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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  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 สารอินทรีย ท่ีใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเปนปญหาสําคัญอยางหน่ึงใน
ปจจุบัน เนื่องจาก สารอินทรียเหลานี้ยอยสลายไดยากและมีความเปนพิษสูง เม่ือผานการใชงานแลว
จะปะปนมากับน้ําท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรม ปนเปอนสูแหลงน้ําธรรมชาติ ปนเปอนในดิน และ
น้ําใตดิน ซ่ึงสงผลเสียตามมาในอนาคต ตัวอยางสารอินทรียท่ีมีพิษสูงไดแก กลุมคลอโรเบนซีน
(Chlorobenzene) กลุมของสารทําละลายชนิดฮาโลจีเนเต็ด (Halogenated solvent)  กลุมฟนอล 
(Phenol) และสารประกอบฟนอล (Phenolic compounds)อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน 
อุตสาหกรรมปโตรเลียม อุตสาหกรรมโรงกล่ัน อุตสาหกรรมพลาสติก  อุตสาหกรรมรักษาเนื้อไม  
อุตสาหกรรมส่ิงทอ สารเคมีในการเกษตรและยาฆาแมลง มักใชฟนอลและสารประกอบฟนอลใน
กระบวนการผลิต การจัดการท่ีไมเหมาะสมอาจปลอยฟนอลใหปนเปอนออกสูส่ิงแวดลอม ฟนอล
เปนสารอินทรียท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวนแอโรแมติก เปนสารอินทรียท่ียอยสลายไดยาก เปนพิษ
ตอคนและสัตว   ซ่ึงน้ําเสียบางอุตสาหกรรมอาจพบโลหะหนักปนเปอนมาดวย วิธีการกําจัดน้ําเสีย
ท่ีปนเปอนฟนอลและโลหะหนักมีหลายวิธีท้ังวิธีทางเคมี ชีวภาพ และวิธีทางกายภาพ เชน 
การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical oxidation) การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) และ
การดูดซับโดยใชถานกัมมันตเปนวิธีการกําจัดสารประกอบอินทรียในการบําบัดน้ําเสียกันอยาง
กวางขวาง แตมีขอจํากัด เชน ถานกัมมันตไมมีประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมัน  
(Oil and grease)    สารอินทรียธรรมชาติ (Natural organic matter) และสารอินทรียโมเลกุลใหญ
อ่ืนๆ 

 ออรกาโนเคลย หรือ โมดิไฟดเคลย (Organoclay or Modified Clay) เปนคําท่ีเรียก
กลุมแรดินเหนียวท่ีผานการปรับสภาพแลว โดยการเติมสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เพื่อเพิ่ม
ประโยชนการใชงานของแรดินใหหลากหลายและมีประสิทธิภาพสูงข้ึน สารลดแรงตึงผิวเปน
สารอินทรียประจุบวก (Organic cation) จําพวกควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน (Quaternary 
Ammonium Cations, QACs) ท่ีมีคุณสมบัติทําใหแรดินเหนียวซ่ึงมีความเปนข้ัวหรือชอบน้ํา 
(Hydrophilic) ถูกเปล่ียนใหมีสมบัติไมชอบน้ําหรือชอบสารอินทรียแทน  (Hydrophobic หรือ 
Organophilic) ปจจุบันออรกาโนเคลยไดรับความสนใจและนําไปใชประโยชนอยางกวางขวาง เชน 
ในงานบําบัดน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของสารอินทรีย ใชเปนสารเติมแตงเพื่อปรับความหนืด 
ในอุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ จาระบี  บําบัดสารอินทรียท่ีปนเปอนในดิน  น้ําใตดิน และเปนช้ัน 
กันซึมในหลุมฝงกลบขยะ เปนตน 
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 งานวิจัยนี้มีแนวคิดท่ีจะศึกษาการใชออรกาโนเคลย ท่ีเตรียมจากควอเทอรนารี
แอมโมเนียมแคตไอออน 2 ชนิดไดแก โดเดซิลไพริดิเนียม คลอไรด (Dodecylpyridinium chloride, 
DPC) และ โดเดซิลไตรเมทธิลแอมโมเนียม โบรไมด   (Dodecyltrimethylammonium bromide, 
DTAB) บําบัดน้ําเสียท่ีปนเปอนฟนอลและตะกั่ว และศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของ
ออรกาโนเคลย  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาศักยภาพ และความเปนไปไดในการใชออรกาโนเคลยในการบําบัดน้ําเสียท่ี
ปนเปอนดวยฟนอล และ/หรือ ตะกั่ว 

2. ศึกษาผลของปริมาณควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน และผลของลักษณะ
โครงสรางของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน ตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียท่ี
ปนเปอนฟนอล และ/หรือ ตะกั่ว 

3. ศึกษาผลของฟนอลตอการบําบัดตะก่ัว และผลของตะกั่วตอการบําบัดฟนอลในการ
บําบัดน้ําเสียดวยออรกาโนเคลย 

  
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ทําการทดลองท่ีหองปฏิบัติการของเสียอันตราย ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงเปนการดําเนินงานในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะห พีเอชเร่ิมตน 7.0 ± 0.5 ท่ีมีความเขมขนฟนอลอยูในชวง 5-25 มิลลิกรัมตอลิตร และ/หรือ
ความเขมขนตะกั่ว 6-14 มิลลิกรัมตอลิตร  เตรียมตัวดูดซับหรือออรกาโนเคลย โดยนําโซเดียม 
เบนโทไนตมาแลกเปล่ียนประจุดวยควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 2 ชนิด ไดแก โดเดซิล 
ไพริดิเนียม คลอไรด (Dodecylpyridinium chloride, DPC) และ โดเดซิลไตรเมทธิลแอมโมเนียม 
คลอไรด (Dodecyltrimethylammonium bromide, DTAB) ท่ีสัดสวน  0.50   1.00   1.50  และ 2.00 
เทาของคาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก  (Cation exchange capacity, CEC) ของ
โซเดียมเบนโทไนต  และทําการทดลองแบบทีละเท (Batch Experiment) ท่ีอุณหภูมิหอง (23 ± 2oซ) 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. ทราบขอมูลพื้นฐานและประสิทธิภาพในการใชออรกาโนเคลยเปนตัวดูดซับและกําจัดน้ํา
เสียท่ีปนเปอนฟนอลและตะกั่ว ซ่ึงเปนประโยชนตอการนําไปใชในระดับอุตสาหกรรมในการเลือก
วัสดุท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย 

 2. เพื่อเปนแนวทางกําจัดสารปนเปอนอ่ืนๆท่ีมีโครงสรางพื้นฐานกลุมแอโรแมติกและ 
โลหะหนักชนิดอ่ืนๆ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1  น้ําเสียท่ีปนเปอนฟนอลและตะก่ัว 

 สารประกอบอินทรีย (Organic compound) คือสารท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ 
เกิดจากส่ิงมีชีวิตผลิตข้ึนหรือมาจากส่ิงมีชีวิต ยกเวน 
  1.  สารประกอบคารบอเนต (Carbonate) เชน แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 

 หรือหินปูน 
  2.  สารประกอบไซยาไนต (Cyanide) เชน โพเทสเซียมไซยาไนต (HCN)   
  3.  สารประกอบออกไซต เชน คารบอนไดออกไซด (CO2)  

 ตัวอยางสารอินทรียท่ีมีความเปนพิษสูง  ยอยสลายไดยาก และใชกันอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรม ไดแก  กลุมคลอโรเบนซีน   กลุมของสารละลายฮาโลจีเนเตด 
(Halogenated solvent)  กลุมฟนอล (Phenol) และสารประกอบฟนอล (Phenolic compound) 
 
 2.1.1 ฟนอล (Phenol)  

 ฟนอล  คือ  สารประกอบที่ มีหมูไฮดรอกซี  (OH)  ตอโดยตรงกับหมูแอริล  
(Aryl Group, Ar) ซ่ึงเขียนแทนไดดวยสูตรท่ัวไปเปน ArOH (C6H5OH) เม่ือ Ar คือหมูแอริล การที่
หมู –OH ตออยูกับหมูแอริลทําใหสมบัติสวนใหญของฟนอลตางจากแอลกอฮอลท่ัวไป  
 
 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของฟนอล 
  ฟนอลมีลักษณะเปนของแข็งสีชมพูออน  น้ํ าหนักโมเลกุลเทากับ  94.12  
กรัมตอโมล ฟนอลละลายไดดีในแอลกอฮอล คารบอนเตทตระคลอไรด อะซิติคเอซิด เปนตน 
ตารางท่ี 2.1 แสดงลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของฟนอล   
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของฟนอล (LaGrega และคณะ, 2001) 
Properties       Values 
 

Molecular      C6H5OH     
Molecular   94.12     กรัมตอโมล 
สี (Color)   ไมมีสี ถึง ชมพูออน 
ความหนาแนน (Density)  1.058     กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 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   มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 20  องศาเซลเซียส ละลายไดดี 
(Solubility)   มากในแอลกอฮอล  คารบอนเตตระคลอไรด  กรดอะซิติก  
    และซัลเฟอรไดออกไซต  
     ละลายไดใน คลอโรฟอรม เอธทิล อีเธอร  คารบอนไดซัลไฟด 
    และละลายไดนอยในเบนซีน 
คาคงท่ีตามกฎของเฮนร่ี  3.97 x 10-7  บรรยากาศ-ลูกบาศกเมตรตอโมล 
(Henry’s Law  Constant) (25 องศาเซลเซียส) 
Log Kow    1.460 
Koc    1.42 x 10  มิลลิลิตรตอกรัม 
  

อุตสาหกรรมท่ีกอใหเกิดน้ําเสียท่ีปนเปอนฟนอล 
ฟนอลและสารประกอบฟนอลได รับความสนใจเปนพิ เศษจาก   U.S.EPA 

 (United  States  Environmental  Protection  Agency)  จัดอยูในรายช่ือสารมลพิษอันดับตนของ 
U.S.EPA ที่มีผลกระทบตอสุขอนามัยและส่ิงแวดลอม และมักพบบอยในแหลงกําเนิด 
ของเสียเส่ียงอันตรายโดยท่ีฟนอลจัดอยูในลําดับท่ี  65 จาก  129  รายการสารเคมีทั้งหมด 
 (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2546) และประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับท่ี  2 (พ.ศ. 2539) 
ไดกําหนดลักษณะของน้ําทิ้ง ท่ีระบายออกจากโรงงาน   ใหมีสารประกอบฟนอล  (Phenol 
compounds)  ไมมากกวา   1  มิลลิกรัมตอลิตร(กระทรวงอุตสาหกรรม ,  2540) ในปจจุบัน
อุตสาหกรรมหลายประเภทมีการใชฟนอลอยางแพรหลาย ไดแก  อุตสาหกรรมปโตรเคมี  
อุตสาหกรรมโรงกล่ัน  อุตสาหกรรมรักษาเนื้อไม  อุตสาหกรรมส่ิงทอ สารเคมีในการเกษตร  



6 

 

อุตสาหกรรมพลาสติก ผลิตยาฆาเช้ือโรค  ยาฆาแมลง  สียอม  สบู  น้ํายาทําความสะอาด และ
กระดาษ  เปนตน (Kotresha และ Vidyasagar, 2007) ตารางท่ี 2.2 แสดงตัวอยางการใชฟนอลใน
อุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ ท่ีมีการใชฟนอลในกระบวนการผลิต 

 
ตารางท่ี 2.2  อุตสาหกรรมท่ีมีการใชฟนอลและอนุพันธของฟนอลในกระบวนการผลิต 

(กิติยศ  ตั้งสัจจวงศ, 2548) 
ช่ือ     การใชประโยชน 
Phenol - วัตถุดิบสําหรับทําพลาสติก 
 - ทํายา  สียอม 
 - เปนสารผสมในกระบวนการผลิตเสนใยสังเคราะห Nylon 66 และ

nylon 6 
 - เปนสารผสมเพื่อการผลิตเปนยาปราบวัชพชื 
 - ใชเปนสารฆาเช้ือโรคในพืชเนื่องจากฟนอลมีฤทธ์ิทําลายเช้ือโรค 

Gram บวก Gram ลบ และไวรัสได 
O-Cresol - เปนสารต้ังตนในการเตรียมสารอ่ืน สบู 
m- Cresol - เปนสารต้ังตนในการเตรียมสารอ่ืน สบู    
p- Cresol -  เปนสารต้ังตนในการเตรียมสารอ่ืน สบู 
Hydroquinone -  ใชในการลางฟลมถายรูป 
Pyrogallol -   ใชในการลางฟลมถายรูป 

 
  

 อนุพันธของฟนอลอ่ืน ๆ นั้นสวนใหญไมละลายนํ้ายกเวนสารประกอบน้ันจะมี
หมูฟงกช่ันอ่ืนซ่ึงทําใหละลายนํ้าไดดีข้ึน  เชน  Salicylic acid หรือ Picric acid อนุพันธของฟนอล
สวนมากมีสี ขณะที่ตัวสารฟนอลไมมีสี แตฟนอลเม่ือถูกออกซิไดซจะทําใหมีสีไปทางแดงจนถึง
แดงเขมตารางท่ี 2.3 แสดงสมบัติทางกายภาพของฟนอลชนิดตางๆ 
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ตารางท่ี 2.3  สมบัติกายภาพของฟนอลชนิดตาง ๆ (สมพงศ  จันทรโพธ์ิศรี, 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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 ผลกระทบของฟนอลตอคนและสัตว 
 อุตสาหกรรมบางประเภทท่ีมีการนําฟนอลไปใชในกระบวนการผลิตอาจปลอย 

ฟนอลใหปนเปอนออกสูส่ิงแวดลอม  ฟนอลเปนสารอินทรียท่ียอยสลายไดยาก  เปนพิษตอคนและ
สัตว  การสูดดมฟนอลจะทําใหเปนอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ  ทําใหวิงเวียนศีรษะหรือเกิด
การระคายเคืองผิวหนัง  ทองรวง  เบ่ืออาหาร  เปนอันตรายตอตับ  อาจทําใหเกิดมะเร็งและเม่ือ
ไดรับในปริมาณมากอาจทําใหตายได นอกจากน้ีในน้ําดื่มท่ีปนเปอนฟนอลจะมีกล่ินและรสชาติท่ี 
ไมพึงประสงค  จากตารางท่ี 2.2  น้ําเสียท่ีปลอยมาจากอุตสาหกรรมนอกจากจะปนเปอนฟนอลใน
บางอุตสาหกรรมพบโลหะปนเปอนดวย  ดังตารางท่ี 2.4  
 

ตารางท่ี 2.4  อุตสาหกรรมท่ีใชฟนอลและโลหะหนักในกระบวนการผลิตในประเทศไทย 
อุตสาหกรรม สารอินทรีย โลหะหนัก รายการอางอิง 

อุตสาหกรรมโรงกล่ันน้ํามัน ฟนอล , ดีดีที ตะกัว่ ทองแดง เหล็ก  
ปรอท นิกเกิล  
และแคดเมียม 

กระทรวงอุตสาหกรรม  
(2540) 

อุตสาหกรรมการรักษาเนื้อไม  เพนตาคลอโรฟนอล 
(Pentachloro phenol) 

อารซีนิก และโครเมียม สุปราณี  แกวภิรมย  
(2550) 

อุตสาหกรรมส่ิงทอ 
 

ฟนอล โลหะหนกั หองสมุดกรมสงเสริม
อุตสาหกรรม (2551) 

 
 จากตารางท่ี 2.4 พบวามีอุตสาหกรรมหลายชนิดท่ีมีฟนอลและโลหะหนัก

ปนเปอนในน้ําท้ิง นอกจากนี้ยังพบในนํ้าชะขยะตามหลุมฝงกลบขยะ ซ่ึงมีผลกระทบตอคน  สัตว
และส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก และในงานวิจัยนี้ไดเลือกตะกั่วเปนตัวแทนของโลหะหนักในการ
ศึกษาวิจัยรวมกับฟนอล 
 
 2.1.2  โลหะหนัก (Heavy metal)  

โลหะหนัก หมายถึง โลหะท่ีมีความถวงจําเพาะต้ังแต 5 ข้ึนไปท่ีมีเลขอะตอมอยู
ระหวาง 23 ถึง 92 ภายในคาบท่ี 4 ถึง 7 ของตารางธาตุ โดยท่ัวไปโลหะมีสถานะเปนของแข็ง 
ยกเวน ปรอท ท่ีมีสถานะเปนของเหลวท่ีอุณหภูมิปกติ โลหะหนักสวนใหญมีลักษณะทางกายภาพ
คลายคลึงกันคือ นําไฟฟา และความรอนไดดี มีความมันวาวสะทอนแสงไดดี และมีความเหนียว
สามารถนํามาตีเปนแผนบางๆได สวนคุณสมบัติทางดานเคมีท่ีสําคัญคือ มีคาออกซิเดชันไดหลายคา
ทําใหสามารถรวมตัวกับสารอ่ืนๆ เปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูป ท่ีเสถียรกวาโลหะอิสระ 
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และเม่ือรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย จะทําใหโลหะหนักเหลานี้แพรกระจายอยูในส่ิงแวดลอม 
โดยปนเปอนในดิน น้ํา อากาศ และผลผลิตทางการเกษตร จากนั้นจะเขาสูรางกายมนุษย 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 

 ตะกั่วเปนธาตุชนิดหนึ่งท่ีจัดอยูในจําพวกโลหะหนัก  มีปริมาณมากท่ีสุดในบรรดา
โลหะหนักท่ีมีเลขอะตอมมากกวา 60 มีน้ําหนักอะตอม 207.14  เลขอะตอม 82  ในตารางธาตุ 
(Periodic Table)  ตะกั่วจัดเปนธาตุทรานสิช่ัน (Transition) ซ่ึงเปนโลหะหนักอยูในธาตุหมู IVA 
ความถวงจําเพาะ 11.34  จุดหลอมเหลว 327.5 องศาเซลเซียส และจุดเดือด 1740 องศาเซลเซียส   
ท่ีความดันปกติ  มีวาเลนซีไดหลายคา เชน 1  2  และ  4  แตสวนมากอยูในสภาวะวาเลนซี 2  ตะกั่ว
ในธรรมชาติท่ีพบมากมีอยู 4  ไอโซโทป ไดแก  208  206  207  และ 204  มีสมบัติโดยท่ัวไป คือ 
ออน  หลอมเหลวได  ทําใหออนและดัดแปลงใหมีรูปรางลักษณะตางๆ โดยการรีดดัดหรือตีไดตาม
ตองการและสามารถกลายเปนไอไดท่ีอุณหภูมิสูงๆ ตะกั่วมีสีเทาหรือสีดําเม่ืออยูในรูปไดออกไซด  
และมีสีเหลืองหรือสีสมเม่ืออยูในรูปออกไซด  แตโดยทั่วไปจะมีสีขาวหรือไมมีสี พบกระจายอยู
ท่ัวไปในธรรมชาติ  แรตะกั่วท่ีสําคัญ คือ  ตะกั่วซัลไฟต (Valena) สูตรเคมี PbS  รองลงมา คือ ตะกั่ว
คารบอเนต (Cerussite)  สูตรเคมี PbCO3  และตะกั่วซัลเฟต (Anglesite)  สูตรเคมี PbSO4  สําหรับ 
แรตะกั่วซัลไฟต มีปริมาณตะกั่วถึงรอยละ 86.6 กํามะถัน (S)  รอยละ 13.4  ถาเปนผลึกมีลักษณะ
เปนรูปส่ีเหล่ียมลูกเตา  และแตกออกเปนรูปลูกเตาเล็กๆ ถาผลึกเล็กละเอียดมากจะมีลักษณะ
ระยิบระยับ มีสีผงละเอียด  สีเทาตะก่ัวเนื้อคอนขางออน 

 ตารางท่ี2.5 แสดงสมบัติทางกายภาพและเคมีของตะก่ัวและสารประกอบตะก่ัว  
จากตารางและสารประกอบของอนินทรียของตะก่ัว (Pb+2)  พวก ตะกั่วซัลไฟด และตะกั่วออกไซด  
มักไมละลายนํ้า ยกเวนจะอยูในรูปของไนเตรต  คลอเรต  และคลอไรด  นอกจากนี้เกลือของตะก่ัว
บางชนิดจะอยูในรูปกรดอินทรีย  เชน  Lead  Oxalate ซ่ึงสามารถละลายนํ้าได  ในเปลือกโลก 
ตะกั่วในพื้นดินอาจเกิดตามธรรมชาติหรืออาจเกิดจากภาวะมลพิษดินมีสภาพเปนกรด ซ่ึงจะมี 
สารตะก่ัวนอยกวาดินท่ีเปนดาง  เนื่องจากอินทรียสารในดินอาจทําปฏิกิริยากับสารตะกั่วท่ีมีอยู 
 (ปริญญา  บุญสงแท, 2544 ; เอมมา  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 

 ตะกั่วเปนสารพิษท่ีทําใหเกิดโรคเร้ือรัง  เพราะการดูดซึมตะก่ัวเขาสูรางกายเปนไป
อยางชามากและการขับถายออกจากรางกายก็ชาดวย โดยตะกั่วจะถูกสะสมตามเนื้อเยื่อตางๆ พิษ
ของตะก่ัวแบบเร้ือรัง ท่ีสําคัญไดแก  โรคโลหิตจาง ซ่ึงเกิดจากการเจือปนของตะก่ัวในรางกาย  ท้ังนี้
ตะกั่วจะไปยับยั้งการสังเคราะหฮีม (heme)  ในเม็ดเลือดแดง  โดยยับยั้งการทํางานของเอนไซมท่ี
เกี่ยวของกับการสังเคราะหฮีม  เชน ALA  dehydratase และตะกั่วจะรบกวนการสังเคราะหโปรตีน
โกลบิน  โดยจะเขาไปจับกับหมูไทออลในโมเลกุลของเอนไซม  การวัดเอนไซม ALA dehydratase  
ในเลือดเพื่อตรวจหาปริมาณตะกั่ว  พบวาเม่ือมีระดับตะกั่วในรางกายเพิ่มข้ึนจะทําใหเอนไซม
นอยลง  เม่ือเกิดภาวะโลหิตจางรุนแรงข้ึน จะทําใหเกิดความผิดปกติท่ีระบบประสาทสวนกลาง  
ความสามารถในการเรียนรูชาลง  ไอคิวตํ่า  ความจําเส่ือม  ควบคุมการทรงตัวไมได  ปวดศีรษะ   
 วิตกกังวล  หากเกิดความเปนพิษรุนแรงมากไตจะวาย  ชัก  โคมาและเสียชีวิตได  สวนอาการ 
เปนพิษเนื่องจากตะกั่วแบบเฉียบพลันมีอยูหลายแบบดวยกัน  เชน  ออนเพลีย  คล่ืนไส  วิงเวียน 
การกระตุกของกลามเน้ือและอาการอื่นๆ ตารางที่ 2.6 แสดงอาการพิษของตะกั่วซ่ึงผันแปรตาม
ระดับของตะกั่วในเลือด   
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ตารางท่ี 2.6  อาการพิษของตะกัว่ตามระดับความเขมขนของตะกัว่ในเลือด  
(นิธิยา  รัตนาปนนท และ วบูิลย  รัตนาปนนท, 2543) 

ระดับของตะกัว่ในเลือด 
(มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร) 

อาการพิษ 

25-30 โปรโตพอรไฟรินเพิ่มข้ึนในเลือดและ ALA เพิ่มข้ึนในปสสาวะ 
40-50 เฮมาโตคริตและเฮโมโกลบินลดลงและ ALA เพิ่มข้ึน 
50-60 เกิดภาวะโลหติจาง 
 60 ตื่นเตน  ไมอยูนิ่ง  ควบคุมตัวเองไมได  กาวราว 

 120 ปญญาออน  ตาบอดและเสียชีวิต 

 
 ตะกั่วเปนสารมลภาวะท่ีไมสลายตัวเองตามธรรมชาติ มีความสามารถละลายนํ้าได

นอยมาก  และมีความสามารถถูกดูดซับไดดวยดิน  ขนาดความเปนพิษของตะกั่วจะข้ึนอยูกับ  
พีเอชความกระดาง  สารอินทรีย  โลหะหนักอ่ืนๆ เปนตน  

 วิธีการกําจัดน้ําเสียที่ปนเปอนฟนอลและโลหะหนักมีหลายวิธีท้ังวิธีทางเคมี 
ชีวภาพ และวิธีทางกายภาพ เชน การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical oxidation) การสกัดดวย 
ตัวทําละลาย (Solvent extraction) และการดูดซับโดยใชถานกัมมันต (Masqué และคณะ, 1987) 
 
2.2  กระบวนการซับ (Sorption process)  

 การซับ (Sorption) เปนปรากฏการณท่ีเกิดจากสารประกอบไมชอบน้ําอยูระหวาง
กลางระหวางน้ํากับดิน หรือตัวดูดซับอ่ืนๆ เชน ถานกัมมันต ซ่ึงสารประกอบไมชอบนํ้าถูกดูดซับ
ไวกับดิน การซับจะเกี่ยวของกับ ตัวดูดซับ (Sorbent) เชน ถานกัมมันต, ตัวถูกดูดซับ (Sorbate) หรือ
สารปนเปอนถูกดูดซับ เชนสารปนเปอนอินทรีย และ ตัวทําละลาย (Solvent) เชน น้ํา 

  โดยท่ัวไปการซับจะมีท้ัง การดูดซับ (Adsorption) และ การแบงแยก 
(Partitioning) (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2546) 

 
ภาพท่ี 2.1  ลักษณะการซับชนิดดูดซับและแบงแยก (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2546) 
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2.2.1  การดูดซับ (Adsorption)  
 เปนกระบวนการหนึ่ง ท่ีใชแยกองคประกอบท่ีตองการออกจากสารละลาย

ของเหลวหรือกาช โดยอาศัยหลักการการเคล่ือนยายมวลสารของตัวถูกดูดซับจากเฟสที่เปน
ของเหลวหรือกาชไปยังเฟสท่ีเปนของแข็ง ซ่ึงก็คือตัวดูดซับ ทําใหเกิดการสะสมของตัวถูกดูดซับ
บนผิวของตัวดูดซับนั้น กระบวนการดูดซับนั้น สามารถแบงออกไดเปน 2 แรงดวยกันคือ 

 
 1.  แรงทางกายภาพ (Physical force) ประกอบดวย 
 1.1 แรงวานเดอรวาลล  (Van der waal’s force)  อะตอมที่อยูอยางอิสระหรือโมเลกุลท่ี
ไมมีสภาพขั้ว สามารถเกิดแรงดึงดูดออนๆ ไดเนื่องจากการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนอยางไมเปน
ระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนั้น ทําใหมีความหนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กตรอนในแตละ
บริเวณที่อยูภายในอะตอมหรือโมเลกุลไมเทากันมีผลทําใหเกิดสภาพข้ัวข้ึน และสามารถถูกดูดซับ
ดวยตัวดูดซับได การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานในการดูดซับต่ํา จึงเปนการเกาะจับกันดวย 
แรงออนๆ ดังนั้นการคายการดูดซับ (Desorption) จะเกิดไดงายข้ึน ซ่ึงเปนขอดี เพราะสามารถฟนฟู
สภาพของตัวดูดซับไดงาย  
 1.2 แรงทางไฟฟาสถิต (Electrostatic force)  เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัว 
ระหวางสารท่ีไมมีข้ัวกับสารท่ีไมมีข้ัวดวยกัน  หรือระหวางท่ีมีข้ัวกับสารไมมีข้ัว โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
  ก. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัว เกิดจากการจัดเรียงโมเลกุล (Orientation effect) 
ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีประจุตรงขามกัน 
 ข. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีไมมีข้ัว เกิดจากผลของการกระจาย (Dispersion 
effect) ซ่ึงเห็นผลจากการท่ีโมเลกุลไมมีข้ัวสามารถเปล่ียนเปนไดโพลโมเลกุลไดเม่ืออิเล็กตรอน
เคล่ือนท่ีไปอยูดานใดดานหน่ึงมากและเม่ือโมเลกุลท่ีไมมีข้ัวท่ีมีลักษณะเชนเดียวกันเขามา ก็จะเกิด
แรงดึงดูดซ่ึงกันและกัน ซ่ึงแรงนี้มักจะเปนแรงออนๆ เชน แรงดึงดูดระหวางสารอินทรียและ
ถานกัมมันต 
  ค. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีมีข้ัว กับโมเลกุลท่ีไมมีข้ัว เปนผล   เนื่องมาจากการ
เหนี่ยวนํา (Induction effect) โดยโมเลกุลท่ีมีข้ัวเขามาใกลโมเลกุลท่ีไมมีข้ัว แลวเหนี่ยวนําใหเกิด
ประจุท่ีตรงกันขาม ทําใหเกิดการดึงดูดซ่ึงกันและกัน 
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 2.  แรงทางเคมี (Chemical force)  
 เกิดจากการยึดเหนี่ยวกันระหวางไออนของสารกับตัวดูดซับ แลวเกิดสารประกอบ

เชิงซอนใหมข้ึน เชน การดูดซับระหวางหมูโลหะทรานซิช่ันกับหมูฟงกช่ัน (Functional group)  
ท่ีผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงพันธะเคมีหรือแรงเคมีท่ีเกิดข้ึนนี้เกิดจากการใชอิเล็กตรอนรวมกัน หรือเกิด
จากการใชอิเล็กตรอน หรือการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนซ่ึงกันและกัน จึงมีผลทําใหเกิดแรงยึดเหน่ียว
กันระหวางไอออนของสารกับหมูฟงกช่ันของตัวดูดซับ ซ่ึงจะมีคามากกวาแรงทางกายภาพ และจาก
แรงทางเคมีนี้ จะมีผลทําใหปฏิกิริยาไมสามารถเปล่ียนกลับไปมาได (Irreversible) 

 
 ลักษณะการดูดซับ 
  แบงเปน  2  ลักษณะ  คือ 
  1.  การดูดซับทางกายภาพ  (Physical  adsorption) 
  2.  การดูดซับทางเคมี (Chemical  adsorption  or  Chemisorption 
 
 ความแตกตางของการดูดซับทางกายภาพกับการดูดซับทางเคมี  
  1.  การดูดซับทางกายภาพไมเกี่ยวของกับการแลกเปล่ียนหรือใชอิเล็กตรอน
รวมกัน 
  2.  การดูดซับทางกายภาพจะไมจํากัดเกี่ยวกับบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา โมเลกุลท่ีถูก
ดูดซับสามารถเขาไปเกาะยังพื้นผิวสวนใดก็ได แตการดูดซับทางเคมีจะเลือกเฉพาะบริเวณท่ี
สามารถเกิดพันธะเคมีไดเทานั้น 
  3.  คาความรอนของการดูดซับทางกายภาพจะมีคาตํ่า มีคาเทากับความรอนของ
การกลายเปนของเหลว เม่ือเปรียบเทียบกับการดูดซับทางเคมี ซ่ึงมีคาเปล่ียนแปลงตามปฏิกิริยาเคมี
ท่ีเกิดขึ้น แตคาความรอนของการดูดซับก็ไมใชคาท่ีสําคัญในการพิจารณา 
  4. การดูดซับทางกายภาพจะเกี่ยวของกับการเกิดของช้ันหลายโมเลกุล 
(Multimolecule layer) กลาวคือ แตละช้ันของโมเลกุลจะติดอยูบนช้ันของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ หรือ 
จํานวนช้ันของโมเลกุลจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมของสารถูกดูดซับเพ่ิมข้ึน สวนการดูดซับทางเคมีจะ
เกิดข้ึนสมบูรณเม่ือมีการเกิดช้ันท่ี 1 ซ่ึงบางคร้ัง การดูดซับทางกายภาพจะเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวช้ันบนของ
การดูดซับทางเคมีก็ได 
  5.  การดูดซับทางกายภาพจะเกิดข้ึนอยางทันที (เปนการแพรเขาไปในรูพรุนของ
สารดูดซับซ่ึงตองใชเวลาพอสมควร) สวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนอยางทันทีเชนกันแตตอง
อาศัยพลังงานกระตุน (Activation energy) ดวย   
 
 สารท่ีมีอํานาจดูดโมเลกุลตางๆมาติดผิวไดมีหลายชนิด อาจแบงเปน 3 ประเภท 
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  1. ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวตางๆ แมกนีเซียมออกไซด และ แอคติเวด
เต็ดซิลิกา สารธรรมชาติมักมีพื้นท่ีผิวจําเพราะประมาณ 50-200 ตารางเมตรตอกรัม แตสาร
สังเคราะหอาจมีพื้นท่ีผิวจําเพาะสูงมากอยางไรก็ตามก็มีขอเสียคือ สารดูดซับประเภทอนินทรีย 
มีจํากัดมาก 
  2. ถานกัมมันต เปนสารดูดซับท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ 
600-1000 ตารางเมตรตอกรัม 
  3. ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารแลกเปล่ียนอิออนชนิดพิเศษท่ี
สังเคราะหข้ึนมาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆสารเรซินเหลานี้มีพื้นท่ีผิวจําเพาะประมาณ 300-500 
ตารางเมตรตอกรัม  (ชฎาภรณ  บุญแท, 2545)    
 
 การศึกษาความสามารถในการดูดซับ 

การศึกษาความสามารถในการดูดซับ เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณ
ของตัวถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับท่ีใชไปกับความเขมขนของสารที่เหลืออยู ณ จุดสมดุล 
เพื่อคัดเลือกตัวดูดซับท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยอาศัยแบบจําลองการดูดซับทางคณิตศาสตร 

 
1.  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir Isotherm) 

การดูดซับแบบแลงเมียรเปนพื้นฐานของการดูดซับแบบอ่ืนๆ  ซ่ึงมีการสมมติฐาน
วาการดูดซับสูงสุดสัมพันธกับโมเลกุลตัวถูกละลายท่ีจัดเรียงตัวเพียงช้ันเดียวบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ 
มีพลังงานของการดูดซับคงท่ี  ไมมีการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลตัวถูกดูดซับในแนวระนาบพื้นผิวตัว
ดูดซับ 

 
    Qୣ ൌ

		
ଵା	      [1]

 

 
เม่ือ   Qe = จํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักท่ีมีความเขม C 

                     qm = จํานวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับตอหนวย น้ําหนักตัวดูดซับท่ีจัดเรียงดัง
       เพียงช้ันเดียว (monolayer) บนพื้นผิวตัวดูดซับ 
  Ce = ความเขมขนท่ีจุดสมดุล (มก./ล.)  
  b  = คาคงท่ีสัมพันธกับพลังงาน 
 

จากสมการท่ี  [1] เม่ือ X เขาใกล qm และ Ce เขาใกลอินฟนิตี้ (Infinity) สมการท่ี [1] 
สามารถเขียนไดเปน 
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 จัดเปนสมการเสนตรงไดดังน้ี  

ொ
ൌ ଵ

ୠ୕ୣ
 େୣ


         [2] 

 
เม่ือเขียนกราฟระหวาง Ce/Qe กับ Ce จะไดกราฟเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ 1/qm และมี

จุดตัดแกนเทากับ 1/b qm 

 
2.  ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) 

 การดูดซับแบบฟรุนดลิชนี้  เปนการดูดซับท่ีตัวถูกดูดซับเรียงซอนกันหลายช้ัน
ดวยพันธะออนๆ 
    1/n

Fc

X
K C

M
q    

 เม่ือ qc   = ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช (มก./ล.) 
  X = ปริมาณของสารที่ดูดซับ (มก.) 
  M = ปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช (ก.) 
  C = ความเขมขนสมดุลของตัวดูดซับ (มก./ล.) 
  KF = คาคงท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดซับ (มก./ล.) 
  l/n = คาคงท่ีแสดงถึงการข้ึนตรงกับความเขมขนของสารละลาย                 
       (concentration dependence) 
  สมการฟรุนดลิช  เม่ือเขียนกราฟคา X/M และ C จากการทดลองลงบนกราฟ Log–
Log จะไดดังสมการ 

    1
log log logF

X
K C

M n
    
 

 

สามารถหาคา K และ  l/n ไดโดยท่ี 
   l/n = ความชันของกราฟ 
   KF = คา  X/M  ท่ีคา C  = 1 
 

 เม่ือเขียนกราฟระหวาง log (x/m) หรือ log qe กับ log Ce จะไดเสนตรงซ่ึงมีความ
ชันเทากับ 1/n และมีจดุตัดแกนเทากับ log KF เม่ือ log Ce = 0 (Ce = 1) หากคา KF และ  l/n  มีคาตํ่า 
ความสามารถในการดดูซับจะตํ่าในทุกคาความเขมขน แตถา  l/n  แสดงวา ความสามารถในการดดู
ซับนี้จะข้ึนกับความเขมขน เชน หากความเขมขนตํ่า ความสามารถในการดูดซับจะลดลงอยาง
รวดเร็ว และในทางตรงกันขาม เม่ือความเขมขนสูงความสามารถในการดูดซับจะสูงข้ึนอยางมาก 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ   
 1.  ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของสารดูดซับ 
 2.  ลักษณะของสารถูกดูดซับ (Nature of Adsorbate) 
 3.  ความปนปวน (Mixing Speed) 
 4. เวลาสัมผัส (Contact Time) 
 5. คาพีเอช (pH) 
 6. อุณหภูมิ (Temperature) (ชฎาภรณ  บุญแท, 2545)   
 
 2.2.2  การแบงแยก (Partitioning) 

 เปนการซับบนผิวของสารอินทรียคารบอนท่ีปกคลุมสารปนเปอนบนพื้นผิว
ของแข็ง 
      คาสัมประสิทธ์ิการแบงแยก (Partition Coefficient) 

คาสัมประสิทธ์ิการแบงแยกเปนคาคงที่ท่ีตองการอธิบายถึงสารเคมีท่ีปนเปอน
กระจายไประหวางสองตัวกลาง  โดยมีคาสัมประสิทธ์ิท่ีสําคัญดังนี้ 
  1.  คาสัมประสิทธ์ิการแบงแยกน้ํากับออกทานอล (Octanol - Water Partition 
Coefficient, Kow)  

     0
ow

C
K

C
  

เม่ือ     Kow   =  คาสัมประสิทธ์ิการแบงแยกน้ํากับออกทานอล, ไมมีหนวย 
  C0   =  คาความเขมขนในออกทานอล, มก./ล หรือ μก./ล. 
  C    =  คาความเขมขนในน้ํา, มก./ล หรือ μก./ล. 

 คา Kow ช้ีบงวาสารประกอบอินทรียจะแบงแยกระหวางน้ํากับ อินทรียมากนอย
ขนาดไหน ซ่ึงเม่ือพิจารณาดูคา Kow  เม่ือคา Kow   มีคามากแสดงวาสารนั้นไมชอบนํ้า (Hydrophobic) 
จะอยูในออกทานอลมากกวา ซ่ึงแสดงวามีแนวโนมดูดซับกับอนุภาพตางๆไดมากกวาอยูในน้ํา 
ในขณะท่ี Kow  มีคานอยแสดงวาสารนั้นชอบน้ํา (Hydrophilic) ละลายในน้ําไดมาก 
  2.  คาสัมประสิทธ์ิการกระจายดิน (Soil Distribution Coefficient, Kd) 
       เม่ือสารปนเปอนถูกกระจายลงไปในพื้นดิน จะเกิดการแบงแยกดินกับน้ําท่ีไหล
ในใตช้ันดิน มีการซับสารปนเปอนดวยดิน ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิการแบงแยกน้ํากับดิน (Soil Water 
Partition Coefficient, Kp) ในตําราหลายๆเลมไดพิจารณาเปรียบเทียบคา Kp และคา Kd  พบวาท้ังสอง
คานี้ไมมีความแตกตางกัน ดังนั้นจึงขอใชคา Kd ในการวิเคราะหการดูดซับสารปนเปอนดวยดินดัง
สมการ   

     s
d

e

C
K

C
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เม่ือ      Kd   =   คาสัมประสิทธ์ิการกระจายดิน, มก./ก. 
  Cs   =   มวลของสารปนเปอนท่ีถูกซับตอมวลของตัวซับ, มก./ก. 
  Ce   =   ความเขมขนของสารปนเปอนท่ีอยูในสารละลาย, มก./มล. 
 
  3.  คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับดิน หรือคาสัมประสิทธ์ิการแบงแยกสารอินทรีย
คารบอน (Soil Adsorption Coefficient หรือ Organic Carbon Partition Coefficient, Koc) 
       จากคา Kd จะพบวาสารอินทรียคารบอนท่ีอยูในดินจะเปนสารหลักในการดูด
ซับสารปนเปอน จึงนําคา Koc   มาใชในการคํานวณแทนคา Kd  ได (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2546) 

     c
oc

e

C
K

C
  

เม่ือ    Koc  =   คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับดิน, มล./ก. 
 Cc  =   มวลของสารปนเปอนถูกดูดซับในอินทรียคารบอนของดิน, มก./ก. 
 Ce  =   ความเขมขนของสารปนเปอนท่ีอยูในสารละลาย, มก./มล. 
 
 การซับดวยดนิ  
 การซับสารปนเปอนในชั้นดินดวยผิวดินจะเกิดข้ึนดวยการเคล่ือนท่ีลงใตช้ันดิน จะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีและกายภาพ และจะเกิดปฏิกิริยาชีวภาพ จากคา Kd นี้จะสามารถบงช้ีถึง
ความสามารถซับสารปนเปอนดวยดิน (Soil  Sorptivity) ดินจะซับสารปนเปอนไดมากนอยเพียงใด
ข้ึนกับปจจัยดังน้ี  
  1. การกระจายขนาดอนุภาคของดิน 
  2. ปริมาณสารอินทรียคารบอนในดนิ 
  3.  พื้นที่ผิวของดิน 
  4.  ดินจะดูดซับสารปนเปอนท่ีไมชอบน้ําไดด ี
  5.  พีเอช 
  6.  ปริมาณเหล็กออกไซดในดิน 

 7.  คาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน  
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ตารางท่ี 2.7   คุณสมบัติเลือกของตัวดดูซับโลหะตางๆ (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 ทําใหทราบวาดินเหนียวท้ัง Illite, Kaolinite และ Montmorillonite 
มีคุณสมบัติเลือกในการดูดซับตะก่ัวไดดี 

 จากงานวิจัยท่ีผานมา การดูดซับโดยใชถานกัมมันตเปนตัวดูดซับเปนวิธีการกําจัด
สารประกอบอินทรียในการบําบัดน้ําเสียอยางกวางขวาง แตมีขอจํากัด เชน ถานกัมมันตไมมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันและไขมัน (Oil and grease) สารอินทรียธรรมชาติ (Natural organic 
matter) และสารอินทรียโมเลกุลใหญอ่ืนๆ เนื่องมาจากโมเลกุลขนาดใหญไปทําใหรูพรุนของ
ถานกัมมันตอุดตัน ทําใหประสิทธิภาพการดูดซับลดลง (Beall, 2003) การใชออรกาโนเคลย 
(Organoclay) สามารถกําจัดน้ํามันและไขมันไดมากกวา (Alther, 1995) และเม่ือเปรียบเทียบถาน 
กัมมันตและออรกาโนเคลย ออรกาโนเคลยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารปนเปอนในชวงท่ีกวาง
กวา นั่นคือออรกาโนเคลยมีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําและสารปนเปอนอินทรียตางๆ ท่ีมี 
ความเขมขนสูงได (Zhu และคณะ, 2007)  
 
2.3 ออรกาโนเคลย (Organoclay)   

 
       2.3.1  ดินเหนียวและแรดินเหนียว (Clay and Clay mineral)  
 ดินเหนียว (Clay)  

 ดินเหนียวหรือดินโคลนมีขนาดเล็กกวา 2 ไมครอน และมีคุณสมบัติทางดานประจุ
ไฟฟาเคมี (Electrochemically Very Active) ซ่ึงจะมีปฏิกิริยามากข้ึนเม่ือมีขนาดเล็กลง  
(สถาพร คูวิจิตรจารุ, 2542) ดินเหนียวประกอบดวยแรธาตุหลายชนิดข้ึนอยูกับแหลงกําเนิด 
องคประกอบท่ีสําคัญในดินไดแก สารอินทรีย (Organic matters) สารอนินทรีย (Inorganic matters) 
และความชื้น (น้ํา)  ( รัตนวรรณ  มกรพันธุ, 2551)  
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 แรดินเหนียว (Clay minerals)  
 แรธาตุหรือแรดินเหนียว (Clay minerals) นั้นเปนแรทุติยภูมิซ่ึงเกิดจากการผุพัง 

ของหิน โดยท่ัวไปอนุภาคมีขนาดเล็กมากระดับไมครอน  แรดินเหนียวหลักประกอบดวย
ไฮดรัสอลูมินัมซิลิเกท (Hydrous Aluminum Silicate) และหรือเหล็ก (Iron) และแมกนีเซียม 
(Magnesium) กับรูปแบบแรธาตุดาง (Alkaline Minerals) เปนสวนประกอบหลัก แรธาตุเหลานี้จะ
ไมละลายในกรด (Acid) มีลักษณะซึมน้ําไดดี ยืดหยุน (Elastic) เม่ือเปยก และยึดน้ําไดดี  
(Water Retentive) มีความเช่ือแนน (Coherent) เม่ือแหงรูปลักษณะแรธาตุสวนใหญเปนผลึก 
(Crystalline) เปนแผน (Sheetlike) หรือเปนโครงสรางเรียงช้ัน (Layer) ของแร 2 ชนิด:แผนซิลิกา 
(Silica Sheet) และแผนอะลูมินา (Alumina Sheet) ในระหวางช้ันจะมีไอออนบวกของธาตุโลหะ 
เชน  โซเดียม  แคลเซียม  โพแทสเซียม  แมกนีเซียม และเหล็กแทรกอยู ทําใหดินแตละชนิดมี
สมบัติแตกตางกัน 

 แผนซิลิกา (Silica Sheet) เปนรูปส่ีเหล่ียม (Tetrahedron) ประกอบดวยจากระนาบ
สามเหล่ียม 4 ดาน มีอะตอมออกซิเจน (Oxygen Atom) อยูท่ีจุดระยะหางเทากัน และอะตอมซิลิกา 
(Silica Atom) อยูภายในมีระยะหางจากอะตอม ออกซิเจนเทากันหนวยแผนซิลิกาแสดงดัง 
ภาพท่ี 3.5 แผนซิลิกาแตละหนวยจะรวมซอนกันเปนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal Unit) และเปนโครง
ผลึกของแร (Lattice of Mineral)  

 แผนอะลูมินา (Alumina) เปนแถวเรียงสอง แสดงดังภาพท่ี 3.6 โดยมีอะตอมของ 
อลูมินาอยูตรงกลางรูปแปดเหล่ียม (Octahedron) ซ่ึงมีอะตอมของออกซิเจนไฮดรอกซิล  
(Oxygen Atom Hydroxyl, OH) ในแนวด่ิงในแถวสลับกันตามลําดับ 

 
           ก)         ข) 

ภาพท่ี 2.2  ก) หนวยแผนซิลิการูปส่ีเหล่ียม (Silica Tetrahedron) 
ข) สัญลักษณเทียบเทา  (สถาพร  คูวิจิตรตารุ, 2542) 
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    ก)      ข) 

ภาพท่ี 2.3  ก) อะลูมินารูปแปดเหล่ียม (Alumina Octahedron) 
ข) สัญลักษณเทียบเทา (สถาพร  คูวิจิตรตารุ, 2542) 

จากโครงสรางและองคประกอบท่ีแตกตางกันนี้ ทําใหสามารถจําแนกชนิดของ 
แรดินเหนียวตามโครงสรางและองคประกอบทางเคมีได  5 กลุม ดังนี้  
 1.  กลุมแรดินขาว (Kaolinite) มีโครงสรางชนิด 1:1 ประกอบดวยแผนช้ันของซิลิกาเรียง
สลับกับแผนช้ันของอะลูมินาอยางละแผน ประกอบเปน 1 หนวย  แรในกลุมไดแก เคโอลิไนต 
(Kaolinite)   ดิกไกต (Dickite) เปนตน  
    2.  กลุมแรอิลไลท (Illite or Hydrous Mica) เปนแรดินชนิด 2:1 ในหนวยโครงสรางจะมีช้ัน
ซิลิกา 2 ช้ัน ประกบช้ันอะลูมินาอยูและในแตละหนวยมีไอออนของโพแทสเซียมแทรกอยู  ทําให
ดินในกลุมนี้ไมสามารถพองตัวในน้ําได ทําใหขยายตัวไดนอย พบแรดินเหนียวชนิดนี้มากในหิน
ตะกอน 
    3.  กลุมแรสเมคไตต (Smectite) โครงสรางดินเหนียวเปน ชนิด 2:1 เหมือนกลุมอิลไลทคือ 
มีแผนซิลิกา 2 แผน ประกบแผนอะลูมินา 1 แผน เปน 1หนวย แตในช้ันโครงสรางมีโมเลกุลของน้ํา
แทรกอยู และไอออนบวกสวนใหญท่ีพบจะเปน แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก  และโซเดียม  
แรกลุมนี้มีความสามารถในการพองตัวในนํ้าไดดีทําใหขยายตัวไดมาก แรในกลุมนี้ไดแก 
มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite)  ไบเดลไลต  (Beidellite)  และนอนโทรไนต (Nontronite)  
      4. กลุมแรเวอรมิคูไลต (Vermiculite) โครงสรางเหมือนกลุมสเมคไตต แตมีคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนสูงกวา เม่ือเผาแลวอนุภาคมีลักษณะคลายตัวหนอน  
      5. กลุมแรปาลีกอรซไกต (Palygorskite) มีโครงสรางตอเนื่องเปนลูกโซ   
 เนื่องจากมีสมบัติตางๆ ท้ังทางเคมีและฟลิกส ของแรดินเหนียวท่ีแตกตางกัน จึงทําใหการ
ใชงานแตกตางกันดวย แรดนิเหนยีวท่ีนิยมนํามาใชสวนใหญจะอยูในกลุมแรเคโอลิไนต และ 
กลุมสเมคไตต (กลุมแรดินมอนตมอริลโลไนต)  กลุมแรเคโอลิไนตนิยมนํามาเปนสวนผสมในการ
ผลิตผลิตภัณฑเซรามิก เชน กระเบ้ือง ถวยชามและสุขภณัฑ สําหรับกลุมแรสเมคไตตท่ีรูจักกันมาก
คือเบนโทไนต นิยมนํามาเปนสารตัวเติมในอุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ กระดาษ หรือใชเปนโคลน
ขุดเจาะ (Drilling mud) เปนสารหลอล่ืน (ทรรศพร  พิศรูป, 2548;  สถาพร  คูวิจิตรจารุ, 2542;  
รัตนวรรณ  มกรพันธุ, 2551)  
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 ดินเบนโทไนต (Bentonite)  
 ดินเบนโทไนตเปนดินชนิดหนึ่งท่ีมีการนํามาใชในงานหลายๆดาน เชน การใช

เปนสารหลอเย็นในการขุดเจาะสําหรับงานโยธา การใชเปนสารฟอกสี หรือใชเปนสารตัวเติมใน
การเพิ่มปริมาณเนื้อสาร ดินชนิดนี้ประกอบดวยแรดินเหนียวชนิดมอนตมอริลโลไนตเปน
องคประกอบหลักและรองลงมาไดแก ซิลิกอนไดออกไซด เหล็กออกไซด แคลเซียมออกไซด 
มอนตมอริลโลไนต  ทําใหดินเบนโทไนตมีสมบัติในการดูดซับท่ีดี  และสามารถเกิดการ 
แลกเปล่ียนไอออนได  อยางไรก็ตามสมบัติของดินก็ยังแตกตางกันไปในเร่ืองของความ 
สามารถในการดูดซับ และความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนซ่ึงข้ึนอยูกับองคประกอบทาง
เคมีของมอนตมอริลโลไนต (อัญชลี  สุทธิประการ, 2534)  
 
 แรดินมอนตมอริลโลไนต 

 แรดินมอนตมอริลโลไนต เปนแรดินในกลุมสเมคไตต  (Smectite)  และมี
โครงสรางซอนทับกัน ประกอบดวยแผนซิลิกาสองแผนและอลูมินาหนึ่งแผนสอดอยูระหวางแผน 
ซิลิกา โครงสรางซอนกันเปนช้ันๆ ชนิด 2:1 เหมือนกลุมอิลไลท (Illite) และเกาะยึดออกซิเจน
รวมกันผลึกจะเช่ือมตอในแนวระดับเปนช้ันๆ และมักมีไอออนของโซเดียม แคลเซียมอยูดวยใน
ระหวางช้ันโครงสรางโดยจะทําหนาท่ียึดช้ันของดินท่ีมีประจุลบเอาไวดวยกันจึงทําใหช้ันของดิน
ยึดติดแนน คุณลักษณะคือสามารถขยายตัวไดเนื่องจากไมมีพันธะไฮโดรเจนทําใหประจุบวกตางๆ
สามารถเขาแทรกในระหวางช้ันโครงสรางไดงาย อนุภาคชนิดนี้จึงมีความสามารถในการดูดยึดสูง
และเกิดการแตกสลายของผลึกไดงายทําใหอนุภาคที่พบมีขนาดเล็ก ชองวางระหวางแผนท่ีซอนทับ
กันมีความหนานอยที่สุดประมาณ 9.5 อังสตรอม ชองวางอาจจะขยายเพิ่มข้ึนได ดังภาพท่ี 2.6  
แสดงโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนต 

 
ภาพท่ี 2.4  โครงสรางของแรมอนตมอริลโลไนต (วลัยกร  นิตยพัฒน, 2547)  
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 ช้ันโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะมีประจุลบและสามารถดึงดูด
ไอออนท่ีมีประจุบวกได ซ่ึงประจุลบของแรดินมอนตมอริลโลไนตเกิดจากการแทนท่ีของประจุโดย 
Al+3ถูกแทนท่ีดวยประจุ Mg+2 ในแผนอลูมินาทําใหดินเหนียวชนิดนี้แสดงประจุเปนลบเน่ืองจาก 
Mg+2 มีวาเลนซตํ่ากวา Al+3 ประจุลบจึงตกคาง เม่ือการถูกแทนท่ีเกิดข้ึนมากๆ ประจุลบจะมีอํานาจ
สูงพอท่ีจะยึดไอออนบวกได และ Al+3 สามารถเขาไปแทนท่ี Si+4 ไดจึงทําใหประจุโดยรวมเปนลบ
เชนกันการจัดเรียงตัวของแผนซิลิกาจะข้ึนอยูกับประจุบวกท่ีแทรกอยูระหวางช้ันของแรดิน 
มอนตมอริลโล ในธรรมชาติพบวาประจุบวกสวนใหญท่ีแทรกอยูระหวางช้ันโครงสรางของ 
มอนตมอริลโลไนตคือ โซเดียม และแคลเซียม  

 จากโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีมีพื้นที่ผิวสูง มีความสามารถในการ
พองตัวในนํ้าไดดีทําใหขยายตัวไดมาก จึงมีความเปนไปไดท่ีจะนําไปใชเปนตัวดูดซับใน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา แตโดยธรรมชาติแรดินมอนตมอริลโลไนตมีสมบัติชอบน้ํา  

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

 ดินเหนียวเม่ืออยูในดินตามธรรมชาติจะดูดยึดไอออนท่ีมีประจุบวกไวเต็มไปหมด  
สวนชนิดของแคตไอออนท่ีดูดยึดอยูนั้นสําหรับดินในแถบรอนและชุมช้ืน  จะมีมากนอยลดหล่ัน
กันลงไปดังนี้  คือ  H+ (Al3+) > Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+ แคตไอออนตาง ๆ เหลานี้จะไมดูดยึดติด
แนนอยูกับพื้นผิวของดินเหนียวแตจะโคจรอยูในระยะใกลชิดกับผิวภายใตอํานาจการดึงดูดซ่ึงกัน
และกัน ดังนั้นการชะลางดวนน้ําจึงไมอาจท่ีจะชะเอาแคตไอออนพวกน้ีออกไปได เราเรียก 
แคตไอออนพวกน้ีวาเปน แคตไอออนดูดซับ (Adsorbed cation) แตอยางไรก็ตามแคตไอออนพวกน้ี
สามารถที่จะถูกไลออกไปโดยแคตไอออนอ่ืน ๆ ไดโดยงาย 

 การดูดซับแคตไอออนดูดซับ (Absorbed cations) สามารถถูกไลท่ีหรือแทนท่ีโดย
แคตไอออนอ่ืน ๆ ดวยกระบวนการแลกเปล่ียนประจุบวก บางคร้ังเราสามารถเรียกแคตไอออนดูด
ซับนี้อีกอยางหน่ึงวา แคตไอออนแลกเปล่ียน (Exchangeable cation)  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการ
แลกเปล่ียนประจุ  คือ 
 
  X.clay + Y+   Y.clay + X+ 
 

  X+ :  ประจุของดิน  
  Y+ : ประจุท่ีทําการเติมลงในสารละลาย 

ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนจากซายไปขวา ซ่ึงจะข้ึนอยูกับธรรมชาติของประจุของ X+ และ 
Y+ ปฏิกิริยาจะเคล่ือนท่ีไปดานขวาโดยการเติมประจุ Y 
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 2.3.2.1  ปจจัยท่ีควบคุมการแลกเปล่ียนไอออนบวกในดิน 
 การแลกเปล่ียนระหวางแคตไอออนท่ีดูดยึดอยูท่ีผิวอนุภาคดินเหนียวและ 
แคตไอออนที่อยูภายนอกนั้น เกิดข้ึนไดงายและยากแตกตางกันออกไป ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ 
หลายอยาง ปจจัยท่ีสําคัญท่ีจะกลาวไวท่ีนี้คือ  
 1. ชนิดของแคตไอออนดูดซับและแคตไอออนเขาแทนท่ี (Adsorbed cation 
and Replacing cation) แคตไอออนตางชนิดกันจะดูดซับอยูท่ีผิวอนุภาคดินเหนียวและถูกไลท่ีออก
จากดินเหนียวและถูกไลท่ีออกจากดินเหนียวโดยแคตไอออนอื่น ๆ ไดยากและงายแตกตางกัน
ออกไป  บางชนิดดูดยึดอยูท่ีผิวดินเหนียวไดเพียงหลวม ๆ และถูกแทนท่ีไดงาย บางชนิดดูดยึดอยูท่ี
ผิวดินเหนียวคอนขางเหนียวแนนและถูกแทนท่ีไดยาก  ไดมีผูศึกษาเกี่ยวกับอํานาจในการไลท่ีและ
ความเกี่ยวแนนในการดูดยึดของแคตไอออนท่ีผิวเหนียวนั้น ปรากฏวาแคตไอออนตาง ๆ 
มีอํานาจการเขาแทนท่ี (Replacing power) แตกตางลดหล่ันกันลงไปดังนี้ คือ Li+ < Na+ < K+  
< Ca+2 < NH+4 < Al+3 < (H+) นั่นคือ Na+ สามารถไลท่ี Li+ ไดงายกวาท่ี Li+ จะไลท่ี Na+ หรืออาจจะ
กลาวไดอีกอยางหนึ่งก็คือ Na+ จะดูดยึดอยูท่ีผิวดินเหนียวไดแนนกวา Li+ แตจะเหนียวแนนนอยกวา 
K+, Ca+2 ฯลฯ ตามลําดับ 
 2. ความเขมขนของแคตไอออนเขาแทนท่ี (Replacing cation)  โดยปกติถา
ปริมาณของประจุท่ีเขาแทนท่ี (Replacing cation) มีมากก็ทําใหการไลท่ีแคตไอออนท่ีอยูท่ีผิวดิน
เหนียวงายข้ึน ซ่ึงเปนหลักของ Mass action ถึงแมวา Na+ จะมีอํานาจการไลท่ี Ca+2  นอยกวาท่ี Ca+2 
จะไลท่ี Na+ แตถามี Na+ เปนจํานวนมาก ๆ ก็สามารถท่ีจะไลท่ี Ca+2  ออกไปใหหมดจากผิวของดิน
ได   
 3. ปริมาณการอ่ิมตัว (Degree of saturation) ปริมาณของการอ่ิมตัวของ 
แคตไอออนบางชนิดท่ีดูดซับอยูท่ีผิวดินเหนียวจะมีอิทธิพลตอความยากงายท่ีแคตไอออนนั้นจะถูก
ไลท่ีออกมาเปนอยางมาก ยกตัวอยางเชนแคลเซียมแลกเปล่ียนได (Exchangeable calcium) ท่ีผิว 
ดินเหนียวยิ่งเหลือนอยเทาใดความยากท่ีจะไลท่ี  Ca+2 ออกไปจากผิวดินเหนียวใหหมดก็ยิ่งยากข้ึน
เทานั้น  แตในทางตรงกันขามโซเดียมแลกเปล่ียนได (Exchangeable  odium) ยิ่งเหลือนอยอยูบน 
ผิวดินเหนียวเทาใดก็ยิ่งงายตอการท่ีจะถูกไลท่ีออกไปมากขึ้นเทานั้น สวนแคตไอออนบางชนิด  
เชน  K+ และ Mg+2 นั้นจะไมข้ึนอยูกับ Degree of saturation เปนตน 
  4. แคตไอออนอ่ืนท่ีอยู รวมดวยบนผิวของดินเหนียว  (Complementary 
exchangeable cations) บางคร้ังแคตไอออนอื่น ๆ ท่ีดูดยึดอยูบนผิวดินเหนียวรวมกับ 
แคตไอออนท่ีตองการไลท่ีนั้นก็มีบทบาทสําคัญเหมือนกัน เชน โพแทสเซียมแลกเปล่ียนได 
(Exchangeable K+) จะถูกไลท่ีออกมาไดงายข้ึน เม่ืออยูรวมกับอะลูมิเนียมแลกเปล่ียนได 
(Exchangeable Al+3) หรือ H+ แตจะถูกไลท่ีไดยากข้ึนเม่ืออยูรวมกับแคลเซียมแลกเปล่ียนได   
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 2.3.2.2  ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ (Cation exchange capacity, CEC) 
 ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ หรือความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน  

ของดินหรือคอลลอยดนั้นหมายถึง “ปริมาณประจุบวกทั้งหมดท่ีดินหรือคอลลอยดนั้นสามารถจะ
ดูดยึดไวได”  โดยการบอกเปนจํานวน มิลลิอิควิวาเลนทตอดินเหนียว 100 กรัม (Meq/100กรัม) 
ดังนั้นคา CEC ของดินเหนียวหรือดินจึงบอกกันเปนคาของ Meq/100 กรัมของดินเหนียวนั้น ๆ 
CEC จะมากหรือนอยและจะแตกตางไปจาก CEC ของดินอ่ืน ๆ นั้นข้ึนกับปจจัยดังตอไปนี้ 
 1.  ชนิดของคอลลอยด (Soil colloid)  ความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวก
ของคอลลอยดดิน ท่ีต า งชนิดกันจะแตกต างกัน เปนอย างมาก  ยกตัวอย าง เชน  ฮิว มัส 
 มอนตมอริลโลไนต, อิลไลต, เกาลินไนท และ ไฮดรัสออกไซดของเหล็กและอะลูมิเนียม  โดย
เฉล่ียแลวจะมีคาแตกตางกันตามลําดับดังนี้  200   100   30   8  และ 4 Meg/100g ดังนั้นท่ีมีฮิวมัส
มากหรือมีพวกมอนตมอริลโลไนตเปนองคประกอบอยูมากก็จะทําให CEC ของดินนั้นสูงข้ึนกวา
ดินอีกชนิดหนึ่งซ่ึงมีปริมาณดินเหนียวท้ังหมดเทากัน แตสวนใหญประกอบดวยเกาลินไนท
และไฮดรัสออกไซดของเหล็กและอะลูมิเนียม 
 2. ปริมาณของดินเหนียวท่ีมีอยูในดิน   ดินท่ีมีเปอรเซ็นตดินเหนียวสูงยอมจะ
มี  CEC  สูงกวาดินท่ีมีเปอรเซ็นตดินเหนียวท่ีนอยกวา  ดังนั้นจึงสามารถใชความสังเกตจากเนื้อดิน
เปนหลักเกณฑบอกไดอยางคราว ๆ วาดินไหนมี  CEC  มากนอยกวากัน  ถาดินนั้นมีเนื้อละเอียด
โอกาสที่จะมี  CEC  สูงกวาดินท่ีมีเนื้อหยาบกวาก็จะมีมาก  ดังนั้นจึงสามารถท่ีจะประเมิน  CEC  
ของดินโดยคราว ๆ ไดจากปริมาณดินเหนียว  นั่นคือ  ทุก ๆ หนึ่งเปอรเซ็นตของดินเหนียวจะให  
CEC  แกดินประมาณ  0.5  Meq/100g  เชนถาดินมีดินเหนียว  30%  CEC  ของดินนั้นจะประมาณ
เทากับ  15  Meq/100g 
 3. ปริมาณของอินทรียวัตถุในดิน   เนื่องจากฮิวมัสมี CEC สูงมาก ดังนั้นท่ีมี
เปอรเซ็นตอินทรีวัตถุสูงก็จะมี CEC สูงไปดวย โดยท่ัวไปก็อาจประเมิน CEC ท่ีเนื่องมาจาก
อินทรียวัตถุไดโดยทุก ๆ หนึ่งเปอรเซ็นตของอินทรียวัตถุท่ีมีอยูในดิน (Well humified organic 
matter) จะทําให CEC แกดินเปนจํานวน  2  Meq/100 กรัม 
 
 2.3.3  สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)   

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เปนสารท่ีเม่ือละลายน้ําแลวจะชวยลดแรงตึงผิวของ
น้ํา คําวา Surfactant มาจากคําวา Surface active agent   มีลักษณะท่ีสําคัญ 2 สวนไดแก สวนหัว 
(Polar head) มีข้ัวเปนสวนท่ีชอบน้ําหรือไฮโดรฟลิก (Hydrophilic) คือสามารถละลายในสารท่ีมีข้ัว 
(เชน น้ํา) ได และสวนหาง (Tail) เปนสวนท่ีไมมีข้ัวละลายในน้ําไมได ไมชอบน้ําแตชอบน้ํามัน 
(Hydrophobic) แสดงดังภาพท่ี 2.7 โดยหลักการทํางานของสารลดแรงตึงผิวคือ สวนท่ีชอบน้ํา และ
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สวนท่ีชอบน้ํามันจะทําการจับส่ิงสกปรกพวกไขมันท่ีไมสามารถละลายนํ้าได ทําใหส่ิงสกปรกหลุด
ออกไปแลวแขวนลอยอยูในน้ํา 
    

    
 

ภาพท่ี 2.5 ลักษณะรูปรางของสารลดแรงตึงผิว (Gamble และ Proter, 2005) 
 

 สารลดแรงตึงผิวแบงออกเปนหลายกลุม ข้ึนอยูกับประจุไฟฟาบนสวนประกอบท่ี
ละลายนํ้าโดยสามารถแยกออกไดเปน 4 ประเภท ไดแก 

1. สารลดแรงตึงผิวประจุลบ (Anionic surfactant)  
       เปนสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุไฟฟาบนไฮโดรฟลิกใหประจุลบ สวนมากแสดงอยูใน
รูปคารบอกซิเลต (Carboxylate), ซัลเฟต (Sulfate), ซัลโฟเนต (Sulfonate) หรือฟอสเฟต 
(Phosphate) เชน Sodium dodecyl sulfate (SDS)  

2. สารลดแรงตึงผิวประจุบวก (Cationic surfactant)  
  เปนสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุไฟฟาบนไฮโดรฟลิกใหประจุบวกสวนมากมักจะเปน
พวก ควอเทอรนารีแอมโมเนียม (Quaternary ammonium) เชน Cetyltrimethylammonium bromide 
(CTAB) สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ จะไมสามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอมท่ีเปนดางสูง  
(pH10-11) เนื่องจากเกลือแอมโมเนียมจะมีการสูญเสียประจุบวกทําใหเกิดเปนตะกอนแอมโมเนีย 

3.  สารลดแรงตึงผิวไมมีประจุ (Nonionic surfactant)  
      สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้จะตางจากสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ และประจุบวก
ตรงที่เปนโมเลกุลท่ีไมมีประจุ โดยมีพวกพอลิอีเทอร (Polyether) หรือพอลิไฮดรอกซิล 
(Polyhydroxyl) เปนกลุมท่ีแสดงความมีข้ัวของโมเลกุลท่ีสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุล
น้ํา เชน TritonX100 

4.  สารลดแรงตึงผิวประจุบวกและลบ (Amphoteric surfactant)  
      เปนสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟาบนไฮโดรฟลิก สามารถใหไดท้ังประจุบวกและลบ 
โดยจะแสดงคุณสมบัติประเภทใดข้ึนอยูกับสภาพความเปนกรด-ดางของสภาวะแวดลอม ถาสภาวะ
แวดลอมเปนดางประจุไฟฟาบนไฮโดรฟลิกจะใหประจุลบ ถาสภาวะแวดลอมเปนกรดประจุไฟฟา
บนไฮโดรฟ ลิกจะใหประจุบวก  ถาสภาวะท่ี เปนกลางจะไม เกิดการใหประจุไฟฟาบน 
ไฮโดรฟลิก  (Suratchana, 2006; ชนัญญ  อยูจุย, 2550; ทรรศพร  พิศรูป, 2548) 
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 ควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน (Quaternary Ammonium Cations, QACs)  
 ควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน หรือ เกลือควอเทอรนารีของอัลคิล

แอมโมเนียมแคต (Quaternary Ammonium Cations หรือ Quaternary Ammonium Salt, QACs) เปน
สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุบวก  (Cationic surfactant) หรือสารอินทรีย ท่ีมีประจุบวก  
(Organic cation) ประกอบดวย Quats (NR4

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

+ เม่ือ R คือ แอโรแมติก (Aromatic) หรือ สายโซอัลคิล 
(Alkyl Hydrocarbon) ดังภาพท่ี 2.8 นอกจากนี้ QACs มีประจุท่ีไมเปล่ียนแปลงและไมข้ึนกับพีเอช
ของสารละลาย และสังเคราะหโดยวิธีการอัลคิเลช่ัน (Alkylation) แอมโมเนียหรือเอมีน 

     
  

ภาพท่ี 2.6  ควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน ( FeF Chemicals, 2008) 
 
 2.3.4 ออรกาโนเคลย (Organoclay) 

 ออรกาโนเคลย    ออรกาโนฟลลิกเคลย   หรือโมดิไฟด เคลย  (Organoclay,  
Organophillic clays or Modified clay) เปนคําท่ีเรียกกลุมแรดินเหนียวท่ีผานการปรับสภาพแลว 
โดยการนํากลุมแรดินเหนียวกลุมสเมคไตต (กลุมแรดินมอนตมอริลโลไนต) ซ่ึงในธรรมชาติจะ
แสดงพ้ืนผิวเปนประจุลบและมีประจุบวกของสารอนินทรีย เชน Na+   Mg+2และ Ca+2 เกาะท่ีพื้นผิว
ของมอนตมอริลโลไนตซ่ึงสารเหลานี้เปนสารท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic) ทําใหลักษณะพื้นผิวแรดิน 
มอนตมอริลโลไนต แสดงลักษณะชอบนํ้า และแรดินเหนียวกลุมสเมคไตตนี้มีสมบัติพิเศษคือ 
สามารถแสดงการขยายตัว (Expandability) ไดสูงเม่ือใสน้ําหรือโมเลกุลของสารอินทรียเขาไปใน
โครงสราง และมีสมบัติการแลกเปล่ียนไอออน (Cations exchange) ไดดี  เพื่อเพิ่มประโยชนการใช
งานของแรดิน ใหหลากหลายและมีประสิทธิภาพสูงข้ึน จึงนํามาปรับสภาพโดยการเติมสารลดแรง
ตึงผิว (Surfactant) ซ่ึงเปนสารอินทรียจําพวก ควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน ลงไปในแร
ดินเหนียว ทําใหจากแรดินเหนียวซ่ึงมีความเปนข้ัวหรือชอบน้ํา (Hydrophilic) ถูกเปล่ียนใหมีสมบัติ
ไมชอบน้ําหรือเปนดินท่ีชอบสารอินทรียแทน (Organophilic)  
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ภาพท่ี 2.7  การปรับแปลงพ้ืนผิวของแรดนิมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติดวย QACs 
(ทรรศพร  พิศรูป, 2548) 

 
 ปจจุบันออรกาโนเคลยไดรับความสนใจและนําไปใชประโยชนอยางกวางขวาง 

เชน ในงานบําบัดน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของสารอินทรีย ใชเปนสารเติมแตงเพื่อปรับความหนืดใน
อุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ จาระบี  บําบัดสารอินทรียท่ีปนเปอนในดิน น้ําใตดิน และใชเปนช้ันกัน
ซึมในหลุมฝงกลบขยะ เปนตน (Bartelt-Hunt และคณะ 2003; Upson และ Burns, 2006; Yildiz และ
คณะ, 2005) 
  
2.4  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 2.4.1. ปจ จัย ท่ี มีผลต อการ ซับ  ( Sorption)  สารประกอบ อินท รีย จ ากน้ํ า เ สี ย โดย 
ออรกาโนเคลย 

 จากงานวิจัยท่ีผานมา มีการศึกษากลไกการซับของสารประกอบอินทรียออกจาก
น้ําเสียหลายฉบับ  ซ่ึงพบวาปจจัยท่ีมีผลตอการซับ ไดแก โครงสรางโมเลกุลของควอเทอรนารี
แอมโมเนียมแคตไอออนและสารปนเปอนอินทรียท่ีเปนตัวถูกดูดซับ  ปริมาณของควอเทอรนารี
แอมโมเนียมแคตไอออน   ลักษณะทางเคมีของสารปนเปอนอินทรีย ท่ี เปนตัวถูกดูดซับ 
คาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) ของดินเหนียว  พีเอชของน้ําเสีย 
 
  Zhu และคณะ (1997) ไดศึกษาเตรียมออรกาโนเคลย  โดยใช QACs  3 ชนิด  คือ  
Octadecyltrimethylammonium bromide (OTMAB), Cetyltrimethylammonium  bromide 
(CTMAB) และ  Dodecyltrimethylammonium  bromide (DTMAB หรือ DTAB) ซ่ึงแตละชนิดมี
คารบอนอะตอมท่ีสายโซอัลคิลตางๆ กัน  คือ 18  16  12  คารบอนตามลําดับ  โดยทําการดูดซับ 
 แนพทิลแอมีน (Naphthylamine) แนพธอล (Naphthol) ไนโตรเบนซีน (Nitrobenzene) และ 
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แอนนิลีน (Aniline) จากการศึกษาพบวา เปอรเซ็นในการกําจัดสารปนเปอนอินทรียของ OTMAB-
bentonite  มากท่ีสุด รองมาคือ CTMAB-bentonite และ  DTMAB-bentonite ตามลําดับ OTMAB ท่ี
มีสายโซอัลคิลยาวท่ีสุดมีความสามารถในการซับสูงท่ีสุด ดังนั้นความยาวของสายโซอัลคิลของ 
QACs ท่ีแลกเปล่ียนประจุบนเบนโทไนตมีผลตอการซับ 
 
  Pal และ Vanjara (2001)  ไดศึกษาการซับยาฆาแมลง ไดแก  มาลาไธออน (Malathion) 
และ บิวทาคลอร (Butachlor) โดยเตรียมออรกาโนเคลยจากแรดินเหนียวตางชนิดกัน ไดแก เคโอลีน 
(Kaoline)  มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite)  และเบนโทไนต  ดวย QACs  
3 ชนิด ไดแก Tetradecyltrimethylammonium bromide (TTAB) Dodecyltrimethylammonium  
bromide (DTAB)  และ Cetylpyridinium Chloride (CPC)   จากการศึกษาพบวา ความสามารถใน
การซับของ TTA-bentonite มากท่ีสุด รองมาคือ TTA-montmorillonite และ TTA-Kaolin ตามลําดับ 
จาก น้ัน ศึกษาความสามารถในการซับด วยออรกาโนมอนมอริลโอไนต   ชนิดต า งๆ  
ผลการศึกษาพบวา CP(C16)-montmorillomite มีความสามารถในการซับมากท่ีสุด รองมาคือ 
TTA(C14)-montmorillomite และ  DTA(C12)-montmorillomite  ตามลําดับ  และการซับ 
บิวทาคลอรมากกวาแมลไธออน เนื่องจากบิวทาคลอรมีความไมชอบนํ้า (Hydrophobicity) มากกวา
มาลาไธออน สายโซอัลคิลท่ีมีความยาวจะจับกันอยางหนาแนน ทําใหความสามารถในการซับของ
ออรกาโนเคลยเพิ่มข้ึน 

 จากงานวิจัยขางตนของ Zhu และคณะ ในป 1997 และ Pal และ Vanjara ใน 
ป 2001 สรุปไดวา โครงสรางโมเลกุลของ QACs ท่ีใชเตรียมออรกาโนเคลยมีผลตอการซับ  
 
  Zhu และคณะ (1998) ไดศึกษาการดูดซับสารอินทรียท่ีปนเปอนจากน้ําไดแก 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 ผลการทดลองพบวาการซับของสาร
ปนเปอนอินทรียจากนํ้า ข้ึนกับลักษณะทางเคมีของสารปนเปอนอินทรีย เชน ความมีข้ัวและคา
สัมประสิทธ์ิ  การแบงแยกน้ํากับออคทานอล (Kow) โดยท่ีสารอินทรียท่ีมีความมีข้ัวตํ่า หรือ Kow สูง 
เกิดกลไกการแบงแยกในการซับ 
 
  Groisman และคณะ (2004)   ศึกษาการดูดซับของยาฆาแมลง 6 ชนิด  และสารพอลิไซ
คลิกแอโรแมติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAH) ท่ีมีคา log Kow อยู
ในชวง 2.5-6.0 โดยTetramethylammonium-bentonite (TMA-bentonite) และ 
Octadecyltrimethylammonium-bentonite (ODTMA-bentonite) ซ่ึงเปนออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก 
QACs ท่ีมีสายโซอัลคิลท่ียาวและส้ันตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา TMA- bentonite ดูดซับ
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สารประกอบท่ีมีความชอบนํ้านอยหรือมีคา logKow อยูในชวง 2.5-3.8  ไดมากกวา ODTMA- 
bentonite  ในขณะท่ี ODTMA- bentonite สามารถดูดซับสารท่ีชอบน้ําหรือมีคา logKow ในชวง  
5.2-6.1 ไดมาก 

 จากงานวิจัย Zhu และคณะ (1998) และงานวิจัยของ Groisman และคณะ (2004) 
ขางตนสรุปไดวา ลักษณะทางเคมีของสารปนเปอนอินทรีย (ตัวถูกดูดซับ) มีผลตอการซับ 
 
  Koh และ Dixon (2001) ไดศึกษาความสามารถในการดูดซับของออรกาโนเคลย ท่ีดูดซับ
สารปนเปอนอินทรียท่ีไมแตกตัวเปนประจุ (Nonionic organic contaminants, NOCs) เชน เบนซีน  
ฟนอล และทูโลอีน จากอุตสาหกรรมปโตรเลียม ผลการทดลองพบวา ความสามารถในการดูดซับ
ของ QACs บนผิวแรดินเหนียวมอนตมอริลโลไนตสูงท่ีสุด รองมาคือ ซีโอไลต  ซีลิไซต ตามลําดับ 
และผลการดูดซับ  NOCs  ดวยออรกาโนเคลย  พบวา ออรกาโน – มอนตมอริลโลไนต สามารถดูด
ซับ NOCs มากท่ีสุด รองมาคือ  ออรกาโน - ซีโอไลต และ ออรกาโน – ซีลิไลต ตามลําดับ 
 
  Shen (2004) ไดศึกษาผลตอลักษณะประจุบนดินเหนียวในการซับฟนอล โดย เตรียม 
ออรกาโนเคลยจากควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 2 ชนิด คือ BTMA และ  HDTMA  กับ
ดินสเมคไตต 2 ชนิด ท่ีมีคา CEC ตางกัน คือสเมคไตตท่ีมีประจุต่ํา (Low - charge smectite, LCS) 
มีคา CEC 71 Meq/100 g และสเมคไตตท่ีมีประจุสูง (High - charge smectite, HCS) มีคา CEC 107 
Meq/100 g  จากผลการศึกษาพบวา คาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของสารอินทรีย 
(Exchanged organic cations) ในแรดินเหนียวแตละชนิดมีผลตอการซับซ่ึงข้ึนอยูกับขนาด และการ
จัดเรียงโมเลกุลของสารอินทรียประจุบวกดวย และสรุปไดวาในแรดินเหนียวท่ีมีประจุสูง (High-
charge smectite) เหมาะสําหรับการเตรียออรกาโนเคลยดวย QACs ท่ีมีสายโซอัลคิลยาว ในขณะท่ี
แรดินเหนียวท่ีมีประจุต่ํา (Low-charge smectite) เหมาะสําหรับเตรียมออรกาโนเคลยดวย QACs ท่ี
มีสายโซอัลคิลขนาดเล็ก   

 จากงานวิจัยขางตนของ Koh  และ Dixon (2001)  และ  Shen (2004)  สรุปไดวาคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุของแรดินเหนียว หรือ CEC  มีผลตอการซับ 
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 2.4.2. การศึกษาการซับฟนอล 
 
  Lawrence และคณะ (1998) ไดศึกษาการซับฟนอล   2-คลอโรฟนอล   3-คลอโรฟนอล  
และ  4 -คลอโรฟนอล  จากน้ํ า โดยใช ควอ เทอรน า รี แอมโม เนี ยมแคตไอออนได แก 
Tetramethylammonium (TMA) และ Tetramethylphosphonium (TMP) และแรดินเหนียวประเภท 
สเมคไตตเตรียมเปนออรกาโนเคลย ผลการศึกษาพบวาออรกาโนคเลยท่ีเตรียมจาก QAC ประเภท 
TMA (TMA-smectite) ไมซับสารประกอบฟนอลเลย  TMP-smectite มีช้ันรูพรุนเล็กกวา  
TMA-smectite อีกท้ังขนาด และรูปรางของ TMP ไมมีผลตอคาสัมประสิทธ์ิการแบงแยกน้ํากับ 
ออกทานอลทําให TMP เปนตัวซับท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
 
  Lo และ Mak (1998)  ศึกษาการเคล่ือนยายสารประกอบฟนอลผานช้ันกันซึม (Liner) ท่ี
ผลิตโดยออรกาโนเบนโทไนต (BB40)  ของบริษัท Biomin International, Inc. ผลการทดสอบ 
พบวามีการเคล่ือนยายของสารประกอบฟนอลผานช้ันกันซึมท่ีทําจากออรกาโนเคลยชากวาวัสดุช้ัน
กันซึมท่ีทําจากดิน (Conventional soil liner) โดยเฉพาะอยางยิ่งเหมาะสําหรับกั้นสารอินทรีย  ท่ีมี
ความไมชอบน้ําสูง 
 
  Yang และคณะ (2003) ไดศึกษาการคืนสภาพ (Regeneration) ของ HDTMA-โมดิไฟด
มอนตมอริลโลไนต (หรือออรกาโนเคลยที่เตรียมจาก HDTMA) หลังจากท่ีทําการดูดซับฟนอล จาก
การทดลองการดูดซับฟนอลพบวา เม่ือความเขมขนท่ีสัดสวนของคา CEC เพิ่มข้ึน ความสามารถใน
การดูดซับฟนอลเพ่ิมข้ึนดวย  จากนั้นนํามาทําการคืนสภาพ ดวยวิธีทางเคมี และทางชีววิทยาโดยใช
ยีสต (pityrosporum sp.) ผลการทดลองพบวา ท่ี 0.3-0.7 เทาของคา CEC ของมอนตมอริลโลไนต 
สามารถใชวิธีการคืนสภาพโดยวิธีทางชีววิทยา (Bioregeneration) ดวยยีสตได ซ่ึงสามารถนํามาใช
กับการบําบัดสารปนเปอนใตดิน หรือปนเปอนในน้ําใตดินในพ้ืนท่ี (In-situ bioremidation) 
ท่ีปนเปอนฟนอล หรือใชบําบัดน้ําเสียท่ีปนเปอนฟนอลได 
 
  Shen (2002) ไดศึกษาการดูดซับ-การกวนชา (Adsorption-Flocculation) สารประกอบ
อินทรียในน้ํา (Nonionic Organic Compound, NOC) โดยใชออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก QACs ท่ีมี
ขนาดเล็ก หรือมีความยาวสวนหางส้ัน โดยเลือกฟนอลเปนตัวแทนสารอินเทรียปนเปอนในน้ํา   
ทําการทดลองแบบทีละเท และแบบการดูดซับ-การกวนชา ผลการศึกษาแบบทีละเทพบวา  
ออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก QACs ประเภท Benzyltrimethylammonium bromide (BTMA) ซ่ึงมี
ลักษณะโครงสรางเปนวงแหวน  มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลดี ท่ีสุด  จากน้ันเลือก 
ออรกาโนเคลยท่ีมีสัดสวน 75 % ของคา CEC โดยเลือกจากความเหมาะสมดานราคา และ
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ประสิทธิภาพในการบําบัด ผลการทดลองการดูดซับ-การกวนชา พบวาประสิทธิภาพในการกําจัด 
ฟนอลเพิ่มข้ึนเม่ือคาสัดสวนจํานวนเทาของคา CEC ของดินเหนียวเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองแบบทีละเท 
 
  Rawajfih และ Nsour (2006) ศึกษาการซับฟนอล  p-chlorophenol และ 2,4-
dichlorophenol  โดยใชโมดิไฟดเบนโทไนตท่ีเตรียมจาก HDTMA ผลจากการศึกษาพบวา การซับ
นั้นเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณคลอรีนเพิ่มข้ึน คือมีการซับฟนอล <  p-chlorophenol < 2,4-dichlorophenol 
และเกิดกลไกการซับท่ีความเขมขนสารปนเปอนต่ําๆ ในขณะท่ีความเขมขนสูงเกิดกลไกการ
แบงแยกผูวิจัยไดกลาวเสริมวา ออรกาโนเบนโทไนตเปนตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพ ในการบําบัด
สารปนเปอนอินทรียท่ีมีชวงความเขมขนกวาง 
 
  Xu และ Zhu (2007) ศึกษาการซับฟนอล และเตียมออรกาโนเคลยโดยใช QACs 2 ชนิด
คือ Hexamethonium bromide (HM) และ Tetramethyl ammonium bromide (TMA) ท่ีมีสายโซ
ขนาดเล็ก (short alkyl chain) ผลการทดลองพบวา ความสามารถในการซับโดย HM-เบนโทไนต 
(ออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก HM) เพ่ิมข้ึนท่ีต่ํากวา 0.4 ของคา CEC แตความสามารถในการซับ
ลดลงท่ีสัดสวนท่ีสูงกวา 0.4 เทาของคา CEC ผลการวิจัยสรุปวา HM-เบนโทไนตมีประสิทธิภาพใน 
การกําจัดฟนอล และสารอินทรียประจุบวกเพ่ิมความชอบสารอินทรีย (Hydrophobic) มีผลในการ
กําจัดสารปนเปอนอินทรียไดมากข้ึน  
 
  Ma และ Zhu (2007) ไดทําการศึกษาการกําจัดฟนอล  p-nitrophenol และ β – naphthol 
กระบวนการแบบข้ันตอนเดียว (One-step process) โดยใสเบนโทไนต  QAC คือ Cetyltrimethyl 
ammonium bromide (CTMAB) โดยปริมาณท่ีใสคิดเปนสัดสวน 100% ของคา CEC ของ 
เบนโทไนต และใส/ไมใสสารปนเปอนอินทรีย ในการทดลองแบบทีละเท จากนั้นทดลอง 
การซับ-การกวนชา (Sorption-flocculation experiment) และการตกตะกอน (Sedimentation)  
สรุปไดวา กระบวนการแบบข้ันตอนเดียวมีประสิทธิภาพดี งาย และประหยัด เหมาะในการบําบัด
สารอินทรียปนเปอนในอุตสาหกรรม 
 
  Zhu และคณะ (2007)     ศึกษาความสัมพันธระหวาง โครงสรางของผิวดินเหนียวและ
ลักษณะการซับของเซตทริลไตรเมททิลแอมโมเนียม  แคตไอออน (CTMA+) เบนโทไนต  โดยผัน
แปรคา CTMA+  ตั้งแต  0.21-1.98  มิลลิโมลตอกรัม  ผลการทดลองพบวา  พื้นท่ีผิว   ปริมาตรรูพรุน 
และ Surface fractal dimension  ของออรกาโนเบนโทไนตลดลงเม่ือปริมาณ CTMA+ เพิ่มข้ึน และ
คาสัมประสิทธ์ิ การแบงแยกสารอินทรียคารบอน (KOC) ของสารปนเปอนอินทรียเพิ่มข้ึน  
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จนกระท่ังมากท่ีสุดและลดลงในขณะท่ีเพิ่มปริมาณ CTMA+  ผูวิจัยไดสรุปวา โมเลกุลตัวถูกละลาย 
(Solute molecules)  แทรกเขาไปใน CTMA+   และเกิดกลไกการแบงแยกมากกวาการดูดซับ 
 
  Froehner และคณะ (2009) ไดศึกษาการดูดซับฟนอลดวยออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก 
QAC คือ hexadecyl trimethylammonium บนตัวกลางแรดินเหนียว 2 ชนิด คือ เบนโทไนต และ 
เวอรมิคูไลท (Vermiculite) ผลการศึกษาพบวา เปอเซนตในการกําจัด โมดิไฟดเวอรมิคูไลท เทากับ 
35% ซ่ึงมากกวา โมดิไฟดเบนโทไนตท่ีกําจัดได 30% จากผลการศึกษาสรุปไดวา การดูดซับบน
ตัวกลางออรกาโนเคลยท้ัง 2 ชนิด มีกลไกท่ีเหมือนกัน และ เวอรมิคูไลท เปนตัวกลางท่ีนํามาใช
เตรียมออรกาโนเคลย ไดมีประสิทธิภาพดีกวาเบนโทไนต 
 
2.4.3. การศึกษาการซับโลหะหนัก  
 
  Lee และคณะ (2002) ไดศึกษาการดูดซับสารปนเปอนอินทรีย (คลอโรเบนซีน) และ
โลหะหนัก (ตะกั่ว) โดยใช  HDTMA ท่ีคาตางๆกันเตรียมเปนออรกาโนเคลย จากผลการทดลอง
พบวา คลอโรเบนซีน มีการดูดซับเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ HDTMA เนื่องจากองคประกอบ
สารอินทรียคารบอน (Organic carbon content) เพิ่มข้ึน และชองวางของออรกาโนเบนโทไนต 
ในขณะท่ีความสามารถในการดูดซับตะกั่วลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ HDTMA เนื่องจากเกิดการดูดซับ
ของ HDTMA เต็มพื้นท่ีบนดินเหนียว ทําใหเกิดการดูดซับตะก่ัวไดเพียงเล็กนอย และไมมีการ
แขงขันกันโดยตรงระหวางสารปนเปอนอินทรียและโลหะหนัก นั่นคือ การดูดซับตะกั่วไมมีผลตอ
การดูดซับคลอโรเบนซีน เพราะคลอโรเบนซีนและตะก่ัวมีกลไกลการดูดซับท่ีตางกันคือ คลอโร
เบนซีนเกิดกลไกการแบงแยก ในขณะท่ีตะกั่วเกิดกลไกการแลกเปล่ียนประจุบนพื้นผิว และชองวาง
ระหวางช้ันของเบนโทไนต นอกจากนี้ผูวิจัยไดแนะนําเพิ่มเติมในกรณีนําออรกาโนเคลยมาใชเปน
ช้ันกันซึมวาควรหาความเขมขนของโลหะหนักและควรใช 100% ออรกาโนเบนโทไนตซ่ึงจะมี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
 
  Yoo และคณะ(2004) ศึกษาการดูดซับฟนอลและโลหะหนัก (ตะกั่วและแคดเมียม) ดวย 
ออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก HDTMA และศึกษาผลของฟนอลตอการบําบัดตะก่ัว และผลของตะกั่ว
ตอการบําบัดฟนอล จากการศึกษาพบวา การดูดซับแคดเมียมดวยเบนโทไนต และออรกาโน 
เบนโทไนต มีคาความสามารถในการดูดซับใกลเคียงกัน ความสามารถในการดูดซับตะกั่วดวย 
เบนโทไนตมากกวาออรกาโนเบนโทไนต เหตุผลท่ีตะกั่วถูกดูดซับบนออรกาโนเบนโทไนตไดยาก
เนื่องมาจากชองวางระหวางช้ันดินถูกแทนท่ีดวย HDTMA แลว   ความสามารถในการดูดซับฟนอล
ดวยออรกาโนเบนโทไนตมากกวาเบนโทไนต และไมมีการแขงขันกันดูดซับระหวางฟนอลกับ
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ตะกั่ว เนื่องจากเปนการดูดซับตางกลไกกัน โดยท่ีฟนอลเกิดกลไกการแบงแยกท่ีสวนสารอินทรีย 
(Organic phase) แตตะกั่วเกิดกลไกการดูดซับท่ีชองวงระหวางช้ัน และผิวของเบนโทไนต 
ผลการศึกษาสรุปไดวาออรกาโนเบนโทไนต สามารถใชเปนตัวกลางในการบําบัดน้ําเสียผสมได 
 
  Oyanedel-Craver และ Smith (2006) ไดศึกษาผลของปริมาณ QACs คือ 2  ชนิด  คือ 
HDTMA และ BTEA  และผลของพีเอชในการดูดซับโลหะหนักไดแก ตะกั่ว  แคดเมียมสังกะสี 
และ ปรอท ผลการศึกษาพบวา การดูดซับแคดเมียม ตะกั่ว และสังกะสี ลดลงเม่ือปริมาณ QACs ท่ี
ใชเตรียมออรกาโนเคลยเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการดูดซับปรอทอธิบายดวยไอโซเทอมแบบเสนตรง 
ปริมาณ BTEA ท่ีใสลงไปเพื่อเตรียมออรกาโนเคลยไมมีผลในการดูดซับปรอท ในขณะท่ีปริมาณ 
HDTMA มีผลตอการดูดซับปรอท  พีเอชมีผลตอการดูดซับแคดเมียม ตะกั่ว ปรอท ดังนั้นจึงสรุปได
วาออรกาโนเคลยมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได 
 
 Andini และคณะ (2006) ศึกษาการดูดซับ 2-chlorophenol กับโลหะหนัก (ตะกั่วและ
แคดเมียม) โดยเตรียมออรกาโนเคลยจาก Benzyldimethyl octadecylammonium chloride 
(BDMOA) ผลการศึกษาพบวา ออรกาโนเคลยสามารถดูดซับ 2-chlorophenol ไดสูง ในขณะท่ี
โลหะหนัก ถูกดูด ซับไดนอย เ ม่ือ เ ทียบกับ  2-chlorophenol  ความสามารถในการดูดซับ 
2-chlorophenol กับตะกั่วในนํ้าเสียผสม (ระหวาง 2-chlorophenol กับตะกั่ว)ต่ํา ในขณะท่ีไมมีการ
ดูดซับแคดเมียมในนํ้าเสียผสมระหวาง 2-chlorophenol กับ แคดเม่ียมเลย 
 
 Zhao-Fu และคณะ (2007) ศึกษาการดูดซับฟนอล และแคดเมียมโดยเตรียมออรกาโนเคลย  
2 ชนิด ท่ีมีประจุตางกันไดแก Cetyltrimethylammonium bromide (CTMAB) ซ่ึงเปนสารอินทรีย
ประจุบวก และ Dodecyldimethylbetaine (BS-12) สารชนิด amphoteric คือมีสวนท่ีชอบนํ้า 2 สวน 
ซ่ึงมีประจุลบ และสวนท่ีไมชอบนํ้า 1 สวน (ประจุบวก) เมื่อทําการแลกเปล่ียนประจุกับดิน ประจุ
ลบของดินจะแลกเปล่ียนประจุกับสวนประจุบวก และประจุลบท่ีเหลือของ BS-12 จะเกิดแรงทาง
ไฟฟาสถิตยกับไอออนของโลหะหนัก จากการศึกษาพบวาดินท่ีเตรียมจาก BS-12  มีความสามารถ
ในการกําจัดท้ังฟนอลและแคดเมียมเพิ่มข้ึน โดยท่ีดินท่ีเตรียมจาก BS-12 (BS-soil) มีความสามารถ
ในการกําจัดแคดเมียมดีท่ีสุด รองมาคือ ดินท่ีไมไดผานการแลกเปล่ียนประจุ (soil) และดินท่ีเตรียม
จากสารอินทรียประจุบวก (CTMAB-soil) ตามลําดับ ในขณะท่ี CTMAB-soil สามารถดูดซับฟนอล
ไดมากท่ีสุด รองมาคือ BS-soil และ soil ตามลําดับ 
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  Oyanedel- Craver และคณะ (2007) ศึกษาการดูดซับน้ําเสียผสมระหวางเบนซีน และ/
หรือโลหะหนักไดแก ตะกั่ว แคดเมียม สังกะสี และปรอท บนตัวกลาง HDTMA- ออรกาโนเคลย 
และ BTEA-ออรกาโนเคลย จากการศึกษาพบวาความสามารถในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียผสม
ระหวางเบนซีนกับโลหะหนักบนตัวกลางออรกาโนเคลยท้ัง 2 ชนิด ลดลง เม่ือเทียบกับน้ําเสียท่ีไม
ผสมเบนซีน จากผลการวิจัยพบวา เกิดการแขงขันกันดูดซับระหวางโลหะหนักกับเบนซีนบน
ตัวกลางออรกาโนเคลยท้ัง 2 ชนิด เนื่องจากโลหะหนักและเบนซีนมีกลไกการดูดซับท่ีผิวเหมือนกัน 
ความสามารถในการดูดซับเบนซีนในน้ําเสียผสมเบนซีนกับโลหะหนักบนตัวกลาง BTEA-ออรกา
โนเคลยลดลงเม่ือเทียบกับความสามารถในการดูดซับน้ําเสียเบนซีนอยางเดียว ในขณะท่ีการดูดซับ
บนตัวกลาง HDTMA- ออรกาโนเคลย ไมเกิดการแขงขันกันระหวางเบนซีนกับโลหะหนัก ดังนั้น
ผูวิจัยจึงสรุปไดวา ผลของการแขงขันระหวางเบนซีนกับโลหะหนักมีผลกับ BTEA-ออรกาโนเคลย 
และออรกาโนเคลยสามารถกําจัดน้ําเสียผสมเบนซีน และ/หรือ แคดเมียม สังกะสี ปรอท และตะก่ัว
ได  
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บทที่  3  
ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
 การวิจัยนี้เปนการทดลองศึกษาการนําโซเดียมเบนโทไนตมาปรับสภาพเปน 

ออรกาโนเคลยโดยเติมสารลดแรงตึงผิวประจุบวก หรือควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน  
2 ชนิด เพื่อดูดซับน้ําเสียท่ีปนเปอนฟนอล และ/หรือ ตะกั่วและศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพของออรกาโนเคลย  
3.1  วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 3.1.1 วัสดุอุปกรณ  

1. เคร่ืองฟูเรียร ทรานสฟอรม อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer, FTIR) , ยี่หอ Perkin Elmer รุน Spectrum One 

2. เคร่ืองวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD), Bruker AXS 
Model D8 Discover 

3. เคร่ืองวิเคราะหหาปริมาณสารอินทรียโดยใชเทคนิคโครโมโตกราฟฟ (High 
Pressure Liquid Chromatography, HPLC)  รุน LC 1100, Agilent 

4. เคร่ืองยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV Visible spectrophotometer), ยี่หอ ALPHA 
5. เคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก (Flame Atomic Absorption Spectrometer, FASS), 

ยี่หอ Varian รุน AA 280 FS 
6. เคร่ืองมือวัดพีเอช (pH meter) , Denver instrument  
7. เคร่ืองช่ังละเอียด 4 ตําแหนง และ 2 ตําแหนง, GR 200 และ ARC120 ตามลําดับ 
8. เคร่ืองเขยาแบบวน (orbital shaker)  
9. ตะแกรงรอนเบอร 40 (Sieve no.40) 
10. กระดาษกรองเบอร 1 เสนผานศูนยกลาง 90 มิลลิเมตร  ยี่หอ Whatman 
11. กระดาษกรองไนลอน เมมเบรน ไซลิงค ฟลเตอร (Nylon membrane syringe 

filter)  ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน เสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร 
 ยี่หอ Whatman 

12. กระดาษกรองท่ีกรองเซลลูโลสอะซิเตด  (Cellulose acetate membrane filters)
ขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน เสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร ยี่หอ Whatmam 

13. โถดูดความชื้น (desiccators) 
14. เคร่ืองแกว 
15. เคร่ืองเหวี่ยง (Centrifugation)   
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         3.1.2  สารเคมี 
1. โซเดียมเบนโทไนต (Na-bentonite) โดยไดรับจากบริษัท Thai Nippon Chemical 

Industrial Co. Ltd มีคาความสามาถในการแลกเปล่ียนประจุเทากับ 90 มิลลิอิควิวาเลนท/100 กรัม 
และมีองคประกอบทางเคมีดังน้ี  

 
ตารางท่ี 3.1  องคประกอบทางเคมี (%โดยนํ้าหนัก)ของโซเดียม-เบนโทไนต 

องคประกอบ 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 ของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 

ไดแก โดเดซิลไพริดิเนียม คลอไรด (Dodecylpyridinium chloride, DPC) และ โดเดซิลไตรเมทธิล
แอมโมเนียม โบรไมด (Dodecyltrimethylammonium bromide, DTAB) 

 2.2  ฟนอล (Phenol, C6H5OH) 
 2.3  ตะกั่วไนเตรด (Pb(NO3)2) 
 2.4  ซิลเวอรไนเตรด (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  ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของฟนอล  ตะกัว่ และควอเทอรนารีแอมโมเนียม

แคตไอออน (Sigma-Aldrich Chemical Company, Inc.) 

สูตร โครงสราง โมลโมเลกุล 
(กรัมตอโมล) 

Log Kow 
 

คาสัมประสิทธิ์การ
แบงแยกนํ้ากับ 
ออกทานอล (มก.ตอลิตร) 

สารถูกดูดซับ 
 
    ฟนอล 
 
    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 แบงการทดลองออกเปน 7 สวน คือ  
 3.2.1 การเตรียมออรกาโนเคลยทั้ง 8 ชนิด 
 3.2.2   ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
 3.2.3 ศึกษาคุณสมบัติของตัวดูดซับ  
 3.2.4   ศึกษาไอโซเทอมการซับฟนอล 
 3.2.5   ศึกษาไอโซเทอมการซับตะก่ัว 
 3.2.6 ศึ กษ าผลกระทบของฟนอลต อก าร ซับตะกั่ ว  และผลกระทบของตะกั่ ว 

ตอการซับฟนอล 
 3.2.7   ศึกษาความสามารถในการคายออกของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
  ฟนอล  และ/หรือ ตะกั่ว 
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    ภาพท่ี 3.3 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
 
3.2.1 การเตรียมออรกาโนเคลย (ประยุกตตามวธีิของ Chanchaivong และ Khaodhiar, 2009) 
 3.2.1.1  การเตรียมโซเดียมเบนโทไนต 
  1) นําโซเดียมเบนโทไนตท่ีไดรับจากบริษัท Thai Nippon Chemical Industrial  
Co. Ltd ใสขวดพลาสติกกนแหลม 40 มิลลิลิตร ขวดละ 1 กรัม  
  2) ลางดวยน้ําปราศจากไอออน(Deionized water, DI) เพื่อกําจัดเกลืออนินทรีย 
(Inorganic salts) และส่ิงเจือปนอ่ืนๆออก  
  3) นําเขาเคร่ืองเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที จากน้ันท้ิงน้ําท่ี
มีส่ิงเจือปนออก 
  4) ทําขอ 2) และขอ 3) ซํ้าเปนจํานวน 4 คร้ังจนน้ําหลังจากการเหวี่ยงใสไมมีสีหรือ
ส่ิงเจือปน 
 
  

จัดเตรียมออรกาโนเคลยทั้ง 8 ชนิด

ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวดูดซับ 

ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของ QACs 

ศึกษาไอโซเทอมการซับฟนอล 

ศึกษาไอโซเทอมการซับตะก่ัว 

ศึกษาผลกระทบของฟนอลตอการซับตะก่ัว 
และผลกระทบของตะก่ัวตอการซับฟนอล 

ศึกษาความสามารถในการคายออกของ QACs  ฟนอล และ/หรือ ตะกั่ว 
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  5) นํ าโซ เดี ยม เบนโทไนตออกจากแตละขวด  และ เข าอบที่ อุณหภู มิ  105  
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําออกจากตูอบ  บดใหละเอียดและรอนผานตะแกรงเบอร 40 
เก็บใสตูปองกันความช้ืนเพื่อนํามาใชตอไป  
 
 3.2.1.2  การเตรียมออรกาโนเคลย 
  1) เตรียมออรกาโนเคลย 8 ชนิด ผันแปรคาสัดสวนคาความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกท่ี 0.5   1.0   1.5   และ 2.0 เทาของคา CEC โดยใชโซเดียมเบนโทไนตจากขอ 
3.2.1.1 ปริมาณ 10 กรัมตอ 1 ชนิดออรกาโนเคลย โดยจะเรียกช่ือออรกาโนเคลยท้ัง 8 ชนิดท่ีเตรียม
ไดดังนี้ 0.5DPC   1.0DPC   1.5DPC   2.0DPC   0.5DTAB   1.0DTAB   1.5DTAB และ 2.0DTAB 
และเรียกออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก DPC และ DTAB วา DPC-ออรกาโนเคลย, DTAB- 
ออรกาโนเคลย ตามลําดับ 
  2)  เตรียมสารละลายควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออนทั้ง 2 ชนิด โดยใชน้ํา
ปราศจากไอออนปริมาตร 200 มิลลิลิตร และปริมาณของ DPC และ DTAB ท่ีเตรียมสามารถ
คํานวณจากสมการท่ี 3.1  
 

   cation

clay cation

M
f

CEC M GMW Z


  
             (3.1) 

เม่ือ  
 f = สัดสวนคาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) 
 Mcation =  มวลควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออนตามสัดสวนคา 
   CEC (กรัม) 
 CEC = คาความสามาถในการแลกเปล่ียนประจุ 
 Mclay =  มวลของโซเดียมเบนโทไนต (กรัม) 
 GMWcation   = น้ําหนักโมเลกุลของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
   (กรัมตอโมล) 
 Z = โมลของประจุตออิควิวาเลนท (โมลตออิควิวาเลนท)  

  3) เขยาท่ีอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 18 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ) 
  4) กรองแยกออรกาโนเคลยออกดวยกระดาษกรองเบอร 1 และลางดวยน้ําปราศจาก
ไอออนจนกระท่ังแนใจวาคลอไรด  (จากออรกาโนเคลย ท่ี เตรียมจาก  DPC) และโบรไมด  
(จากออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก DTAB) หมดไป โดยทําการทดสอบน้ําลางดินดวยซิลเวอรไนเตรด 
จนไมพบตะกอนสีขาวของซิลเวอรคลอไรด และตะกอนสีเหลืองของซิวเวอรโบรไมด 
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  5) นําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมงนําออกจากตูอบ   
บดใหละเอียดและรอนผานตะแกรงเบอร 40 เก็บใสตูปองกันความชื้นเพื่อนํามาใชในการทดลอง
ข้ันตอนตอไป 
 
3.2.2  ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
 1) ทําการทดลองแบบทีละเทโดยนําโซเดียมเบนโทไนตท่ีเตรียมจากขอ 3.2.1.1 อยางละ 
0.25 กรัม ใสในหลอดทดลอง ผสมกับสารละลาย DPC และ DTAB ปริมาณ 25 มิลลิลิตร โดยคา
ความเขมขนเร่ิมตนเปนไปตามสัดสวนตางๆไดแก 0.25  0.50  0.75  1.00  1.25  1.50  1.75  2.00  
เทาของคาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) ของโซเดียมเบนโทไนต ซ่ึงสามารถ
คํานวณปริมาณ DPC และ DTAB ท่ีจะเตรียมเปนความเขมขนเร่ิมตนไดจากสมการท่ี 3.1  
 2) เขยาท่ีอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 18 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ) 
 3) นําเขาเคร่ืองเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที  
 4) นําสวนท่ีเปนน้ําใสไปทําการวิเคราะหปริมาณ DPC และ DTAB ท่ีสภาวะสมดุลโดย 
วิเคราะห DPC ดวยเคร่ืองยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร (Brownawell 
และคณะ, 1990) และวิเคราะห DTAB ดวยเคร่ือง HPLC ดวยอะซิโตไนไตรล และกรดอะซิติก 20: 
80, ELSD detector 
 5) คํานวณหาปริมาณ DPC และ DTAB ท่ีถูกดูดซับ และประสิทธิภาพในการดูดซับ 
ดังสมการท่ี 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ และนําขอมูลมาวาดกราฟระหวางความเขมขนของDPC 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 =    ความเขมขนเร่ิมตน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 Ce =    ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 V =   ปริมาณสารละลาย (ลิตร) 
 M =   มวลของตัวดูดซับ (กรัม) 
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3.2.3  ศึกษาคุณสมบัติของตวัดูดซับ   
 นําออรกาโนเคลยท่ีเตรียมไดจากขอ 3.2.2   DPC และ DTAB มาทดสอบสมบัติดังนี้ 
  1) การวิเคราะหหมูฟงกชันนัลบนพ้ืนผิว โดยวิเคราะหดวยเคร่ืองฟูเรียร ทรานสฟอรม 
อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FTIR) ณ ศูนยเคร่ืองมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย     
  2) ระยะหางระหวางช้ันของตัวดูดซับ  โดยวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟ
แฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD) ณ ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.2.4   ศึกษาไอโซเทอมการซับฟนอล  
 ทําการทดสอบเบ้ืองตน (Preliminary) หาเวลาและปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม โดยเลือก 
1.0DPC 1.0DTAB และน้ําเสียท่ีปนเปอนฟนอลความเขมขน15 มิลลิกรัมตอลิตร 
  1) ช่ังออรกาโนเคลย (ท้ัง 8 ตัวอยาง) และโซเดียมเบนโทไนตปริมาณท่ีเหมาะสมจากการ
ทดสอบเบ้ืองตนใสในหลอดแกวขนาด 40 มิลลิลิตร 
 2) เ ต รี ยมน้ํ า เ สี ย สั ง เคราะห ท่ีปน เป อนฟนอลความ เข มขน  5   1 0   1 5   2 0   25   
มิลลิกรัมตอลิตร   ปริมาณ 25 มิลลิลิตร และปรับพีเอชดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอก
ไซดใหเทากับ 7± 0.5 
 3) ปดดวยพาราฟลม  และเขยาท่ีอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลาท่ีเหมาะสมจากการ
ทดสอบเบ้ืองตน ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ) 
 4) นําตัวอยางเขาเครื่องเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากนั้นกรอง
ดวยกระดาษกรองไนลอน เมมเบรน ไซลิงค ฟลเตอร และวัดหาความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล
ดวยเคร่ืองยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน270 นาโนเมตร (Xu และ Zhu, 2007) 
 5) นําขอมูลท่ีคํานวณได (จากสมการท่ี 3.2 และ 3.3) ไปวาดกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของฟนอลที่สภาวะสมดุล และความสามารถในการซับฟนอล เพื่อหาประสิทธิภาพใน
การซับสูงสุด 
 
3.2.5   ศึกษาไอโซเทอมการซับตะกั่ว 
 ทําการทดสอบเบ้ืองตนหาเวลาและปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม โดยเลือก  1.0DPC 
1.0DTAB และนํ้าเสียท่ีปนเปอนตะกั่วความเขมขน12 มิลลิกรัมตอลิตร 
 1) ช่ังออรกาโนเคลย (ท้ัง 8 ตัวอยาง) และโซเดียมเบนโทไนตปริมาณท่ีเหมาะสมในการ
ทดสอบเบ้ืองตน ใสในขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร 
  



43 

 

 2) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนตะกั่วความเขมขน 6  8  10  12  14   
 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณ 25 มิลลิลิตร   ปรับพีเอชดวยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอก
ไซดใหเทากับ 7± 0.5 และปรับคาความแรงไอออน (Ionic strength) เทากับ 0.01 โมลาร โดยใช
โซเดียมไนเตรด (NaNo3) ปริมาณ 25 มิลลิลิตร 
 3) เขยาท่ีอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลาที่เหมาะสมจากการทดสอบเบื้องตน 
 ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ)  
 4) นําตัวอยางเขาเครื่องเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากนั้นกรอง
ดวยกระดาษกรองเซลลูโลส อะซิเตด  วัดพีเอชที่สภาวะสมดุล  และวัดดวยเคร่ืองวัดโลหะหนัก 
เพื่อหาปริมาณตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
 5) นําขอมูลท่ีคํานวณได (จากสมการท่ี 3.2 และ 3.3) ไปวาดกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของตะกั่วท่ีสภาวะสมดุล และความสามารถในการซับตะกั่ว เพื่อหาประสิทธิภาพใน
การซับสูงสุด 
 
3.2.6   ศึกษาผลกระทบของฟนอลตอการซับตะกั่ว และผลกระทบของตะก่ัวตอการซับฟนอล 
 3.2.6.1 ศึกษาผลกระทบของฟนอลตอการซับตะกั่ว 
 ทําการทดสอบเบ้ืองตนหาเวลาและปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม โดยเลือก  1.0DPC 
1.0DTAB และนํ้าเสียท่ีปนเปอนฟนอลความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตอความเขมขนตะก่ัว 10 
มิลลิกรัมตอลิตร 
 1) ช่ังออรกาโนเคลย (ท้ัง 8 ตัวอยาง) และโซเดียมเบนโทไนตปริมาณท่ีเหมาะสมในการ
ทดสอบเบ้ืองตน ใสในขวดแกวขนาด 40 มิลลิลิตร 
 2) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนฟนอลและตะกั่ว โดยความเขมขนฟนอลตอตะกั่วใน
อัตราสวนเทากับ 5:10   10:10   20:10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 25 มิลลิลิตรและปรับพีเอชดวยกรด
ไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซดใหเทากับ 7± 0.5  
 3) เขยาท่ีอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลาที่เหมาะสมจากการทดสอบเบื้องตน 
 ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ) 
 4) นําตัวอยางเขาเครื่องเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากนั้นกรอง
ดวยกระดาษกรองเซลลูโลส อะซิเตด และวัดดวยเคร่ืองวัดโลหะหนักเพื่อหาปริมาณตะกั่ว ท่ีสภาวะ
สมดุล   
 5) นําขอมูลท่ีคํานวณได (จากสมการท่ี 3.2 และ 3.3) ไปวาดกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของตะกั่วท่ีสภาวะสมดุล และความสามารถในการซับตะกั่ว เพื่อหาผลกระทบของ 
ฟนอลตอการซับตะก่ัว 
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 3.2.6.2 ศึกษาผลกระทบของตะก่ัวตอการซับฟนอล 
 1) ช่ังออรกาโนเคลย (ท้ัง 8 ตัวอยาง) และโซเดียมเบนโทไนตปริมาณท่ีเหมาะสมในการ
ทดสอบเบ้ืองตน ใสในขวดแกวขนาด 40 มิลลิลิตร 
 2) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนฟนอลและตะกั่ว โดยความเขมขนตะก่ัวตอฟนอลใน
อัตราสวนเทากับ 5:10   10:10   20:10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 25 มิลลิลิตรและปรับพีเอชดวยกรด
ไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซดใหเทากับ 7± 0.5 
 3)  3) เขยาท่ีอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลาท่ีเหมาะสมจากการทดสอบเบ้ืองตน 
 ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ) 
 4) นําตัวอยางเขาเครื่องเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากนั้นกรอง
ดวยกระดาษกรองไนลอน เมมเบรน ไซลิงค ฟลเตอร และวัดหาความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล
ดวยเคร่ืองยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน270 นาโนเมตร  
 5) นําขอมูลท่ีคํานวณได (จากสมการท่ี 3.2 และ 3.3) ไปวาดกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของฟนอลท่ีสภาวะสมดุล และความสามารถในการซับฟนอล เพ่ือหาผลกระทบของ
ตะกั่วตอการซับฟนอล 
 
3.2.7   ศึกษาความสามารถในการคายออกของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
ฟนอล  และ/หรือ ตะก่ัว 

 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 
พ.ศ. 2548  ในเร่ืองการเตรียมตัวอยางส่ิงปฎิกูลท่ีไมใชแลวท่ีตองการทดสอบหาคาปริมาณ 
ความเขมขนท้ังหมดของสารอันตรายในหนวยมิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Total concentration) หรือ
ปริมาณความเขมขนของสารอันตรายในนํ้าสกัดในหนวยมิลลิกรัมตอลิตร (Extractable 
concentration) ใหใชวิธีดังตอไปนี้ 

 สําหรับส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวท่ีมีลักษณะเปนกากตะกอน (Sludge) เลน 
(Slurry) หรือเปนน้ํามัน (Oily) น้ํามันดิน (Tarry) ท่ีไมสามารถกรองหรือบดได หลังจากแยกส่ิง
แปลกปลอมออกแลว ตัวอยางท่ีเหลือท้ังหมดจะถูกนําไปวิเคราะหตอไปโดยใหใชสารละลาย 0.2 
โมลาร โซเดียม ซิเตรด (Sodium citrate) ท่ีพีเอช 5.0 ± 0.1 เปนน้ําสกัดท่ีใชในวิธี Waste Extraction 
Solution (WET) ซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้ 
   1) เตรียมสารละลายกรดซิตริก โดยนํากรดซิตริกไปละลายในน้ําปราศจากไอออน 
   2) จากน้ันนําสารละลายกรดซิตริกในปริมาณท่ีเหมาะสม มาปรับพีเอชใหเปน  
5.0 ± 0.1 ดวยสารละลาย 4.0 นอรมอล โซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อใชเปนน้ําสกัด 
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   3) นําตัวอยาง 50 กรัม ใสลงในภาชนะท่ีทําจากแกวหรือพลาสติกประเภท 
โพลีเอทธิลีน (ควรใชภาชนะท่ีทําจากแกวเม่ือตองการวิเคราะหหาสารอินทรียอันตราย) ภาชนะท่ีใช
ในการสกัดควรผานการลาง (Rinsed) อยางตอเนื่องดวยสารละลายกรดไนตริก ซ่ึงสามารถเตรียมได
จากการนําเอาสารละลายกรดไนตริกมาผสมกับน้ําปราศจากไอออนในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดย
ปริมาตร) 
   4) เติม 500 มิลลิลิตรของน้ําสกัดลงในตัวอยาง และนําไปเขยาอัตราเร็ว 150  
รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
   5) จากน้ันนําเอาของผสมไปกรองผานกระดาษกรอง ท่ีมีเสนผานศูนยกลางของ 
รูกรอง 0.45 ไมครอน 
   6) นําไปวิเคราะหหาความเขมขนสารอันตราย (ตะกั่วและฟนอล) ในน้ําสกัดใน
หนวยมิลลิกรัมตอลิตร (Extractable concentration; EC)  
 
3.3 ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง 
 ในการทดลองท้ัง 7 ข้ันตอนมีตัวแปรซ่ึงแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.3 ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 3.3   ตัวแปรท่ีใชในการทดลองของแตละข้ันตอนการดําเนนิการทดลอง 
ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง คาท่ีใชในการทดลอง 

ขั้นตอนท่ี 1และ 3: เตรียมออรกาโนเคลยท้ัง 8 ชนิด และ
ศึกษาคุณสมบัติของตัวดูดซับ 
 ตัวแปรอิสระ 

1. ปริมาณโซเดียมเบนโทไนต 
 

2. ปริมาณ DPC และ DTAB 
 

 ตัวแปรตาม 
      ผล FTIR และ XRD 

 ตัวแปรควบคุม 
      อุณหภูมิ 
      เวลาในการเขยา 
      จํานวนรอบในการปนกวน 
      อุณหภูมิและแวลาในการอบแหง  

 
 
       
10 กรัม 
 
แปรผันคาสัดสวน 0.5  1.0  1.5  2.0 เทา
ของคา CEC ของโซเดียมเบนโทไนต 
และ น้ําปราศจากไอออน 200 มิลลิลิตร 

- 
 

23 ±2 องศาเซลเซียส 
18 ช่ัวโมง 
150 รอบตอนาที 
75 องศาเซลเซียส, 24 ช่ัวโมง 
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ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง คาท่ีใชในการทดลอง 

ขั้นตอนท่ี 2: ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับควอเทอรนารี
แอมโมเนียมแคตไอออน 
 ตัวแปรอิสระ 

1. ปริมาณโซเดียมเบนโทไนต 
2. ปริมาณ DPC และ DTAB 

 

 
 

 ตัวแปรตาม 
      ผล FTIR และ XRD 

ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง 

 
 
 
0.25 กรัม 
แปรผันคาสัดสวน 0.25  0.50  1.00  
1.25  1.50  1.75 และ 2.0 เทาของคา 
CEC ของโซเดียมเบนโทไนต และ น้ํา
ปราศจากไอออน 25 มิลลิลิตร 
 
 
 
คาท่ีใชในการทดลอง 

 ตัวแปรควบคุม 
      อุณหภูมิ 
      เวลาในการเขยา 
      จํานวนรอบในการปนกวน 
      อัตราเร็วและเวลาในการเหว่ียง 

 
23 ±2 องศาเซลเซียส 
18 ช่ัวโมง 
150 รอบตอนาที 
6000 รอบตอนาที, 20 นาที ตามลําดับ 

 
ข้ันตอนท่ี 4: ศึกษาไอโซเทอมการซับฟนอล 
 ตัวแปรอิสระ 

1. ความเขมขนของสารละลายฟนอล 
2. ชนิดของตัวดดูซับ 

 

 
 ตัวแปรตาม 

คาความเขมขนของฟนอลที่เหลืออยู 
 ตัวแปรควบคุม 

ปริมาณตัวดูดซับ 
อุณหภูมิ 

 
 
 
5  10  15  20  และ 25 มิลลิกรัมตอลิตร 
โซเดียมเบนโทไนต  0.5DPC  1.0DPC  
1.5DPC  2.0DPC  0.5DTAB  1.0DTAB  
1.5DTAB และ 2.0DTAB 
 
- 
 
 
จากการทดสอบเบ้ืองตน (Preliminary) 
23 ±2 องศาเซลเซียส 
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ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง คาท่ีใชในการทดลอง 
      อัตราเร็วและเวลาในการปนกวน 
 
      อัตราเร็วและเวลาในการเหว่ียง 
      พีเอช 
 

150 รอบตอนาที และ ไดจากการ
ทดสอบเบ้ืองตน 
6000 รอบตอนาที, 20 นาที ตามลําดับ 
7 ±0.5 

 
ขั้นตอนท่ี 5: ศึกษาไอโซเทอมการซับตะกั่ว 
 ตัวแปรอิสระ 

1. ความเขมขนของสารละลายตะกัว่ 
2. ชนิดของตัวดดูซับ 

 

 
 ตัวแปรตาม 

      คาความเขมขนของตะกัว่ท่ีเหลืออยู 
 
 

 ตัวแปรควบคุม 
      ปริมาณตัวดูดซับ 
      อุณหภูมิ 
      อัตราเร็วและเวลาในการปนกวน 
 

             อัตราเร็วและเวลาในการเหวีย่ง 
      พีเอช 

 
 
 
6  8  10  12  14  มิลลิกรัมตอลิตร 
โซเดียมเบนโทไนต  0.5DPC  1.0DPC  
1.5DPC  2.0DPC  0.5DTAB  1.0DTAB  
1.5DTAB และ 2.0DTAB 

 
 
 
 
 
 

จากการทดสอบเบ้ืองตน   
23 ±2 องศาเซลเซียส 
150 รอบตอนาที 
และไดจากการทดสอบเบ้ืองตน 
6000 รอบตอนาที, 20 นาที ตามลําดับ 
7 ±0.5 
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ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง คาท่ีใชในการทดลอง 
ขั้นตอนท่ี 6: ศึกษาผลกระทบของฟนอลตอการซับ
ตะกัว่ และผลกระทบของตะก่ัวตอการซับฟนอล 
 ตัวแปรอิสระ 

1. ความเขมขนของสารละลายฟนอลผสมตะก่ัว 
[ฟนอลตอตะกั่ว] 

2. ความเขมขนของสารละลายฟนอลผสมตะก่ัว 
[ตะกัว่ตอฟนอล] 

3. ชนิดของตัวดดูซับ 
 

 
 ตัวแปรตาม 

      คาความเขมขนของตะกัว่หรือท่ีเหลืออยู 
 ตัวแปรควบคุม 

      ปริมาณตัวดูดซับ 
      อุณหภมิู 
      อัตราเร็วและเวลาในการเขยา 
 

             อัตราเร็วและเวลาในการเหวีย่ง 
             พีเอช 
 
ขั้นตอนท่ี 7: ศึกษาความสามารถในการคายออกของ
QACs    ฟนอล  และ/หรือ ตะกั่ว 
 ตัวแปรอิสระ 

      ชนิดของตัวดูดซับ 
 
 

 ตัวแปรตาม 
      ความเขมขนกอนและหลังของ QACs  ฟนอล 
และ/หรือตะก่ัวท่ีอยูในตวัดดูซับ 
 

 
 
 

5:10   10:10   20:10 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

5:10   10:10   20:10 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
5:10   10:10   20:10 มิลลิกรัมตอลิตร 
โซเดียมเบนโทไนต  0.5DPC  1.0DPC  
1.5DPC  2.0DPC  0.5DTAB  1.0DTAB  
1.5DTAB และ 2.0DTAB 
 

- 
 

จากการทดสอบเบ้ืองตน  
23 ±2 องศาเซลเซียส 
150 รอบตอนาที 
และไดจากการทดสอบเบ้ืองตน 
6000 รอบตอนาที, 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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ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง คาท่ีใชในการทดลอง 

 ตัวแปรควบคุม 
      ปริมาณตัวดูดซับ 
      อุณหภูมิ 
      อัตราเร็วและเวลาในการปนกวน 
 

             อัตราเร็วและเวลาในการเหวีย่ง 
      พีเอช 

 
5 กรัม 
23 ±2 องศาเซลเซียส 
150 รอบตอนาที, 48 ชั่วโมง 
 
6000 รอบตอนาที, 20 นาที ตามลําดับ 
7 ±0.5 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิจารณผล   

 
ผลการศึกษาแบงออกเปน 6 สวนดังนี้ 
 4.1 ไอโซเทอมการดูดซับควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
 4.2 คุณสมบัติของสารดูดซับ  
 4.3 ไอโซเทอมการซับฟนอล 
 4.4 ไอโซเทอมการซับตะก่ัว 
 4.5 ผลกระทบของฟนอลตอการซับตะก่ัว และผลกระทบของตะกั่วตอการซับฟนอล 
 4.6 ศึกษาความสามารถในการคายออกของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน  ฟนอล  

และ/หรือ ตะกั่ว 
 
4.1  ไอโซเทอมการดูดซับควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 

การทดลองสวนนี้เปนการศึกษาการดูดซับของ DPC และ DTAB บนตัวกลางคือ 
โซเดียมเบนโทไนต โดยคาความเขมขนเร่ิมตนของ DPC และ DTAB แปรผันท่ีสัดสวน 0.25 ถึง 
2.00 เทาของคาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) ของโซเดียมเบนโทไนต จาก
การศึกษาไดผลการทดลองดังนี้  

 
 

ภาพท่ี 4.1  ไอโซเทอมของการดูดซับ DPC และ DTAB ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ) 
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 จากภาพท่ี 4.1 ท่ีสัดสวน 1.0 เทาของคา CEC ของโซเดียมเบนโทไนตมีคา
ความสามารถในการดูดซับเทากับ 0.86 มิลลิโมลตอกรัม และ 0.88 มิลลิโมลตอกรัม ซ่ึงสอดคลอง
กับขอมูลคา CECของโซเดียมเบนโทไนตท่ีไดรับจากบริษัทเทากับ 90 มิลลิอิควิวาเลนทตอ100 กรัม 
หรือ0.90 มิลลิโมลตอกรัม 

 จากกราฟไอโซเทอมการดูดซับ DPC และ DTAB พบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของ 
DPC และ DTAB หรือเพิ่มคาสัดสวน CEC แลวความสามารถในการดูดซับ QACs จะเพิ่มข้ึนดวย  
และจะสังเกตไดวาชวงการเพิ่มข้ึนแบงเปน 2 ชวง คือ ชวงแรกเสนความชันของกราฟไอโซเทอม 
DPC และ DTAB เพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็วโดยท่ีไอโซเทอมของการดูดซับ DPC มีคาความสามารถ
ในการดูดซับจาก  0.19 มิลลิโมลตอกรัม ถึง 0.86 มิลลิโมลตอกรัม และไอโซเทอมการดูดซับของ 
DTAB มีคาความสามารถในการดูดซับจาก 0.21 มิลลิโมลตอกรัม ถึง 0.88 มิลลิโมลตอลิตร ซ่ึงอยู
ในชวงคาสัดสวน 0.25 ถึง 1.00 เทาของคา CEC ของโซเดียมเบนโทไนต แตเม่ือเพิ่มความเขมขน 
DPC และ DTAB (คาสัดสวนมากกวา 1.00 เทาของคา CEC ของโซเดียมเบนโทไนต) เสนกราฟ 
ไอโซเทอมในชวงนี้มีคาความชันคอยๆลาดลง แตยังมีความสามารถในการดูดซับ DPC และ DTAB 
ไดอีกเกินกวาท่ี 2.00 เทาของคาCEC  ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยที่ศึกษาการดูดซับ 
Dodecyldimethylbenzylammonium bromide บนตัวกลางแรดินเหนียวกลุมมอนตมอริลโลไนต 
(Kwolek และคณะ, 2003)   การศึกษาการดูดซับ Cetylpyridinium (CP) หรือ hexadecylpyridinium 
บนตัวกลางแรดินเหนียวสเมคไตต โดยมีคา CEC เทากับ 115 มิลลิอิควิวาเลนทตอ100 กรัม และจาก
การศึกษาพบวาสเมคไตตสามารถดูดซับ CP ไดมากจนถึงคาสัดสวน 2.0 เทาของคา CEC ของ 
สเมคไตต  จากน้ันคาความสามารถในการดูดซับคอยๆเพิ่มข้ึนแตไม เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
เทากับในชวงแรก  (ความชันของกราฟคอยๆลดลงตั้งแต  2.00 ถึง  4.20 เทาของคา  CEC)  
(Koh และคณะ, 2005)   และงานวิจัยท่ีทําการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ DPC บนตัวกลางโซเดียม
เบนโทไนต โดยมีคา CEC เทากับ 83 มิลลิอิควิวาเลนทตอ100 กรัม ท่ีสัดสวน 0.25 ถึง 3.00 เทาของ
คา CEC ของโซเดียมเบนโทไนต ผลการศึกษาพบวาคาความสามารถในการดูดซับ DPC สูงในชวง 
0.25 ถึง 1.00 เทาของคา CEC และคาความชันของเสนกราฟไอโซเทอมคอยๆลดลงในชวง 1.00 ถึง 
3.00 เทาของคา CEC และยังคงสามารถดูดซับไดอีกหากเพ่ิมปริมาณความเขมขนของ DPC ท่ี
สัดสวนมากกวา 3.00 เทาของคา CEC (Chanchaivong และ Khaodhiar, 2009) 

 จากผลการศึกษาขางตนนี้เกิดกลไกสําคัญโดยในชวงแรกของกราฟไอโซเทอม 
(0.25 ถึง1.00 เทาของคา CEC) เกิดกลไกการแลกเปล่ียนประจุ (Ion exchange mechanism) บวก 
(Chen และคณะ, 2005) ซ่ึงอธิบายกลไกไดดังนี้  

Clay-M+       +       QAC+          =          Clay- QAC+       +       M+ 
โดยท่ี M+ คือสารอนินทรียประจุลบท่ีผิวของแรดินเหนียว และ QAC+ คือสารอินทรียประจุบวก 
หรือควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน (Kowalska และคณะ, 1994) 
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และกลไกการดึงดูดกันของคูไอออนบวกกับไอออนลบดวยแรงไฟฟาสถิต (Ion pairing 
mechanism) (Gürses และคณะ, 2003) ในขณะท่ีในชวงหลังของเสนกราฟไอโซเทอม ท่ีปริมาณ 
QACs มากกวา CEC ของโซเดียมเบนโทไนต QACs ท่ีถูกดูดซับเพิ่มข้ึน เนื่องจากแรงวานเดอร
วาลล (van der waals interaction) จากโครงสรางคารบอนในสวนของหางระหวาง QACs ดวยกัน
เปนหลัก (Lee และ Kim, 2002a; Zhang และคณะ, 1993; Koh และคณะ, 2005) จากกราฟ 
ไอโซเทอมการดูดซับ DPC และ DTAB จะเห็นไดวาในชวงแรก DPC และ DTAB มีคา
ความสามารถในการดูดซับใกลเคียงกันและ DTAB มีคาความสามารถในการดูดซับสูงกวา DPC แต
ในชวงหลังต้ังแตท่ีสัดสวน 1.25 เทาของคา CEC ข้ึนไป เชนท่ีคาสัดสวน 1.50 เทาของคา CEC ของ
เบนโทไนต   DPC และ DTAB มีคาความสามารถในการดูดซับเทากับ 1.03 มิลลิโมลตอลิตร และ 
1.19 มิลลิโมลตอลิตร ตามลําดับ    ท่ีคาสัดสวน 2.00 เทาของคา CEC ของเบนโทไนต DPC และ 
DTAB มีคาความสามารถในการดูดซับเทากับ 1.08 และ 1.26 มิลลิโมลตอกรัมตามลําดับ  ดังนั้น 
จึงสรุปไดวา DTAB มีความสามารถในการดูดซับบนตัวกลางโซเดียมเบนโทไนตมากกวา DPC 
โดยท้ัง DPC และ DTAB สามารถดูดซับเขาไปในช้ันดินไดมากกวาคาความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกของโซเดียมเบนโทไนต เนื่องจาก DPC และ DTAB เปน QACs ท่ีมี 
สายโซอัลคิลยาว (คารบอน 12 อะตอม) 
 
4.2 คุณสมบัติของสารดูดซับ  

 การทดลองสวนนี้เปนการนําโซเดียมเบนโทไนต    QACs  และออรกาโนเคลยไป
ทดสอบสมบัตโิดยศึกษาหมูฟงกชันนัลบนพ้ืนท่ีผิว และระยะหางระหวางช้ันของตัวดูดซับ 
 
 4.2.1 หมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 

 จากการวิเคราะหหาหมูฟงกชันของโซเดียมเบนโทไนต  QACs และ 
ออรกาโนเคลย ดวยเคร่ือง ฟูเรียร ทรานสฟอรม อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer, FTIR) ดังภาพท่ี 4.2 และ 4.3 และตารางท่ี 4.1  
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ภาพท่ี 4.2  ผลวิเคราะหหมูฟงกชันของโซเดียมเบนโทไนต   DPC  และ DPC-ออรกาโนเคลย 

 

 
ภาพท่ี 4.3  ผลวิเคราะหหมูฟงกชันของโซเดียมเบนโทไนต   DTAB  และ DTAB-ออรกาโนเคลย 

 
  

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  หมูฟงกชันของโซเดียมเบนโทไนต  QACs และออรกาโนเคลย 
แถบดูดกลืน 

(Wavenumber,ซม.-1) 
หมูฟงกชัน รายการอางอิง 

     ~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  จะเห็นไดว า  DPC-ออรกาโนเคลย  และ  DTAB- 
ออรกาโนเคลย มีหมูฟงกชันบางชวงการดูดกลืนเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนมาเม่ือเทียบกับโซเดียม 
เบนโทไนต แตไมเดนชัดนัก ไดแก ชวงการดูดกลืน 1440-1520 เซนติเมตร-1 และ 2920-3000  
เซนติเมตร-1 แสดงวา QACs เขาไปแลกเปล่ียน หรือแทนท่ีประจุบวกในโซเดียมเบนโทไนต ทําให
โซเดียมเบนโทไนตเปล่ียนแปลงสมบัติจากชอบน้ํา (Hydrophilic) เปนไมชอบนํ้าหรือชอบ
สารอินทรียแทน (Hydrophobic หรือ Organophilic) 

 
 4.2.2 ระยะหางระหวางชั้นของตัวดูดซับ  

 ผลการวิเคราะหหาระยะหางระหวางช้ัน (Interlayer) ของโซเดียมเบนโทไนต และ
ออรกาโนเคลย ดวยเคร่ืองวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (X-ray Diffraction, XRD) แสดงดัง 
ภาพท่ี 4.4 และ ตารางท่ี 4.2 

 
ภาพท่ี 4.4  ผลวิเคราะห XRD ของโซเดียมเบนโทไนต และออรกาโนเคลย 
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ตารางท่ี 4.2  แสดงระยะหางระหวางช้ันของตัวดูดซับ 
f ระยะหางระหวางช้ัน (oA) 

DPC-ออรกาโนเคลย DTAB-ออรกาโนเคลย 
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  ระยะหางระหวางช้ัน (Interlayer) ของโซเดียมเบนโทไนต และ
ออรกาโนเคลยระหวาง 2 ถึง 12o (2θ) จะเห็นไดวาคาสูงสุดของ DPC- และ DTAB-ออรกาโนเคลย
เคล่ือนไปทางซาย (ท่ี2-Theta ต่ํา) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Suratchana (2006) ท่ีทําการ
วิเคราะหระยะหางระหวางช้ันของออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก DPC ดวยเคร่ือง XRD ท่ีคาสัดสวน 
0.25 ถึง 2.00 เทาของคา CEC   สรุปไดวาระยะหางระหวางช้ันดิน (Interlayer spacing) ขยาย 
เนื่องจากโมเลกุลของ QACs เขาไปแทรกในช้ันดิน  

จากตารางท่ี 4.2  แสดงระยะหางระหวางช้ันของตัวดูดซับ (อังสตรอม, oA) ซ่ึง
ระยะหางระหวางช้ันของออรกาโนคเลยท้ัง 2 ชนิด มีคาไมชัดเจนและไมแตกตางกันมากนัก 
แสดงวาระยะหางระหวางช้ันของออรกาโนเคลยเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย  
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4.3 ไอโซเทอมการซับฟนอล 
 การทดลองสวนนี้เปนการทดลองแบบทีละเท เพื่อหาการซับฟนอลบนตัวกลางท้ัง 

9 ชนิด ท่ีความเขมขนฟนอลเร่ิมตน 5  10  15  20  25 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเทากับ 7±0.5   
ท่ีอุณหภูมิหอง (23±2oซ) จากการทําการทดสอบเบ้ืองตน ไดคาเวลาท่ีเหมาะสมในการซับเทากับ 2 
ช่ัวโมงและปริมาณออรกาโนเคลยท่ีเหมาะสมเทากับ 0.10 กรัม (4 กรัมตอลิตร) จากการทดสอบได
ไอโซเทอมของการซับฟนอลดังนี้ 

 

 
      

ภาพท่ี 4.5   ไอโซเทอมการซับฟนอลบนตัวกลาง DPC-ออรกาโนเคลย 
  ท่ีพีเอชเทากับ 7±0.5  อุณหภมิูหอง (23±2oซ) 

 
 จากภาพที่ 4.5 แสดงไอโซเทอมการซับฟนอลบนตัวกลาง DPC-ออรกาโนเคลยท้ัง 

4 ชนิด ไดแก 0.5DPC   1.0DPC   1.5DPC  และ 2.0DPC พบวาความสามารถในการซับฟนอล
สูงสุดคือออรกาโนเคลย 2.0DPC และรองมาคือ 1.5DPC   1.0DPC และ 1.0DPC ตามลําดับ และจะ
สังเกตไดวา เม่ือปริมาณ DPC เพิ่มข้ึน ทําใหความสามารถในการซับเพิ่มข้ึนดวย จากการศึกษาโดย
ใชไอโซเทอมแบบแลงเมียร  และฟรุนดลิช  เพื่อหาไอโซเทอมท่ีเหมาะสมในการอธิบาย
กระบวนการ ซับ ท่ี เกิ ด ข้ึนโดยค าคง ท่ีและ ตัวแปรต า งๆ  ของไอโซเทอมการซับด วย  
DPC-ออรกาโนเคลยแสดงดังตารางท่ี 4.3 
  

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 5 10 15 20 25 30

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รซั

บ 
(มลิ

ลิก
รัม

/ก
รัม

)

ความเขมขนของฟนอลที่สภาวะสมดลุ (มลิลกิรมั/ลิตร)

2.0 DPC

1.5 DPC

1.0 DPC

0.5 DPC

เบนโทไนต



57 

 

ตารางท่ี 4.3  ตัวแปรไอโซเทอมแบบแลงเมียร และฟรุนดลิช 

ตัวดูดซับ ไอโซเทอมแบบแลงเมียร ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 

  
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 

 
 จากผลการทดลองพบวา ไอโซเทอมการซับฟนอลดวย DPC-ออรกาโนเคลย  

มีความสัมพันธไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรมากกวาฟรุนดลิช เนื่องมาจากมีคาสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R-square, R2) สูงกวา ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาเกิดการดูดซับแบบช้ันเดียว 
เปนกระบวนการดูดซับทางเคมี  นอกจากนี้คาความสามารถการดูดซับมากท่ีสุด (qm) ของ 
ไอโซเทอมแลงเมียรอยูในชวง 1.08 - 2.28 มิลลิกรัมตอกรัม (ท่ีออรกาโนเคลย 0.5DPC – 2.0DPC) 
ซ่ึงคา qm มากแสดงวาประสิทธิภาพในการดูดซับสูง (จรรยาพร พุมงาม, 2545)  
 

 
ภาพท่ี 4.6   ไอโซเทอมการซับฟนอลบนตัวกลาง DTAB-ออรกาโนเคลย 

ท่ีพีเอชเทากับ 7±0.5  อุณหภมิูหอง (23±2oซ)  
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 ไอโซเทอมการซับฟนอลบนตัวกลาง DTAB-ออรกาโนเคลย แสดงดังภาพท่ี 4.6   
จากผลการทดลองพบวา ความสามารถในการซับฟนอลสูงสุดคือ ออรกาโนเคลย  0.5DTAB นั่นคือ
เม่ือปริมาณ DTAB เพิ่มข้ึน ทําใหความสามารถในการซับฟนอลลดลง ออรกาโนเคลยชนิด 
1.5DTAB สามารถซับฟนอลไดต่ําท่ีสุด ในขณะท่ีออรกาโนเคลย  1.0DTAB และ 2.0DTAB มี
ความสามารถในการซับเทาๆกัน และเม่ือหาไอโซเทอมท่ีเหมาะสมมาอธิบายกระบวนการซับท่ี
เกิดข้ึนโดยใชไอโซเทอมแบบแลงเมียร  ฟรุนดลิช และเสนตรง ไดคาคงที่และตัวแปรตางๆของแต
ละไอโซเทอมดังแสดงในตารางท่ี 4.4 

 
ตารางท่ี 4.4  ตัวแปรไอโซเทอมแบบแลงเมียร   ฟรุนดลิช และเสนตรง 

ตัวดูดซับ ไอโซเทอมแบบแลงเมียร ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช แบบเสนตรง 

  
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 พบวา ไอโซเทอมการซับฟนอลดวย DTAB-ออรกาโนเคลย 

มีความสัมพันธท่ีไมชัดเจน โดยท่ี 0.5DTAB   1.0DTAB  มีไอโซเทอมการซับแบบเสนตรง 
เนื่องจากมีคา R2 สูงกวาแบบอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา เกิดกลไกการแบงแยกระหวาง
สารละลายฟนอล กับ ช้ันของสารอินทรียโดยสวนหางหรือสายโซอัลคิลของ DTAB ซ่ึงกลไกการ
แบงแยกนี้สามารถอธิบายเปนสมการดังนี้  
      qe     =     KdCe 
โดยท่ี  qe  คือมวลของฟนอลที่ถูกซับตอมวลของออรกาโนเคลย   Ce  คือ ความเขมขนของฟนอล ณ 
สภาวะสมดุล  และ  Kd  คือ  คาสัมประสิทธ์ิการแบงแยก  ซ่ึงหาไดจากความชันของกราฟ 
ไอโซเทอม   และจากตารางที่ 4.2 คา Kd ของ 0.5DTAB - ออรกาโนเคลย  มีคามากท่ีสุดเทากับ  
0.08 กรัม-1  ท่ีออรกาโนเคลย 1.0DTAB มีคา Kd  เทากับ 0.05 กรัม-1 ตามลําดับ ในขณะท่ีไอโซเทอม
ท่ีเหมาะสมของออรกาโนเคลยชนิด 1.5DTAB และ 2.0DTAB คือแบบฟรุนดลิช เนื่องจากมีคา R2

สูงกวาแบบเสนตรงและแลงเมียร แสดงวาเปนการดูดซับท่ีตัวดูดซับเรียงซอนกันหลายช้ัน จากภาพ
ท่ี 4.6 เนื่องจากความสัมพันธของไอโซเทอมมีคาความสามารถในการดูดซับไมแตกตางกันมากนัก
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ดังนั้นปริมาณ DTAB ท่ีเติมลงไปเพื่อเตรียมเปนออรกาโนเคลยท่ีสัดสวนตางๆ (0.5-2.0 เทาของคา 
CEC) ไมมีผลตอการซับฟนอล 

 จากไอโซเทอมการซับฟนอลดวย DPC-ออรกาโนเคลย (ภาพท่ี 4.5) อธิบาย 
ไอโซเทอมที่เหมาะสมคือแลงเมียร สอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมาของ Shen (2002) ไดศึกษาการ
ดูดซับฟนอลดวยการเตรียมออรกาโนเคลยจาก QACs ท่ีมีหมูอัลคิลขนาดเล็ก 5 ชนิด ท่ีมีโครงสราง
ตางกันไป ผลการวิจัยพบวา BTMA-เบนโทไนต และ BTEA-เบนโทไนต (ออรกาโนเคลยท่ีเตรียม
จาก Benzyltrimethylammonium bromide (BTMA) และ Benzyltriethylammonium bromide 
(BTEA) อธิบายการดูดซับดวยไอโซเทอมแบบแลงเมียรไดเหมาะสม สอดคลองกับการดูดซับ 
ฟนอลดวย DPC-ออรกาโนเคลย เพราะ BTMA และ BTEA มีโครงสรางสวนหัวเปนวงแหวนเบน
ซีน (Benzene ring) หรือ วงไพริดิเนียม (Pyridinium ring) เหมือนกับ DPC เพียงแตแตกตางกันท่ี
ขนาดของหมูอัลคิลเทานั้น และงานวิจัยของ Shen (2004) ทําการศึกษาการซับฟนอลดวยแร 
ดินเหนียวท่ีมีประจุตางกัน และใช QACs ไดแก Hexadecyltrimethylammonium (HDTMA) และ 
BTMA เตรียมเปนออรกาโนเคลย ซ่ึง HDTMA โครงสรางคลายกับ DTAB แต HDTMA (คารบอน 
16 อะตอม) ในขณะท่ี BTMA มีโครงสรางคลายกับ DPC  ผลการศึกษาพบวา HDTMA-ออรกาโน
เคลย อธิบายการซับดวยไอโซเทอมแบบเสนตรง ซ่ึงสอดคลองกับ 1.5DTAB- และ 1.0DTAB- 
ออรกาโนเคลย  ในขณะท่ี BTMA-ออรกาโนเคลย ใชไอโซเทอมแลงเมียรในการอธิบายกลไกการ
ดูดซับท่ีเหมาะสม   จากภาพท่ี 4.5 และ 4.6 พบวา DPC-ออรกาโนเคลย มีความสามารถในการซับ
มากกวา DTAB-ออรกาโนเคลย เนื่องจากโครงสรางของฟนอลมีความชอบที่จะทําปฏิกิริยากับ 
QACs ท่ีมีสวนหัวเปนวงแหวนเบนซีน หรือ วงไพริดิเนียมมากกวา และมีแรงดึงดูด ไพ- อิเล็กตรอน 
(¶ - ¶ interactions) ตอกัน ดังนั้น DPC-ออรกาโนเคลยจึงมีความสามารถในการซับมากกวา DTAB-
ออรโนเคลย (Gauhier และคณะ, 1987; Uhle และคณะ, 1999; Shen,2004; Huang และคณะ, 2005) 
และ จากการทดสอบการซับฟนอลดวยโซเดียมเบนโทไนต พบวาโซเดียมเบนโทไนตไมสามารถ
กําจัดหรือดูดซับน้ําเสียท่ีปนเปอนฟนอลได  
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4.4 ไอโซเทอมการซับตะกั่ว 
 

 การทดลองเพ่ือหาความสามารถในการซับตะก่ัวบนตัวกลาง 9 ชนิด ท่ีความ
เขมขนตะกั่วเร่ิมตน  6  8  10  12 และ 14 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเร่ิมตนเทากับ 7±0.5 ท่ีอุณหภูมิหอง 
(23±2oซ) จากการทดสอบเบ้ืองตน ไดคาเวลาท่ีเหมาะสมในการซับเทากับ 3 ช่ัวโมงและปริมาณ
ออรกาโนเคลยท่ีเหมาะสมเทากับ 0.05 กรัม (1 กรัมตอลิตร) และพีเอชท่ีสภาวะสมดุลที่ความเขมขน
ตะกั่วตางๆมีคาลดลงไมถึง 1 ยูนิต (ประมาณ 6.50-6.98) ซ่ึงคาพีเอชเร่ิมตนกับพีเอชท่ีสภาวะสมดุล
มีคาเปล่ียนแปลงไปไมมากนัก และผลการศึกษาไดไอโซเทอมการซับตะก่ัวดังภาพท่ี 4.7 

 
ภาพท่ี 4.7  ไอโซเทอมการซับตะก่ัวบนตัวกลางโซเดียมเบนโทไนต  DPC- และ  

DTAB-ออรกาโนเคลย ท่ีพีเอชเทากับ 7±0.5   อุณหภูมิหอง (23±2oซ) 
  

 เม่ือหาไอโซเทอมท่ีเหมาะสมมาอธิบายกระบวนการซับโดยใชไอโซเทอมแบบ
แลงเมียร และฟรุนดลิช ไดคาคงท่ีและตัวแปรตางๆของไอโซเทอมการซับดังตารางท่ี 4.5  
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ตารางท่ี 4.5  ตัวแปรไอโซเทอมแบบแลงเมียร   และฟรุนดลิช 

ตัวดูดซับ ไอโซเทอมแบบแลงเมียร ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 

  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 จะเห็นวาคา R2 ของท้ังไอโซเทอมแบบแลงเมียร และแบบฟรุนดลิชมี
คาประมาณ 0.7 ซ่ึงมีคาไมสูงนัก แต R2 ของไอโซเทอมแบบแลงเมียรมีคาสูงกวาแบบฟรุนดลิช 
ดังนั้นจึงเลือกไอโซเทอมแบบแลงเมียรมาอธิบายการซับตะก่ัวดวย DPC- และ DTAB-ออรกาโน
เคลย  คือเกิดการดูดซับแบบช้ันเดียว และเปนกระบวนการดูดซับทางเคมี และจากคา qm ในตารางท่ี 
4.5 พบวาออรกาโนเคลย 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-ออรกาโนเคลย และ DPC-ออรกาโนเคลยบางชนิด ท้ังนี้เนื่องจากเกิดการแลกเปล่ียน 
ประจุระหวางโซเดียม (Na+) ในโซเดียมเบนโทไนตกับตะก่ัว (Pb2+) (Sheng และคณะ,1999   และ  
Lee และคณะ, 2002)  เม่ือเปรียบเทียบการดูดซับดวยโซเดียมเบนโทไนต กับ DPC-ออรกาโนเคลย  
พบวาความสามารถในการดูดซับสูงท่ีสุดคือ 1.0DPC (มีคา qm เทากับ 6.49 มิลลิกรัมตอกรัม) และ
รองมาคือ 0.5DPC  โซเดียมเบนโทไนต  1.5DPC และ 2.0DPC ตามลําดับ จะเห็นไดวาเม่ือปริมาณ 
DPC เพิ่มข้ึนการดูดซับตะกั่วลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลกาศึกษาของ Oyanedel-Craver (2006)  
ท่ีศึกษาการดูดซับแคดเมียม และตะก่ัวบนตัวกลางที่เตรียมจาก HDTMA และ BTEA พบวา
ความสามารถในการดูดซับนอยลง เม่ือปริมาณ QACs สูงข้ึน เนื่องจากท่ีสัดสวน CEC สูง มีปริมาณ 
QACs เขาไปแลกเปลี่ยนประจุกับประจุ Na+ ของโซเดียมเบนโทไนตสูงอีกท้ัง QACs  
มีสายโซอัลคิลยาว ดังนั้น จึงมีความสามารถในการดูดซับตะกั่วไดนอย  และเม่ือเปรียบเทียบ 
การดูดซับตะก่ัวดวยโซเดียมเบนโทไนต และDTAB-ออรกาโนเคลย พบวาโซเดียมเบนโทไนต 
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มีคา qm (เทากับ 1.77 มิลลิกรัมตอกรัม) มากท่ีสุด หรือมีความสามารถในการดูดซับสูงกวา 
1.5DTAB  1.0DTAB  2.0DTAB และ 0.5DTAB ตามลําดับ  ในขณะท่ี DTAB-ออรกาโนเคลย  
มีคา qm .ใกลเคียงกันประมาณ 1.20-1.40 มิลลิกรัมตอกรัม จึงสรุปไดวาปริมาณ DTAB ท่ีใชเตรียม
ออรกาโนเคลยไมมีผล หรือมีผลนอยมากตอการดูดซับตะก่ัว 
 
4.5 ผลกระทบของฟนอลตอการซับตะกั่ว และผลกระทบของตะก่ัวตอการซับฟนอล 
 
 ผลกระทบของฟนอลตอการซับตะกั่ว 

ผลการศึกษาผลกระทบของฟนอลตอการซับตะก่ัวโดยควบคุมความเขมขนของ
ตะกั่วและแปรผันคาความเขมขนฟนอลดวยอัตราสวนความเขมขนตะกั่วตอฟนอลเทากับ  
10:5   10:10 และ 10:20 มิลลิกรัมตอลิตร  ท่ีพีเอชเทากับ 7±0.5  อุณหภูมิหอง (23±2oซ) ปริมาณ 
ตัวซับเทากับ 0.05 กรัม และปริมาณนํ้าเสียผสมเทากับ 25 มิลลิกรัม ผลการศึกษาแสดงดังภาพท่ี 4.8 
และ 4.9  
 

 
 

ภาพท่ี 4.8  ผลกระทบของฟนอลตอการซับตะก่ัวบนตัวกลางโซเดียมเบนโทไนต 
และ DPC-ออรกาโนเคลย 
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ภาพท่ี 4.9  ผลกระทบของฟนอลตอการซับตะก่ัวบนตัวกลางโซเดียมเบนโทไนต 

และ DTAB-ออรกาโนเคลย 
 

 ภาพท่ี 4.8 และ 4.9 พบวาในน้ําเสียตะกั่ว โซเดียมเบนโทไนต และออรกาโนเคลย
มีคาความสามารถในการซับตะกั่วสูงท่ีสุด ในขณะท่ีในน้ําเสียผสมระหวางตะก่ัวกับฟนอลในทุก
ความเขมขนมีคาความความสามารถในการซับใกลเคียงกันและลดลงจากน้ําเสียฟนอลเพียงเล็กนอย 

 
 ผลกระทบของตะก่ัวตอการดูดซับฟนอล 

ผลการศึกษาผลกระทบของตะกั่วตอการซับฟนอลโดยควบคุมความเขมขนของ 
ฟนอลและแปรผันคาความเขมขนตะก่ัวดวยอัตราสวนความเขมขนฟนอลตอตะกั่วเทากับ   10:5   
10:10 และ 10:20 มิลลิกรัมตอลิตร  ท่ีพีเอชเทากับ 7±0.5  อุณหภูมิหอง (23±2oซ) ปริมาณตัว 
ดูดซับเทากับ  0.05 กรัม  และปริมาณนํ้าเสียผสมเทากับ  25 มิลลิกรัม  ผลการศึกษาแสดง 
ดังภาพท่ี 4.10 และ 4.11 
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ภาพท่ี 4.10  ผลกระทบของตะกัว่ตอการซับฟนอลบนตัวกลางและ DPC-ออรกาโนเคลย 

 
 

 
ภาพท่ี 4.11  ผลกระทบของตะกัว่ตอการซับฟนอลบนตัวกลาง และ DTAB-ออรกาโนเคลย 
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 ภาพท่ี  4.10 และ  4.11 พบวาโซเดียมเบนโทไนตไมสามารถซับฟนอลใน 
น้ําเสียฟนอลและน้ําเสียผสมระหวางฟนอลและตะกั่วได คาความสามารถในการซับฟนอลในน้ํา
เสียฟนอลและน้ําเสียผสมน้ันมีคาใกลเคียงกันไมแตกตางกันมากนัก  

ดังนั้นจึงสรุปไดวาฟนอลและตะกั่วไมมีผลตอการซับซ่ึงกันและกัน ดังนั้นจึงไม
เกิดการแขงขันกันซับระหวางฟนอลและตะกั่วบนตัวกลางทั้ง 9 ชนิด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Yoo และคณะ (2004) ท้ังนี้เนื่องจากการซับฟนอลและตะกั่วเปนกลไกท่ีตางชนิดกันโดยท่ีฟนอล
เกิดกลไกทางเคมีและการแบงแยก ในขณะท่ีกลไกการซับตะกั่วเกิดการแลกเปล่ียนประจุท่ีชองวาง
ระหวางชั้นและผิวของโซเดียมเบนโทไนต  
 
4.6  ศึกษาความสามารถในการคายออกของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน  ฟนอล  และ/
หรือ ตะก่ัว 

 การทดลองหาความสามารถในการคายออกของ QACs   ฟนอล และ/หรือ ตะกั่ว 
หลังจากทําการทดลองดูดซับน้ําเสียฟนอล และ/หรือตะก่ัวเรียบรอยแลว โดยใชวิธี Waste 
Extraction Test (WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดส่ิงปฏิกูลท่ีไมใชแลว 
พ.ศ.2548  ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.6  ความสามารถในการคายออกของ QACs   ฟนอล และ/หรือ ตะกั่ว หลังจากทําการ

ทดลองดูดซับน้ําเสียฟนอล และ/หรือตะก่ัว 
ตัวดูดซับ ความเขมขนกอนการคายออก (มก.ลิตร) ความเขมขนในการคายออก (มก./ลิตร) 

QACs ฟนอล ตะกัว่ QACs ฟนอล ตะกัว่ 
2.0DPC 
2.0DTAB 
ออรกาโนเคลย
ท่ีดูดซับฟนอล 
 
ออรกาโนเคลย 
ท่ีดูดซับตะก่ัว 
 
ออรกาโนเคลย
ท่ีดูดซับฟนอล
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 จะเห็นไดวาความเขมขนในน้ําสกัดของ QACs  ฟนอล และตะก่ัว
ดวยวิธี WET นั้นออรกาโนเคลยท้ัง 2 ชนิดมีคาความเขมขนของ QACs เทากับปริมาณ QACs ท่ีใส
ไปเพื่อเตรียมออรกาโนเคลย แสดงวาออรกาโนเคลยมีการคายออก (Desorption) ของ QACs ท้ัง 
2 ชนิด และคาความเขมขนในการคายออกของฟนอลและตะกั่วนําไปเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2548) ลงวันท่ี 25 มกราคม 2549 เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูล
หรือวัสดุท่ีไมใชแลว, ราชกิจจานุเบกษา เลมท่ี 123 ตอนพิเศษ 11ง ซ่ึงกําหนดใหลักษณะวัสดุท่ีไม
ใชแลวท่ีจัดเปนของเสียอันตรายคือวัสดุท่ีมีคาพีเอชต่ํากวา 2 หรือสูงกวา 12.5 ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 4.7  

 
ตารางท่ี 4.7  คามาตรฐานดัชนีคุณภาพน้ําสกัดท่ีไมใชแลวท่ีจัดเปนของเสียอันตราย 

(กระทรวงอุตสาหกรรม, พ.ศ. 2548) 
ดัชนีคุณภาพนํ้า คามาตรฐาน 

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

ไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ไมมากกวา 1.7 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
เม่ือเปรียบเทียบคาความเขมขนในการคายออกของฟนอลและตะกั่วกับคา

มาตรฐานพบวาคาความเขมขนของตะกั่วและฟนอลในน้ําสกัดเกินคามาตรฐาน ดังนั้นจึงจัดเปน
วัสดุท่ีไมใชแลวท่ีเปนของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2548) ซ่ึงตองมี
การกําจัดท่ีไดรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม เชน การฝงกลบท่ีปลอดภัย 
 
4.7  ประมาณคาใชจายเบ้ืองตน 
 
   ประมาณคาใชจายเบ้ืองตนในการเตรียม DPC- และ DTAB-ออรกาโนเคลย มี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 ควอเทอรนารีแอมโมเนียม 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 
   เนื่องจากในปจจุบันยังไมมีการผลิต DPC และ DTAB แบบ Commercial grade 
เพื่อใชในอุตสาหกรรมออกมาขายทําให QACs ท้ัง 2 ชนิดมีราคาแพง จึงไมเหมาะในการนํามาใช
เตรียมออรกาโนเคลยเพื่อบําบัดน้ําเสียในระดับอุตสาหกรรม 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองศึกษาการนําออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจากการปรับสภาพ
โซเดียมเบนโทไนตดวยควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน (Quaternary Ammonium Cations, 
QACs) ไดแก โดเดซิลไพริดิเนียม คลอไรด (Dodecylpyridinium chloride, DPC) และ โดเดซิลไตร
เมทธิลแอมโมเนียม โบรไมด   (Dodecyltrimethylammonium bromide, DTAB) ทําใหมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียเพิ่มข้ึน เพื่อนํามาใชประโยชนในการกําจัดน้ําเสียท่ี
ปนเปอนฟนอล และ/หรือ ตะกั่ว จากการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 5.1.1 ความสามารถในการดูดซับท้ัง DPC และ DTAB บนตัวกลางโซเดียมเบนโทไนต
สามารถดูดซับไดเกินคาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ (CEC) ของโซเดียมเบนโทไนต  
โดยในชวงแรก 0.25 – 1.00 เทาของคา CEC   DPC และ DTAB มีความสามารถในการดูดซับสูง
และดูดซับดวยกลไกการแลกเปล่ียนประจุบวก ในขณะท่ีชวงหลังคือชวงท่ีปริมาณ QACs มากกวา
คา CEC ของโซเดียมเบนโทไนต QACs ถูกดูดซับเพิ่มข้ึนดวยแรงวานเดอรวาลลจากโครงสรางใน
สวนหางของ QACs 
 
 5.1.2 จากผลการศึกษาคุณสมบัติของตัวดูดซับพบวา ผลวิเคราะหระยะหางระหวางช้ันของ
ตัวดูดซับ (XRD) พบวาระยะหางระหวางชั้นของออรกาโนเคลยท้ัง 8 ชนิด ไมแตกตางกันกับ
โซเดียมเบนโทไนตมากนัก และ ผลวิเคราะหหมูฟงกชันนัลบนพื้นผิว (FTIR) ไมเดนชัด แตมีหมู
ฟงกชันบางหมูของออรกาโนเคลยเพิ่มข้ึนจากโซเดียมเบนโทไนต ดังนั้นจึงสรุปไดวาโซเดียม 
เบนโทไนตมี QACs เขาไปแลกเปล่ียนประจุ และทําใหออรกาโนเคลยมีสมบัติเปล่ียนแปลงจาก
ชอบน้ํา (Hydrophilic) เปนไมชอบน้ําหรือชอบสารอินทรียแทน (Hydrophobic หรือ Organophilic) 
 
 5.1.3 การดูดซับฟนอลดวย DPC-ออรกาโนเคลยเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณ DPC เพ่ิมสูงข้ึน (ท่ีคา
สัดสวนเทาของ CEC สูงๆ) และมีไอโซเทอมแบบแลงเมียร คือมีการดูดซับแบบช้ันเดียวและเปน
การดูดซับทางเคมี ขณะท่ี DTAB- ออรกาโนเคลยอธิบายดวยไอโซเทอมหลายรูปแบบ โดยท่ี
ปริมาณ DTAB นอยท่ีสุดมีความสามารถในการดูดซับสูงท่ีสุด  และ DTAB-ออรกาโนเคลยท้ัง 
4 ชนิด มีความสามารถในการซับฟนอลไมแตกตางกัน แสดงวาปริมาณ DTAB ท่ีเตรียมเปน 
ออรกาโนเคลยไมมีผลตอการซับฟนอล   และเนื่องจาก DPC มีโครงสรางสวนหัวเปนวงไพริดิเนียม 
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(วงเบนซีน) เหมือนกับฟนอล และเกิดแรงไพ-อิเล็กตรอน (¶-¶ interaction) ตอกัน ทําให DPC-ออร
กาโนเคลยมีความสามารถในการกําจัดฟนอลมากกวา DTAB-ออรกาโนเคลย  
 
 5.1.4 การซับตะก่ัวดวยโซเดียมเบนโทไนต  DPC-และ DTAB-ออรกาโนเคลย ในทุกรูปแบบ
ไอโซเทอมมีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ หรือ R2 ประมาณ 0.7 แตไดเลือกอธิบายไอโซเอทมท่ี
เหมาะสมดวยไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร โดยท่ีโซเดียมเบนโทไนตสามารถดูดซับตะก่ัวได
ดี เนื่องจากเกิดการแลกเปล่ียนประจุระหวางโซเดียม (Na+) ในโซเดียมเบนโทไนตกับตะก่ัว (Pb2+)    
สําหรับความสามารถในการดูดซับ  DPC-ออรกาโนเคลยพบกวา  เ ม่ือ เพิ่มปริมาณ  DPC 
ความสามารถในการดูดซับตะก่ัวลดลง เนื่องจากท่ีสัดสวน CEC สูง มีปริมาณ QACs เขาไป
แลกเปล่ียนประจุกับประจุ Na+ ของโซเดียมเบนโทไนตสูงอีกท้ัง QACs มีสายโซอัลคิลยาว ดังนั้น 
จึงมีความสามารถในการดูดซับตะกั่วไดนอย ในขณะท่ี DTAB-ออรกาโนเคลยมีความสามารถใน
การดูดซับไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึงสรุปไดวา DPC-ออรกาโนเคลย และโซเดียมเบนโทไนต
มีความสามารถในการกําจัดตะกั่วไดดีกวา DTAB-ออรกาโนเคย  
 
 5.1.5 จากการศึกษาผลกระทบของฟนอลตอการซับตะก่ัวพบวา ตัวดูดซับทุกชนิด (9 ชนิด) มี
ความสามารถในซับน้ําเสียตะกั่วไดสูงท่ีสุด ในขณะท่ีในน้ําเสียผสมระหวางตะก่ัวกับฟนอล 
มีคาใกลเคียงกันแตมีคาความสามารถในการซับไมแตกตางจากนํ้าเสียตะก่ัวมากนัก  และผล
การศึกษาผลกระทบของตะกั่วตอการซับฟนอลพบวา คาความสามารถในการซับฟนอลใน 
น้ําเสียฟนอล และนํ้าเสียผสมระหวางฟนอลกับตะก่ัว มีคาไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึงสรุปไดวา
ฟนอลและตะกั่วไมมีผลตอการซับซ่ึงกันและกัน ดังนั้นจึงไมเกิดการแขงขันกันดูดซับระหวาง 
ฟนอลและตะกั่วบนตัวกลางทั้ง 9 ชนิด ซ่ึงเนื่องจากการซับฟนอลและตะกั่วเปนกลไกท่ีตางชนิดกัน
โดยท่ีฟนอลเกิดกลไกทางเคมีและการแบงแยก ในขณะท่ีกลไกการซับตะกั่วเกิดการแลกเปล่ียน
ประจุท่ีชองวางระหวางช้ันและผิวของโซเดียมเบนโทไนต  
  ดังนั้นงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับน้ําเสียท่ีปนเปอนสารอินทรีย ท่ีมี
โครงสรางเปนวงแหวนเบนซีน และน้ําเสียท่ีปนเปอนโลหะท่ีมีประจุบวก 2 เนื่องจากตัวดูดซับมี
ประสิทธิภาพสามารถบําบัดสารปนเปอนไดท้ัง 2 ชนิด 
 
 5.1.6 การศึกษาการคายออกดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) พบวา ออรกาโนเคลยท่ี

ผานข้ันตอนการซับฟนอล และ/หรือ ตะกั่ว มีคาเกินกวามาตรฐาน ดังนั้นจึงจัดเปนวัสดุท่ีไมใชแลว

ท่ีเปนของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2548) ซ่ึงตองมีการกําจัด 

ท่ีไดรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม เชน การฝงกลบอยางปลอดภัย เปนตน 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 ออรกาโนเคลยสามารถกําจัดน้ําเสียท่ีปนเปอนสารอินทรียและโลหะหนักได 

ใชประโยชนในการบําบัดเบ้ืองตนในดินท่ีมีความปนเปอนสารอินทรียและโลหะหนัก หรือใช
ควบคูกับถานกัมมันตชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดน้ําเสียท่ีปนเปอนสารอินทรียและโลหะ
หนักได อีกท้ังมีงานวิจัยท่ีผานมา ออรกาโนเคลยสามารถนํากลับมาใชใหม (Regeneration) ไดแต
ท้ังนี้ตองดูปจจัยอ่ืนๆประกอบ  

 
 5.2.1 ควรทําการศึกษาการกําจัดสารท่ีปนเปอนฟนอลและตะกั่วหรือโลหะหนักชนิดอ่ืนๆกับ
สารปนเปอนหรือน้ําเสียจริงท้ังวิธีการทดลองแบบทีละเท และแบบคอลัมน  
 
 5.2.2 ออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจาก DPC และ DTAB ไมคุมทุนสําหรับระบบใหญๆ 
เนื่องมาจาก QACs ท้ังสองชนิดนี้มีราคาแพง ควรทําการศึกษาการเตรียมออรกาโนเคลยจาก QACs 
ท่ีราคาถูก หรือหากตองการนําไปใชงานจริงควรหาขอมูลออรกาโนเคลยท่ีมีจําหนายประกอบการ
ตัดสินใจ 
 
 5.2.3 ควรทําการศึกษาผลกระทบและความปลอดภัยทางส่ิงแวดลอม และความคุมทุนทาง
เศรษฐศาสตรในการใชออรกาโนเคลยบําบัดสารปนเปอนเปรียบเทียบกับตัวดูดซับอ่ืนๆ 
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ภาคผนวก ก 
ไอโซเทอมการดูดซับควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
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ตารางท่ี ก-1 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับ DPC 

f1 Ci
2 M3 Ce

4 qe
5 คาเฉล่ีย ± SD 

Ce (มล.โมล/ล.) 
คาเฉล่ีย ± 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.)
คาเฉล่ีย±SD 

Ce (มล.โมล/ล.) 
คาเฉล่ีย±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 สัดสวนคาความจุแลกเปล่ียนประจุบวก 
2 ความเขมขนเร่ิมตนของDPC 
3 มวลของโซเดียมเบนโทไนต 
4 ความเขมขน DPC ท่ีสภาวะสมดุล 
5 ความสามารถในการดูดซับ 
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ตารางท่ี ก-2 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับ DTAB 
f1 
 

Ci
2 

(มล.โมล/ล.) 
M3 

(กรัม) 
Ce

4 
(มล.โมล/ล.) 

qe
5 

(มล.โมล/ก.) 
คาเฉลี่ย ± SD 

Ce (มล.โมล/ล.) 
คาเฉลี่ย ± 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 สัดสวนคาความจุแลกเปล่ียนประจุบวก 
2 ความเขมขนเร่ิมตนของDTAB 
3 มวลของโซเดียมเบนโทไนต 
4 ความเขมขน DTAB ท่ีสภาวะสมดุล 
5 ความสามารถในการดูดซับ 
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ภาคผนวก ข 
ไอโซเทอมการซับฟนอล 
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ตารางท่ี ข-1 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยโซเดยีมเบนโทไนต 

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 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
7 ไมสามารถหาคาได 
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ตารางท่ี ข-2 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ข-3 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ข-4 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ข-5  ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ข-6 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตฐาน 
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ตารางท่ี ข-7 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ข-8 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ข-9 ขอมูลไอโซเทอมการซับฟนอลดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนฟนอลเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคฟนอล 
3 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับฟนอล 
5 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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(ก)  0.5DPC-ออรกาโนเคลย   (ข)  1.0DPC-ออรกาโนเคลย 

  
 
(ค)  1.5DPC-ออรกาโนเคลย   (ง)  2.0DPC-ออรกาโนเคลย 

  
 

ภาพท่ี ข1  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของฟนอลดวย DPC-ออรกาโนเคลย 
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(ก)  0.5DTAB-ออรกาโนเคลย 

 
 

(ข)  1.0DTAB-ออรกาโนเคลย 

 
 
(ค)  1.5DTAB-ออรกาโนเคลย   (ง)  2.0DTAB-ออรกาโนเคลย 
 

   
 

ภาพท่ี ข2  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของฟนอลดวย DTAB-ออรกาโนเคลย 
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ภาคผนวก ค 
ไอโซเทอมการซับตะกั่ว 
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ตารางท่ี ค-1 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยโซเดยีมเบนโทไนต 

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 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค-2 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค-3 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค-4 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค-5 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค-6 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค-7 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางท่ี ค-8 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 



103 

 

ตารางท่ี ค-9 ขอมูลไอโซเทอมการซับตะก่ัวดวยออรกาโนเคลย 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 ความเขมขนตะก่ัวเร่ิมตน  
2 ความเขมขนแบลงคตะกัว่ 
3 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
4 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
5 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
6 คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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(ก) 0.5 DPC-ออรกาโนเคลย    (ข) 1.0 DPC-ออรกาโนเคลย 

   
 
(ค) 1.5 DPC-ออรกาโนเคลย    (ง) 2.0 DPC-ออรกาโนเคลย 

  
 

ภาพท่ี ค1  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของตะก่ัวดวย DPC-ออรกาโนเคลย 
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(จ) 0.5 DTAB-ออรกาโนเคลย    (ฉ) 1.0 DTAB-ออรกาโนเคลย 
 

     
 
 
(ช) 1.5 DTAB-ออรกาโนเคลย    (ช) 2.0 DTAB-ออรกาโนเคลย 

   
 

ภาพท่ี ค2  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของตะก่ัวดวย DTAB-ออรกาโนเคลย 
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ภาคผนวก ง 
ผลกระทบของฟนอลตอการซับตะกั่ว และผลกระทบของตะกั่วตอการซับฟนอล 
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ผลกระทบของฟนอลตอการซับตะกั่ว 
ตารางท่ี ง-1  ขอมูลการซับน้ําเสียผสมความเขมขนตะก่ัวตอฟนอลเทากบั 10:5 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตัวดูดซับ น้ําเสียผสมตะกั่วตอฟนอล  (มก./ลิตร) ; Cb
1   =   4.8700  มก./ลิตร 

Ce 
2 (มก./ลิตร) qe 

3(มก./ก.) %R4 
โซเดียมเบนโทไนต 
 

คาเฉล่ีย 

0.150 
0.124 
0.137  

2.360 
2.373 
2.367 

96.920 
97.454 
97.187 

0.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.250 
0.187 
0.219  

2.310 
2.342 
2.326 

94.867 
96.160 
95.513 

1.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.287 
0.294 
0.291  

2.292 
2.288 
2.290 

94.107 
93.963 
94.035 

1.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.254 
0.387 
0.321  

2.308 
2.242 
2.275 

94.784 
92.053 
93.419 

2.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.510 
0.463 
0.487  

2.180 
2.204 
2.192 

89.528 
90.493 
90.010 

0.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.254 
0.101 
0.177  

2.308 
2.385 
2.346 

94.784 
97.934 
96.359 

1.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.154 
0.485 
0.320 

2.358 
2.193 
2.275 

96.838 
90.041 
93.439 

1.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.569 
0.350 
0.460 

2.151 
2.260 
2.205 

88.316 
92.813 
90.565 

2.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

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  ขอมูลการซับน้ําเสียผสมความเขมขนตะก่ัวตอฟนอลเทากบั 10:10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตัวดูดซับ น้ําเสียผสมตะกั่วตอฟนอล  (มก./ลิตร) ; Cb

1   =   6.125  มก./ลิตร 
Ce 

2(มก./ลิตร) qe 
3(มก./ก.) %R4 

โซเดียมเบนโทไนต 
 

คาเฉล่ีย 

0.028 
0.034 
0.031 

3.049 
3.046 
3.047 

99.543 
99.445 
99.494 

0.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.356 
0.330 
0.343 

2.885 
2.898 
2.891 

94.188 
94.612 
94.400 

1.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.358 
0.480 
0.419 

2.884 
2.823 
2.853 

94.155 
92.163 
93.159 

1.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.044 
0.556 
0.300 

3.041 
2.785 
2.913 

99.282 
90.922 
95.102 

2.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.044 
0.580 
0.312 

3.041 
2.773 
2.907 

99.282 
90.531 
94.906 

0.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.015 
0.030 
0.023 

3.055 
3.048 
3.051 

99.755 
99.510 
99.633 

1.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.022 
0.036 
0.029 

3.052 
3.045 
3.048 

99.641 
99.412 
99.527 

1.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.017 
0.532 
0.275 

3.054 
2.797 
2.925 

99.722 
91.314 
95.518 

2.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

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  ขอมูลการซับน้ําเสียผสมความเขมขนตะก่ัวตอฟนอลเทากบั 10:20 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตัวดูดซับ น้ําเสียผสมตะกั่วตอฟนอล  (มก./ลิตร) ; Cb

1   =  5.750  มก./ลิตร 
Ce 

2(มก./ลิตร) qe 
3(มก./ก.) %R4 

โซเดียมเบนโทไนต 
 

คาเฉล่ีย 

1.360 
1.200 
1.280 

2.195 
2.275 
2.235 

76.348 
79.130 
77.739 

0.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.749 
0.450 
0.600 

2.501 
2.650 
2.575 

86.974 
92.174 
89.574 

1.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.600 
0.654 
0.627 

2.575 
2.548 
2.562 

89.565 
88.626 
89.096 

1.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.507 
0.589 
0.548 

2.622 
2.581 
2.601 

91.183 
89.757 
90.470 

2.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

0.550 
0.450 
0.500 

2.600 
2.650 
2.625 

90.435 
92.174 
91.304 

0.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.055 
0.180 
0.118 

2.848 
2.785 
2.816 

99.043 
96.870 
97.957 

1.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.056 
0.074 
0.065 

2.847 
2.838 
2.843 

99.026 
98.887 

98.8777 
1.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.008 
0.017 
0.013 

2.871 
2.867 
2.869 

99.998 
99.704 
99.783 

2.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

0.009 
0.025 
0.017 

2.871 
2.863 
2.867 

99.843 
99.565 
99.704 
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1 ความเขมขนแบลงคน้ําเสียฟนอลและตะกั่ว 

2 ความเขมขนตะก่ัวท่ีสภาวะสมดุล 
3 ความสามารถในการซับตะกั่ว 
4 ประสิทธิภาพในการซับตะก่ัว 
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ผลกระทบตะกั่วตอการซับฟนอล 
ตารางท่ี ง-4  ขอมูลการซับน้ําเสียผสมความเขมขนฟนอลตอตะกั่วเทากับ 10:5 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตัวดูดซับ น้ําเสียผสมตะกั่วตอฟนอล  (มก./ลิตร) ; Cb
1   =  7.5360  มก./ลิตร 

Ce 
2(มก./ลิตร) qe 

3(มก./ก.) %R4 
โซเดียมเบนโทไนต 
 

คาเฉล่ีย 

9.5600 
8.6750 
9.1175 

N/D5 
N/D 
N/D 

N/D 
N/D 
N/D 

0.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

5.564 
5.4870 
5.5255 

0.9860 
1.0245 
1.0053 

26.1677 
27.1895 
26.6786 

1.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.4800 
6.5470 
6.5135 

0.5280 
0.4945 
0.5113 

14.0127 
13.1237 
13.5682 

1.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

5.5400 
5.4870 
5.5135 

0.9980 
1.0245 
1.0113 

26.4862 
27.1895 
26.8378 

2.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

5.0080 
5.124 
5.0660 

1.2640 
1.2060 
1.2350 

33.5456 
32.0064 
32.7760 

0.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

5.5060 
5.6410 
5.5735 

1.0150 
0.9475 
0.9813 

33.5456 
32.0064 
32.7760 

1.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

5.9450 
5.9410 
5.9430 

0.7955 
0.7975 
0.7965 

21.1120 
21.1651 
21.1385 

1.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

7.1056 
7.2079 
7.1568 

0.2152 
0.1641 
0.1896 

5.7113 
4.3538 
5.0325 

2.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

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  ขอมูลการซับน้ําเสียผสมความเขมขนฟนอลตอตะกั่วเทากับ 10:10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตัวดูดซับ น้ําเสียผสมตะกั่วตอฟนอล  (มก./ลิตร) ; Cb

1   =  7.5360  มก./ลิตร 
Ce 

2(มก./ลิตร) qe 
3(มก./ก.) %R4 

โซเดียมเบนโทไนต 
 

คาเฉล่ีย 

8.6970 
9.0045 
8.8508 

N/D5 
N/D 
N/D 

N/D 
N/D 
N/D 

0.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.2450 
5.7700 
6.0075 

0.6455 
0.8830 
0.7643 

17.1311 
23.4342 
20.2826 

1.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.4250 
6.5129 
6.4690 

0.5555 
0.5116 
0.5335 

14.7426 
13.5762 
14.1594 

1.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.4580 
6.3280 
6.3930 

0.5390 
0.6040 
0.5715 

14.3047 
16.0297 
15.1672 

2.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.1278 
6.2100 
6.1689 

0.7041 
0.6630 
0.6836 

18.6863 
17.5955 
18.1409 

0.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

6.1009 
6.1270 
6.1139 

0.7176 
0.7045 
0.7110 

19.0433 
18.6969 
18.8701 

1.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

6.5809 
6.6100 
6.5954 

0.4776 
0.4630 
0.4703 

12.6738 
12.2877 
12.4808 

1.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

7.0450 
7.1005 
7.0728 

0.2455 
0.2178 
0.2316 

6.5154 
5.7789 
6.1472 

2.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

7.1560 
7.2680 
7.2120 

0.1900 
0.1340 
0.1620 

5.0425 
3.5563 
4.2994 

  



113 

 

ตารางท่ี ง-6  ขอมูลการซับน้ําเสียผสมความเขมขนฟนอลตอตะกั่วเทากับ 10:20 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตัวดูดซับ น้ําเสียผสมตะกั่วตอฟนอล  (มก./ลิตร) ; Cb

1   =  7.5360  มก./ลิตร 
Ce 

2(มก./ลิตร) qe 
3(มก./ก.) %R4 

โซเดียมเบนโทไนต 
 

คาเฉล่ีย 

8.6590 
9.5470 
9.1030 

N/D5 
N/D 
N/D 

N/D 
N/D 
N/D 

0.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.5780 
6.5489 
6.5634 

0.4790 
0.4936 
0.4863 

12.7123 
13.0985 
12.9054 

1.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.1005 
6.1250 
6.1128 

0.7178 
0.7055 
0.7116 

19.0486 
18.7235 
18.8860 

1.5DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.2402 
6.20000 
6.2201 

0.6479 
0.6680 
0.6580 

17.1948 
17.7282 
17.4615 

2.0DPC 
 

คาเฉล่ีย 

6.1008 
6.1020 
6.1014 

0.7176 
0.7170 
0.7173 

19.0446 
19.0287 
19.0366 

0.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

5.8400 
5.8900 
5.8650 

0.8480 
0.8230 
0.8355 

22.5053 
21.8418 
22.1736 

1.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

6.0040 
6.1000 
6.0520 

0.7660 
0.7180 
0.7420 

20.3291 
19.0552 
19.6921 

1.5DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

7.1050 
7.1100 
7.1075 

0.2155 
0.2130 
0.2143 

5.7192 
5.6529 
5.6860 

2.0DTAB 
 

คาเฉล่ีย 

7.1240 
7.1580 
7.1410 

0.2060 
0.1890 
0.1975 

5.4671 
5.0159 
5.2415 
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1 ความเขมขนแบลงคน้ําเสียฟนอลและตะกั่ว 

2 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล 
3 ความสามารถในการซับฟนอล 

4 ประสิทธิภาพในการซับฟนอล 
5 ไมสามารถหาคาได 
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ภาคผนวก จ 
ความสามารถในการคายออกของ 

ควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน  ฟนอล  และ/หรือ ตะกั่ว 
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ตาราง จ-1  -ขอมูลความสามารถในการคายออกของ QACs,   ฟนอล  และ/หรือ ตะกั่ว 

ตัวดูดซับ 
ความเขมขนกอนการคายออก  

(มก./ลิตร) 
ความเขมขนหลังการคายออก  

(มก./ลิตร) 

  QACs ฟนอล ตะกัว่ QACs ฟนอล ตะกัว่ 

2.0DPC 2.5551 - - 2.4785 - - 

  2.5553 - - 2.4905 - 
     คาเฉล่ีย  2.5552 - - 2.4845 - - 

2.0DTAB 2.7759 - - 2.5460 - - 

  2.7751 - - 2.4780 - - 
     คาเฉล่ีย  2.7755 - - 2.5120 - - 
ออรการโนเคลยที่
ดูดซับฟนอล - - - 0.0938 3.0050 - 
  - - - 0.0980 3.5046 - 

     คาเฉล่ีย  - - - 0.0959 3.2548 - 
ออรการโนเคลยที่
ดูดซับตะก่ัว - - - - - 4.8052 
  - - - - - 5.3600 

     คาเฉล่ีย  - - - - - 5.0826 
ออรการโนเคลยที่
ดูดซับนํ้าเสียผสม - - - - 5.9004 3.2500 

  - - - - 4.680 3.7040 
     คาเฉล่ีย  - - - - 5.2902 3.4770 

 
 
 
 
 
 
 
 
  



117 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
วิธีการคํานวณ 
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ฉ-1  ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณ DPC และ DTAB ท่ีใชเตรียมออรกาโนเคลย 
  
 ปริมาณ DPC ท่ีใชเตรียมออรกาโนเคลยสามารถคํานวณไดจาก 
 

cation

clay cation

M
f

CEC M GMW Z


  
 

เม่ือ  
 f = สัดสวนคาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) 
 Mcation =  มวลควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออนตามสัดสวนคา 
   CEC (กรัม) 
 CEC = คาความสามาถในการแลกเปล่ียนประจุ 
 Mclay =  มวลของโซเดียมเบนโทไนต (กรัม) 
 GMWcation   = น้ําหนักโมเลกุลของควอเทอรนารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
   (กรัมตอโมล) 
 Z = โมลของประจุตออิควิวาเลนท (โมลตออิควิวาเลนท)  

 
ตัวอยาง;  การคํานวณหาปริมาณ DPC เพือ่เตรียมออรกาโนเคลยจากโซเดียมเบนโทไนต 10 กรัม
และคาสัดสวนการแลกเปล่ียนประจุ 0.5เทาของคา 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  ตัวอยางการคํานวณหาความสามารถในการดูดซับฟนอล และ/หรือ ตะก่ัว 
 ความสามารถในการดดูซับคํานวณไดจาก 

 b e
e

C C V
q

M


  

เม่ือ   qe =    ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
  Cb =    ความเขมขนเร่ิมตน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
  Ce =    ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
  V =   ปริมาณสารละลาย (ลิตร) 
  M =   มวลของตัวดูดซับ (กรัม) 

 
ตัวอยาง;  การคํานวณหาความสามารถในการดูดซับฟนอลจากตารางท่ี ข-2;   
 M0.5DPC  =  0.1002  กรัม, ความเขมขนแบลงคฟนอล = 3.7267 มก./ลิตร,  
 ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล  = 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     มิลลิกรัมตอกรัม 
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ฉ-3  ตัวอยางการคํานวณหาประสิทธิภาพในการกําจัดฟนอล และ/หรือ ตะก่ัว 

 ประสิทธิภาพในการกําจัดฟนอล และ/หรือ ตะกั่วคํานวณไดจาก 
 

   % Removal     =   ( Cb – Ce ) × 100     
        Cb  
เม่ือ   qe =    ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
  Cb =    ความเขมขนเร่ิมตน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
  Ce =    ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
        % Removal  =   ประสิทธิภาพในการกําจดั 
 

ตัวอยาง   การคํานวณหาประสิทธิภาพในการกําจัดฟนอลจากตารางท่ี ข-2;   
    ความเขมขนแบลงคฟนอล = 3.7267 มก./ลิตร,  
    ความเขมขนฟนอลที่สภาวะสมดุล  = 1.8634 มก./ลิตร 

 
 % Removal = (3.7267 – 1.8634) × 100             
             3.7267 
   = 50 % 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวฐิติรัตน   ดิษฐแกว เกิดเม่ือวันท่ี 11 กันยายน พ.ศ. 2526 ท่ีจังหวัดพิษณุโลก สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยา ลัย เกษตรศาสตร  เ ม่ื อปการ ศึกษา  2 5 4 9  และได เ ข า ศึกษาตอในหลัก สูตร 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ท่ีภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 
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