32.0064 
32.7760 

0.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

5.5060 
5.6410 
5.5735 

1.0150 
0.9475 
0.9813 

33.5456 
32.0064 
32.7760 

1.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

5.9450 
5.9410 
5.9430 

0.7955 
0.7975 
0.7965 

21.1120 
21.1651 
21.1385 

1.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

7.1056 
7.2079 
7.1568 

0.2152 
0.1641 
0.1896 

5.7113 
4.3538 
5.0325 

2.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

7.1240 
7.3504 
7.2372 

0.2060 
0.0928 
0.1494 

5.4671 
2.4628 
3.9650 
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ตารางท่ี ง-5  ขอมูลการซับน้ําเสียผสมความเขมขนฟนอลตอตะกั่วเทากับ 10:10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตัวดูดซับ น้ําเสียผสมตะกั่วตอฟนอล  (มก./ลิตร) ; Cb

1   =  7.5360  มก./ลิตร 
Ce 

2(มก./ลิตร) qe 
3(มก./ก.) %R4 

โซเดียมเบนโทไนต 
 

คาเฉล่ีย 

8.6970 
9.0045 
8.8508 

N/D5 
N/D 
N/D 

N/D 
N/D 
N/D 

0.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.2450 
5.7700 
6.0075 

0.6455 
0.8830 
0.7643 

17.1311 
23.4342 
20.2826 

1.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.4250 
6.5129 
6.4690 

0.5555 
0.5116 
0.5335 

14.7426 
13.5762 
14.1594 

1.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.4580 
6.3280 
6.3930 

0.5390 
0.6040 
0.5715 

14.3047 
16.0297 
15.1672 

2.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.1278 
6.2100 
6.1689 

0.7041 
0.6630 
0.6836 

18.6863 
17.5955 
18.1409 

0.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

6.1009 
6.1270 
6.1139 

0.7176 
0.7045 
0.7110 

19.0433 
18.6969 
18.8701 

1.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

6.5809 
6.6100 
6.5954 

0.4776 
0.4630 
0.4703 

12.6738 
12.2877 
12.4808 

1.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

7.0450 
7.1005 
7.0728 

0.2455 
0.2178 
0.2316 

6.5154 
5.7789 
6.1472 

2.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

7.1560 
7.2680 
7.2120 

0.1900 
0.1340 
0.1620 

5.0425 
3.5563 
4.2994 
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ตารางท่ี ง-6  ขอมูลการซับน้ําเสียผสมความเขมขนฟนอลตอตะกั่วเทากับ 10:20 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตัวดูดซับ น้ําเสียผสมตะกั่วตอฟนอล  (มก./ลิตร) ; Cb

1   =  7.5360  มก./ลิตร 
Ce 

2(มก./ลิตร) qe 
3(มก./ก.) %R4 

โซเดียมเบนโทไนต 
 

คาเฉล่ีย 

8.6590 
9.5470 
9.1030 

N/D5 
N/D 
N/D 

N/D 
N/D 
N/D 

0.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.5780 
6.5489 
6.5634 

0.4790 
0.4936 
0.4863 

12.7123 
13.0985 
12.9054 

1.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.1005 
6.1250 
6.1128 

0.7178 
0.7055 
0.7116 

19.0486 
18.7235 
18.8860 

1.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.2402 
6.20000 
6.2201 

0.6479 
0.6680 
0.6580 

17.1948 
17.7282 
17.4615 

2.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.1008 
6.1020 
6.1014 

0.7176 
0.7170 
0.7173 

19.0446 
19.0287 
19.0366 

0.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

5.8400 
5.8900 
5.8650 

0.8480 
0.8230 
0.8355 

22.5053 
21.8418 
22.1736 

1.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

6.0040 
6.1000 
6.0520 

0.7660 
0.7180 
0.7420 

20.3291 
19.0552 
19.6921 

1.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

7.1050 
7.1100 
7.1075 

0.2155 
0.2130 
0.2143 

5.7192 
5.6529 
5.6860 

2.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

7.1240 
7.1580 
7.1410 

0.2060 
0.1890 
0.1975 

5.4671 
5.0159 
5.2415 
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1 ความเขมขนแบลงคน้ําเสียฟนอลและตะกั่ว 

2 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
3 ความสามารถในการซับฟนอล 

4 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
5 ไมสามารถหาคาได 
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ภาคผนวก จ 
ความสามารถในการคายออกของ 

ควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน  ฟนอล  และ/หรือ ตะกั่ว 
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ตาราง จ-1  -ขอมูลความสามารถในการคายออกของ QACs,   ฟนอล  และ/หรือ ตะกั่ว 

ตัวดูดซับ 
ความเขมขนกอนการคายออก  

(มก./ลิตร) 
ความเขมขนหลังการคายออก  

(มก./ลิตร) 

  QACs ฟนอล ตะกัว่ QACs ฟนอล ตะกัว่ 

2.0DPC 2.5551 - - 2.4785 - - 

  2.5553 - - 2.4905 - 
     คาเฉล่ีย  2.5552 - - 2.4845 - - 

2.0DTAB 2.7759 - - 2.5460 - - 

  2.7751 - - 2.4780 - - 
     คาเฉล่ีย  2.7755 - - 2.5120 - - 
ออรการโนเคลยที่
ดูดซับฟนอล - - - 0.0938 3.0050 - 
  - - - 0.0980 3.5046 - 

     คาเฉล่ีย  - - - 0.0959 3.2548 - 
ออรการโนเคลยที่
ดูดซับตะก่ัว - - - - - 4.8052 
  - - - - - 5.3600 

     คาเฉล่ีย  - - - - - 5.0826 
ออรการโนเคลยที่
ดูดซับนํ้าเสียผสม - - - - 5.9004 3.2500 

  - - - - 4.680 3.7040 
     คาเฉล่ีย  - - - - 5.2902 3.4770 
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ภาคผนวก ฉ 
วิธีการคํานวณ 
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ฉ-1  ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณ DPC และ DTAB ท่ีใชเตรียมออรกาโนเคลย 
  
 ปริมาณ DPC ท่ีใชเตรียมออรกาโนเคลยสามารถคํานวณไดจาก 
 

cation

clay cation

M
f

CEC M GMW Z


  
 

เม่ือ  
 f = สัดสวนคาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) 
 Mcation =  มวลควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออนตามสัดสวนคา 
   CEC (กรัม) 
 CEC = คาความสามาถในการแลกเปล่ียนประจุ 
 Mclay =  มวลของโซเดียมเบนโทไนต (กรัม) 
 GMWcation   = น้ําหนักโมเลกุลของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
   (กรัมตอโมล) 
 Z = โมลของประจุตออิควิวาเลนท (โมลตออิควิวาเลนท)  

 
ตัวอยาง;  การคํานวณหาปริมาณ DPC เพือ่เตรียมออรกาโนเคลยจากโซเดียมเบนโทไนต 10 กรัม
และคาสัดสวนการแลกเปล่ียนประจุ 0.5เทาของคา CEC 
 จาก  f  =  0.5, Mclay = 10 กรัม, CEC = 90 eq /100 กรัม, GMWcation (DPC)  = 283.90 กรัม/โมล 
 Z = 1 โมล/eq 
 
ดังนั้น  Mcation = 0.5  ×  90×10-3 eq  ×  10  กรัม × 283.90 กรัม  ×  1 โมล 
              100 กรัม      โมล  eq 
  = 1.2776  กรัม 
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ฉ-2  ตัวอยางการคํานวณหาความสามารถในการดูดซับฟนอล และ/หรือ ตะก่ัว 
 ความสามารถในการดดูซับคํานวณไดจาก 

 b e
e

C C V
q

M


  

เม่ือ   qe =    ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
  Cb =    ความเขมขนเร่ิมตน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
  Ce =    ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
  V =   ปริมาณสารละลาย (ลิตร) 
  M =   มวลของตัวดูดซับ (กรัม) 

 
ตัวอยาง;  การคํานวณหาความสามารถในการดูดซับฟนอลจากตารางท่ี ข-2;   
 M0.5DPC  =  0.1002  กรัม, ความเขมขนแบลงคฟนอล = 3.7267 มก./ลิตร,  
 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล  = 1.8634 มก./ลิตร, ปริมาณ 25 มิลลิลิตร(0.025 ลิตร) 
 
 qe = (3.7267 มก./ลิตร – 1.8634 มก./ลิตร) × 0.025 ลิตร 
          0.1002  กรัม 
  = 0.4649     มิลลิกรัมตอกรัม 
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ฉ-3  ตัวอยางการคํานวณหาประสิทธิภาพในการกําจัดฟนอล และ/หรือ ตะก่ัว 

 ประสิทธิภาพในการกําจัดฟนอล และ/หรือ ตะกั่วคํานวณไดจาก 
 

   % Removal     =   ( Cb – Ce ) × 100     
        Cb  
เม่ือ   qe =    ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
  Cb =    ความเขมขนเร่ิมตน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
  Ce =    ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
        % Removal  =   ประสิทธิภาพในการกําจดั 
 

ตัวอยาง   การคํานวณหาประสิทธิภาพในการกําจัดฟนอลจากตารางท่ี ข-2;   
    ความเขมขนแบลงคฟนอล = 3.7267 มก./ลิตร,  
    ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล  = 1.8634 มก./ลิตร 

 
 % Removal = (3.7267 – 1.8634) × 100             
             3.7267 
   = 50 % 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวฐิติรัตน   ดิษฐแกว เกิดเม่ือวันท่ี 11 กันยายน พ.ศ. 2526 ท่ีจังหวัดพิษณุโลก สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยา ลัย เกษตรศาสตร  เ ม่ื อปการ ศึกษา  2 5 4 9  และได เ ข า ศึกษาตอในหลัก สูตร 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ท่ีภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 
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