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จุดมุงหมายของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนํ าแรดินมอนตมอริลโลไนต ที่มี
อยูตามธรรมชาติ และ Organo-clays (แรดินมอนตมอริลโลไนตที่ผานการปรับปรุงสมบัติพื้นผิว
ดวยสารอินทรียประเภท Quaternary Ammonium Compounds [QACs]) มาดูดซับสารอินทรียที่
ละลายอยูในนํ ้า สาร QACs ที่ใชในการทดลองไดแก Tetramethylammonium (TMA), Hexade-
cyltrimethylammonium (HDTMA), Tetradecyltrimethylammonium (TDMA) และ Benzyldi-
methylhexadecylammonium (BDHDMA) ซึง่สารเหลาน้ีจะมคีวามยาวของหมูอัลคลิและขนาดโมเลกลุ
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โรฟนอล และแนฟธาลีน

ในการศึกษาแบงการทดลองเปน 2 สวนคือ การทดลองแบบกะและการทดลองแบบเบดนิ่ง
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มีความสามารถในการดูดซับสารอินทรียไดมากกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ ส ําหรับการ
ทดลองแบบเบดน่ิงจะเลือกใชตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับสารละลายอินทรียแตละ
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หาปริมาตรท่ีจุดเบรคทรูของสารละลายอินทรียแตละชนิดได นอกจากนีย้งัศกึษาสมบัติทางกายภาพ
ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays เชน ระยะหางระหวางชั้นโครงสราง พื้น
ที่ผิว และ ปริมาณคารบอนบนแรดิน พบวามีความสัมพันธกันระหวางลักษณะทางกายภาพและ
ความสามารถในการดูดซับสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตชนิดตางๆ
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MONTMORILLONITE/ORGANO-CLAYS/ADSORPTION

The aim of this research is to investigate the feasibility of utilizing Montmorillonite and
Organo-clays (Montmorillonite modified by Quaternary Ammonium Compounds [QACs]) for the
removal of organic compounds from aqueous solution. The QACs used in the preparation of
Organo-clays were Tetramethylammonium (TMA), Hexadecyltrimethylammonium (HDTMA),
Tetradecyltrimethylammonium (TDMA) and Benzyldimethylhexadecylammonium (BDHDMA).
These QACs are different in their alkyl chain length and size. The targets of the removal were
humic acid, methylene blue, methyl orange, phenol, 3-chlorophenol and naphthalene.
              The experiments consisted of two parts, batch and fixed-bed adsorption experiments. For
batch adsorption results, Montmorillonite And Organo-clays were able to uptake the studied
organic compounds from aqueous solution and Organo-clays (HDTMA-clays, TDMA-clays and
BDHDMA-clays) had the higher efficiency. For fixed-bed experiments, the best sorbent clay for
each studied sorbate were selected from batch adsorption results. The kinetic rates of adsorption
were determined. For fixed-bed adsorption results, the capacity of adsorption depends on the
contact time between the adsorbent and adsorbate. The breakthrough curve of each studied
sorbate were found. Relations between the physical properties such as interlayer spacing, BET
surface area and carbon content, and the adsorption capacities of the Montmorillonite and
Organo-clays were noticed.
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d001 = ระยะหางระหวางชั้นโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต
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Organo-clay = แรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวยสารอินทรีย

ประเภท QACs
CEC = Cation Exchange Capacity
ce = ความเขมขนของสารละลายอินทรียที่สมดุลหลังการดูดซับ
c0 = ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายอินทรีย
q = ปริมาณการดูดซับสาร
qe = ปริมาณการดูดซับสารที่สภาวะสมดุล
qt = ปริมาณการดูดซับสารที่เวลา t
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h = ความสูงของเบดนิ่ง
%wt = เปอรเซนตโดยนํ้ าหนักของตัวดูดซับท้ังหมดโดยท่ีเหลือเปนทรายควอซ
Qb = อัตราการไหล



บทที ่1
บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
การพัฒนาอุตสาหกรรมและการขยายตัวของเมืองกอใหเกิดปญหามลพิษทางน้ํ าซึ่งเปน

ปญหาสิง่แวดลอมทีส่ ําคญั สาเหตุหลกัของการละเลยการบ ําบดัน้ํ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมกอน
ปลอยลงสูแหลงนํ้ าธรรมชาติ ไดแก คาใชจายของการลงทุนที่คอนขางสูงในการบ ําบัดน้ํ าเสีย เชน
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษจะตองใชเงินลงทุนสูงถึง 500 ลานบาท ในการกอสรางระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย
(วารสารส่ิงแวดลอม, 2537) ดังน้ันหากสามารถปรับปรุงกระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีประสิทธิภาพ
แตมรีาคาถกูลงกอ็าจเปนแรงจูงใจใหภาคอุตสาหกรรมท ําการบ ําบดัน้ํ าเสยีเพิม่ขึน้ ในปจจุบนัจึงมีความ
พยายามและงานวิจัยมากมายเพือ่ปรับปรุงและพฒันาเทคโนโลยตีางๆในการบ ําบัดน้ํ าเสีย โดยทั่วไป
แลวกระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสียแบงไดเปน 2 ประเภท คือ กระบวนการทางกายภาพ และกระบวน
การทางชีวภาพ

การดูดซบัเปนกระบวนการทางกายภาพกระบวนการหน่ึงในการบ ําบดัน้ํ าเสยี ซึง่มคีวามส ําคญั
มากโดยเฉพาะในการก ําจัดสารทีไ่มสามารถยอยสลายไดโดยกระบวนการทางชวีภาพ (McKay, 1996)
คุณสมบัติของตัวดูดซับที่ดีจะตองมีพื้นที่ผิวมาก และมีขนาดของรูพรุนใหญพอที่จะใหโมเลกุลที่จะ
ถูกดูดซับเขาไปได เม่ือพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตรตัวดูดซับท่ีดีไมควรมีราคาสูง และควรนํ ากลับ
มาใชใหมได ตัวดูดซับหลายชนิดไดถูกคิดคนข้ึนจากอดีตตอเน่ืองจนถึงปจจุบันเชน ถานกัมมันต
(Goswai, Sharma, Nanoti, Gupta and Rawat, 1994) Zeolite (Vansant, 1994) Hydrotalcites (Amin
and Jayson, 1996) และ Silicalite ซึ่งตัวดูดซับแตละชนิดจะมีความสามารถในการดูดซับตางกันไป
ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของสารที่ถูกดูดซับและสภาวะของระบบ เชน อุณหภูมิ และความเปนกรด-ดางของ
ระบบ เปนตน

ปจจุบันนี้ไดมีความสนใจที่จะน ําสารที่มีอยูในธรรมชาติ เชน แรดิน (Clay Mineral) ชนิด
มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) และ เบนโทไนต (Bentonite) มาใชเปนตัวดูดซับในระบบ
การบ ําบัดน้ํ าเสียเนื่องจากราคาถูกและพบในประเทศไทย แรดินทั้งสองชนิดนี้มีสวนประกอบหลัก
คือ อลมิูเนียมออกไซด (Al2O3) และซิลิกาออกไซด (SiO4) ในลักษณะซอนกันเปนชั้น (Lamellar
Structure) การเกิดชองวางระหวางชั้นเหลานี้จึงท ําใหแรดินมอนตมอริลโลไนต และเบนโทไนต
ตามธรรมชาติมพีืน้ทีผิ่วสงู และลกัษณะโครงสรางทีเ่ปนชัน้ยงัสามารถขยายตัวไดเมื่ออยูในของเหลว
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เน่ืองจากแรดินมอนตมอริลโลไนตจากแตละแหลงก็จะมีสมบัติแตกตางกันออกไป การ
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแรดินมอนตมอริลโลไนตบางคร้ังจึงเปนเร่ืองจํ าเปน
เพื่อใหมีสภาพเหมาะสมกับการนํ าไปใชดูดซับสารปนเปอนที่ตางชนิดกันในนํ ้า เชน การขยายโครง
สรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตโดยกระบวนการ Pillaring ท ําใหแรดินมอนตมอริลโลไนตสามารถ
ดูดซับสารปนเปอนในน้ํ าท่ีมีขนาดใหญได (Albanis, Danis and Pomonis, 1997; Wibulswas, White
and Rautiu, 1999) หรือการท ําปฏิกิริยาของแรดินมอนตมอริลโลไนตกบัสารลดแรงตึงผิวประเภท
QACs (Quarternary Ammonium Cations) เพ่ือเปล่ียนแปลงพ้ืนผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตให
เหมาะกับการดูดซับสารอินทรีย (Dentel, Jamrah and Sparks, 1998; Michot and Pinnavaia 1991;
Gitipour, Bowers and Bodocsi, 1997) ในโครงการวิจัยนี้สารลดแรงตึงผิวที่ใชในการปรับแปลง
สมบัติของแรดินมอนตมอริลโลไนตไดแก Tetramethylammonium chloride (C4H12ClN)
Hexadecyltrimethylammonium bromide (C19H42BrN) Tetradecyltrimethylammonium bromide
(C17H38NBr) และ Benzyldimethylhexadecylammonium chloride (C25H46ClN) ซึ่งสารเหลานี้จะมี
ความยาวของหมูอัลคิลและขนาดโมเลกุลตางกัน

โครงการวิจัยน้ีมีความมุงหมายที่จะศึกษาความสามารถและพัฒนาตัวดูดซับ (Adsorbent)
โดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตเปนวัตถดิุบในระบบบ ําบดัน้ํ าเสยี โดยเนนการใชแรดินมอนตมอริลโล
ไนตท่ีมีอยูตามธรรมชาติ และแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีผานการปรับปรุงสมบัติพืน้ผิวแลวเปนตัว
แยกสารอินทรีย 6 ชนิดจากน้ํ า คือ กรดฮิวมิค (Humic Acid) เมธิลีนบล ู (Methylene Blue) เมธิลออ
เรนจ (Methyl Orange) แนฟธาลีน (Naphthalene) ฟนอล (Phenol) และ 3-คลอโรฟนอล (3-
Chlorophenol) โดยใชกระบวนการดูดซับแบบกะ (Batch Adsorption System) และกระบวนการดูด
ซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง (Fixed Bed Adsorption Column System) โดยสารอินทรียแตละชนิดท่ี
เลือกมาศึกษามีสมบัติเฉพาะสารที่แตกตางกัน เชน กรดฮิวมิคเปนสารอินทรียที่พบทั่วไปในแหลง
น้ํ าธรรมชาติ เมธิลีนบลูเปนสีอินทรีย (Dye) ที่มีประจุบวก เมธิลออเรนจเปนสีอินทรียท่ีมปีระจุลบ
ฟนอลและแนฟธาลีนเปนสารอินทรียสังเคราะห ที่ประกอบดวยวงเบนซีน (Benzene Ring)

เน่ืองจากแรดินมอนตมอริลโลไนตเปนสารทีพ่บไดโดยทัว่ไปในธรรมชาติ และสามารถพบ
ไดในประเทศไทย เชน ในเขตอํ าเภอสบปราบ จังหวัดล ําปาง และเขตอํ าเภอแมแตง จังหวัดเชียงใหม
(จุมพล คืนตัก, ธงชัย พึ่งรัศม ีและ พิภพ วสุวานิช, 2521) จึงมีราคาถูก คือ ประมาณ 7 บาท ตอ 1
กิโลกรัม (ราคาจากบริษัท ไทยนิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม จํ ากัด) แรดินมอนตมอริลโลไนตมี
การผลิตและจํ าหนายในเชิงพาณิชยอยูแลวเพื่อใชเปนสวนผสมของโคลนเจาะ (Drilling mud) ที่ใช
ในการกอสราง รวมท้ังใชในการขุดเจาะสํ ารวจหากาซธรรมชาติและน้ํ ามนั จึงไมมีปญหาในดานการ
จัดซื้อและความบริสุทธิ์ของแรดินมอนตมอริลโลไนต
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นอกจากน้ีการปรับปรุงสมบติัทางกายภาพและทางเคมขีองแรดินมอนตมอริลโลไนต ไมตอง
ใชกระบวนการทางความรอน (Thermal Process) ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับที่ใชกันอยูใน
ปจจุบัน เชน ถานกัมมันต (Activated Carbon) ซึ่งในกระบวนการผลิตตองการการเผาที่อุณหภูมิสูง
ทํ าใหมีตนทุนในการผลิตคอนขางสูง จึงเหมาะสมมากกวาที่จะทดลองน ําแรดินมอนตมอริลโลไนต
มาใชเปนตัวดูดซับในระบบบ ําบัดน้ํ าเสียเพื่อลดคาใชจาย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 วัตถุประสงคทั่วไป

เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการก ําจัดสารอินทรียในน้ํ าโดยใชแรดินมอนตมอริล
โลไนตท่ีมอียูตามธรรมชาติ และ Organo-clays เปนตัวดูดซับในระบบการดูดซับแบบกะและแบบ
เบดน่ิง

1.2.2 วัตถุประสงคเฉพาะสํ าหรับการทดลองแบบกะ (Batch Operation)
1.2.2.1 เพือ่ศกึษาผลของความเปนกรด-ดางและอุณหภูมติอความสามารถในการดูด

ซับสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Organo-clays
1.2.2.2 เพือ่ศกึษาผลของปริมาณสารอินทรียทีนํ่ ามาปรับปรุงสมบติัพืน้ผิวของแรดิน

มอนตมอริลโลไนตตอความสามารถในการดูดซับสารอินทรียในน้ํ า
1.2.2.3 เพือ่ศกึษาผลของชนิดของสารอินทรียท่ีนํ ามาปรับปรุงสมบัติพ้ืนผิวของแร

ดินมอนตมอริลโลไนตตอความสามารถในการดูดซับสารอินทรียในน้ํ า
1.2.2.4 เพือ่หาชนิดของแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีผานการปรับปรุงสมบัติพ้ืนผิว

แลว ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดส ําหรับการก ําจัดสารอินทรียแตละชนิดที่ศึกษา
1.2.2.5 เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรของการดูดซับสารอินทรียโดยใชแรดินมอนตมอ

ริลโลไนต
1.2.3 วัตถุประสงคเฉพาะสํ าหรับการทดลองแบบเบดน่ิง (Fixed Bed Operation)

1.2.3.1 เพือ่ศกึษาความเปนไปไดในการก ําจัดสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโล
ไนตโดยกระบวนการดูดซับในระบบหอดูดซับแบบเบดนิ่ง

1.2.3.2 เพือ่ศกึษาผลของความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายอินทรียและปริมาณของ
ตัวดูดซับในหอดูดซับ ตอความสามารถในการก ําจัดสารอินทรียในน้ํ า

1.2.3.3 เพื่อหาปริมาตรที่จุดเบรคทร ู(Breakthrough) ของสารอินทรียแตละชนิด
1.2.3.4 เพือ่เปรียบเทยีบปริมาณการดูดซบัสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนต

โดยวิธีการทดลองแบบกะและกระบวนการดูดซับแบบเบดนิ่ง
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1.3 สมมติฐานของการวิจัย
1.3.1 ความเขมขนเร่ิมตนของสารอินทรียในน้ํ าเทากันแตความเปนกรด-ดางของระบบตาง

กัน ทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตตางกัน
1.3.2 ความเขมขนเร่ิมตนของสารอินทรียในน้ํ าเทากนัแตอุณภูมขิองระบบตางกนั ท ําใหประ

สิทธิภาพการก ําจัดสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตตางกัน
1.3.3 ความเขมขนเร่ิมตนของสารอินทรียในน้ํ าเทากนัแตตัวดูดซบัตางชนิดกนั ท ําใหประสทิธิ

ภาพการกํ าจัดสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตตางกัน
1.3.4 ความเขมขนเร่ิมตนของสารอินทรียในน้ํ าตางกนั ท ําใหประสทิธภิาพการก ําจัดสารอิน-

ทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตตางกัน
1.3.5 ปริมาณของแรดินมอนตมอริลโลไนตทีบ่รรจุในคอลมันตางกนัท ําใหประสทิธภิาพการ

กํ าจัดสารอินทรียตางกัน

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 ดํ าเนินการทดลองโดยลดขนาดและคัดขนาดมอนตมอริลโลไนตจนไดชวงขนาดอนุ-

ภาคที่ตองการคือนอยกวา 106 µm
1.4.2 เปลี่ยนแปลงสมบัติของแรดินมอนตมอริลโลไนตโดยใหท ําปฏิกิริยากับสารอินทรีย

ประเภท QACs เพื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะของพื้นผิวจากไมชอบสารอินทรียเปนชอบสารอินทรีย
1.4.3 นํ าแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ไดมาวิเคราะหสมบัติตางๆทางกายภาพ เชน ศึกษาหา

พ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุนของแรดินมอนตมอริลโลไนตโดยใช Automatic Surface Analyzer; ศึกษา
โครงสรางผลึกโดยใช XRD และวัดขนาดของอนุภาคดวย Mastersizer และการวัดปริมาณคารบอน
ดวยเคร่ือง CHNS Analyzer ฯลฯ

1.4.4 การทดลองแบบกะ
1.4.4.1 ดํ าเนินการทดลองโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนต และ Organo-clay

เปนตัวดูดซับสารอินทรียชนิดตางๆ ออกจากน้ํ า โดยสารอินทรียแตละชนิดทีเ่ลอืกมาศกึษามีสมบัติ
เฉพาะสารที่แตกตางกัน เชน กรดฮิวมิคเปนสารอินทรียที่พบทั่วไปในแหลงนํ้ าธรรมชาติ เมธิลีนบลู
เปนสีอินทรียท่ีมีประจุบวก เมธิลออเรนจเปนสีอินทรียที่มีประจุลบ ฟนอลและแนฟธาลีนเปนสาร
อินทรียสังเคราะหท่ีมีวงเบนซีน
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1.4.4.2 วิเคราะหผลการดูดซบัโดยใช UV-VIS-NIR Spectrophotometer เพือ่หา
ความเขมขนของสารอินทรียในสารละลาย และเปรียบเทียบความสามารถการดูดซับของมอนตมอ
ริลโลไนตชนิดตางๆ

1.4.4.3 ดํ าเนินการทดลองโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนต และ Organo-clays เปน
ตัวดูดซับสารอินทรียชนิดตางๆ ที่กลาวมาแลวโดยเปลี่ยนแปลงสภาวะของการดูดซับ เชน อุณหภูมิ
และความเปนกรด-ดางของระบบการดูดซบั รวมท้ังปริมาณและชนิดของแรดินมอนตมอริลโลไนต
ที่ใช

1.4.5 การทดลองแบบเบดน่ิง
1.4.5.1 เลอืกแรดินมอนตมอริลโลไนตทีม่ปีระสทิธภิาพสงูในการก ําจัดสารอินทรีย

แตละชนิด จากการทดลองแบบกะเปนตัวดูดซับในการทดลองแบบเบดนิ่ง
1.4.5.2 ดํ าเนินการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงสภาวะการดูดซับ เชน ปริมาณของ

ตัวดูดซับในหอดูดซับ ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายอินทรีย เพ่ือหาคาปริมาตรท่ีจุดเบรคทรู
ของสารอินทรียชนิดตาง

1.4.5.3 วิเคราะหผลการดูดซบัโดยใช UV-VIS-NIR Spectrophotometer และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหวางการทดลองแบบเบดนิ่งและการทดลองแบบกะ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 เปนอีกหน่ึงทางเลอืกในการก ําจัดสารอินทรียในกระบวนการบ ําบดัน้ํ าเสยีและสามารถ

นํ าขอมูลที่ไดไปใชเปรียบเทียบกับวิธีการบ ําบัดน้ํ าเสียที่ใชอยูเดิม
1.5.2 เปนการนํ าวัสดุธรรมชาติที่มีในประเทศมาใชใหเกิดประโยชน
1.5.3 ลดอันตรายและคาใชจายที่อาจเกิดจากตัวดูดซับที่เปนสารสังเคราะห
1.5.4 สามารถนํ าขอมูลพื้นฐานที่ไดมาไปประยุกตใชในการก ําจัดสารอินทรียจากแหลงน้ํ า

กอนเขาสูกระบวนการผลิตน้ํ าประปา
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1.6 นยิามคํ าศัพทท่ีเก่ียวของกับการวิจัย
1.6.1 กระบวนการดูดซบั หมายถึงการแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายของ

เหลวหรือกาซโดยใหสารละลายหรือกาซผสมไหลสัมผัสกับตัวดูดซับ
1.6.2 มอนตมอริลโลไนต เปนแรดินชนิดหน่ึงอยูในกลุมสเมคไทต (Smectile) ประกอบดวย

แผนซลิกิาสองแผนและอลมูนิาหน่ึงแผนสอดอยูระหวางแผนซิลิกา มพีืน้ทีผิ่วสงูและมคีวามสามารถ
ขยายตัวไดเมื่ออยูในของเหลว

1.6.3 100%CEC-TMA-clay คอืแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถกูปรับปรุงคณุสมบติัดวย TMA
ปริมาณ 1 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.4 200%CEC-TMA-clay คอืแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถกูปรับปรุงคณุสมบติัดวย TMA
ปริมาณ 2 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.5 50%CEC-HDTMA-clay คือแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย
HDTMA ปริมาณ 0.5 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.6 100%CEC-HDTMA-clay คือแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย
HDTMA ปริมาณ 1 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.7 200%CEC-HDTMA-clay คือแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย
HDTMA ปริมาณ 2 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.8 50%CEC-TDMA-clay คอืแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถกูปรับปรุงคณุสมบติัดวย TDMA
ปริมาณ 0.5 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.9 100%CEC-TDMA-clay คือแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย
TDMA ปริมาณ 1 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.10 200%CEC-TDMA-clay คือแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย
TDMA ปริมาณ 2 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.11 100%CEC-BDHDMA-clay คอืแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถกูปรับปรุงคณุสมบติัดวย
BDHDMA ปริมาณ 1 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ



บทที ่2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 แรดิน (ปยะรัตน สาระวงศ)
แรดินเปนแรที่พบในตะกอนและการสลายตัวของเถาภูเขาไฟ แรดินมอนตมอริลโลไนตจัด

อยูในกลุมแรซิลิเกตที่เปนแผน (Phyllosilicate) อยูในสภาพคอลลอยด ผลึกแรดินแบงออกเปน 2
ประเภทใหญๆ คือ

ก. แรดินซลิเิกต (Silicate Clays) ไดแกแรดินทีม่อีลมูเินียมและซลิเิกตเปนองคประกอบ
ที่สํ าคัญ มีโครงสรางเปนแผนซอนๆ กัน

ข. แรดินที่มีสวนผสมของเหล็กและอลูมินัม (Iron and Aluminum Clays) ไดแก
แรดินที่มีเหล็กและอลูมิเนียมออกไซดเปนองคประกอบ

แรดินซิลิเกต (Silicate) แบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ  คือ
ก. กลุมแรดินขาว (Kaolinite Group) เปนดินเหนียวแบบ 1:1 คือมีแผนอลูมินาและ

แผนซิลิกาอยางละแผนประกอบเปน 1 หนวย
ข. กลุมสเมคไทต (Smectite or Montmorillonite) เปนดินเหนียวแบบ 2:1 คือแผน

ซิลิกา 2 แผน ประกบแผนอลูมินา 1 แผน เปน 1 หนวย
ค. กลุมแรไมกา (Illite or Hydrous Mica) มีการจัดตัวแบบ 2:1 เชนเดียวกับกลุม

สเมคไทตแตในโครงสรางมีโปแตสเซียมอยูท ําใหขยายตัวไดนอย
สมบัติส ําคัญของแรดินซิลิเกต

แรดินซิลิเกตมีคุณสมบัติแตกตางจากแรที่มีเหล็กและอลูมินาในดานคุณสมบัติการ
ขยายตัว หดตัว การดูดซับไอออน โดยแรดินที่มีเหล็กและอลูมินัมผสมอยูจะมีการขยายตัว หดตัว
ตลอดจนความเหนียวนอยกวาแรดินซิลิเกต อํ านาจในการดูดซับไอออนนอยกวา แตความคงทนตอ
การชะลางมากกวาแรดินซิลิเกต อยางไรก็ตามในกลุมของแรดินซิลิเกตเองมีคุณสมบัติแตกตางกัน
ในแตละกลุม ท้ังน้ีเน่ืองมาจากการจัดตัวท่ีแตกตางกันโดยแรดินท่ีมีการจัดตัวประเภท 2:1 มีการ
ขยายตัวและอํ านาจการดูดซับมากกวาประเภท 1:1
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รูปรางและขนาดของแรดินซิลิเกต
ขนาดของอนุภาคแรดินซิลิเกตมีขนาดต้ังแต 0.01 ถึง 5.0 ไมครอน แปรตามชนิด

และองคประกอบทางแร รูปรางของแรดินซิลิเกตมีลักษณะเปนแผนบางๆ (Flake-Like) ประกอบ
ดวยผลึกของแรท่ีมีโครงสรางแบน เชน แรไมกา และอนุภาคของดินเหนียว บางชนิดจะอยูในรูป
ผลึก 6 เหล่ียมเห็นมุมชัดเจน

พ้ืนท่ีผิว (Surface Area)
อนุภาคของแรดินซิลิเกตมีพื้นที่ผิวจํ าเพาะตอหนวยน้ํ าหนัก หรือ Specific Surface

สูงมาก เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กและเปนแผนแบนและบางพื้นที่แตกตางกันไปตามลักษณะ ใน
อนุภาคที่มีน้ํ าหนักเทากันอนุภาคที่เปนรูปทรงกลมจะมีพื้นที่ผิวนอยที่สุด สวนอนุภาคท่ีเปนรูปแบน
หรือแผนจะมีพื้นที่ผิวมากที่สุด นอกเหนือจากพ้ืนท่ีผิวภายนอก (External Surface) อนุภาคดินของ
แรดินเหนียวซิลิเกตบางชนิดยังมีพื้นที่ผิวภายใน (Internal Surface) ซึ่งเปนพื้นที่ผิวที่อยูหลืบ
ระหวางแผนผลึกของแรดินเหนียวซิลิเกตที่ซอนทับกันเปนอนุภาคหรือโมเลกุลของดินเหนียวรวม
ตัวกัน

ความเหนียว (Cohesion) และออนตัว (Plasticity)
ความเหนียวหมายถึงความสามารถในการเกาะยึดกันระหวางอนุภาคของดินและ

ความออนนุมบีบปนใหเปนรูปตางๆ และคงสภาพอยูเชนนั้นไดเมื่อนํ ้ามีความชื้นที่เหมาะสม คุณ
สมบัติทางดานความเหนียวและความออนตัวน้ีจะเกี่ยวของกับพื้นที่ผิวของดินโดยดินที่มีความ
เหนียวและออนตัวสูงจะเปนดินที่มีพื้นที่ผิวมากจึงมีโอกาสดูดยึดอนุภาคของนํ ้าไวในผิวไดมาก ท ํา
ใหการยึดเกาะกันเพิ่มมากขึ้นดวย

การขยายตัว (Swelling) และการหดตัว (Shrinking)
อนุภาคแรดินที่มีโครงสรางเปนแผนผลึกที่ซอนทับกันเปน Clay Micell จะมีชอง

หรือหลืบระหวางแผนคอนขางกวางและการยึดเกาะไมเหนียวนักทํ าใหอนุภาคของแรดินท่ีเปยกน้ํ า
มีการพองตัวและขยายตัวมากขึ้น และหดตัวเม่ือเผาไลน้ํ าที่อยูภายในอนุภาคใหหมดไป

ประจุลบและการดูดยึดไออนบวก
ตามปกติอนุภาคของแรดินในธรรมชาติจะมีประจุลบ และสามารถดึงดูดไอออน

บวก ทํ าใหเกิดสภาพของประจุสองชั้น หรือ Ionic Double Layer โดยอนุภาคดินเหนียวเปนประจุ
ลบที่มีกลุมไออนบวกลอมรอบอยูไออนบวกเหลาน้ีจะถูกยึดติดอยูที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวและ
สามารถถูกแทนท่ีโดยไอออนบวกชนิดอ่ืน หรือท่ีเรียกวา Exchangable Cation
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2.2 แรดินมอนตมอริลโลไนต
แรดินมอนตมอริลโลไนตเปนแรดินในกลุมสเมคไทต มีสูตรโครงสรางทางเคมีทั่วไปคือ

My+(Al2-yMgy)(Si4O10[OH2]).nH2O เมื่อ y คือระดับความไมสมบูรณของสารตัวอยาง หรือสูตรอยาง
งายคือ Na0.6(Al3.4Mg0.6)(Si8O20[OH]4).nH2O (Caine et al., 1999) มีโครงสรางดังรูปท่ี 2.1 ประกอบ
ดวยแผนซิลิกาสองแผนและอลูมินาหน่ึงแผนสอดอยูระหวางแผนซิลิกาและเกาะยึดออกซิเจนรวม
กันผลึกจะเชื่อมตอในแนวระดับเปนชั้นๆ และมักมีไอออนของโซเดียม แคลเซียมอยูดวยใน
ระหวางชั้นโครงสราง คุณลักษณะคือสามารถขยายตัวไดเนื่องจากไมมีพันธะไฮโดรเจนท ําใหประจุ
บวกตางๆสามารถเขาแทรกในระหวางชั้นโครงสรางไดงาย อนุภาคชนิดนี้จึงมีความสามารถในการ
ดูดยึดสูงและเกิดการแตกสลายของผลึกไดงายทํ าใหอนุภาคที่พบมีขนาดเล็กคือมีขนาดอยูระหวาง 
0.01–0.1 ไมครอน ชองวางระหวางแผนที่ซอนทับกันมีความหนานอยที่สุดประมาณ 9.5 อังสตรอม
(Wibulswas, 1999) ชองวางอาจจะขยายเพิ่มขึ้นได จากการศึกษาโครงสรางของแรดินมอนตมอริล
โลไนตโดยเทคนิค XRD พบวาการสะทอนกลับของรังสีทั้งหมดจะเกิดในทิศทางแนวแกน c ซึ่งชี้
ใหเห็นวาการพองตัวในระหวางช้ันอาจเปนหน่ึงเทา สองเทาหรือหลายๆเทาของจํ านวนช้ันของน้ํ าที่
มีอยูในโครงสรางโมเลกลุและแตละระดับของการพองตัวทํ าใหเกิดชองวาง ในการวัดระยะแกน c
จะตองมีการควบคุมความชื้น การสะทอนกลับของรังสีโดยทั่วไปจากระบบ hk-band ในทิศทาง a
และ b สามารถใชบอกลักษณะของแรแตละชนิดได

ชั้นโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะมีประจุลบและสามารถดึงดูดไอออนที่มี
ประจุบวกได ซ่ึงประจุลบของแรดินมอนตมอริลโลไนตเกิดจากการแทนท่ีของประจุโดย Al3+ ถูก
แทนท่ีดวยประจุ Mg2+ ในแผนอลูมินาท ําใหดินเหนียวชนิดน้ีแสดงประจุเปนลบเน่ืองจาก Mg2+ มีวา
เลนซตํ ่ากวา Al3+ ประจุลบจึงตกคาง เมื่อการถูกแทนที่เกิดขึ้นมากๆ ประจุลบจะมีอํ านาจสูงพอที่
จะยึดไอออนบวกได และ Al3+ สามารถเขาไปแทนที ่Si4+ ไดจึงท ําใหประจุโดยรวมเปนลบเชนกัน

การจัดเรียงตัวของแผนซิลิกาจะขึ้นอยูกับประจุบวกที่แทรกอยูระหวางชั้นของแรดินมอนต
มอริลโลไนตซึ่งโดยปกติแลวในแตละแผนจะมีโครงสรางประกอบดวยจํ านวนของแผนที่รวมกัน
ดวยแรงดึงดูดระหวางประจุซึ่งโครงสรางน้ีอาจเรียกวาแทคทอยด (Tactiods) ซึง่ประกอบดวย
Lattice Platelets ประกบเขาดวยกัน ในธรรมชาติพบวาประจุบวกสวนใหญที่แทรกอยูระหวางชั้น
โครงสรางของมอนตมอริลโลไนตคือ โซเดียม และแคลเซียม ถาการแขวนลอยของแทคทอยดมี
เฉพาะโซเดียมเปนประจุบวกในระหวางชัน้โครงสรางจะม ี1.4 หนวยของ Platelets ตอ 1 แทคทอยด
แตถามีเฉพาะแคลเซียมจะเปน 3.9 หนวยของ Platelets ตอ 1 แทคทอยด
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d001

          c axis

     b axis

    a axis

Exn+, H2O

รูปท่ี  2.1 โครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนต วงกลมสีด ําเล็กคือ Si4+ วงกลมสดํี าใหญคือ Al3+

หรือ Mg2+ และวงกลมกลวง คือ ออกซิเจน
หมายเหตุ จาก Removal of Organic Compounds from Water using Modified Montmorillonite (26),

โดย Wibulswas, 1999, PhD thesis. , Imperial College of Science Technology & Medicine,
University of London.
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ชนิดของแรดนิมอนตมอริลโลไนต แบงออกตามองคประกอบทีม่ธีาตุโซเดียมและแคลเซยีมอยูคอื
ก. แรดินมอนตมอริลโลไนต ที่ประกอบดวยแรดินโซเดียม-มอนตมอริลโลไนต

(Sodium-Montmorillonite) จะมคีวามสามารถในการดูดซมึน้ํ าไดมากเพราะวาผลกึของดินทีม่ขีนาดเล็ก
มาก กระจัดกระจายอยูในนํ ้าท ําใหนํ ้าโคลนมีลักษณะกึ่งแข็งและกึ่งเหลวคลายวุนเหมาะสํ าหรับเปน
น้ํ าโคลนไหลวนใชในการเจาะหรือเรียกวา โคลนเจาะ (Drilling Mud) นอกจากน้ียงัใชผสมทรายทํ า
เบาหลอม และวัสดุทนไฟ (Refractories)

ข. แรดินมอนตมอริลโลไนต ท่ีประกอบดวยแรดิน แคลเซียม-มอนตมอริลโลไนต
(Calcium-Montmorillonite) หรือเรียกประเภทที่ไมพองตัวมาก (Non Swelling Type) ซึ่งจะมีคุณ
สมบัติในการดูดซับน้ํ าและพองขยายตัวไดนอยกวาชนิดแรก แตก็สามารถน ํามาท ําโคลนเจาะหลุม
ต้ืน ๆ ได ซึ่งกอนจะนํ าไปท ําโคลนเจาะได ตองผานกรรมวิธีการปรับปรุงคุณภาพดวย Soda Ash
Polymers หรือสารเคมีอ่ืนเสียกอน ส ําหรับแรดินมอนตมอริลโลไนตชนิดน้ี สวนใหญจะใชท ําสาร
ดูดซึมหรือฟอกสี (Absorbents) ใชในเคร่ืองกรองน้ํ ามันในโรงกลั่น กรองน้ํ าบาดาลและนํ้ ามันพืช
ใหปราศจากมลทิน ใชฟอกหนังและกรองนํ้ ามันเครื่องใชแลวใหคืนสูสภาพเดิมได

เมื่อมีน้ํ าในโครงสรางแรดินมอนตมอริลโลไนตจะเกิดการพองตัวเน่ืองจากแรงดึงดูดของ
โมเลกุลของน้ํ าเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวก ซึ่งปริมาณการพองตัวนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณนํ้ าวามาก
นอยเพียงใดจึงจะสามารถแลกเปลี่ยนประจุได ถาประจุที่แลกเปลี่ยนคือประจุโซเดียมและมีนํ้ าอยู
จํ านวนมากจะสามารถพองตัวไดหลายเทา แตถาดินนั้นเกิดแหงตัวลงก็จะเกิดการแยกตัวได จากการ
ศึกษาพบวาระยะหางระหวางชั้นโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะขึ้นอยูกับคาความเปน
กรด–ดางของระบบโดยระยะหางระหวางชั้นโครงสรางของแรดินจะมีคาลดลงเมื่อมีความเปนดาง
มากขึ้น (Schnitzer and Khan, 1972) แสดงดังรูปท่ี 2.2
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รูปท่ี  2.2    ความสัมพันธของ pH กับระยะหางระหวางช้ันของแรดินมอนตมอริลโลไนต
         หมายเหตุ จาก Humic Substances in the Environment (253-279), โดย Schnitzer and Khan, 

        1972, New York : Marcel Dekker Inc.

แรดินมอนตมอริลโลไนตที่พบในประเทศไทยมักมีแรดินสเมคไทตหรือแรดินมอนตมอริล
โลไนต 70-80 % และมีสิ่งเจือปน ซึ่งบางครั้งประกอบดวยคริสโตบารไลต แคลไซต ฮีมาไทต
เฟลตสปาร ควอตซ ไมกา และคาโอลิไนตปนอยูบาง ซึ่งเปนสวนประกอบทางเคมีที่ส ําคัญ สวนแร
ดินมอนตมอริลโลไนต ที่นํ ามาใชในการวิจัยครั้งนี ้ เปนแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีมช่ืีอทางการคา
วา MAC-GEL ของบริษัท ไทยนิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม จํ ากัด ซึ่งมีลักษณะเปนผงละเอียด สี
น้ํ าตาล ตารางท่ี 2.1 แสดงรายละเอียดเฉพาะของแรดินมอนตมอริลโลไนต ที่ใชในการวิจัย คา CEC
ของแรดินมอนตมอริลโลไนตมีคาเทากับ 80 meq. ตอ 100 g ของแรดินมอนตมอริลโลไนต

ตารางที ่2.1 องคประกอบทางเคมีของแรดินมอนตมอริลโลไนต (แสดงเปอรเซนตโดยนํ ้าหนัก)
SiO2 56-60 MgO 1.5-2.0
Al2O3 16-18 CaO 1.9-2.1
Fe2O3 5-7 K2O3 0.3-0.5
Na2O 2.4-3 TiO2 1.2-1.5

Loss of Ignition 11-12
หมายเหตุ จาก บริษัท ไทยนิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม จํ ากัด
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เนื่องจากแรดินมอนตมอริลโลไนตจากแตละแหลงจะมีสมบัติแตกตางกันออกไป การปรับ
ปรุงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแรดินมอนตมอริลโลไนตบางคร้ังจึงเปนเร่ืองจํ าเปนเพ่ือให
เหมาะสมกับการน ําไปใชดูดซับสารปนเปอนที่ตางชนิดกันในนํ ้า เชน การขยายโครงสรางของแร
ดินมอนตมอริลโลไนตโดยกระบวนการ Pillaring ท ําใหแรดินมอนตมอริลโลไนตสามารถดูดซับ
สารปนเปอนในน้ํ าท่ีมีขนาดใหญได หรือ การแลกเปลี่ยนประจุบวกที่มีอยูตามธรรมชาติของแรดิน
มอนตมอริลโลไนตกับสารลดแรงตึงผิวประเภท QACs เพื่อเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตใหเหมาะกับการดูดซับสารอินทรีย

2.3 Organo-clays
ลักษณะพื้นผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตในธรรมชาติจะแสดงพื้นผิวเปนประจุลบและ

มีประจุบวกของสารอนินทรียเชน Na+ และ Ca2+ เกาะที่พื้นผิวของมอนตมอริลโลไนตซึ่งสารเหลานี้
เปนสารที่ชอบนํ ้า (hydrophilic) ท ําใหลักษณะพื้นผิวแรดินมอนตมอริลโลไนต แสดงลักษณะชอบ
น้ํ า การดูดซับสารอินทรียท่ีไมมีไอออน (Nonionic Organic Compounds, NOCs) เชน เบนซีน อัล
คิลเบนซีน และ Chlorinated Phenol ไมสามารถที่จะดูดซับได (Kokkadapu and Boyd, 1995) เพ่ือ
เปนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของแรดินมอนตมอริลโลไนตเพื่อใหสามารถดูดซับสาร NOCs ไดดี
ขึ้นจึงปรับปรุงดวยสาร QACs โดย QACs สามารถที่จะถูกดูดซับไดทั้งที่ที่ผิวดานนอกและบริเวณ
ชองวางระหวางชั้นโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตโดยกระบวนการ Ion-Exchange (Dentel,
1996) ซึ่งจะแลกเปลี่ยนประจุระหวาง QACs กับ Na+ และ Ca2+ ท ําใหมอนตมอริลโลไนตท่ีปรับปรุง
สมบัติพื้นผิวดวย QACs สามารถดูดซับสารอินทรียไดทั้งที่ผิวดานนอกและระหวางชั้นโครงสราง
ของแรดินมอนตมอริลโลไนต (Michot and Pinnavaia, 1991) โดยระยะหางระหวางชั้นของแรดิน
มอนตมอริลโลไนตจะเปลี่ยนแปลงตามชนิดของ QACs ที่ใชปรับปรุงสมบัติพื้นผิว เชน ระยะหาง
ระหวางช้ันโครงสรางของ TMA-Montmorillonite HDTMA-Montmorillonite และ DDDMA
(Dioctecyldimethylammonium)-Montmorillonite มีคาเทากับ 13.5 19.9 และ 19.5 Å ตามล ําดับ
(Dentel, 1996) โดยปกติจะเรียกแรดินท่ีปรับปรุงคุณสมบัติวา Organo-clays
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รูปที่  2.3   การปรับแปลงพ้ืนผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติดวย QACs
หมายเหตุ  จาก “The use of Modified Bentonite for Removal of Aromatic Organics from

            Contaminated Soil” โดย Gitipour, Bowersand and Bodocsi 1997, Journal of
            Colloid and Interface Science, 196, 191-198

Kukkadapu และ Boyd (1995) ศึกษาการดูดซับสารประกอบ Aromatic และ Chlorinated
Hydrocarbons โดยใช Organo-clays (Tetramethylphosphonium: TMP-clay, TMA-clay) เปนตัวดูด
ซับ การดูดซับไอของสารอินทรียขึ้นกับคา N2 BET Surface Area ของตัวดูดซบั สวนการดูดซับสาร
อินทรียในน้ํ าคา Hydration ของตัวดูดซับจะมีความสํ าคัญตอความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย
TMP-clay จะมีความสามารถในการดูดซับสารอินทรียดีกวา TMA-clay เนื่องจาก ประจุบวกของ
TMA จะมีคา Hydration สูง

Dentel ในป 1996 ศึกษาการใช Organo-clays ในการดูดซับสารอินทรียที่ละลายในนํ ้าใต
ดิน โดยสาร QACs ที่นํ ามาปรับปรุงแรดินมอนตมอริลโลไนตคือ TMA HDTMA และ DDDMA
พบวาคาความเปนกรด-ดาง มีผลตอการดูดซบักรดฮิวมิคโดยใช HDTMA-montmorillonite เปนตัว
ดูดซับและพบวาสามารถดูดซับกรดฮิวมิคไดมากเมื่อคา pH นอยกวา 5 เนื่องจากประจุบวกของกลุม
คารบอกซิลและกลุมทีม่ขีัว้อ่ืนๆ ท ําใหกรดฮิวมคิมลีกัษณะเหมอืนโมเลกลุทีไ่มมปีระจุและเขาไปแทรก
ท่ีระยะหางระหวางช้ันโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต
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Lee และ Kim (2002) ไดท ําการศึกษาการดูดซับแนฟธาลีนโดยใช แรดินเกาลินไนต
(Kaolinite) และ แรดิน Halloysite ที่ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย HDTMA เปนตัวดูดซับ พบวาเม่ือ
ปริมาณ HDTMA ที่นํ ามาปรับปรุงคุณสมบัติแรดินเกาลินไนตเพิ่มขึ้นจะท ําใหความสามารถในการ
ดูดซับแนฟธาลีนมีมากขึ้น แตส ําหรับแรดิน Halloysite พบวาปริมาณของ HDTMA ที่น ํามาปรับ
ปรุงคุณสมบัติไมคอยมีผลตอการดูดซับแนฟธาลีน แสดงใหเห็นวาโครงสรางและลักษณะของแร
ดินที่จะนํ ามาปรับปรุงคุณสมบัติดวยสารลดแรงตึงผิวมีผลตอความสามารถในการดูดซับสาร HOCs

2.4 สารลดแรงตึงผิว (Surfactants)
เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับสารอินทรียจึงตองปรับปรุงคุณสมบัติแรดินโดยการดูด

ซับสารลดแรงตึงผิวเพ่ือเพิม่ความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียท่ีไมชอบน้ํ า (Lee and Kim, 2002)
สารลดแรงตึงผิวประเภท QACs เปนสารอีกชนิดหน่ึงทีนํ่ ามาปรับปรุงคณุสมบติัแรดิน ลกัษณะทั่วไป
ของ QACs คอื ([CH3]3NR)+  หรือ ([CH3]2NR2)+ เมือ่ R โดยปกติคอื Aromatic หรือ Alkyl Hydrocarbon
สาร QACs ที่ใชในการทดลอง ไดแก TMA HDTMA TDMA และ BDHDMA ซึ่งสารลดแรงตึงผิว
ประเภทนี้มีประจุบวก (Ammonium Head Group) ทํ าใหสามารถดูดซับบนผิวของแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตที่มีประจุลบไดโดยกระบวนการ Cation Exchange กับ Na+ และ Ca2+ ซึ่งมีอยู ใน
โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต และสวนหาง (Hydrocarbon Group) จะแสดงความไมชอบ
น้ํ า (Hydrophobic) ทํ าใหสามารถดูดซับสารอินทรียไดมากขึ้น ลักษณะพิเศษของสารลดแรงตึงผิว
คือ เมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีความเขมขนคาหนึ่งโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเกิด
การรวมตัวกันท่ีเรียกวา Micelles การเกิด Micelles ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวตองมีคามาก
กวาความเขมขนวิกฤติของโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวเรียกความเขมขนทีจุ่ดน้ีวา Critical Micelle
Concentrations (CMCs)

2.4.1 สารละลาย TMA
TMA เปนสารโมเลกุลขนาดเล็ก มีน้ํ าหนักโมเลกุล 74 สูตรโมเลกุลคอื (CH3 )4N+

ลักษณะโครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที ่2.4

รูปที่  2.4  โครงสรางทางเคมีของ TMA

CH3

CH3

CH3

CH3N+
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2.4.2 สารละลาย HDTMA
HDTMA เปนสารโมเลกุลขนาดใหญมีนํ ้าหนักโมเลกุล 314 สูตรโมเลกุลคอื (CH3

[CH2]15)(CH3)3N+ ลักษณะโครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที ่ 2.5 นอกจากนี้ไออนของ HDTMA ยัง
ไมมผีลตอความเปนกรด-ดาง ของสารละลาย (Dentel, 1996) และมีคา CMCs มคีาเทากับ 0.9 meq/L

รูปที่  2.5  โครงสรางทางเคมีของ HDTMA

2.4.3 สารละลาย TDMA
TDMA เปนสารโมเลกุลขนาดใหญมีนํ้ าหนักโมเลกุล 286 มีสูตรโมเลกุลคอื (CH3

[CH2]13)(CH3)3N+ ลักษณะโครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที ่2.6 คา CMCs มีคาเทากับ 1.2 meq/L

รูปที่  2.6  โครงสรางทางเคมีของ TDMA

N+

Br-

N+

Br-
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2.4.4 สารละลาย BDHDMA
BDHDMA เปนสารโมเลกุลขนาดใหญมีนํ้ าหนักโมเลกุล 361 สูตรโมเลกุลคือ

(CH3[CH2]15)N+(CH3)2CH2C6H6
 ลักษณะโครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที ่2.7

รูปที่  2.7  โครงสรางทางเคมีของ BDHDMA

N+

Cl-
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2.5 กรดฮิวมิค
สารอินทรียที่ละลายอยูในนํ ้า (Organic Contaminatants) แบงเปน 3 กลุม (ปยรัตน สาระ

วงศ, 2545) คือ
ก. Natural Organic Matter (NOM) ประกอบดวย Humic Substance, Microbial

Exudates และสารอื่นที่ละลายในนํ ้าจากแหลงกํ าเนิด เชน เนื้อเยื่อพืชและของเสียจากสัตว
ข. Synthetic Organic Chemicals (SOCs) ประกอบดวย ยาฆาแมลง, Volatile Organic

Chemical (VOCs) และสารเคมีสังเคราะหตัวอื่น
ค. Chemical by-Product and Additives ทีเ่ขามาหรือเกดิขึน้ในน้ํ าระหวางการบ ําบัด

(Treatment System) หรือในระบบจายน้ํ า (Distribution System)
สารอินทรียที่พบมากในแหลงนํ ้าตามธรรมชาติคือสารฮิวมิค (Humic Substance) สวนใหญ

พบในรูปกรดฮิวมิคที่เกิดจากการยอยสลายของซากพืชซากสัตวตามขบวนการทางธรรมชาติและ
จากการใชประโยชนในหลายลักษณะเชน ทางการเกษตรใชเปนสารเพิ่มผลผลิต สารฮิวมิค สามารถ
แบงไดเปน 3 ประเภท คือ

ก. กรดฮิวมิค เปนสวนที่พบมากของสารอินทรียที่อยูในดิน มีคุณสมบัติละลายได
ในดาง แตไมละลายในสภาวะที่เปนกรดที่มีพีเอชตํ่ ากวา 2 หรือในเอธานอล

ข. กรดฟลวิค (Fulvic Acid) เปนสวนสารอินทรียที่อยูในดินที่มีคุณสมบัติละลาย
ไดในสารละลายกรดและดาง

ค. ฮิวมิน (Humin) มีคุณสมบัติไมละลายทั้งในสารละลายกรดและดาง
โดยทั่วไปจะมีปริมาณกรดฮิวมิคและกรดฟลวิค 40 ถึง 90 เปอรเซ็นต ของปริมาณสาร

อินทรียท่ีละลายในน้ํ า กรดฮิวมิคเปนสารอินทรียชนิดหน่ึงไดจากกระบวนการสังเคราะหฮิวมัสตาม
ธรรมชาติพบในแหลงนํ ้าทั่วไป กระบวนการสงัเคราะหฮิวมัสตามธรรมชาติแสดงดังรูปท่ี 2.8 ถา
สารน้ีปนเปอนอยูในแหลงน้ํ าในปริมาณมากจะท ําใหแหลงนํ ้ามีสีเหลืองถึงสีนํ ้าตาล จากการศึกษา
ของ Nakis และ Rebhum ในป 1977 พบวาที่พีเอช 8 สารละลายที่มีความเขมขนกรดฮิวมิค 1 mg/L
ทํ าใหเกิดหนวยส ี26.5 หนวยสี อีกทั้งท ําใหนํ ้ามีกลิ่นและรสผิดไปจากธรรมชาติ
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รูปท่ี  2.8    กระบวนการสงัเคราะหฮิวมัสตามธรรมชาติ
หมายเหตุ   จาก Physical and chemical Characteristic of Aquatic Humans
                   (268), โดย Gjessing, 1979, Michigan : Ann Arbor Science
                   Publisher.

การเกิดปฏิกิริยาหรือการรวมตัวเปนสารประกอบฮิวมิคไมเปนที่แนชัด แตละโมเลกุลของ
กรดฮิวมิคมีโครงสรางซับซอนไมแนนอน แตมีผูทํ าการศึกษาคือ Davies และ Ghabbour ป 1999
พบวาสตูรโครงสรางกรดฮิวมิคคือ C36H30O15N2.xH2O เมื่อคา x อยูระหวาง 0 ถึง 15 มีขนาดโมเลกุล
อยูระหวาง 60 ถึง 100 อังสตรอม (Fitch and Du, 1996) กรดฮิวมิคประกอบดวยหมูคารบอกซิลลิค
(Carboxylic: -COOH) และหมูเอไมด (Amide: -N[OH]) เกาะกันอยูดังนั้นจึงมีทั้งสวนที่ชอบนํ ้า
(Hydrophilic) และสวนไมชอบนํ้ า (Hydrophobic) สวนที่ไมชอบนํ้ าจะรวมกับสารประกอบเซิง
ซอน NOCs ขณะที่สวนชอบนํ ้าจะรวมตัวกับแรท่ีมีพ้ืนผิวเปนบวก ในสารประกอบท่ีเปนกรด หมูเอ
ไมดจะรับประจุบวกกลายเปน (-N[OH]H2+) ท ําใหกรดฮิวมิคมีสมบัติเปนบวก แตสภาวะที่เปน
กลางหรือเปนดางหมูคารบอกซิลลิคจะสูญเสียประจุบวกกลายเปน (-COO-)

+H+                                   -H-
H2+ (OH)N-R-COO  ←  H(OH)N-R-COOH   →  H(OH)N-R-COO- +H2O

CARBOHYDRATES
MICROBIOL. a  CHEM

         OXIDATION

                MONOSACCHARIDES
                  CO2
                   H2O

                          QUINONS

                          DIHYDROXYBENZOIC

SOME METABOLIC PRODUCTS
          FROM DEAD AND LIVING

              MICRO ORGANISMS

PROTENINS
                     MICROBIOL. a  CHEM

                     OXIDATION
CO2
H2O
NO2
NH3

PEPTIDES
                                AMINO ACIDS

BACT.

LIGNIN TANNINS

POLYHETERO-
CONDENSATE :

HUMUS

OH
    OCH3

                          CH=CH-CH2OH

R2

R2

R2

R2

                   OH
                  OH C-O

O

                  OH
                  OH

            R1=OH
            R2=OH2OCH3
            R=C-chain
                 with COOH
                 or O
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กรดฮิวมิคมีลักษณะที่ส ําคัญคือมีความคงตัวสูง ปจจุบันในประเทศไทยยังไมมีมาตรฐาน
สํ าหรับความเขมขนกรดฮิวมิคท่ียอมใหปนเปอนในน้ํ าไดแตในบางประเทศ เชน สาธารณรัฐเชค
กํ าหนดใหความเขมขนกรดฮิวมิคท่ียอมใหปนเปอนในน้ํ าไดไมเกิน 2.5 mg/L การก ําจัดกรดฮิวมิค
ออกจากนํ้ าไมสามารถก ําจัดไดโดยวิธีการทางชีวภาพ ดังนั้นวิธีการกํ าจัดกรดฮิวมิคสามารถก ําจัดได
ดวยวิธีทางกายภาพ เชน กระบวนการดูดซับ

กรดฮิวมิคและกรดฟลวิคสามารถทํ าปฏิกิริยากับคลอรีนซึ่งมีอยูทั่วไปในกระบวนการบ ําบัด
น้ํ าเสยีเกดิเปนสารไตรฮาโลมเีทน (Trihalomethane:THMs) สมการการเกดิปฏกิริิยาไดดังน้ีคอื

Organic + Free Chlorine + (Br- or I-) → THMs + Other Halogenated Organics

สารไตรฮาโลมีเทนเปนสารที่กอใหเกิดมะเร็งและเปนอันตรายตอสุขภาพ (El-Shafy and
Gruwld, 2000) โดยเฉพาะอยางยิ่งคลอโรฟอรมซึ่งมีรายงานวาท ําใหเกิดมะเร็งในสัตวทดลอง ส ํานัก
งานสิ่งแวดลอมแหงชาติสหรัฐอเมริกา (US.EPA) กํ าหนดคาการปนเปอนสูงสุด (Maximum
Contamination Level; MCL) ส ําหรับสารในกลุม THMs ไวไมเกิน 100 µm/L

2.6 สียอม
ในอุตสาหกรรมประเภท อุตสาหกรรมสิง่ทอ อุตสากรรมการพมิพ หรืออุสาหกรรมฟอก

ยอมส ีจะกอใหเกิดนํ ้าเสียที่มีองคประกอบของสีอินทรียที่ปนเปอนมากับนํ ้า ท ําใหไมสามารถปลอย
น้ํ าเสียทิ้งลงสูแหลงนํ้ าไดทันท ี เนื่องจากกฎหมายก ําหนดไววาน้ํ าทิ้งตองมีสีที่ไมเปนที่พึงรังเกียจ
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2539) เพราะสขีองน้ํ ามผีลตอสิง่มชีวิีตในน้ํ าและการน ําน้ํ าจากแหลงนํ้ ามา
ใชในชีวิตประจํ าวัน เชน องคการอนามัยโลกก ําหนดไววาน้ํ าที่ใชท ําน้ํ าประปาตองมีสีนอยกวา 300
หนวยสี (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2536) นอกจากน้ีมาตรฐานน้ํ าดื่มถูกก ําหนดโดยองคการอนามัย
โลกยอมใหมีคาสูงสุดได 50 หนวยส ี และมาตรฐานการประปานครหลวง ยอมใหมีคาสีสูงสุด 20
หนวยส ี จึงไดมผูีท ําการศกึษาการดูดซบัสยีอมผาดวยวิธกีารตางๆ เชน การดูดซับโดยใชถานกมัมนัต
ชนิดตางๆ (อัญชลีพร วาริทสวัสดิ,์ กอบบุญ หลอทองคํ า, ไชยยันต ไชยยะ, ณัฐ งามเจตนรมย และ
ประเสริฐ เรียบรอยเจริญ, 2540) การดูดซับดวยแรดินผสมถานกัมมันต (Ho and Chiang, 2001) การ
ดูดซับดวยไคโตแซน (Wu, Tseng and Juang, 2001)

2.6.1 เมธิลออเรนจ
เมธิลออเรนจเปนสีอินทรียที่มีประจุลบ สูตรเคมีคือ C14H14N3NaO3S ลักษณะโครง

สรางทางเคมีแสดงดังรูปที ่ 2.9 อาจเรียกไดหลายช่ือดังน้ี C.I. Acid Orange 52, C.I. 13025,
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N=N SO3Na (CH3)2N

Halianthine B,Orange III, Gold Orange และ Tropaeolin ซึ่งมีนํ้ าหนักโมเลกุล 327.34 ทางวิทยา
ศาสตรจะใชเมธิลออเรนจเปนตัวบงช้ี (Indicator) ในการไทเทรตดวยกรดแกโดยจะเปลี่ยนจากสี
แดง (ทีพ่ีเอช 3.1) ไปเปนสสีมถงึสีเหลือง (ที่พีเอช 4.4) เน่ืองมาจากการแตกตัวของไอออนไฮโดรเจน
สารชนิดน้ีพบในน้ํ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมยอมสีและการพิมพซึ่งไมสามารถยอยสลายไดเอง
ตามธรรมชาติและมีผลกระทบตอรางกายคือ ทางระบบทางเดินหายใจจะมีอาการไอและหายใจติด
ขัด ระบบทางเดินอาหารท ําใหเกิดอาการคลื่นไส อาเจียน อาจมีอาการทองรวงได เกดิการระคาย
เคืองผิวหนังแตจะไมรุนแรงมาก เมื่อสัมผัสกับดวงตาจะเกิดการระคายเคืองท ําใหตาแดงและกอให
เกิดทัศนียภาพที่ไมดี

                                            

รูปท่ี  2.9  โครงสรางทางเคมีของเมธิลออเรนจ

2.6.2 เมธิลีนบลู
เมธิลีนบลูเปนสีอินทรียที่มีประจุบวก สูตรเคมีคือ C16H18ClN3S ลักษณะโครง

สรางทางเคมีแสดงดังรูปที ่ 2.10 อาจเรียกไดหลายชื่อดังนี ้ C.I. Basic Blue 9, Solvent Blue 8, C.I.
52015 ซึ่งมีนํ้ าหนักโมเลกุล 373.9 โดยทั่วไปใชในการยอมไหม ไม กระดาษ ของใชส ํานักงาน
เครื่องสํ าอางคและในการพิมพภาพในผาไหม ดังนั้นจึงพบในอุตสาหกรรมทั่วไป เชน อุตสาห
กรรมการพมิพ อุตสาหกรรมฟอกหนัง อุตสาหกรรมยอมสี เปนตน

รูปท่ี  2.10  โครงสรางทางเคมีของเมธิลีนบลู
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2.7 สารประกอบฟนอลิค (Phenolic Compounds)
สารประกอบฟนอลิคเปนสารมีพิษ ตามกฏหมายสิ่งแวดลอมไทยก ําหนดใหมีสารประกอบ

ฟนอลิคในนํ้ าทิ้งไมเกิน 1 mg/L (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2539) ไดมีงานวิจัยจํ านวนมากที่ศึกษา
การก ําจัดฟนอล เชน การดูดซับดวยถานกัมมันต (ปรีดา จิตขาว และ บุญญาแสง แสงค ําม,ี 2541;
Chern and Chien, 2001) การดูดซับดวย Surfactant-Modified Pillared Clays (Wibulswas, White
and Rautiu, 1999)

2.7.1 ฟนอล
ฟนอลคือแอลกอฮอลที่มีลักษณะเปนวง (Aromatics Alcohol) มีช่ือเรียกอีกอยาง

หน่ึงวา กรดคารบอลิก สูตรโมเลกุลคอื C6H5OH ประกอบดวยวงเบนซีนหน่ึงวง ลักษณะโครงสราง
ทางเคมีแสดงดังรูปที่ 2.11 มีพื้นที่ผิว 0.255*10-8 ตารางเมตรตอโมเลกุล มีความสามารถในการ
ละลายน้ํ าไดมาก เมื่อเปนสารบริสุทธิ์มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว เม่ืออยูในรูปของเหลวมีกล่ินแรง
ฟนอลสวนใหญไดมาจากการสังเคราะหโดยเร่ิมจากเบนซีนท่ีไดจากปโตรเลียม ฟนอลที่เกิดตาม
ธรรมชาติจะมีปริมาณนอย สวนใหญมีการนํ าฟนอลไปใชในอุตสาหกรรมพลาสติก และอุตสาห
กรรมที่มีฟนอลเปนวัตถุดิบเชน การผลิตนํ้ ายาฆาเช้ือโรค อุตสาหกรรมปโตรเลียม อุตสาหกรรมโพ
ลิเมอร คร่ึงชีวิตของฟนอลในอากาศจะนอยกวา 1 วัน สามารถปนเปอนในดินไดนาน 2-5 วัน
สามารถเจือปนอยูในน้ํ าไดนาน 9 วัน ฟนอลเปนอันตรายตอพืชและสตัว อันตรายของฟนอลขึน้อยู
กับปริมาณและระยะเวลาในการไดรับ อันตรายที่เกิดกับคนสวนใหญเกิดจากการสัมผัสกับฟนอล
โดยตรง คือ ฟนอลเขมขนเมื่อถูกผิวหนังจะกัดผิวหนังและซึมเขาสูกระแสเลือด แผลที่ผิวหนังมี
อาการปวดแสบปวดรอนแลวชา  เม่ือคนหรือสัตวด่ืมน้ํ าท่ีมีฟนอลปนเปอนอยูต้ังแต 100 ถึง 5000
mg/L อยางตอเน่ืองกนัจะเปนอันตรายถงึชวิีตไดภายใน 14 วันเน่ืองจากเปนพษิตอตับ ไต และไปกด
ระบบประสาทสวนกลาง (สชุาตา ชินะจิตร, 2545) องคการอนามยัโลก (World Health Organization)
ไดก ําหนดมาตรฐานปริมาณฟนอลในน้ํ าไดไมเกนิ 0.002 mg/L (มัน่สนิ ตัณทลุเวศม, 2538)

                  

รูปท่ี  2.11  โครงสรางทางเคมีของฟนอล



23

OH

Cl

2.7.2 3-คลอโรฟนอล
3-คลอโรฟนอลเปนสารมีพิษที่ไมมีส ีมีกลิ่นเหม็น ประกอบดวยวงเบนซีนหนึ่งวง

ลักษณะโครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที่ 2.12 3-คลอโรฟนอลจะมีอันตรายตอระบบในรางกาย
ปกติแลวจะใช 3-คลอโรฟนอลในสารประกอบที่เกี่ยวกับการกํ าจัดแบคทีเรีย เห็ด รา แมลง และวัช
พืช ความเปนพิษของ 3-คลอโรฟนอลมีพิษมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิมากขึ้น และเมื่อคาพีเอชมีคาลดลง

รูปท่ี  2.12  โครงสรางทางเคมีของ 3-คลอโรฟนอล

2.8 แนฟธาลีน
แนฟธาลีนคือสารประกอบพวกไฮโดรคารบอนที่มีวงเบนซีนหลายวง (Polyaromatics

Hydrocarbon) แนฟธาลีนประกอบดวยวงเบนซีน 2 วง มีสูตรโมเลกุลคอื C10H8 มีนํ ้าหนักโมเลกุล
128 ลักษณะโครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที ่ 2.13 เปนสารที่ไมชอบนํ ้าและเปนพวกไมมีขั้ว สาร
ชนิดน้ีเปนหน่ึงในสารท่ีมีขนาดใหญท่ีไมมีไอออนท่ีพบในดิน การตกตะกอนของผิวหนาของดิน
และน้ํ าใตดิน ในธรรมชาติพบในน้ํ ามันดิบ ทารของถานหิน และถานหิน พบในนํ ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมหลายชนิดเชน โรงงานผลิตยาฆาแมลง โรงงานเคมีภัณฑตางๆ เปนตน เม่ือป พ.ศ.
2529 กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและพลังงานไดก ําหนดปริมาณแนฟธาลีนท่ีเปนอันตรายตอ
ชีวิตไมเกิน 0.05 mg/L เมื่อไดรับสารชนิดนี้จะเกิดอันตรายตอระบบหายใจ เชน ปอด หรือหลอดลม
เนื่องจากสารชนิดนี้เขาไปท ําลายเน้ือเย่ือตางๆ นอกจากนี้ในการทดลองพบวาสารชนิดนี้เปนสารกอ
มะเร็งในสัตวและมีผลตอสุขภาพของคน

รูปท่ี 2.13  โครงสรางทางเคมีของแนฟธาลีน
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2.9 กระบวนการดดูซับ (Adsorption)
การดูดซับ เปนการแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายของเหลวหรือกาซโดย

ใหสารละลายหรือกาซผสมไหลสัมผัสกับตัวดูดซับ องคประกอบแตละชนิดในสารละลายมีความ
สามารถในการกระจายบนผิวและเกิดแรงดึงดูดกับตัวดูดซับไดตางกัน ปรากฏการณการดูดซับขึ้น
อยูกับลักษณะโครงสรางของตัวดูดซับเอง คุณสมบัติทางเคมีของตัวดูดซับและตัวถูกละลายน้ัน
จํ านวนชั้นของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวและขนาดของรูพรุนที่ท ําหนาที่ดูดซับ
ได จึงสามารถแยกองคประกอบท่ีตองการออกได โดยเลือกตัวดูดซับใหเหมาะกับองคประกอบนั้น

ลักษณะกลไกการดูดซับมี 2 ลักษณะ คือ
ก. การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption)
เกิดขึ้นจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของตัวดูดซับกับองคประกอบที่ถูกดูดซับ

ซึ่งมีคามากกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลขององคประกอบในสารละลาย ดังนั้นองคประกอบที่ยึด
เกาะแนนบนผิวของตัวดูดซับ ถาตัวดูดซับมีความพรุนสูง ของเหลวหรือกาซที่ควบแนนน้ันจะ
สามารถแทรกเขาสูชองวางภายในของตัวดูดซับได ถึงแมวาความดันของระบบจะตํ ่ากวาความดัน
ไอขององคประกอบน้ันก็ตาม ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิปกติ ใหความรอนออก
มาเลก็นอย แตมากกวาความรอนของการควบแนน ขึน้อยูกบัความดันยอยของกาซหรือของเหลวชนิด
น้ันและสามารถดูดซับกาซและของเหลวไวไดในปริมาณสูงมากตอหน่ึงหนวยน้ํ าหนักของตัวดูด
ซับ เมื่อลดความดันของระบบลงหรือเพิ่มอุณหภูมิจะท ําใหความสามารถในการดูดซับลดลง ท ําให
ตัวดูดซับเคล่ือนท่ีออกจากตัวดูดซับ ปรากฏการณชวงนี้เรียกวา Desorption ซึ่งเปนวิธีการนํ าตัวถูก
ละลายกลับมาใชใหมอีกคร้ัง

ข. การดูดซับทางเคม ี(Chemical Adsorption)
เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิสูง ซึ่งแตกตางกับการดูดซับทางกายภาพทุกประการ โดยที่

จะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับกับองคประกอบที่ตองการดูดซับสรางสารประกอบระหวางตัว
ดูดซับท่ีผิวของตัวดูดซับ ทํ าใหปริมาณของตัวดูดซับลดลง จะใหความรอนออกมาสูงมากเพราะการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไมขึ้นกับความดันมากนัก และดูดซับตัวถูกละลายไดในปริมาณนอยตอหนึ่งหนวย
น้ํ าหนักของตัวดูดซับ เนื่องจากการดูดซับโดยเกิดปฏิกิริยาเคมีจะไมสามารถเกิด Desorption ได
เพราะองคประกอบและสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม ซึ่งพบวาองคประกอบบางชนิดที่อุณหภูมิปกติ
ไมเกิดการดูดซับทางเคม ีแตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได
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สมดลุและไอโซเทอมของการดดูซับ (Adsorption Equilibrium and Adsorption Isotherm)
ในเวลาที่เกิดการดูดซับหรือสรูปที่ตัวถูกละลายเคลื่อนที่ออกจากสารละลายและ

กอใหเกิดความเขมขนเพิ่มขึ้นที่ผิวหนาของของแข็งจะเปนสภาวะสมดุลพลศาสตรระหวางความ
เขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายกับความเขมขนของตัวละลายที่ผิวหนา ที่สภาวะสมดุล
(Equilibrium Adsorption) เปนรอยละของน้ํ าหนัก หรือ น้ํ าหนัก หรือปริมาตรของตัวถูกดูดซับท่ีถูก
ดูดซับไวบนตัวดูดซับหน่ึงหนวยน้ํ าหนัก โดยทั่วไปมักควบคุมใหอุณหภูมิของการดูดซับคงที ่ และ
ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับกับความดันที่สภาวะ
สมดุลของการดูดซับ เสนความสัมพันธที่ไดเรียกวา ไอโซเทอม (Isotherm) ซึ่งเปนลักษณะที่ขึ้นอยู
กับชนิดของรูพรุนบนตัวดูดซับ เมื่อความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับเปลี่ยนไปที่อุณหภูมิคงที่นี ้โดย
ท่ัวไปจํ านวนของสารทีถ่กูดดูซบัจะเพิม่ขึน้เมือ่ความเขมขนเพิ่มขึ้น แตอาจจะไมแปรผันเปนเสนตรง

รูปแบบของ Adsorption Isotherm มี 6 รูปแบบ (Gregg and Sing, 1967; Rouqurol F.,
Rouqurol J. and Sing, 1999) แสดงในรูปท่ี 2.14 คือ

ก. Type I Isotherm เปนการดูดซับที่พบมากที่สุด ซึ่งดูดซับโดยที่มีชั้นของตัวถูก
ดูดซับคลุมบนผิวของตัวดูดซับไดหนาเพียงหน่ึงช้ัน (Single Layer Adsorption) พบทั้งในการดูดซับ
ทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ จะเปนปรากฏการณการดูดซับของ Microporous Powders ซึ่ง
ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่ความดันสัมพัทธ (Relative Pressure) ต่ํ าๆ และที่ความ
ดันสัมพัทธสูงๆ เขาใกล 1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยซึ่งถามีการดูดซับแบบนี้แสดงวาผลิต
ภัณฑมีรูพรุนเปน Microporous หรือ Nonporous และมีปริมาณมากเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวภายนอก
ของผลิตภัณฑ

ข. Type II Isotherm พบมากในการดูดซับที่มีชั้นของตัวถูกดูดซับคลุมผิวของตัว
ดูดซบัหนาข้ึนเร่ือยๆ (ปริมาณท่ีถูกดูดซับเขาสูคาอนันต) โดยจะเกิดบน Nonporous Powder ที่มีเสน
ผานศูนยกลางรูพรุนกวางกวา Micropore (1.5 มิลลิเมตร) ที่จุดเปลี่ยนกราฟ (Inflection Point or
Knee of Isotherm) เกิดเมื่อการดูดซับบนพื้นผิวชั้นแรกเกิดเกือบสมบูรณแลว (เปน Monolayer
เกือบสมบูรณ) และถาเพิ่ม Relative Pressure จะทํ าใหการดูดซับเกิดมากกวา 1 ชั้น ดังน้ันการดูดซับ
แบบน้ีจะเปนการดูดซับแบบ Multi-layer

ค. Type III Isotherm เปนการดูดซับคลาย Type II Isotherm แตการดูดซับของช้ัน
แรกน้ันใหความรอนออกมานอยกวาความรอนของการควบแนน เปนลกัษณะเฉพาะของการเกดิความ
รอนของการดูดซับ (Heat of Adsorption) มีนอยกวาความรอนของการจับตัวกันของตัวถูกดูดซับ
ของของเหลว ดังนั้นการดูดซับที่เพิ่มขึ้น เกิดเพราะตัวถูกดูดซับท ําปฏิกิริยากับชั้นของตัวถูกดูดซับ
มากกวาการเกิดปฏิกิริยากับผิวของตัวถูกดูดซับ
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ค. Type IV Isotherm เปนการดูดซับคลายกับ Type II Isotherm ความหนาของ
โมเลกุลชั้นแรกๆ แตการดูดซบัจะถึงจุดอ่ิมตัวเน่ืองจากรูพรุนเล็ก ๆ ภาพในตัวดูดซับเต็มหมดแลว
เปนปรากฏการณที่เกิดบนตัวดูดซับรัศมีประมาณ 15-1000 อังสตรอม ความชันที่มีจุดเปลี่ยนกราฟนี้
เกิดเชนเดียวกับใน Type II Isotherm คือเกือบเปน Monolayer สมบูรณ

ง. Type V Isotherm เปนการดูดซับคลายกับ Type III Isotherm ในชวงความเขม
ขนต่ํ าๆ แตเม่ือการดูดซับเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ จะเขาสูคาสูงสุดคาหนึ่งเชนเดียวกับ Type IV Isotherm
เปนปรากฏการณการดูดซบัทีเ่ปนผลมาจากแรงดึงดูดของตัวถกูดูดซบัมคีานอย ซึ่งเกดิปฏกิริิยาคลายกนั
และขนาดของรูพรุนอยูในชวง 15-1000 อังสตรอม

ฉ. Type VI Isotherm หรือ Stepped Isotherm มีลักษณะการดูดซับเปนชั้นๆ รูปราง
ของสเตปจะขึ้นอยูกับระบบและอุณหภูมิ

รูปท่ี  2.16   รูปแบบของ Adsorption Isotherm
หมายเหตุ    จาก “Adsorption by Powders and Porus Solids (19)” โดย 
                    Rouquerol F., Rouquerol J.and Sing, 1999, London:

       Academic Press.
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2.10 โมเดลจลนพลศาสตรการดดูซับ (Kinetic Models of Adsorption)
การวิเคราะหจลนพลศาสตรการดูดซบัวิเคราะหอยางงายในรูป Pseudo–First Order Equation

และ Pseudo–Second Order Equation ในรูปแบบของ Ho และ McKey ป 1998 ดังน้ีคือ
2.10.1 Pseudo–First Order Equation

!""#$
%&

%"
&'

& −= !              (2.1)

เม่ือ !$  คือคา Rate Constant ของการดูดซับแบบ Pseudo–First Order
'"  คือปริมาณการดูดซบัสารท่ีสภาวะสมดุล
&"  คือปริมาณการดูดซับสารที่เวลา &

กํ าหนดใหสภาวะเร่ิมตนคือ
"=&" ที่ "=&

&& "" = ที่ && =

& '" (" ที่ & = ∞

ดังน้ัน

&
)

$
"*+,!""*+,# '&' #"#$

!−=−              (2.2)

2.10.2 Pseudo–Second Order Equation
$

$ !""#$
%&

%"
&'

& −=              (2.3)

เม่ือ $$  คือคา Rate Constant ของการดูดซับแบบ Pseudo–Second Order
กํ าหนดใหสภาวะเร่ิมตนคือ

"=&"  ที่ "=& และ
&& "" = ที ่ && =

ดังน้ัน
&$

"!""# '&'

$
!! +=

−
             (2.4)

จัดรูปแบบสมการใหม
&

""$"

&

''&

!!
$

$

+=              (2.5)
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2.11 โมเดลการดดูซับ (Adsorption Models)
ปริมาณของสารอินทรียท่ีถูกดูดซับบนมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays ชนิดตางๆ

หาไดจากสมดุลมวลสาร โดยถือวาสารอินทรียที่หายไปจากสารละลายถูกดูดซับอยูบนแรดินมอนต
มอริลโลไนต หรือ Organo-clays ท่ีใชเปนตัวดูดซับ และปริมาณสารอินทรียที่ถูกดูดซับที่สภาวะสม
ดุลที่อุณหภูมิคงที่จะมีความสัมพันธกับความเขมขนของสารละลายสารอินทรีย และปริมาณตัวดูด
ซับที่ใสลงไป (McCabe, Smith and Harriott, 1993)

-

.!//#
" '
'

−= "              (2.6)

เม่ือ '" คือปริมาณตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับที่สมดุลหลังการดูดซับ (mgg-1)
+/ คือความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย (mgL-1)
'/  คือความเขมขนของสารละลายที่สมดุลหลังการดูดซับ (mgL-1)
.  คือปริมาตรของสารละลาย (L)
-  คือน้ํ าหนักของตัวดูดซับ (g)
2.11.1 Langmuir Adsorption Isotherm

เปนรูปแบบการแสดงระบบของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ตัวถูกดูดซับถูกจ ํากัดให
ปกคลุมตัวดูดซับเพียงหนึ่งโมเลกุลเทานั้นไมมีการซอนทับกันของโมเลกุล
แสดงไดดังสมการตอไปนี้

'

'

0/

1/
"

+
=
!

             (2.7)

เม่ือ '/  คือความเขมขนของตัวถูกละลายที่สมดุลหลังการดูดซับ (mgL-1)
"   คือปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ (mgg-1)

 a, b คือคาคงที่
สามารถจัดใหมไดเปน

!' '/ 0/

" 1 1
= +              (2.8)

เม่ือ a/b คือความสามารถของตัวดูดซับในการดูดซับตัวถูกละลายแตละชนิด
2.11.2 Linear Adsorption Isothem

ปริมาณการดูดซับจะขึ้นอยูกับความเขมขนของตัวถูกละลายที่สภาวะสมดุล โดย
ปกติจะเรียกวา Henry’s Law มีรูปแบบสมการดังนี้

'% /2" =              (2.9)
เม่ือ "  คือปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ (mgg-1)
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'/  คือความเขมขนของตัวถูกละลายที่สมดุลหลังการดูดซับ (mgL-1)
%2 คือ Distribution Coefficient หรือ Henry,s Law Constants

2.11.3 Freundlich Adsorption Isotherm
สมการ Freundlich Adsorption Isotherm ใชความสัมพันธของคณิตศาสตรใน

ระบบของเหลวที่ประกอบดวยนํ ้าไดดังน้ี
34

'5 /2" !=            (2.10)
เม่ือ "  คือปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ (mgg-1)

'/  คือความเขมขนของตัวถูกละลายที่สมดุลหลังการดูดซับ (mgL-1)
52 คือ Freundlich Capacity Factor
34! คือ Freundlich Intensity Parameter

สามารถจัดใหมไดเปน

'5 /*+,
3

!2*+,#!"*+,#
!+=            (2.11)

2.11.4 BET Adsorption Isotherm
BET Adsorption Isotherm ถูกพัฒนาโดย Brunauer Emmett และ Teller (BET)

จากการดูดซับที่ถูกจํ ากัดใหโมเลกุลปกคลุมตัวดูดซับโดยรอบเพียงหน่ึงชั้นความหนาของ 
Langmiur Adsorption Isotherm มาเปนการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) BET Adsorption
Isotherm มีสมมุติฐานเบ้ืองตนคือ โมเลกุลของตัวดูดซับสามารถจับในบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับ
และสามารถที่จะซอนทับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับดวยกันไดไปเรื่อยๆ จนกวาจะเต็มชองวางของตัว
ดูดซบั ความรอนของการดูดซบัของชัน้ทีส่องจะถกูสมมติุวาใหเทากบัความรอนของสารละลายขางนอก
และความแตกตางของความรอนของการดูดซบัในชัน้แรก สมการ BET Adsorption Isotherm แสดงดังน้ี

( )( )!
6

6
6 6

7/
"

8 / 9/
=

− +
           (2.12)

เม่ือ 6" คือปริมาณตัวถูกดูดซับในตัวดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม)
6/ คือความเขมขนของสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร)

 i  คือชั้นของการดูดซับเชน 1, 2, 3,……
7 ,9และ8  คือคาคงที่

สามารถจัดใหมไดเปน
$!6 6

6 6
6

/ 9/8 9
/ /

" 7 7 7

− = + −  
           (2.13)
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2.12 บริเวณการเคล่ือนยายมวลสารสํ าหรับการดูดซับในหอดูดซับ
บริเวณการเคลื่อนยายมวลสาร (Mass Transfer Zone, MTZ) หมายถึง ชวงความสูงใน

คอลัมนที่เกิดการดูดซับระหวางตัวถูกละลายกับตัวดูดซับในคอลัมน ความสูงที่อยูตํ ่ากวา MTZ ลง
มาจะยังไมมีการดูดซับระหวางตัวถูกละลายกับตัวดูดซับในคอลัมน สวนความสูงที่อยูเหนือชวง
MTZ นี้จะมีการดูดซับ และเขาสูสภาวะสมดุลไปเรียบรอยแลว ซึ่งที่สภาวะสมดุลปริมาณตัวถูก
ละลายที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ ในทางทฤษฎีจะมีคาเทากับคาที่ไดจากการทดลองแบบกะ
ชวงความสูง MTZ จะเคล่ือนท่ีต่ํ าลงมาเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงจุดตํ ่าสุดของคอลัมนซ่ึงเราจะเรียกจุดน้ี
วา เบรคทรู (Breakthrough)  แสดงดังรูป 2.15 โดยทั่วไปจุดเบรคทรูจะเกิดที่ความเขมขนเทา 0.05
+/  และจุดท่ีตัวดูดซบัหมดสภาพในการดูดซบั (Exhaustion) คือจุดท่ีความเขมขนเทากับ 0.95 +/

กราฟเบรคทรูโดยทั่วไปมีลักษณะคลายตัวเอส (S-Shape)

 

รูปท่ี  2.15  แสดง Mass Transfer Zone
หมายเหตุ   จาก Advanced Wastewater Treatment (1146), โดย Tcho-
                     banoglous, Borton and Stensel, 2003, New York: McGraw-
                      Hill Higher.
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ความสูงของ MTZ จะแปรเปล่ียนไปตามอัตราการไหล เน่ืองจากจะทํ าใหความปนปวน
(Dispersion) การแพรกระจาย (Diffusion) และการไหลในชองวางเม็ดตัวดูดซับและในทางปฏิบัติ
จริงๆ แลวจะมีการไหลร่ัว หรือการไหลลัดวงจร (Bypass) เกิดขึ้นเนื่องจากพื้นที่ผนังภายในคอลัมน

เมื่อทํ าการกรองสารละลายที่มีตัวถูกละลายปริมาณหนึ่งๆ อยูดวยตัวกลางเพื่อดูดซับตัวถูก
ละลายชนิดน้ัน ชวงแรกๆ สามารถหาปริมาณตัวถูกละลาย ณ ตํ าแหนงท่ีผานออกมาจากการกรอง
จะมีปริมาณนอย หรือแทบไมมีอยูเลยเนื่องจากถูกดูดซับไปหมด และเม่ือปริมาณการกรองท่ีผาน
ออกมาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ความเขมขนของตัวถูกละลายที่หลุดออกมาจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระ
ทั้งความเขมขนของตัวถูกละลายหลังการกรองเทากับกอนการกรอง

การขยายขนาดของหอดูดซับ (Scale Up) ถูกพัฒนาโดย Fornwalt และ Hutchins ในป
1966 (Reynolds and Richards, 1996, quoted in Wibulswat, 1999) ไดดังน้ีคือ

ก. คํ านวณหาปริมาตรของตัวดูดซับ
Bed Volume(BV) = Q/Qb            (2.14)

เม่ือ Q คืออัตราการไหลท่ีใชในการออกแบบคอลมัน
Qb คืออัตราการไหลในคอลัมนทดลอง (หนวยเปนปริมาตรของเบดน่ิงตอเวลา)
ข. มวลของการออกแบบคอลมัน

M=(BV)ρ            (2.15)
เม่ือ M คือนํ้ าหนักของตัวดูดซับท่ีใชในการออกแบบคอลมัน

ρ คือ Bulk Density ของตัวดูดซบั
ค. เวลาของการออกแบบคอลัมนจนถึงจุดเบรคทรู

T=M/Mt            (2.16)
เม่ือ T คือ Breakthrough Time สํ าหรับการออกแบบคอลัมน

Mt คือมวลของตัวดูดซับในคอลัมนที่จุดตัวดูดซับหมดสภาพ (Exhaustion)
ตอหนวยเวลา

Vb=QT            (2.17)
เม่ือ Vb คือปริมาตรที่ผานการบ ําบัดจากคอลัมนจนกระทั่งถึงจุดเบรคทรู



บทที ่3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1 รูปแบบการทดลองและสถานท่ีทํ าการทดลอง
การศึกษาการดูดซับสารอินทรียในนํ ้าโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนต ใชรูปแบบการวิจัย

เชิงทดลอง (Experimental Research) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการดูดซับสารอินทรียของแรดิน
มอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays เปนตัวดูดซับ สถานที่ท ําการทดลองคือ อาคาร
ศนูยเคร่ืองมอื 1 อาคารศนูยเคร่ืองมอื 2 และอาคารศนูยเคร่ืองมอื 5 ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีรุนารี

3.2 ประชากรศึกษาและขนาดตัวอยาง
การศึกษาวิจัยนี้ใชสารละลายอินทรียตัวอยางที่เตรียมจากหองปฏิบัติการ โดยสารอินทรียที่

ใชศึกษาการดูดซับมี 6 ชนิด คือ กรดฮิวมิค เมธิลีนบล ู เมธิลออเรนจ ฟนอล 3-คลอโรฟนอล และ
แนฟธาลีน ดํ าเนินการทดลอง 2 แบบ คือ

3.2.1 การทดลองแบบกะ
3.2.1.1 ศึกษาหาเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลของระบบการดูดซับที่ความเขมขน

เริ่มตน 2 ระดับ
3.2.1.2 ศึกษาระบบการดูดซับที่อุณหภูมิคงที ่ท่ีความเขมขนเร่ิมตนตางๆ กัน และ

ตัวดูดซับชนิดตางๆ กัน
3.2.1.3 ศึกษาอิทธพิลของอุณหภูมิตอระบบการดูดซบัสารอินทรีย ทีอุ่ณหภูมติางกนั

2-3 คา
3.2.1.4 ศกึษาอิทธพิลของความเปนกรด-ดาง (คา pH) ตอระบบการดูดซบัสารอิน-

ทรีย ทีค่าความเปนกรด-ดาง 3 คา
3.2.2 การทดลองระบบเบดนิ่ง

3.2.2.1 ศกึษาผลของความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายแตละชนิดตอความสามารถ
ในการก ําจัดสารอินทรียท่ีความเขมขนเร่ิมตนตางกัน 2 คา

3.2.3.2 ศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับตอความสามารถในการก ําจัดสารอินทรีย ที่
ปริมาณตัวดูดซับตางกัน 3 คา   
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3.3 ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง

ตารางที ่3.1 ตัวแปรที่ใชในการทดลองส ําหรับการทดลองแบบกะ และการทดลองแบบเบดนิ่ง
ตัวแปร การทดลองแบบกะ การทดลองแบบเบดน่ิง

ตัวแปรอิสระ -ความเขมขนเร่ิมตนของสาร
ละลายอินทรีย
-ค าความเปนกรด-ดางของ
สารละลายอินทรีย
-อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง
-ชนิดของตัวดูดซับ

-ความเขมขนเร่ิมตนของสาร
ละลายอินทรีย
-ปริมาณตัวดูดซับ

ตัวแปรควบคุม -ระยะเวลาในการเขยา
-ความเร็วรอบของการเขยา
-ระยะเวลาในการปนเหว่ียง
-ความเร็วรอบของการปนเหว่ียง

-อัตราการไหลของสารละลาย
-แรงดันของปม
-ความสูงของตัวดูดซับผสม
ทรายท่ีบรรจุในคอลัมน

ตัวแปรตาม -ประสิทธิภาพในการกํ าจัด
สารอินทรียจากน้ํ า

-ปริมาตรทีจุ่ดเบรคทรู

3.4 เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง
3.4.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง

3.4.1.1 เคร่ืองวัด Automatic Surface Analyzer รุน ASAP 2010 ของ Micromeritics
โดยวัดปริมาณการดูดซับ N2

3.4.1.2 เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) รุน Bruker D5005 System โดยใช
CuKα  radiation

3.4.1.3 เคร่ือง Mastersizer D Ver. 2.15 Serial Number 33544-156 ของ Malvern
Instruments Ltd.

3.4.1.4 เครื่องปนเหวี่ยงแยก รุน UNIVERSAL 30 RF ของ Hettich
3.4.1.5 เครื่อง UV-VIS-NIR Spectrophotometer รุน Cary 5E ของ Varian
3.4.1.6 เครื่องเขยาแนวราบ รุน 3006 ของ GRL
3.4.1.7 เคร่ือง CHNS analyzer รุน CNS-2000 ของ LECO
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3.4.1.8 เคร่ืองเขยาแนวราบแบบควบคุมอุณหภูมิ รุน SWB 5050 Shaking Water
Bath ของ National Labnet Company

3.4.1.9 ชุดกรองสญุญากาศ ของ Sartorius
3.4.1.10 เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (พีเอชมิเตอร) รุน CG840 ของ SCHOTT
3.4.1.11 เครื่องวัดการน ําไฟฟา รุน inoLab Cond Level 2 ของ WTW
3.4.1.12 เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด 2 ตํ าแหนง และ 4 ตํ าแหนง

3.4.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง
3.4.2.1 แรดินมอนตมอริลโลไนต บริษทัไทยนิปปอนเคมภัีณฑอุตสาหกรรม จํ ากดั
3.4.2.2 กรดฮิวมิค บริษัท Fluka Chemika
3.4.2.3 เมธิลออเรนจ  บริษัท Riedel-deltaen
3.4.2.4 เมธิลีนบล ูบริษัท APS Ajax Finecbhem
3.4.2.5 ฟนอล ความบริสุทธิ ์99.5% บริษัท CARLO ERBA
3.4.2.6 3-คลอโรฟนอล ความบริสุทธิ ์95% บริษัท Fluka Chemika
3.4.2.7 แนฟธาลีน ของศึกษาภัณฑพาณิชย
3.4.2.8 Tetramethylammonium chloride ความบริสุทธิ์มากกวา 98% ประกอบ

ดวยน้ํ าไมเกิน 2%  บริษัท Fluka Chemika
3.4.2.9 Hexadecyltrimethylammonium bromide ความบริสทุธิม์ากกวา 98% ประกอบ

ดวยน้ํ าไมเกิน 2% บริษัท Fluka Chemika
3.4.2.10 Tetradecyltrimethylammonium bromide ความบริสทุธิ์ 99% บริษัท Sigma
3.4.2.11Benzyldimethylhexadecylammonium chloride ความบริสทุธิม์ากกวา 97%

ประกอบดวยน้ํ าไมเกิน 9% บริษัท Fluka Chemika

3.5 วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล
3.5.1 วิธีการวัดปริมาณตัวถูกละลายอินทรีย

ในการวิจัยนี้เลือกใชหลักการวัดสีตามหลักการของ Beer’s Law ที่กลาววา ส ําหรับ
สารหน่ึงๆ คาการดูดกลนืแสงจะเปนสดัสวนโดยตรงกบัความยาวของทางเดินแสง (Light Path Length)
และความเขมขนของสารน้ันๆ ดังน้ันแสงท่ีลอดผานสารละลายจะถูกตรวจวัดคาความเขมในรูปของ
การสองผาน (Transmittance) หรือ คาการดูดกลืนแสง (Absorbance;Abs) เคร่ืองมือท่ีใช คือ UV-
VIS-NIR Spectrophotometer วิธีวิเคราะหดังน้ี

ก. เตรียมสารละลายมาตรฐาน 1 g/L ยกเวน แนฟทาลีน 0.03 g/L
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ข. เตรียมสารละลายที่ความเขมขนตางๆ โดยใชความสัมพนัธ
C1V1 = C2V2

เม่ือ C1 คือความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายมาตรฐานสารอินทรีย
V1 คือปริมาตรของสารละลายมาตรฐานสารอินทรียท่ีตองใช
C2 คือความเขมขนสารละลายอินทรียที่ตองการ
V2 คือปริมาตรของสารละลายอินทรียท่ีตองการเตรียม
ค. อานคาดูดกลืนแสง (Abs) ที่ความยาวคลื่นตางๆ

ตารางท่ี 3.2 ความยาวคลื่น (λ) ส ําหรับการดูดกลืนแสงของสารละลายอินทรียที่ศึกษา
สาร กรดฮิวมคิ เมทธลินีบลู เมทธลิออเรนจ ฟนอล 3-คลอโรฟนอล แนฟทาลนี

λ (nm) 400.00 698.00 463.33 268.89 277.00 275.00
หมายเหตุ จาก Removal of Organic Compounds from Water Using Modified Montmorillonite

(99), โดย Wibulswas, 1999, PhD thesis, Imperial College of Science Technology & 
Medicine, University of London.

นํ าผลที่ไดไปเขียนกราฟระหวาง Abs กับความเขมขนของสารอินทรีย ไดกราฟ
มาตรฐานดังแสดงในภาคผนวก ก

ง. การวัดปริมาณสารอินทรียของการทดลอง นํ าสารละลายอินทรียสวนที่ใสมาวัด
คาการดูดกลืนแสง (Abs)

จ. นํ าคา Abs ไปเทียบหาความเขมขนของสารละลายอินทรียจากกราฟมาตรฐาน
3.5.2 การปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตโดยใช QACs

การเตรียมแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีปรับปรุงคุณสมบัติดวย QACs เร่ิมจาก
คํ านวณหาปริมาณ QACs ท่ีตองใชปรับปรุงพ้ืนผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนต โดยคํ านวณจาก

ปริมาณ QACs (g) = 0.8 
!

"#$ *น้ํ าหนักของแรดินมอนตมอริลโลไนต (g)

      *MW ของ QACs*
"%&#

! *
#$

"%&# *
"#$

#$

!"""

จากน้ันนํ าปริมาณ QACs ที่คํ านวณไดไปละลายนํ ้ากลั่น 1 ลิตร นํ าสารละลายที่ได
ไปเขยารวมกับปริมาณมอนตมอริลโลไนตท่ีเตรียมไวดวยเคร่ืองเขยาแนวราบท่ีความเร็วรอบ 200
รอบตอนาที เปนเวลา 1 คืน จากนั้นลางดวยนํ ้ากลั่นจนกระทั่งคาการนํ าไฟฟาเหลือนอยกวา 1.5 µS
กรองดวยเครื่องกรองสุญญากาศ ปลอยใหแหงท่ีอุณหภูมิหองแลวนํ าไปบดใหละเอียดจะไดมอนต
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มอริลโลไนตที่ผานการปรับปรุงสมบัติพื้นผิวแลวซึ่งเรียกวา Organo-clays เชน 100%CEC-TMA-
clay ปริมาณ TMA ที่ตองใชคือ

น้ํ าหนักของ TMA= 0.8 
!

"#$ *20  (g)*109.6
"%&#

! *
#$

"%&# *
"#$

#$

!"""

  = 1.7536 g
3.5.3 การศึกษาเปรียบเทียบสมบัตทิางกายภาพระหวางแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

และ Organo-clays ดังนี้
3.5.3.1 การหาระยะหางระหวางชั้นโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนต

ธรรมชาติ และ Organo-clays โดยใชเทคนิค XRD
3.5.3.2 การหาพืน้ทีผิ่วของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Organo-clays

โดยใช Micromeritics ASAP 2010 เพ่ือวัดขนาดรูพรุนโดยวัดความสามารถในการดูดซบั N2 ของแร
ดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Organo-clays

3.5.3.3 การหาขนาดอนุภาคของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Organo-
clays โดยใชเครื่องมือ Mastersizeer

3.5.3.4 หาปริมาณคารบอนของ Organo-clays โดยใชเครื่องมือ CHNS analyzer
3.5.4 การศึกษาผลการดูดซับสารอินทรียในกระบวนการดูดซับแบบกะ

ตารางที่ 3.3 ปริมาณตัวดูดซับ และปริมาตรของสารอินทรียท่ีใชในการทดลองแบบกะ
สารอินทรีย น้ํ าหนักของตัวดูดซับ (g) ปริมาตรของสารละลายอินทรีย (mL)
กรดฮิวมิค 0.3 250
เมธิลีนบลู 0.1 300
เมธิลออเรนจ 0.2 200
ฟนอล 0.4 200

3-คลอโรฟนอล 0.1 150
แนฟธาลีน 0.1 200
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3.5.4.1 การทดลองการดูดซับสารอินทรียที่อุณหภูมิคงที่
ในการดูดซับสารอินทรียที่อุณหภูมิคงที่เ ร่ิมจากนํ าตัวดูดซับเขยารวมกับสาร

ละลายอินทรียที่ความเขมขนเริ่มตนตางๆกัน ดวยเคร่ืองเขยาแนวราบท่ีอุณหภูมิหองโดยใชความเร็ว
รอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 คืน จากน้ันนํ าสารละลายที่ไดไปแยกตะกอนกับตัวดูดซับดวย
เคร่ืองปนเหว่ียงแยกโดยใชเคร่ืองปนเหว่ียงแยกท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบตอนาท ีเปนเวลา 30 นาที
นํ าสารละลายที่ไดจากการปนเหวี่ยงไปวัดคาการดูดกลืนแสง เพื่อนํ าคาที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณ
การดูดซับสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตตอไป

3.5.4.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการดูดซับสารอินทรีย
ท ําการทดลองเชนเดียวกับกรณีการดูดซบัสารอินทรียท่ีอุณหภูมิคงท่ี แตเปลีย่นจาก

เขยาดวยเคร่ืองเขยาแนวราบเปนเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบแบบควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิตามที่
ตองการโดยท ําการทดลองที่อุณหภูม ิ3 คา

3.5.4.3 การศึกษาผลของความเปนกรด-ดางตอการดูดซับสารอินทรีย
ท ําการทดลองเชนเดียวกับกรณีการดูดซบัสารอินทรียท่ีอุณหภูมิคงท่ี แตตองปรับคา

ความเปนกรด-ดางของสารละลายอินทรีย โดยใช HCl 0.1 M และ NaOH 0.1 M ปรับคาความเปน
กรด-ดางของสารละลายอินทรียใหไดตามตองการโดยท ําการทดลองที่คาความเปนกรด-ดาง 3 คา

3.5.5 การศึกษาผลการดูดซับสารอินทรียในกระบวนการดูดซับแบบเบดนิ่ง
ในการศึกษาหาปริมาณการดูดซับสารอินทรียดวยกระบวนการดูดซับแบบเบดน่ิง

มีรายละเอียดดังรูปที ่ 3.1 เริ่มจากนํ าตัวดูดซับผสมทรายตามอัตราสวนตางๆเขยาใหเขากัน (ทรายที่
ใชในการทดลองเปนทรายควอตซขนาดอนุภาค 300 µm) บรรจุลงในทอแกวรัศม ี0.75 ซม. สงู 40 ซม.
(จุด ค) โดยใชใยแกวรองรับตัวดูดซับผสมทราย จากน้ันปลอยนํ ้าท่ีไมมีไอออนไหลผานใหทวมตัว
ดูดซับผสมทรายเก็บสารละลายที่ไดในจุด ง (เพื่อนํ าไป Blank ในการปรับคาศูนยในเคร่ือง UV-
VIS-NIR Spectrophotometer) ปลอยน้ํ าใหไหลออกจากทอใหหมด จากนั้นปลอยสารละลายอิน-
ทรียจากถังสแตนเลส (จุด ก) ใหไหลผานทอแกวโดยใชปมไดอะแฟรม (จุด ข) ท่ีแรงดันปมมีคาเทา
กับศูนย สโตรกเทากับสาม เก็บสารละลายที่ไดในจุด ง ที่เวลาตางๆกัน นํ าไปวัดคาการดูดกลืนแสง
เพื่อนํ าคาที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณการดูดซับสารอินทรียตอไป
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ตารางที ่3.4 อัตราสวนระหวางทรายและปริมาณตัวดูดซับที่ใชในการทดลองแบบเบดนิ่ง
ตัวดูดซับที่ใช, %wt h, cm. ปริมาณทราย, g ปริมาณตัวดูดซับ, g

2 10 26 0.5306
2 20 52 1.0612
3 10 26 0.8041
3 20 52 1.6082
5 20 52 2.7368
10 20 52 5.7778

ว
ก. ถังสแตนเลส
ข. ปมไดอะแฟรม
รูปที่ 3.1 การทดลองการดูดซับแบบเบดนิ่ง
ค. ทอแก
ง. จุดเก็บสารละลาย



บทที ่4
ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล

4.1 ลักษณะทางกายภาพของแรดนิมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays
จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของแรดินมอนตมอริลโลไนตและแรดินมอนตมอริลโล

ไนตที่ปรับปรุงคุณสมบัติดวย QACs (Organo-clays) โดยใชเครื่อง Automatic Surface Analyzer ใน
ตารางท่ี 4.1 พบวา Organo-clays จะมีพ้ืนท่ีผิวลดลงกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตต้ังตนและมีขนาด
รูพรุนเฉล่ียเพ่ิมข้ึน ยกเวน TMA-clays เนื่องจาก QACs เขาไปอยูในรูพรุนของแรดินมอนตมอริลโล
ไนตทํ าใหพ้ืนท่ีผิวอิสระของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติลดลง และทํ าใหขนาดรูพรุนเฉล่ีย
มีขนาดใหญขึ้น แต TMA-clays จะมีพ้ืนท่ีผิวมากกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตต้ังตน เนื่องจาก
ขนาดประจุบวกของ TMA มขีนาดเลก็ท ําใหพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนของมอนตมอริลโลไนตเพิม่ขึน้ (Kulla-
dapu and Boyd, 1995) ซึ่งสอดคลองกับลักษณะการดูดซับไนโตรเจน ดังรูปท่ี 4.2 จะเห็นวา TMA-
clays มีความสามารถในการดูดซับกาซไนโตรเจนมากกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตต้ังตนดัง
เหตุผลที่กลาวมาแลว แต 200%CEC-HDTMA-clay มีความสามารถในการดูดซับกาซไนโตรเจน
นอยกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตต้ังตน เนื่องจากมีพื้นที่ผิวลดลงเพราะม ี HDTMA เขาไปอยูในรู
พรุนของแรดินมอนตมอริลโลไนตต้ังตน นอกจากน้ี N2 Adsorption-Desorption Isotherm ของท้ัง
แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays จะแสดง Hysteresis Loop แสดงดังรูปท่ี 4.1
ซึ่งหมายความถึงลักษณะรูพรุนแบบ Mesopore (ขนาดของรูพรุน 2-50 นาโนเมตร) ซึง่สอดคลองกบั
ขนาดรูพรุนเฉลีย่ทีวั่ดไดดังตารางที ่4.1
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Montmorilonite 100%CEC-TMA-clay 100%CEC-HDTMA-clay
100%CEC-TDMA-clay 100%CEC-BDHDMA-clay

ตารางที ่4.1 พืน้ทีผ่วิจํ าเพาะและขนาดรูพรุนเฉลีย่ ของแรดินมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays
ชนิดของตัวดูดซับ พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ, m2g-1  ขนาดรูพรุนเฉล่ีย, nm

แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 55.80 6.3
100%CEC-TMA-clay 82.60 3.9
200%CEC-TMA-clay 97.70 3.7

50%CEC-HDTMA-clay 12.50 15.7
100%CEC-HDTMA-clay 9.00 17.9
200%CEC-HDTMA-clay 2.00 32.1

50%CEC-TDMA-clay 12.00 22.4
100%CEC-TDMA-clay 7.40 20.9
200%CEC-TDMA-clay 9.30 24.2
100%CEC-BDHDMA-clay 11.31 25.2

รูปท่ี  4.1  เปรียบเทยีบการดูดซบักาซไนโตรเจนของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays
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Montmorilonite 100%CEC-TMA-clay 200%CEC-TMA-clay
50%CEC-HDTMA-clay 100%CEC-HDTMA-clay 200%CEC-HDTMA-clay
50%CEC-TDMA-clay 100%CEC-TDMA-clay 200%CEC-TDMA-clay
100%CEC-BDHDMA-clay

รูปท่ี  4.2  การดูดซับกาซไนโตรเจนของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Organo-clays
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เมือ่พจิารณาระยะหางระหวางชัน้โครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays
โดยเทคนิค XRD จากคา d001 พบวาระยะหางระหวางชั้นของ Organo-clays จะมีคา d001 มากขึ้นและ
คา 2θ มีคานอยลงเม่ือเปรียบเทียบกับแรดินมอนตมอริลโลไนตต้ังตน ดังตารางท่ี 4.2 แสดงวา
โมเลกุลของ QACs เขาไปอยูระหวางช้ันของแรดินมอนตมอริลโลไนต (Kulladapu and Boyd,
1995) และเห็นไดวาระยะหางระหวางชั้นของ Organo-clays ขึ้นอยูกับขนาดของสารที่น ํามาปรับ
ปรุงคุณสมบัต ิน้ันคือระยะหางระหวางช้ันของ BDHDMA-clays > HDTMA-clays > TDMA-clays
> TMA-clays คา d001 ในตารางท่ี 4.2 จะรวมระยะหางระหวางชั้นของแรดินมอนตมอริลโลไนตและ
ความหนาของช้ันแรดินมอนตมอริลโลไนต ซึ่งความหนาของชั้นแรดินมอนตมอริลโลไนตมีคาเทา
กับ 9.4 Å (Nzengung, Voudrias, Nkedi-kizza, Wampler and Weaver, 1996) เพราะฉะนั้นชองวาง
ระหวางช้ันของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะเทากับคา d001 ลบดวย 9.4 Å และผลจากระยะหาง
ระหวางชั้นมีคาเพิ่มขึ้นทํ าใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีขนาดใหญขึ้นซึ่งสามารถวัดไดโดยใชเคร่ือง 
Mastersizer

ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะทางกายภาพของแรดินมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays โดยเทคนิค XRD
และ Mastersizer
ชนิดของตัวดูดซับ d001 , Å 2θ ขนาดอนุภาคเฉล่ีย, µm

แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 13.143 6.72 9.70
100%CEC-TMA-clay 14.718 6.00 9.22
200%CEC-TMA-clay 14.623 6.04 12.72

50%CEC-HDTMA-clay 17.381 5.08 27.10
100%CEC-HDTMA-clay 21.325 4.14 57.20
200%CEC-HDTMA-clay 22.872 3.86 49.10

50%CEC-TDMA-clay 18.019 4.90 41.50
100%CEC-TDMA-clay 21.325 4.14 50.60
200%CEC-TDMA-clay 21.639 4.08 65.20
100%CEC-BDHDMA-clay 24.253 3.64 72.34
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เมือ่พจิารณาปริมาณคารบอนบน Organo-clays โดยใชเคร่ือง CHNS analyzer ดังตารางที ่4.3
พบวาปริมาณคารบอนบน Organo-clays ขึ้นอยูกับปริมาณคารบอนในโครงสรางของสาร QACs ที่
นํ ามาปรับปรุงคุณสมบัติ เชน 100%CEC-clays จะมีปริมาณคารบอนเปนดังน้ีคือ BDHDMA-
clay > HDTMA-clay > TDMA-clay > TMA-clay นอกจากนั้นแลวปริมาณคารบอนยังขึ้นอยูกับ
ปริมาณสาร QACs ที่นํ ามาปรับปรุงคุณสมบัต ิ ดังน้ีคือ 200%CEC- > 100%CEC- > 50%CEC-
(HDTMA-clays และ TDMA-clays) สวนแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติไมมีคารบอนในโครง
สรางแสดงในตารางที ่ 2.1 แสดงวาสาร QACs ที่นํ ามาปรับปรุงคุณสมบัติพื้นผิวเกิดการแลกเปลี่ยน
ประจุบวกกับ Na+ และ Ca2+ ท่ีมอียูในแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติจริง เม่ือคํ านวณยอนกลับ
เพือ่หาประสทิธภิาพการแลกเปลีย่นประจุบวกทีเ่กดิขึน้จริงพบวาโดยสวนใหญมคีาไมเกนิ 100% ยกเวน
ที ่ 200%CEC-HDTMA-clay ที่มีประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนประจุบวก 123.75% น้ันเปนเพราะวา
สารลดแรงตึงผิวที่นํ ามาปรับปรุงคุณสมบัติแรดินสามารถเขาไปแทรกที่ระยะหางระหวางชั้นโครง
สรางของแรดินและดานนอกได (Lee and Kim, 2002)

ตารางที ่4.3 ปริมาณคารบอนและประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ Organo-clays
ชนิดของตัวดูดซับ ปริมาณคารบอน,

g/100 g ของตัวดูดซบั
ประสิทธิภาพการแลก
เปลี่ยนประจุบวก (%)

100%CEC-TMA-clay 0.2643 74.58
50%CEC-HDTMA-clay 10.03 54.99
100%CEC-HDTMA-clay 16.51 90.52
200%CEC-HDTMA-clay 22.57 123.75

50%CEC-TDMA-clay 13.08 80.15
100%CEC-TDMA-clay 14.33 87.81
200%CEC-TDMA-clay 14.71 90.13
100%CEC-BDHDMA-clay 20.17 84.04
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4.2 ความสามารถของแรดนิมอนตมอริลโลไนตในการดดูซับสารอินทรียในการทดลองแบบกะ
4.2.1 ศึกษาจลนพลศาสตรของแรดินมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays

4.2.1.1 การดูดซับกรดฮิวมิคที่ระยะเวลาการดูดซับตางๆ
การศึกษาระยะเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับกรดฮิวมิคโดยใชแรดินมอนตมอริล

โลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับ แสดงผลดังรูปท่ี 4.3 จะใชเวลาประมาณ 20 นาท ีแมวาความเขมขน
เริ่มตนของกรดฮิวมิคจะแตกตางกันแตระยะเวลาที่เขาสูสมดุลจะใชระยะเวลาใกลเคียงกัน แตความ
สามารถในการก ําจัดกรดฮิวมิคข้ึนอยูกับความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายกรดฮิวมิค เม่ือความเขม
ขนเร่ิมตนของสารละลายกรดฮิวมิคเพิม่ข้ึนความสามารถในการกํ าจัดกรดฮิวมิคของแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตจะลดลง และพบวาเมือ่เวลาผานไปรอยละการก ําจัดกรดฮิวมิคมคีาเพิม่ขึน้ แสดงวาแรดิน
มอนตมอริลโลไนตธรรมชาติสามารถดูดซบักรดฮิวมิคจากน้ํ าได จากรปูที ่ 4.4 เมือ่ใช Organo-clays
(100%CEC-HDTMA-clay) เปนตัวดูดซับและใชความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายกรดฮิวมิค 160
mg/L พบวาระยะเวลาการเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับนานขึ้นกวาเมื่อใชแรดินมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับโดยใชเวลาประมาณ 90 นาท ีและจากการเปรียบเทียบรอยละการก ําจัด
กรดฮิวมิคพบวา 100%CEC-HDTMA-clay สามารถดูดซับกรดฮิวมิคจากนํ้ าไดดีกวาแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตธรรมชาติ

รูปท่ี  4.3 รอยละการก ําจัดกรดฮิวมิคท่ีเวลาตางๆเม่ือใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัว
ดูดซบั
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Monmorillonite 100%CEC-HDTMA-clay

รูปท่ี  4.4 เปรียบเทียบรอยละการกํ าจัดกรดฮิวมิคทีเ่วลาตางๆเม่ือใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรม
ชาติและ Organo-clays (100%CEC-HDTMA-clay) เปนตัวดูดซับ ที ่c0=160 mg/L

4.2.1.2 การดูดซับเมธิลีนบลูที่ระยะเวลาการดูดซับตางๆ
การศึกษาระยะเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับเมธิลีนบลูโดยใชแรดินมอนตมอริล

โลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับ แสดงดังรูปท่ี 4.5 จะใชเวลาประมาณ 15 นาท ีและจากรูปที่ 4.6 เม่ือ
ใช Organo-clays (50%CEC-HDTMA-clay) เปนตัวดูดซับพบวา ระยะเขาสูสมดุลของการดูดซับ
นานขึ้นโดยใชเวลาประมาณ 120 นาท ี แมวาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเมธิลีนบลูจะแตก
ตางกันแตระยะเวลาที่เขาสูสมดุลจะใชระยะเวลาใกลเคียงกัน และพบวาความสามารถในการกํ าจัด
เมธลินีบลูขึน้อยูกบัความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายเมธลินีบล ู เมือ่ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลาย
เมธิลีนบลูเพิ่มขึ้นความสามารถในการก ําจัดเมธิลีนบลูของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติจะลด
ลง เมือ่เปรียบเทียบการก ําจัดเมธลินีบลูจากนํ ้าโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-
clays (50%CEC-HDTMA-clay) เปนตัวดูดซับ พบวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติมีความ
สามารถในการกํ าจัดเมธิลีนบลูในนํ ้าไดมากกวา 50%CEC-HDTMA-clay เนื่องจากเมธิลีนบลูเปนสี
อินทรียท่ีมีประจุบวก และกลไกการดูดซับสีเมธิลีนบลูบนแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเกิด
ขึ้นดวยการแลกเปลี่ยนประจุบวกระหวางเมธิลีนบลูกับ Na+ และ Ca2+ ที่มีอยูในแรดินมอนตมอริล
โลไนตธรรมชาติ (Dentel, 1996)
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รูปท่ี  4.5 รอยละการกํ าจัดเมธิลีนบลูที่เวลาตางๆเมื่อใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัว
ดูดซับ

รูปท่ี  4.6  รอยละการก ําจัดเมธิลีนบลูที่เวลาตางๆเมื่อใช 50%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ
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4.2.1.3 การดูดซับเมธิลออเรนจที่ระยะเวลาการดูดซับตางๆ
การศกึษาระยะเวลาเขาสูสมดุลของเมธลิออเรนจเมือ่ใช Organo-clays (100% CEC-

HDTMA-clay) เปนตัวดูดซับ แสดงดังรูปท่ี 4.7 พบวาระยะเวลาการเขาสูสมดุลของการดูดซับใช
เวลาประมาณ 200 นาท ีเมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเมธิลออเรนจเทากับ 40 mg/L และใช
เวลาประมาณ 300 นาท ีเม่ือความเขมขนเร่ิมตนของเมธิลออเรนจเทากับ 80 mg/L แสดงวาความเขม
ขนเริ่มตนของสารละลายเมธิลออเรนจที่แตกตางกันมีผลตอระยะเวลาการเขาสูสมดุลของการดูดซับ 
อยางไรก็ตามจะเห็นวารอยละการก ําจัดเมธิลออเรนจเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป แสดงวา 100%CEC-
HDTMA-clay ดูดซบัเมธิลออเรนจได และพบวาความสามารถในการกํ าจัดเมธิลออเรนจขึ้นอยูกับ
ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายเมธลิออเรนจ เมือ่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเมธิลออเรนจ
เพิ่มขึ้นความสามารถในการกํ าจัดเมธิลออเรนจจะลดลง

รูปท่ี  4.7  รอยละการกํ าจัดเมธลิออเรนจทีเ่วลาตางๆ เม่ือใช 100%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ
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4.2.1.4 การดูดซับฟนอลที่ระยะเวลาการดูดซับตางๆ
การศึกษาระยะเวลาในการเขาสูสมดุลของการดูดซับฟนอล แสดงดังรูปที่ 4.8

พบวาทีค่วามเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอล 60 mg/L ใชเวลาในเขาสูสมดุลประมาณชั่วโมงที ่1
สวนทีค่วามเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอล 120 mg/L จะใชเวลาเขาสูสมดุลประมาณชั่วโมงที ่ 4
แสดงวาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟนอลมีผลตอเวลาในการเขาสูสมดุลของการดูดซับ คือ
เมื่อความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอลมีคาต่ํ าจะใชเวลาในการเขาสูสมดุลนอยกวาที่ความ
เขมขนสงู และพบวาความสามารถในการก ําจัดฟนอลขึน้กบัความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอล
เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟนอลเพิ่มขึ้นความสามารถในการก ําจัดฟนอลจะลดลง

รูปท่ี  4.8  รอยละการก ําจัดฟนอลที่เวลาตางๆเมื่อใช 100%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ
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4.2.1.5 การดูดซับ 3-คลอโรฟนอลที่ระยะเวลาการดูดซับตางๆ
จากรูปที ่4.9 จะเห็นวาระยะเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับ 3-คลอโรฟนอลโดยใช

200%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับจะใชเวลาประมาณ 120 นาท ีแมวาความเขมขนเร่ิมตนของ
3-คลอโรฟนอลจะแตกตางกันแตระยะเวลาที่เขาสูสมดุลจะใชระยะเวลาใกลเคียงกัน

รูปที ่ 4.9  รอยละการก ําจัด 3-คลอโรฟนอลทีเ่วลาตางๆเมือ่ใช 200%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซบั
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4.2.1.6 การดูดซับแนฟธาลีนที่ระยะเวลาการดูดซับตางๆ
จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวาระยะเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับแนฟธาลีนโดยใช

150%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับจะใชเวลาประมาณ 40 นาท ี แมวาความเขมขนเร่ิมตนของ
สารละลายแนฟธาลีนจะแตกตางกันแตระยะเวลาที่เขาสูสมดุลจะใชระยะเวลาใกลเคียงกัน แตความ
สามารถในการก ําจัดแนฟธาลีนจะขึ้นอยูกับความเขมขนเริ่มตนของสารละลายแนฟธาลีน เม่ือความ
เขมขนเริ่มตนของสารละลายแนฟธาลีนเพิ่มขึ้นความสามารถในการก ําจัดแนฟธาลีนจะลดลง

รูปท่ี  4.10  รอยละการก ําจัดแนฟธาลีนที่เวลาตางๆเมื่อใช 150%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ
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4.2.1.7 จลนพลศาสตรการดูดซับสารอินทรีย
จากการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับสารอินทรียโดยใชแรดินมอนตมอริลโล

ไนตธรรมชาติและ Organo-clays โดยใชสมการ Pseudo-First Order และ Pseudo-Second Order พบ
วาการดูดซับสารอินทรียโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Organo-clays มีลักษณะ
การดูดซับแบบ Pseudo-Second Order ยกเวนการดูดซับเมธิลีนบลูดวย Organo-clays (50%CEC-
HDTMA-clay) และพบวาความสามารถในการดูดซับสารอินทรียขึ้นกับความเขมขนเริ่มตนของสาร
ละลายอินทรียเมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายอินทรียมากขึ้นความสามารถในการดูดซับสาร
อินทรียที่สภาวะสมดุลจะมีความสามารถนอยลง (คา k2 มีคานอยลง) ดังตารางท่ี 4.4 ซึ่งสอดคลอง
กับผลการทดลองกอนหนานี้

 ตารางที ่4.4 คาพารามิเตอรตางๆ จากสมการ Pseudo-Second order
สารอินทรีย ชนิดของตัวดูดซับ c0,mgL-1 R2 k2,gmin-1 mg-1

160 0.9951 0.00950แรดินมอนตมอริลโลไนต
ธรรมชาติ 200 0.9791 0.00233

กรดฮิวมิค

50%CEC-HDTMA-clay 150 0.9934 0.00243
100 0.9302 0.00323แรดินมอนตมอริลโลไนต

ธรรมชาติ 200 0.9911 0.00126
100 0.9020 0.0147

เมธิลีนบลู

50%CEC-HDTMA-clay1

200 0.9303 0.0106
40 0.9806 0.00062เมธิลออเรนจ 100%CEC-HDTMA-clay
80 0.5489 0.00009
60 0.9989 2.09164ฟนอล 100%CEC-HDTMA-clay
120 0.7346 0.09754
100 0.9478 0.000383-คลอโรฟ

นอล
200%CEC-HDTMA-clay

200 0.9715 0.00136
10 0.9957 0.03514แนฟธาลีน 150%CEC-HDTMA-clay
20 0.9985 0.05189

หมายเหตุ 1การดูดซับเมธิลีนบลูดวย 50%CEC-HDTMA-clay มีลักษณะการดูดซับแบบ Pseudo-
First Order เมือ่ คา R2 ส ําหรับ Pseudo-First Order และคา k1 ส ําหรับ Pseudo-First Order
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รูปท่ี  4.11 การดูดซบักรดฮิวมคิโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ เมือ่ (ก) Pseudo-First Order
(ข) Pseudo-Second Order
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4.2.2 ศึกษาความสามารถของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays ใน
การดูดซับสารอินทรียท่ีอุณหภูมิคงท่ี

4.2.2.1 การดูดซับกรดฮิวมคิท่ีอุณหภูมิคงท่ี (อุณหภูมิหอง)
จากการศึกษาความสามารถของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-

clays ในการดูดซับกรดฮิวมคิ พบวาปริมาณกรดฮิวมิคที่ถูกดูดซับโดย Organo-clays จะมากกวา
ปริมาณกรดฮิวมิคท่ีถูกดูดซับโดยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ แสดงดังรูปท่ี 4.12 ยกเวน
TMA-clays ที่ไมสามารถดูดซับกรดฮิวมิคไดแมวาจะเพิ่มปริมาณ TMA บนมอนตมอริลโลไนตจน
ถึง 200% ของคา CEC ของมอนตมอริลโลไนตต้ังตน เน่ืองมาจากขนาดของ TMA cation มีขนาด
เลก็ และมีคา Hydration สูง (Sanchez-Camazanoand and Sanchez-Martin, 1994) ท ําใหไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงสมบติัพืน้ผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติจากชอบน้ํ า (Hydrophilic) เปนชอบ
สารอินทรีย (Organophilic) ได ซึ่งเหมือนกับ Ca2+ และ Na+ ท่ีมีอยูในโครงสรางตามธรรมชาติของ
แรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีมีคา Hydration สูง ดังน้ัน TMA-clays จึงมีแนวโนมเปนชอบน้ํ ามากกวา
ชอบสารอินทรีย จากผลการทดลองจะเห็นวาความยาวหมูอัลคิล (alkyl group) บน QACs ที่ใชปรับ
ปรุงสมบัติของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะมีผลตอปริมาณการดูดซับกรดฮิวมิค ความสามารถใน
การดูดซับกรดฮิวมิคจะเปนไปตามลํ าดับดังน้ี BDHDMA-clays > TDMA-clays > HDTMA-clays
> แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

จากรูปที่ 4.13 จากกราฟจะเห็นวาทั้ง BDHDMA-clays, HDTMA-clays และ
TDMA-clays จะมีความสามารถดูดซับกรดฮิวมิคมากขึ้นเมื่อมีปริมาณ QACs บนแรดินมอนตมอริล
โลไนตมากขึ้น เนื่องจากสวนที่ไมชอบนํ ้าของกรดฮิวมิคซึ่งเปนสวนที่ไมมีประจุจะจับกับหมูอัลคิล
ของ QACs ท่ีอยูบนแรดินมอนตมอริลโลไนตเหลาน้ีไดมากข้ึน

ความสามารถการดูดซับกรดฮิวมิคของตัวดูดซับชนิดตางๆ สามารถคํ านวณไดจาก
Langmuir Adsorption Isotherm แสดงดังตารางท่ี 4.5 จะเห็นวาปริมาณกรดฮิวมิคสูงสุดบนตัวดูด
ซับที่ไดจากการค ํานวณจะใหผลสอดคลองกับ รูปท่ี 4.12 นั้นคือความสามารถในการดูดซับกรดฮิว
มิคเปนดังนี้คือ BDHDMA-clays > TDMA-clays > HDTMA-clays > แรดินมอนตมอริลโลไนต
ธรรมชาติ > TMA-clays
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Montmorillonite 100%CEC-TMA-clay 100%CEC-HDTMA-clay
100%CEC-TDMA-clay 100%CEC-BDHDMA-clay  __ Langmuir Adsorption

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบความสามารถการดูดซับกรดฮิวมิคของมอนตมอริลโลไนตชนิดตางๆ
ชนิดของตัวดูดซับ ปริมาณกรดฮิวมิคสูงสุดบนตัวดูดซับ, mg g-1 R2

แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 68.49 0.9907
100%CEC-TMA-clay 52.97 0.9249
50%CEC-HDTM-clay 129.87 0.9131
100%CEC-HDTMA-clay 99.01 0.9665
200%CEC-HDTMA-clay 144.93 0.9886

50%CEC-TDMA-clay 625.00 0.8517
100%CEC-TDMA-clay 714.29 0.9586
200%CEC-TDMA-clay 1000.0 0.9107
100%CEC-BDHDMA-clay 833.33 0.9593

รูปท่ี  4.12 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของกรดฮิวมิคทีเ่หลอืในสารละลายหลังการดูดซับกับ
ปริมาณกรดฮิวมคิบนตัวดูดซบัตอหน่ึงหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซบั โดยใช Organo-clays ที่
ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย QACs ตางชนิดกัน
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ความเขมขนของสารละลายกรดฮิวมิคที่สภาวะสมดุล (mg/L)
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ดูด
ซบั

 (m
g/g

)

Montmorillonite 50%CEC-HDTMA-clay 100%CEC-HDTMA-clay
200%CEC-HDTMA-clay 50%CEC-TDMA-clay 100%CEC-TDMA-clay
 200%CEC-TDMA-clay __ Langmuir Adsorption

รูปท่ี  4.13 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของกรดฮิวมิคทีเ่หลอืในสารละลายหลังการดูดซับกับ
ปริมาณกรดฮิวมคิบนตัวดูดซบัตอหน่ึงหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซบั โดยใช Organo-clays ที่
ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย QACs ตางชนิดกันและปริมาณแตกตางกัน
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Montmorillonite 100%CEC-TMA-clay 200%CEC-TMA-clay
50%CEC-HDTMA-clay 100%CEC-HDTMA-clay 50%CEC-TDMA-clay
100%CEC-TDMA-clay 200%CEC-TDMA-clay __ Langmuir Adsorption

4.2.2.2 การดูดซับเมธิลีนบลูที่อุณหภูมิคงที ่(อุณหภูมิหอง)
การดูดซบัเมธลินีบลดูวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays ชนิด

ตางๆ พบวา Organo-clays มีความสามารถในการดูดซับเมธิลีนบลูนอยกวาแรดินมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติ น้ันเปนเพราะวา QACs ท่ีใชปรับปรุงคุณสมบัติแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ
ท ําใหความสามารถในการดูดซับเมธิลีนบลูมีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.14 แรดินมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติสามารถดูดซบัเมธลินีบลไูดดีทีส่ดุ ในขณะทีแ่รดินมอนตมอริลโลไนตท่ีปรับแปลงสภาพ
พื้นผิวดวย BDHDMA ไมสามารถดูดซับเมธิลีนบลูไดเลย เนื่องจากเมธิลีนบลูเปนสีอินทรียมีประจุ
บวก และกลไกการดูดซับสีเมธิลีนบลูบนแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเกิดขึ้นดวยการแลก
เปลี่ยนประจุบวกระหวางเมธิลีนบลูกับ Na+ และ Ca2+ ท่ีมอียูในแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ
แตส ําหรับ Organo-clays Na+ และ Ca2+ ที่มีอยูในแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติถูกแลกเปลี่ยน
กับ QACs ไปหมดแลวจึงไมเหลือประจุบวกของ Na+ และ Ca2+ บนพื้นผิวทํ าใหความสามารถใน
การดูดซับเมธิลีนบลูเกิดขึ้นไดนอย

รูปท่ี  4.14 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของเมธลินีบลหูลงัการดูดซบักบัปริมาณเมธลินีบลบูน
ตัวดูดซับตอหน่ึงหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ   
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ความสามารถในการดูดซับเมธิลีนบลูของตัวดูดซับตางๆ สามารถคํ านวณไดจาก
Langmuir Adsoption Isotherm ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวามอนตมอริลโลไนตมีความสามารถ
ในการดูดซับเมธิลีนบลูมากที่สุด

ตารางท่ี 4.6 ความสามารถการดูดซับเมธิลีนบลูของมอนตมอริลโลไนตชนิดตางๆ
ชนิดของตัวดูดซับ ปริมาณเมธิลีนบลูสูงสุดบนตัวดูดซับ, mg g-1 R2

แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 322.6 0.9997
100%CEC-TMA-clay 172.4 0.9965
200%CEC-TMA-clay 217.4 0.9924

50%CEC-HDTMA-clay 243.9 0.9939
100%CEC-HDTMA-clay 227.3 0.9975

50%CEC-TDMA-clay 163.9 0.9969
100%CEC-TDMA-clay 178.6 1.0000
200%CEC-TDMA-clay 208.3 0.9969
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4.2.2.3 การดูดซับเมธิลออเรนจท่ีอุณหภูมิคงท่ี (อุณหภูมิหอง)
จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.15 พบวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติไมสา-

มารถดูดซับเมธิลออเรนจจากนํ้ าไดเลยเน่ืองจากเมธิลออเรนจเปนสียอมที่มีประจุลบจึงเกิดแรงผลัก
กับชั้นโครงสรางที่มีประจุลบของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ ในขณะที ่ Organo-clay
สามารถดูดซับเมธิลออเรนจจากน้ํ าไดและพบวาความสามารถในการดูดซับเมธิลออเรนจจากน้ํ า
ของ Organo-clays (HDTMA-clays และ BDHDMA-clays) จะเพิ่มขึ้นเมื่อ ปริมาณและจ ํานวน
คารบอนอะตอมของ QACs บนแรดินมอนตมอริลโลไนตเพ่ิมข้ึน แสดงวาการดูดซบัเมธิลออเรนจ
จากน้ํ าของ Organo-clays เกดิขึน้เน่ืองจากแรงกระท ําระหวางเมธลิออเรนจกบัหมูอัลคลิ (Alkyl Group)
ของ QACs บนแรดินมอนตมอริลโลไนต (Hydrophobic Interaction)

รูปท่ี  4.15 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเมธิลออเรนจหลังการดูดซับกับปริมาณเมธิลออ
เรนจบนตัวดูดซับตอหน่ึงหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ

!!!__ Langmuir Adsorption
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Montmorillonite 50%CEC-HDTMA-clay 100%CEC-HDTMA-clay
200%CEC-HDTMA-clay 200%CEC-TDMA-clay 100%CEC-BDHDMA-clay
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ความสามารถในการดูดซับเมธลิออเรนจของตัวดูดซบัตางๆ สามารถค ํานวณไดจาก
Langmuir Adsorption Isotherm ดังแสดงในตารางที่ 4.7

ตารางท่ี 4.7 ความสามารถการดูดซับเมธิลออเรนจของมอนตมอริลโลไนตชนิดตางๆ
ชนิดของตัวดูดซับ ปริมาณเมธิลออเรนจสูงสุดบนตัวดูดซับ, mg g-1 R2

50%CEC-HDTMA-clay 21.6 0.9459
100%CEC-HDTMA-clay 48.08 0.9383
200%CEC-HDTMA-clay 196.08 0.9998
200%CEC-TDMA-clay 138.89 0.9869
100%CEC-BDHDMA-clay 126.58 0.9869
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Montmorillonite 100%CEC-TMA-clay 50%CEC-HDTMA-clay
100%CEC-HDTMA-clay 200%CEC-HDTMA-clay 50%CEC-TDMA-clay
100%CEC-TDMA-clay  200%CEC-TDMA-clay 100%CEC-BDHDMA-clay

4.2.2.4 การดูดซับฟนอลที่อุณหภูมิคงที่ (อุณหภูมิหอง)
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

ไมสามารถดูดซับฟนอลไดเลย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Wibulswas, White และ Rautiu ป 1999
วาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติไมสามารถดูดซับฟนอลได ในขณะที่ Organo-clays สามารถ
ดูดซบัฟนอลจากน้ํ าไดโดยความสามารถในการดูดซับฟนอลจากนํ ้าของ Organo-clays เพ่ิมข้ึนเม่ือ
ปริมาณและจํ านวนคารบอนอะตอมของ QACs บนแรดินมอนตมอริลโลไนตเพ่ิมข้ึน แสดงวาการ
ดูดซบัฟนอลจากน้ํ าของ Organo-clays เกดิขึน้ดวยกลไกเดียวกบัการดูดซบัเมธลิออเรนจดวย Organo-
clays คือ เกิดจากแรงกระท ําระหวางฟนอลกับหมูอัลคิล ของ QACs บน Organo-clays

รูปท่ี  4.16 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของฟนอลหลังการดูดซับกับปริมาณฟนอลบนตัวดูด
ซับตอหนึ่งหนวยนํ ้าหนักของตัวดูดซับ
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Montmorillonite 100%CEC-TMA-clay 200%CEC-TMA-clay
50%CEC-HDTMA-clay 100%CEC-HDTMA-clay 200%CEC-HDTMA-clay
50%CEC-TDMA-clay  200%CEC-TDMA-clay 100%CEC-BDHDMA-clay

4.2.2.5 การดูดซับ 3-คลอโรฟนอลที่อุณหภูมิคงที่ (อุณหภูมิหอง)
จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.17 พบวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติไมสา-

มารถดูดซบั 3-คลอโรฟนอลจากน้ํ าไดเลย ในขณะที่ Organo-clays สามารถดูดซบั 3-คลอโรฟนอล
จากน้ํ าไดโดยความสามารถในการดูดซบั 3-คลอโรฟนอลของ Organo-clays เพิม่ขึน้เมือ่ปริมาณและ
จํ านวนคารบอนอะตอมของ QACs บนแรดินมอนตมอริลโลไนตเพ่ิมข้ึน แสดงวาการดูดซบั 3-คลอ
โรฟนอลจากนํ ้าของ Organo-clays เกิดขึ้นดวยกลไกเดียวกับการดูดซับฟนอลดวย Organo-clays คือ
เกิดขึ้นเนื่องจากแรงกระท ําระหวาง 3-คลอโรฟนอลกับหมูอัลคิลของ QACs บน Organo-clays และ
สามารถค ํานวณปริมาณการดูดซบั 3-คลอโรฟนอลไดจาก Langmuir Adsorption Isotherm ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.8

รูปท่ี  4.17 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของ 3-คลอโรฟนอลหลงัการดูดซับกับปริมาณ 3-คลอ
โรฟนอลบนตัวดูดซับตอหน่ึงหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ
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ตารางท่ี 4.8 ความสามารถการดูดซับ 3-คลอโรฟนอลของ Organo-clays ชนิดตางๆ
ชนิดของตัวดูดซับ ปริมาณ 3-คลอโรฟนอลสงูสดุบนตัวดูดซบั, mg g-1 R2

200%CEC-HDTMA-clay 131.58 0.9938
100%CEC-BDHDMA-clay 97.087 0.9897

4.2.2.6 การดูดซับแนฟธาลีนที่อุณหภูมิคงที่ (อุณหภูมิหอง)
จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.18 พบวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติไมสา-

มารถดูดซับแนฟธาลีนจากน้ํ าไดเลยเนื่องจากแนฟธาลีนเปนสารไมชอบนํ้ าแตลักษณะพื้นผิวของแร
ดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติแสดงลกัษณะชอบน้ํ าท ําใหไมสามารถดูดซับแนฟธาลีนได ในขณะ
ที ่ Organo-clays สามารถดูดซับแนฟธาลีนจากนํ้ าไดโดยความสามารถในการดูดซับแนฟธาลีนของ
Organo-clays เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณและจ ํานวนคารบอนอะตอมของ QACs บนแรดินมอนตมอริลโล
ไนตเพ่ิมข้ึน แสดงวาการดูดซับแนฟธาลีนจากนํ้ าของ Organo-clays เกิดขึ้นดวยกลไกเดียวกับการ
ดูดซบั 3-คลอโรฟนอลของ Organo-clays คือ เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงกระทํ าระหวางแนฟธาลีนกับหมู
อัลคิลของ QACs บน Organo-clays และลักษณะการดูดซับแนฟธาลีนเกือบเปนเสนตรง แสดงดัง
ตารางท่ี 4.9 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Lee และ Kim ศึกษาการดูดซับแนฟธาลีนดวยแรดินขาว
(Kaolinite และ Holloysite) ที่ถูกปรับปรุงดวย HDTMA

ตารางที่ 4.9 แสดงคาที่ไดจากสมการ Linear Adsorption Isotherm
ชนิดของตัวดูดซับ Kd R2

50%CEC-HDTMA-clay 1.2303 0.9069
100%CEC-HDTMA-clay 4.2129 0.9518
200%CEC-HDTMA-clay 0.9252 0.9339

50%CEC-TDMA-clay 3.0700 0.8769
100%CEC-TDMA-clay 4.2900 0.8701
200%CEC-TDMA-clay 4.2311 0.8694
100%CEC-BDHDMA-clay 10.1600 0.9484
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200%CEC-TDMA-clay 100%CEC-BDHDMA-clay  __ Langmuir Adsorption

รูปที่  4.18 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของแนฟธาลีนหลงัการดูดซบักบัปริมาณแนฟธาลีนบน
ตัวดูดซับตอหน่ึงหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ



ตารางที่ 4.10 แสดงคุณสมบัติของตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดส ําหรับการก ําจัดสารอินทรีย
สารถูกดูดซบั ลักษณะของสารถูกดูดซับ ชนิดของตัวดูดซับ ลักษณ
กรดฮิวมิค มทีั้งสวนที่ชอบนํ้ าและไม

ชอบนํ้ า
200%CEC-TDMA-clay หม

เมธิลีนบลู สีประจุบวก มอนตมอริลโลไนต พื้นผิวแส

เมธิลออเรนจ สีประจุลบ 200%CEC-HDTMA-clay หม

ฟนอล วงเบนซีน มีขั้ว และ
สามารถละลายนํ้ าไดมาก

Organo-clays

3-คลอโรฟนอล วงเบนซีน และม ีCl ซึ่งจะ
เพิ่มความไมชอบนํ ้า

200%CEC-HDTMA-clay หม

แนฟธาลีน วงเบนซีนและเปนสารไม
ชอบนํ้ าในอุดมคติ

100%CEC-BDHDMA-clay หมูอัลคิล
เปน
64

แตละชนิดที่ทํ าการศึกษาและคุณสมบัติของสารอินทรีย
ะสาร QACs อธิบายการดูดซับ
ูอัลคิลยาว แรงกระทํ าระหวางกรดฮิวมิคกับหมูอัล

คิลของ QACs บน Organo-clays
ดงประจุเปนลบ แรงดึงดูดระหวางประจุบวกและประจุ

ลบ
ูอัลคิลยาว แรงกระทํ าระหวางเมธลิออเรนจกับหมู

อัลคิลของ QACs บน Organo-clays
- แรงกระท ําระหวางฟนอลกับหมูอัลคิล

ของ QACs บน Organo-clays
ู อัลคิลยาว แรงกระทํ าระหวาง 3-คลอโรฟนอลกับ

หมูอัลคิลของ QACs บน Organo-clays
ยาวและหมูอัลคิล
วงเบนซีน

แรงกระท ําระหวางแนฟธาลีนกับหมูอัล
คิลของ QACS บน Organo-clays

64
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4.2.3 ศึกษาผลกระทบของความเปนกรด-ดาง ตอความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย
4.2.3.1 การดูดซับกรดฮิวมิคท่ี pH ตางๆ
จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับกรดฮิวมิคในสภาวะความเปนกรด-ดาง

ของระบบตางๆ กันโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับจะเปนไปตามลํ าดับดัง
นี้คือการดูดซับที่สภาวะกรด > สภาวะเปนกลาง > สภาวะดาง แสดงดังรูปท่ี 4.19 เนื่องมาจากระยะ
หางระหวางช้ันของแรดินมอนตมอริลโลไนต (d001) จะขึ้นอยูกับคา pH เม่ือคา pH มีคามากขึ้นระยะ
หางระหวางช้ันของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะลดลง นอกจากนั้นที่สภาวะของสารละลายเปนดาง
กรดฮิวมิคจะมีประจุลบเชนเดียวกับชั้นโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติท ําใหเกิด
แรงผลัก แตที่สภาวะของสารละลายเปนกรดกรดฮิวมิคจะมีประจุเปนบวกสวนชั้นโครงสรางของ
แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติจะมีประจุเปนลบท ําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล

รูปท่ี  4.19 อิทธพิลของความเปนกรด-ดางตอปริมาณการดูดซบักรดฮิวมคิทีอุ่ณหภูมหิองโดยใชแรดิน
มอนตมอริลโลไนตเปนตัวดูดซับ
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4.2.3.2 การดูดซับเมธิลีนบลูที่ pH ตางๆ
จากการศึกษาการดูดซับเมธิลีนบลูดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาต ิ แสดง

ดังรูปท่ี 4.20 พบวาเกิดการดูดซับไดดีใกลเคียงกันไมวา pH ของสารละลายจะเปนกลาง (pH=7)
เปนกรด (pH=2) หรือเปนดาง (pH=12) อาจเน่ืองมาจากท่ี pH สูงขึ้นระยะหางระหวางชั้นโครงสราง
ของแรดินมอนตมอริลโลไนตลดลง สวนที ่ pH ต่ํ าจะเกดิการแขงขนัระหวางเมธลินีบลแูละไฮโดรเจน
ไอออนทํ าใหการดูดซับเมธิลีนบลูที่ pH ตางกันแตปริมาณการดูดซับใกลเคียงกัน ส ําหรับการดูดซับ
เมธิลีนบลูจากนํ้ าดวย 50%CEC-HDTMA-clay และ 100%CEC-HDTMA-clay จะเกิดการดูดซับได
ดีที่สุดที่สารละลายมีสภาวะเปนดางดวยความสามารถในการดูดซับที่ใกลเคียงกับการดูดซบัดวยแร
ดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ แตการดูดซบัเมธลินีบลจูากน้ํ าดวย 50%CEC-HDTMA-clay และ
100%CEC-HDTMA-clay เกิดไดไมดีในสภาวะที่เปนกรด อาจเน่ืองมาจากการดูดซับ HDTMA บน
พ้ืนผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติท่ีข้ึนอยูกับ pH เม่ือ pH ต่ํ าจะท ําให HDTMA ดูดซบั
บนพืน้ผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตไดนอย เน่ืองจากมกีารแขงขนักบัไฮโดรเจนไอออนหรือประจุ
บวกของโลหะ แตคา pH ไมมผีลตอคุณสมบัติของ HDTMA-clays (Dentel, 1996)

รูปท่ี  4.20  อิทธิพลของความเปนกรด-ดางตอการดูดซับเมธิลีนบลูท่ีอุณหภูมิหอง



67

0

20

40

60

80

2 7 12
pHปริ

มา
ณเ
มธ
ิลอ
อเร
นจ
บน
ตัว
ดูด
ซับ

 (m
g/g

)

c0=40 mg/L c0=80 mg/L

4.2.3.3 การดูดซับเมธลิออเรนจท่ี pH ตางๆ
จากการศึกษาอิทธิพลของความเปนกรด-ดางตอการดูดซับเมธิลออเรนจเมื่อใช 

100%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ พบวาไมวา pH ของสารละลายจะเปนกลาง เปนกรด หรือ
เปนดาง ความสามารถในการดูดซับเมธิลออเรนจท่ี c0=40 และ 80 mg/L มีคาใกลเคียงกัน แสดงดัง
รูปท่ี 4.21 อาจเน่ืองมาจากสขีองสารละลายเมธลิออเรนจเปลีย่นจากสสีมเปนสีแดงเมื่อเติมกรดไฮโดร
คลอลิก 0.1 M ทํ าใหที่สภาวะความเปนกรดผลการทดลองคลาดเคลื่อนไปเนื่องจากในการทดลอง
ใชเคร่ือง UV-VIS-NIR Spectrophotometer

รูปท่ี  4.21 อิทธพิลของความเปนกรด-ดางตอการดูดซับเมธลิออเรนจทีอุ่ณหภูมหิองของ 100%CEC-
HDTMA-clay
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4.2.3.4 การดูดซับฟนอลที ่pH ตางๆ
การดูดซับฟนอลโดยใช 200%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับขึ้นอยูกับความ

เปนกรดดางของสารละลาย จากรูปที ่ 4.22 เมื่อ pH เทากับ 2.58 (สารละลายเปนกรด) ฟนอลจะถูก
ดูดซับไปจากสารละลายประมาณ 20% เม่ือเพ่ิม pH ของสารละลายเปน 7.5 (สารละลายเปนกลาง)
ปริมาณของฟนอลที่ถูกดูดซับจะมีคาใกลเคียงกับที ่ pH 2.58 และเมื่อเพิ่มคา pH เปน 12.04 (สาร
ละลายเปนดาง) ปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบน 200%CEC-HDTMA-clay จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเปน 50%
เปนไปไดวาปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบน 200%CEC-HDTMA-clay ไมใชปริมาณฟนอลที่ถูกดูด
ซับจริงๆ เน่ืองจากฟนอลมีคา pKa เทากับ 9.98 ที ่ 20 oC ดังน้ันเมื่อระบบของสารละลายเปนดางฟ
นอลจะเกิดการแตกตัวกลายเปนไอออนทํ าใหปริมาณฟนอลในสารละลายนอยลง

รูปท่ี  4.22 อิทธพิลของความเปนกรด-ดางตอการดูดซบัฟนอลของ 200% CEC-HDTMA-clay c0=40 mg/L
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4.2.4 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย
4.2.4.1 การดูดซับกรดฮิวมคิท่ีอุณหภูมิตางๆ
จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิคโดย

ใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซบั พบวาความสามารถการดูดซบักรดฮิวมคิมปีริมาณ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ตามล ําดับดังน้ีท่ีอุณหภูมิ 293 K > อุณหภูมิ 303 K > อุณหภูมิ 313 K ดัง
รูปท่ี 4.23 แสดงวาการดูดซับกรดฮิวมิคของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนปฏิกิริยาคาย
ความรอน

รูปท่ี  4.23  อิทธิพลของอุณหภูมิตอการดูดซบักรดฮิวมิคของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

ความสามารถในการดูดซับกรดฮิวมิคของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติที่
อุณหภูมิตางๆ สามารถคํ านวณไดจาก Langmuir Adsorption Isotherm ดังแสดงในตารางที่ 4.11 ที่
อุณหภูมิต่ํ า (293 K) ปริมาณกรดฮิวมิคบนตัวดูดซับจะมีปริมาณมากกวาที่อุณหภูมิสูง

ตารางท่ี 4.11 ความสามารถการดูดซบักรดฮิวมคิของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติทีอุ่ณหภูมติางๆ
อุณหภูมิ (K) ปริมาณกรดฮิวมิคสงูสุดบนตัวดูดซบั, mg g-1 R2

293 151.51 0.9797
303 106.38 0.948
313 102.04 0.939
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4.2.4.2 การดูดซับเมธิลีนบลูที่อุณหภูมิตางๆ
จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซับเมธิลีนบลูโดย

ใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซบั จะเห็นไดวาความสามารถในการดูดซบัเมธลินีบลู
ของมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนดังรูปท่ี 4.24 แสดงวาปฏิกิริยาการดูดซับ
เมธิลีนบลูของมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนปฏิกิริยาคายความรอน

รูปท่ี  4.24  อิทธิพลของอุณหภูมิตอการดูดซบัเมธิลีนบลูของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

ความสามารถในการดูดซับเมธิลีนบลูของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติที่
อุณหภูมิตางๆ สามารถคํ านวณไดจาก Langmuir Adsorption Isotherm ดังแสดงในตารางที่ 4.12 ที่
อุณหภูมิต่ํ า (288 K) ปริมาณเมธิลีนบลูบนตัวดูดซับจะมีปริมาณมากกวาที่อุณหภูมิสูง

ตารางท่ี 4.12 ความสามารถการดูดซับเมธิลีนบลูของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ
50%CEC-HDTMA-clay ท่ีอุณหภูมิตางๆ

อุณหภูมิ (K) ปริมาณเมธิลีนบลูสูงสุดบนตัวดูดซับ, mg g-1 R2

288 312.5 0.997
308 277.8 0.992
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4.2.4.3 การดูดซับเมธิลออเรนจท่ีอุณหภูมิตางๆ
จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซับเมธิลออเรนจ

โดยใช 100%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ พบวาปริมาณการดูดซับขึ้นอยูกับอุณหภูม ิ เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นปริมาณการดูดซับเมธิลออเรนจจะลดลง แสดงดังรูปที่ 4.25 ตามลํ าดับดังน้ีคือ
อุณหภูมิ 293 K > อุณหภูมิ 313 K แสดงวาการดูดซบัเมธิลออเรนจของ 100%CEC-HDTMA-clay
เปนปฏิกิริยาคายความรอน

รูปท่ี  4.25  อิทธพิลของอุณหภูมิตอการดูดซบัเมธิลออเรนจของ 100%CEC-HDTMA-clay

ความสามารถในการดูดซับเมธลิออเรนจของ 100%CEC-HDTMA-clay ท่ีอุณหภูมิ
ตางๆ สามารถคํ านวณไดจาก Langmuir Adsorption Isotherm ดังแสดงในตารางที่ 4.13

ตารางท่ี 4.13 ความสามารถการดูดซับเมธลิออเรนจของ 100%CEC-HDTMA-clay ท่ีอุณหภูมิตางๆ
อุณหภูมิ (K) ปริมาณเมธิลออเรนจบนตัวดูดซับ, mg g-1 R2

293 64.10 0.9679
313 45.04 0.9191
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4.2.4.4 การดูดซับฟนอลที่อุณหภูมิตางๆ
จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซับฟนอลโดยใช 

200%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ โดยทํ าการทดลองที่ 3 อุณหภูมิ คือ ที ่293, 303 และ 313 K
ซึ่งแสดงผลดังรูปท่ี 4.26 จะพบวาความสามารถในการดูดซับสารละลายฟนอลของ 100%CEC-
HDTMA-clay ท่ีเตรียมไว ท่ีอุณหภูมิ 293 กับ 303 K มีคาการดูดซับใกลเคียงกันและมีคาการดูดซับ
ที่ดีกวา ณ อุณหภูมิ 313 K โดยสังเกตปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบน 200%CEC-HDTMA-clay ที่
313 K มีคานอยกวาที ่ 293 และ 303 K แสดงวาการดูดซับสารละลายฟนอลของ 200%CEC-
HDTMA-clay เปนปฏิกริยาคายความรอน

รูปท่ี  4.26  อิทธพิลของอุณหภูมิตอการดูดซบัฟนอลของ 200%CEC-HDTMA-clay
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4.2.4.5 การดูดซับแนฟธาลีนที่อุณหภูมิตางๆ
จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซับแนฟธาลีน

โดยใช 150%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ จากรูปที ่4.27 จะเห็นวาความสามารถในการดูดซับ
แนฟธาลีนของ 150%CEC-HDTMA-clay ลดลง เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน แสดงวาการดูดซับแนฟธาลี
นของ 150%CEC-HDTMA-clay เปนปฏิกิริยาคายความรอน และความสามารถในการดูดซับแนฟ
ธาลีนของ 150%CEC-HDTMA-clay ท่ีอุณหภูมิตางๆ สามารถคํ านวณไดจาก Langmuir Adsorption
Isotherm ดังแสดงในตารางที ่4.14 ปริมาณการดูดซบัแนฟธาลนีจะมปีริมาณมากขึน้เมือ่อุณหภูมลิดลง

รูปท่ี  4.27  อิทธพิลของอุณหภูมิตอการดูดซบัแนฟธาลนีของ 150%CEC HDTMA-clay

ตารางท่ี 4.14 ความสามารถการดูดซับแนฟธาลีนของ 150%CEC-HDTMA-clay ท่ีอุณหภูมิตางๆ
อุณหภูมิ (K) ปริมาณแนฟธาลีนสูงสุดบนตัวดูดซับ, mg g-1 R2

288 35.59 0.9816
303 33.12 0.9429
313 30.58 0.8539
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4.3 ความสามารถของแรดนิมอนตมอริลโลไนตในการดดูซับสารอินทรียในระบบหอดดูซับ
แบบเบดนิง่

จากการศกึษาความสามารถของแรดินมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays ในการทดลอง
แบบกะซึ่งศึกษากอนหนานี้ พบวาแรดินมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays ชนิดตางๆมีความ
สามารถในการดูดซบัสารอินทรียไดมากนอยแตกตางกนั แตโดยสวนใหญแลว 100%CEC-BDHDMA-
clay มีความสามารถในการก ําจัดสารอินทรียจากน้ํ าไดดียกเวนการดูดซับเมธิลีนบล ูแมวาการดูดซับ
สารอินทรียดวย Organo-clays ชนิดอ่ืนจะดูดซับไดดีกวา เชน 200%CEC- (TDMA-clay หรือ
HDTMA-clay) แตจากการศึกษากอนหนานี้ที่พบวาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ
ตัวดูดซับเหลานี้ไมถึง 100% ท ําใหสิ้นเปลืองสาร QACs ที่นํ ามาปรับปรุงคุณสมบัต ิ และความ
สามารถในการดูดซับสารอินทรียระหวาง 100%CEC-BDHDMA-clay และ Organo-clays เหลาน้ี
ไมไดแตกตางกันมาก จึงเลอืก 100%CEC-BDHDMA-clay ในการทดลองในระบบหอดูดซบัแบบเบด
น่ิง สวนเมธลินีบลใูชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

4.3.1 ศึกษาคาการซึมผานทรายผสมตัวดูดซับของนํ้ า
คาการซึมผานทรายผสมตัวดูดซับของนํ้ าสามารถหาไดจากสมการ

!" ##

!"
$%

$&

+
=              (4.1)

เม่ือ '∆ คือความดันที่เปลี่ยนไป = #$%
"# คือความตานทานของเบดนิ่ง = (&'

!# คือความตานของตัวรองรับ
( คือคาการซึมผานของเบดนิ่ง
$ คือความหนาของเบดนิ่ง
µ คือคาความหนืดของน้ํ า
& คือความสูงของนํ ้าเหนือตัวรองรับ
% คือเวลาที่แตละความสูงของนํ ้าเหนือเบดน่ิง

กํ าหนดใหสภาวะเร่ิมตนคือ
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&&= เม่ือ %% =

ดังน้ัน
)

!

& #$%
*+ &'& #

(

=
+

             (4.2)



75

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0 40 80 120 160 200
time (s)

ln 
h 0/h

5 cm. 10 cm. 15 cm. 20 cm.

เมื่อพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง &&,*+ )  กับเวลา สามารถหาคาการซึมผาน
ของเบดนิ่งได ดังรูปท่ี 4.28 และตารางที ่ 4.15 เมื่อความสูงของเบดนิ่งสูงขึ้นคาการซึมผานของเบด
นิ่งมีคานอยลง และเม่ือเพ่ิมปริมาณแรดินมอนตมอริลโลไนต (%wt) คาการซึมผานของเบดนิ่งมีคา
นอยลงเชนเดียวกัน ดังรูปท่ี 4.29 และตารางที ่4.16

รูปท่ี  4.28  แสดงความสัมพันธระหวาง &&,*+ )  กับเวลา ที่ความสูงของเบดนิ่งตางกัน

ตารางท่ี 4.15 แสดงคาการซึมผานทรายของนํ ้าที่ความสูงของเบดนิ่งตางกัน
ความสูงของเบดนิ่ง (cm.) คาการซึมผานของเบดนิ่ง ( m2)

5 0.9132*10-10

10 1.2107*10-10

15 0.8816*10-10

20 0.8212*10-10
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รูปท่ี 4.29 แสดงความสัมพนัธระหวาง &&,*+ )  กบัเวลา ที ่%wt ของแรดินมอนตมอริลโลไนตตาง
กัน ที่ความสูงเบดนิ่ง 10 cm.

ตารางท่ี 4.16 แสดงคาการซมึผานทรายผสมแรดินมอนตมอริลโลไนตของน้ํ า ที ่ความสงูเบดน่ิง 10 cm.
%wt ของแรดินมอนตมอริลโลไนต คาการซมึผานของน้ํ า (m2)

0.0 1.2107*10-10

0.5 0.5286*10-10

1.0 0.3223*10-10

1.5 0.1365*10-10
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c0=40 mg/L c0=73.83 mg/L

4.3.2 ศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายอินทรียตอประสิทธิภาพการดูดซับ
ในระบบหอดูดซับ

จากรูปที ่ 4.30 เมื่อศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายกรดฮิวมิคที่มี
ตอประสิทธิภาพการดูดซับในระบบหอดูดซับโดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซับ ที่
สภาวะการทดลองใชปริมาณตัวดูดซับ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ํ าหนักของตัวดูดซับท้ังหมดโดยท่ีเหลือ
เปนทรายควอซ (%wt) ความสงูของเบดน่ิง (h) 20 cm. และทีอั่ตราการไหลของสารละลายกรดฮิวมคิ
(Qb) 9.7 mL/min พบวาปริมาตรท่ีจุดเบรคทรูท่ีความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายกรดฮิวมิค 40
mg/L และ 73.83 mg/L มีคาเทากับ 4060.5 mL และ 1873 mL ตามล ําดับ กํ าหนดใหคาความเขมขน
ของกรดฮิวมิคที่จุดเบรคทรูมีคาเทากับ 2.5 mg/L ตามมาตรฐานของประเทศเชคโกสโลวาเกียที่ก ํา-
หนดคาสูงสุดที่ยอมใหมีการปนเปอนของสารฮิวมิคในนํ ้าดิบไดตองมีคาไมเกิน 2.5 mg/L เนื่องจาก
ในประเทศไทยยังไมมีการก ําหนดมาตรฐานความเขมขนของกรดฮิวมิคท่ีปนเปอนในน้ํ า หลังจาก
จุดน้ีไปความเขมขนของกรดฮิวมิคจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ

รูปท่ี  4.30 กราฟเบรคทรูของกรดฮิวมิคโดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซับ ที ่5%wt 
h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min
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เมื่อศึกษาความสามารถของ 100%CEC-BDHDMA-clay และ 200%CEC-TDMA-
clay ในการดูดซับกรดฮิวมิคในระบบหอดูดซับแบบเบดนิ่งโดยท ําการทดลองที่สภาวะการทดลอง
5%wt c0=40 mg/L h=20 cm และ Qb=9.7 mL/min พบวาปริมาตรท่ีจุดเบรคทรูของ 100%CEC-
BDHDMA-clay และ 200%CEC-TDMA-clay มีคาเทากับ 4060.5 และ 13047.5 mL ตามล ําดับดัง
รูปท่ี 4.31 จะเห็นวา 200%CEC-TDMA-clay มีความสามารถในการก ําจัดกรดฮิวมิคไดดีกวา
100%CEC-BDHDMA-clay ซึ่งสอดคลองกับการทดลองแบบกะที่ศึกษากอนหนานี้

รูปท่ี  4.31  กราฟเบรคทรูของกรดฮิวมิค ที ่5%wt c0=40 mg/L h=20 cm และ Qb=9.7 mL/min
.

จากรูปที ่ 4.32 และ 4.33 ศกึษาผลของความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายเมธลินีบลู
โดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับท่ีสภาวะการทดลองเม่ือใชตัวดูดซับ 2%wt
h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min พบวาที่ c0=2.5 mg/L ปริมาตรที่จุดเบรคทรูมีคาเทากับ 93680 mL
และ c0=15 mg/L มีปริมาตรเทากับ 6918 mL โดยกํ าหนดใหคาความเขมขนของสารละลายเมธิ
ลีนบลูที่จุดเบรคทรูมีคาเทากับ 0.05c0 หลังจากจุดนี้ไปความเขมขนของเมธิลีนบลูจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ
ลักษณะของกราฟเบรคทรูจะมีลักษณะคลายตัวเอส



79

0

1

2

3

0 30000 60000 90000 120000 150000
ปรมิาตรนํ้าขาออกสะสม (mL)

คว
าม
เขม
ขน
ขอ
งเม
ธิล
ีนบ
ล ู(

mg
/L)

0

4

8

12

16

0 5000 10000 15000 20000
ปริมาตรนํ้าขาออกสะสม (mL)

คว
าม
เขม
ขน
ขอ
งเม
ธิล
ีนบู
ล (

mg
/L)

รูปท่ี  4.32 กราฟเบรคทรูของเมธิลีนบลูโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับ ที่
2%wt c0=2.5 mg/L h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min

รูปท่ี  4.33 กราฟเบรคทรูของเมธิลีนบลูโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับ ที่
2%wt c0=15 mg/L h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min
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จากรูปที ่ 4.34 ศึกษาผลของความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายเมธิลออเรนจโดย
ใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซับท่ีสภาวะการทดลองเม่ือใชตัวดูดซับ 5%wt h=20 cm.
และ Qb=9.7 mL/min พบวาปริมาตรที่จุดเบรคทรูเมื่อ c0=25 และ 50 mg/L มีคาเทากับ 2291 และ
1380 mL ตามล ําดับ กํ าหนดใหคาความเขมขนของเมธิลออเรนจท่ีจุดเบรคทรูมีคาเทากับ 0.05c0

หลังจากจุดน้ีไปความเขมขนของเมธิลออเรนจจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ

รูปท่ี  4.34 กราฟเบรคทรูของเมธลิออเรนจโดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซบั ที ่5%wt
h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min
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จากรูปที ่ 4.35 ศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย 3-คลอโรฟนอล
โดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซับที่สภาวะการทดลองเมื่อใชตัวดูดซับ 5%wt h=20
cm. และ Qb=9.7 mL/min พบวาปริมาตรท่ีจุดเบรคทรูเม่ือ c0=20 และ 50 mg/L มีคาเทากับ 881 และ
349 mL ตามล ําดับ กํ าหนดใหคาความเขมขนของ 3-คลอโรฟนอลท่ีจุดเบรคทรูมีคาเทากับ 1 mg/L
เน่ืองจากตามกฎหมายสิ่งแวดลอมของประเทศไทยกํ าหนดใหมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคในน้ํ า
ไดไมเกิน 1 mg/L หลังจากจุดนี้ไปความเขมขนของ 3-คลอโรฟนอลจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ

รูปท่ี  4.35 กราฟเบรคทรูของ 3-คลอโรฟนอลโดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซับ ที่
5%wt h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min
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เมื่อศึกษาความสามารถของ 100%CEC-BDHDMA-clay ในการดูดซับแนฟธาลีน
ในระบบหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่สภาวะการทดลองเมื่อใชตัวดูดซับ 5%wt c0=30 mg/L h=20 cm.
และ Qb=9.7 mL/min พบวาปริมาตรที่จุดเบรคทรูมีคาเทากับ 3917 mL ดังรูปท่ี 4.36 กํ าหนดใหคา
ความเขมขนของแนฟธาลีนที่จุดเบรคทรูมีคาเทากับ 1 mg/L เนื่องจากตามกฎหมายสิ่งแวดลอม
กํ าหนดใหมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคในนํ ้าไดไมเกิน 1 mg/L

รูปท่ี  4.36 กราฟเบรคทรูของแนฟธาลีนโดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซับ ที ่5%wt
c0=30 mg/L h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min
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จากการศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนสารละลายอินทรีย พบวาเมื่อความเขมขน
เริ่มตนของสารละลายอินทรียเพิ่มขึ้นจะท ําใหปริมาตรท่ีจุดเบรคทรูมีคาลดลง เม่ือเปรียบเทียบระยะ
เวลาสมัผัสระหวางสารละลายอินทรียกบัตัวดูดซบั พบวาทีค่วามเขมขนเร่ิมตนของสารละลายอินทรีย
ต่ํ าจะมีระยะเวลาสัมผัสระหวางสารละลายอินทรียกับตัวดูดซับมากกวา ดังตารางท่ี 4.17

ตารางที ่4.17 ระยะเวลาสมัผัสระหวางสารละลายอินทรียกบัตัวดูดซบั ทีค่วามเขมขนเร่ิมตนของสาร
ละลายอินทรียตางกัน

ชนิดของสาร
ละลาย

ชนิดของตัวดูดซบั c0,
mgL-1

ปริมาตรท่ี
จุดเบรคทรู,

mL

ระยะเวลาใน
การสัมผัส,
minLmg-1

กรดฮิวมิค 100%CEC-BDHDMA-clay 40 4060.5 0.0920
73.8 1873.0 0.0488

200%CEC-TDMA-clay 40 13047.5 0.0928
เมธิลีนบลู แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 2.5 93680.0 1.5146

15 6918.0 0.2402
เมธิลออเรนจ 100%CEC-BDHDMA-clay 25 2291.0 0.1443

50 1380.0 0.0734
3-คลอโรฟนอล 100%CEC-BDHDMA-clay 20 881.0 0.1826

50 349.0 0.0732
แนฟธาลีน 100%CEC-BDHDMA-clay 30 3917.0 0.1134
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4.3.3 ศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับที่บรรจุในคอลัมนตอประสิทธิภาพการดูดซับ
จากรูปที ่4.37 ศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับตอประสิทธิภาพการดูดซับกรดฮิวมิค

โดยท ําการทดลองที่สภาวะ c0=40 mg/L h=10 cm. และ Qb=9.7 mL/min พบวาเม่ือใชปริมาณตัวดูด
ซบัเพิม่ขึน้จะท ําใหความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมคิไดมากกวาดังน้ี 3%wt > 2%wt และปริมาตร
ท่ีจุดเบรคทรูของ 3%wt และ 2%wt มีคาตามล ําดับดังน้ีคือ 1036.5 และ 334 mL

รูปท่ี  4.37 กราฟเบรคทรูของกรดฮิวมคิโดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay ที ่c0=40 mg/L h=10 cm.
และ Qb=9.7 mL/min
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จากรูปที ่4.38 จากการดูดซบัฟนอลโดยใชปริมาณของตัวดูดซบัแตกตางกนัทีส่ภาวะ
การทดลอง c0=15 mg/L h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min พบวาเมื่อปริมาณตัวดูดซับมากขึ้นความ
สามารถในการก ําจัดฟนอลจากนํ ้าจะมากขึ้น ท่ีปริมาณตัวดูดซับเปน 10%wt ระบบมีความสามารถ
ในการก ําจัดฟนอลจากนํ ้าไดมากกวาเมื่อใชปริมาณตัวดูดซับ 5%wt และ 3%wt แตจากผลการ
ทดลองพบวาในการทดลองแบบเบดนิ่งการดูดซับฟนอลดวย 100%CEC-BDHDMA-clay สามารถ
ดูดซับไดนอยมากซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองแบบกะที่ความสามารถในการกํ าจัดฟนอล
สามารถก ําจัดไดนอย

รูปท่ี  4.38 กราฟเบรคทรูของฟนอลโดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay ที ่c0=15 mg/L h=20 cm. และ
Qb=9.7 mL/min
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จากการศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับที่ใชในการทดลองแตกตางกัน พบวาเมื่อใช
ตัวดูดซับที่มีปริมาณมากขึ้นความสามารถในการก ําจัดสารอินทรียจากน้ํ าจะมีคามากขึ้น ปริมาตรท่ี
จุดเบรคทรูมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาสัมผัสระหวางสารละลายอินทรียกับตัวดูดซับพบ
วาปริมาณตัวดูดซับที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอระยะเวลาสัมผัสระหวางสารละลายอินทรียกับตัวดูดซับดัง
ตารางที ่4.18 แตเมื่อมีปริมาณมากขึ้นความสามารถในการดูดซับสารจึงมีมากขึ้น

ตารางท่ี 4.18 ระยะเวลาสัมผัสระหวางสารละลายอินทรียกับตัวดูดซับ ที่ปริมาณตัวดูดซับตางกัน
ชนิดของสาร
ละลาย

ชนิดของตัวดูดซับ %wt ปริมาตรท่ีจุด
เบรคทรู, mL

ระยะเวลาใน
การสัมผัส,
minLmg-1

กรดฮิวมิค 100%CEC-BDHDMA-clay 2 334.0 0.0911
3 1036.5 0.0911

ฟนอล 100%CEC-BDHDMA-clay 3 0.0 0.2429
5 0.0 0.2429

10 0.0 0.2429

เมื่อศึกษาความเปนไปไดในการดูดซับสารละลายอินทรียในระบบหอดูดซับแบบ
เบดนิ่ง พบวาขึ้นกับคุณสมบัติของสารอินทรีย และสภาวะที่ใชในการทดลอง สารอินทรียที่มีคาการ
ละลายในนํ ้า (Solubility) สูง เชน ฟนอล (8.28*104 mg/L ที ่ 25 oC) ในการทดลองแบบเบดนิ่งไม
สามารถที่จะดูดซับได ซึ่งแตกตางจาก 3-คลอโรฟนอลที่มีคาการละลายในนํ ้าต่ํ ากวา (2.6*104 mg/L
ที ่ 25 oC) ทํ าใหสามารถดูดซับไดดีกวา และเมื่อสภาวะในการดูดซับแตกตางกันความสามารถใน
การดูดซับที่ไดจะแตกตางกัน เชน ที่ความเขมขน และอัตราการไหลต่ํ า ความสามารถในการกํ าจัด
สารอินทรียจะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากระยะเวลาในการดูดซับนานขึ้น
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จากตารางที ่ 4.19 มีความเปนไปไดในการดูดซับสารอินทรียดวยระบบหอดูดซับ
แบบเบดน่ิงจะเห็นวาประสิทธิภาพการดูดซับเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองแบบกะจะอยูในชวง 
50-80% ขึ้นอยูกับสภาวะการทดลองและพบวาที่ความเขมขนของสารสะลายอินทรียตํ่ าประสิทธิ
ภาพการดูดซับสารอินทรียเทียบกับการทดลองแบบกะจะมีคาสูงกวาที่ความเขมขนสูง

ตารางที่ 4.19 เปรียบเทียบปริมาณสารอินทรียบนตัวดูดซับในการทดลองแบบกะและเบดนิ่ง
สารละลาย c0,

mg/L
h,

cm.
%wt แบบกะ,

mg/g
แบบเบดน่ิง,

mg/g
ประสิทธิภาพ

(%)
กรดฮิวมิค 40 10 2 833.33 640.87 70.90

2.5 20 2 253.53 78.59เมธิลีนบลู
15 20 2

322.60
138.38 42.90

25 20 5 70.32 55.55เมธิลอเรนจ
50 20 5

126.58
69.39 54.82

หมายเหตุ ในการดูดซับกรดฮิวมิคและเมธิลออเรนจใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซับ
สวนในการดูดซับเมธิลีนบลูใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับ



บทที ่5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากการปรับปรุงคุณสมบัติแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติดวยสารลดแรงตึงผิว

ประเภท QACs ซึ่งเปนสารที่มีประจุบวก ท ําใหลักษณะพ้ืนผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรม
ชาติเปลี่ยนไปจากชอบนํ้ าเปนชอบสารอินทรีย และท ําใหลักษณะทางกายภาพเปลี่ยนไป เชน พื้นที่
ผิว ระยะหางระหวางชั้นโครงสราง ขนาดของอนุภาค และขนาดรูพรุน ซึ่งนํ าไปสูการเพิ่มประสิทธิ
ภาพการดูดซับสารอินทรีย

จากการทดลองเพื่อลดปริมาณสารอินทรียในน้ํ าโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ
และ Organo-clays เปนตัวดูดซับ พบวาตัวดูดซับทั้งสองชนิดมีความสามารถในการดูดซับสาร
อินทรียได และสวนใหญ Organo-clays (ที่ถูกปรับปรุงดวย QACs ที่มีแขนของหมูอัลคิลยาว)
สามารถดูดซับสารอินทรียไดมากกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

นอกจากน้ีความสามารถในการดูดซับสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ
และ Organo-clays ขึ้นอยูกับ ชนิดของสารอินทรีย อุณหภูมิ และความเปนกรด-ดางของระบบ เชน
การดูดซับเมธิลีนบลูโดยใช Organo-clays เปนตัวดูดซับ จะเกิดไดดีเม่ือสภาวะของระบบเปนดาง
แตการดูดซบักรดฮิวมคิเมือ่ใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซบั และการดูดซบัฟนอล
เมื่อใช Organo-clays เปนตัวดูดซับ จะเกิดการดูดซับไดดีเม่ือสภาวะของระบบเปนกรด และจากผล
การทดลองสวนใหญพบวา การดูดซับจะเกิดไดดีท่ีอุณหภูมิของระบบต่ํ า แสดงวา การดูดซับสาร
อินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays เปนปฏิกริยาคายความรอน นอก
จากนั้นยังพบวา Organo-clays สามารถดูดซับสารอินทรียที่มีความสามารถในการละลายนํ ้าต่ํ า เชน
แนฟธาลนี ไดดีกวาสารอินทรียทีม่คีวามสามารถในการละลายน้ํ าสูง เชน ฟนอล

จากการทดลองนํ าแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays ไปดูดซบัสาร
อินทรียในระบบหอดูดซับแบบเบดน่ิง พบวาประสทิธภิาพการดูดซบัสารอนิทรยีขึ้นอยูกับสภาวะการ
ทดลอง เชน ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย ความสูงของตัวดูดซับ ปริมาณตัวดูดซับท่ีบรรจุใน
คอลัมน เปนตน ประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ
Organo-clays จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อระยะเวลาสัมผัสระหวางสารอินทรียกับตัวดูดซับมีคามาก
คือ ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตํ ่า และปริมาณตัวดูดซับที่บรรจุในคอลัมนมีคามาก
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5.2 ขอจํ ากัดของการวิจัย
5.2.1 ปมที่ใชในการทดลองไมสามารถกํ าหนดท่ีอัตราการไหลต่ํ าๆได ท ําใหไมสามารถหา

ผลของอัตราการไหลตอประสิทธภิาพการดูดซับสารอินทรียได
5.2.2 การทดลองในระบบหอดูดซบัแบบเบดน่ิงระยะเวลาในการทดลองจะใชเวลานานท ําให

มีขอจํ ากัดในการเก็บรวบรวมสารตัวอยาง

5.3 ขอเสนอแนะสํ าหรับการทํ าวิจัยตอไป
5.3.1 ศกึษาความสามารถของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Organo-clays ใน

การดูดซับสารอินทรียและสารอนินทรียชนิดอื่นๆ
5.3.2 ศึกษาเพ่ิมเติมกระบวนการดูดซับสารอินทรียดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

และ Organo-clays เพื่อใหใชไดในระบบที่มีการไหลของนํ ้า (Flow System) เชน ในระบบหอดูดซับ
เพื่อใหสามารถนํ า ไปใชงานในอุตสาหกรรมจริงได
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y = 0.0029x - 0.0054
R2 = 0.996
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1. กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดฮิวมิค

ตารางที ่ก1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายกรดฮิวมิคกับคา Absorbance
ความเขมขนของสาร
ละลายกรดฮิวมิค (mg/L)

Absorbance ความเขมขนของสาร
ละลายกรดฮิวมิค (mg/L)

Absorbance

0 0.00016 60 0.16259
10 0.01695 70 0.19035

20 0.04918 80 0.24032
30 0.08570 90 0.24926
40 0.10756 100 0.27830
50 0.13331 110 0.30590

รูปท่ี  ก1 กราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายกรดฮิวมิคกับคาการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400 nm.
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y = 0.0211x - 0.0151
R2 = 0.9999

0

1

2

3

4

0 30 60 90 120 150
ความเขมขนของสารละลายเมธิลีนบล ู(mg/L)

Ab
sor

ban
ce

2. กราฟมาตรฐานของสารละลายเมธิลีนบลู

ตารางที ่ก2 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมธิลีนบล ูกับคา Absorbance
ความเขมขนของสารละลายเมธิลีนบล ู(mg/L) Absorbance

0 0.0000
20 0.3997
40 0.8219
60 1.2470
80 1.6730

100 2.1003
120 2.5165
140 2.9480

รูปท่ี  ก2 กราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมธิลีนบลู กับคาการดูด
 กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 698 nm.
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3. กราฟมาตรฐานของสารละลายเมธิลออเรนจ

ตารางที ่ก3 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมธิลออเรนจ กับคา Absorbance
ความเขมขนของสารละลายเมธิลออเรนจ (mg/L) Absorbance

0 0.00000
20 1.54921
40 3.00201
60 4.30612
80 4.48928

100 6.34597

รูปท่ี  ก3 กราฟมาตรฐานความสมัพนัธระหวางความเขมขนของสารละลายเมธลิออเรนจกบัคาการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 463 nm.
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4. กราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล

ตารางที ่ก4 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายฟนอล กับคา Absorbance
ความเขมขนของสารละลายฟนอล (mg/L) Absorbance

0 0.0000
20 0.3568
40 0.6758
60 1.0008
80 1.2678

100 1.5018
120 1.8675
140 2.0766

รูปท่ี  ก4 กราฟมาตรฐานความสมัพนัธระหวางความเขมขนของสารละลายฟนอล กบัคาการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 268.89 nm.
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5. กราฟมาตรฐานของสารละลาย 3-คลอโรฟนอล

ตารางที ่ก5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย 3-คลอโรฟนอล กับคา Absorbance
ความเขมขนของสารละลาย 3-คลอโรฟนอล (mg/L) Absorbance

0 0.0000
10 0.1396
20 0.2615
30 0.4065
40 0.5430
50 0.6714
60 0.8084
70 0.9397
80 1.0696
90 1.2034

100 1.3314

รูปท่ี  ก5 กราฟมาตรฐานความสมัพนัธระหวางความเขมขนของสารละลาย 3-คลอโรฟนอลกบัคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 277 nm.
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6. กราฟมาตรฐานของสารละลายแนฟธาลีน

ตารางที ่ก6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายแนฟธาลีน กับคา Absorbance
ความเขมขนของสารละลายแนฟธาลีน (mg/L) Absorbance

0 0.00000
5 0.05972

10 0.10798
15 0.14980
20 0.18402
25 0.21334

รูปท่ี  ก6 กราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายแนฟธาลีนกับคาการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 275 nm.



ภาคผนวก ข

ลักษณะทางกายภาพ
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1. การดูดซับกาซไนโตรเจนของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays

ตารางที่ ข1 การดูดซับกาซไนโตรเจนของมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ
Relative Pressure

(p/po)
Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

0.004225 9.230500 0.601009 21.780300
0.006248 9.941100 0.650945 22.666300
0.008235 10.397900 0.701167 23.691500
0.009968 10.683800 0.751080 24.945100
0.025715 12.055200 0.801025 26.609400
0.066029 13.291100 0.850701 28.999400
0.080077 13.645300 0.898250 32.861300
0.100478 14.088600 0.977283 56.964800
0.120574 14.481500 0.949773 50.148400
0.140620 14.844600 0.902098 42.485400
0.160720 15.187900 0.845399 37.333700
0.180875 15.512000 0.784888 33.670500
0.201039 15.816500 0.753492 32.189800
0.249875 16.544100 0.700918 30.168700
0.301590 17.295300 0.600122 27.233600
0.350692 18.019600 0.501267 24.882000
0.400760 18.769000 0.399628 18.326800
0.450911 19.511800 0.299862 16.764800
0.500944 20.251400 0.185926 15.035600
0.550999 21.000900 0.100805 13.508300
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ตารางที ่ข2 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 100%CEC-TMA-clay
Relative Pressure

(p/po)
Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
 (cm3/g STP)

0.022407 18.335800 0.945455 42.942900
0.028767 19.526000 0.976428 51.546700
0.042811 20.185600 0.946580 48.306500
0.055476 20.620300 0.897587 44.849600
0.059466 20.914100 0.842426 42.447000
0.071849 21.285000 0.804553 41.226100
0.080863 21.506600 0.751400 39.865600
0.091813 21.738800 0.700969 38.776500
0.100817 21.843100 0.650495 37.844300
0.120473 22.213100 0.600725 36.989400
0.141464 22.578900 0.550871 36.101900
0.161711 22.906200 0.499843 35.266000
0.181757 23.222300 0.439195 28.034900
0.201606 23.512500 0.389769 27.441000
0.249921 24.128600 0.332977 26.913900
0.302390 24.723400 0.301235 26.603000
0.352652 25.268000 0.201744 25.520200
0.400770 25.779100 0.100113 24.093100
0.450982 26.304700 0.089383 23.806100
0.500958 26.834900 0.079287 23.618800
0.550994 27.409800 0.070814 23.451800
0.601401 28.013500 0.060466 23.216400
0.651027 28.701000 0.050251 22.960800
0.698732 30.053900 0.040530 22.650200
0.755927 31.191000 0.030941 22.121100
0.798331 32.303100 0.019025 21.518000
0.851122 34.139500 0.010499 20.821600



104

ตารางที ่ข3 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 200%CEC-TMA-clay

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

0.017203 23.006900 0.898804 42.704900
0.105250 26.069800 0.945838 49.267600
0.120797 26.459700 0.977112 58.648200
0.151189 27.080900 0.944253 54.834900
0.200844 27.899600 0.893795 51.113900
0.252001 28.660000 0.702801 44.588000
0.302345 29.325100 0.496393 39.948200
0.350277 29.935600 0.294390 30.530000
0.400425 30.553800 0.193409 29.224100
0.450536 31.144700 0.100160 27.594100
0.500477 31.744500 0.079403 27.125700
0.550508 32.382700 0.060307 26.626900
0.600631 33.068600 0.040516 25.974700
0.650570 33.837200 0.020184 24.954000
0.700607 34.734000 0.010117 24.059300
0.750460 35.837500 0.007632 23.705600
0.800421 37.275600 0.005978 23.393000
0.849934 39.332600
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ตารางที่ ข4 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 50%CEC-HDTMA-clay

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

0.066714 2.4650 0.891159 20.5899
0.070256 2.5062 0.846603 17.6021
0.075480 2.5616 0.806996 15.6650
0.080385 2.6079 0.751727 13.6188
0.085382 2.6541 0.701227 12.1885
0.090370 2.6978 0.651337 11.0299
0.095371 2.7393 0.600562 10.0533
0.100418 2.7797 0.550879 9.1876
0.149333 3.0906 0.500448 8.3659
0.200477 3.3900 0.447871 5.0694
0.250616 3.6624 0.398381 4.6432
0.300679 3.9451 0.332876 4.2031
0.350491 4.2430 0.300918 4.0006
0.400555 4.5655 0.250347 3.7080
0.450520 4.9202 0.200503 3.4290
0.500597 5.3056 0.150522 3.1285
0.550666 5.7220 0.100372 2.7882
0.600740 6.1749 0.090415 2.7016
0.650674 6.6871 0.080308 2.6127
0.700538 7.2975 0.070364 2.5170
0.750384 8.0864 0.060333 2.4105
0.800402 9.1749 0.050365 2.2884
0.849678 10.8415 0.040434 2.1412
0.898159 13.7736 0.030435 1.9423
0.954354 22.8417 0.020076 1.6218
0.977299 31.9166 0.009814 1.0593
0.952325 27.7735
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ตารางที่ ข5 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 100%CEC-HDTMA-clay

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
 (cm3/g STP)

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

0.078176 1.7033 0.904001 17.5744
0.080342 1.7250 0.847614 14.1071
0.085506 1.7609 0.805381 12.2864
0.090501 1.7938 0.751153 10.4891
0.095365 1.8246 0.699891 9.1642
0.100315 1.8538 0.650981 8.1354
0.149287 2.0986 0.600731 7.2415
0.200182 2.3358 0.550608 6.4659
0.250198 2.5521 0.500584 5.7642
0.300347 2.7762 0.450258 3.5641
0.350307 3.0061 0.400503 3.2321
0.399979 3.2514 0.332457 2.8605
0.450017 3.5091 0.300813 2.6928
0.499918 3.7832 0.251013 2.4535
0.549810 4.0836 0.201004 2.2224
0.599799 4.4220 0.151078 1.9719
0.649676 4.8136 0.100875 1.6891
0.699468 5.2975 0.077781 1.5295
0.749371 5.9288 0.070379 1.4673
0.798995 6.8147 0.060270 1.3810
0.848465 8.1675 0.050427 1.2887
0.896481 10.5885 0.040396 1.1781
0.953169 18.1387 0.030369 1.0375
0.976297 26.0479 0.020510 0.8390
0.949226 22.2811 0.009830 0.4325
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ตารางที่ ข6 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 200%CEC-HDTMA-clay

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

0.101224 0.398500 0.751827 2.239300
0.150402 0.465200 0.700230 1.853200
0.200353 0.529000 0.650246 1.572600
0.250605 0.569100 0.600253 1.342700
0.300399 0.610800 0.550165 1.153600
0.349941 0.650500 0.500222 0.976800
0.400354 0.692300 0.451324 0.638000
0.450362 0.729500 0.381465 0.571700
0.500246 0.772700 0.331169 0.524200
0.550277 0.818300 0.281149 0.471500
0.600268 0.869300 0.231125 0.424600
0.650214 0.930600 0.181119 0.370100
0.700101 1.009300 0.131115 0.305500
0.750077 1.118000 0.100338 0.254600
0.799978 1.276400 0.090303 0.235700
0.849763 1.547000 0.080214 0.210000
0.899117 2.098700 0.070220 0.195800
0.945903 3.642000 0.060488 0.171300
0.987632 10.425900 0.050296 0.144800
0.951900 6.875400 0.040380 0.114600
0.895040 4.471700 0.030114 0.075200
0.838203 3.266200 0.020396 0.025800
0.785067 2.571100
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ตารางที่ ข7 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 50%CEC-TDMA-clay

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

0.069508 2.3869 0.069508 34.4030
0.069508 2.4010 0.069508 26.2847
0.069508 2.4483 0.069508 22.0962
0.069508 2.4864 0.069508 18.9071
0.069508 2.5291 0.069508 16.2045
0.069508 2.5679 0.069508 14.2266
0.069508 2.6055 0.069508 12.6300
0.069508 2.6431 0.069508 11.2853
0.069508 2.9390 0.069508 10.1316
0.069508 3.2356 0.069508 8.9009
0.069508 3.4991 0.069508 4.7967
0.069508 3.7792 0.069508 4.3565
0.069508 4.0765 0.069508 3.8889
0.069508 4.4155 0.069508 3.6797
0.069508 4.7655 0.069508 3.3788
0.069508 5.1183 0.069508 3.1050
0.069508 5.5180 0.069508 2.8029
0.069508 5.9511 0.069508 2.4703
0.069508 6.4605 0.069508 2.2817
0.069508 7.0887 0.069508 2.1116
0.069508 7.9010 0.069508 2.1007
0.069508 9.0628 0.069508 1.9784
0.069508 10.8421 0.069508 1.7633
0.069508 13.9838 0.069508 1.6544
0.069508 25.6453 0.069508 1.3593
0.069508 43.5459 0.069508 0.8026
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ตารางที่ ข8 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 100%CEC-TDMA-clay

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

0.079169 1.4578 0.907233 15.1422
0.080443 1.4723 0.847694 12.1140
0.085551 1.5030 0.791206 10.3192
0.090587 1.5305 0.754867 9.4365
0.095604 1.5577 0.702012 8.4078
0.100433 1.5820 0.651661 7.5901
0.149854 1.7740 0.600496 6.8975
0.200520 1.9619 0.550686 6.2872
0.250608 2.1301 0.500696 5.6700
0.300244 2.3054 0.448590 3.0402
0.350748 2.4916 0.399106 2.7407
0.400653 2.6894 0.332148 2.4403
0.450684 2.8994 0.300892 2.3024
0.500652 3.1178 0.249843 2.1054
0.550605 3.3753 0.200461 1.9312
0.600993 3.6340 0.150670 1.7314
0.650647 3.9111 0.100578 1.5154
0.700527 4.2765 0.090619 1.4606
0.750843 4.7585 0.069180 1.3387
0.800626 5.4258 0.060479 1.2767
0.850177 6.4491 0.050246 1.1995
0.898967 8.2785 0.040409 1.1120
0.944591 12.2988 0.030325 0.9973
0.986132 24.9776 0.020480 0.8220
0.957526 20.0196 0.010178 0.4902
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ตารางที่ ข9 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 200%CEC-TDMA-clay

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

0.077543 1.8585 0.893159 21.0255
0.080336 1.8792 0.849419 17.6507
0.085379 1.9131 0.806091 15.2698
0.090359 1.9433 0.752168 13.0885
0.095412 1.9728 0.701612 11.5122
0.100428 2.0018 0.651125 10.2334
0.149467 2.2412 0.600696 9.1573
0.200410 2.4729 0.550661 8.2253
0.250483 2.6868 0.501307 7.2297
0.300517 2.9094 0.448539 3.6972
0.350355 3.1441 0.399517 3.3216
0.400479 3.3963 0.332755 2.9264
0.450401 3.6683 0.300886 2.7422
0.500687 3.9563 0.249956 2.4874
0.550454 4.2608 0.200522 2.2564
0.600444 4.6011 0.151733 2.0100
0.650444 4.9928 0.101817 1.7339
0.700353 5.4780 0.077768 1.5697
0.750262 6.1126 0.070295 1.5085
0.800059 7.0033 0.060325 1.4241
0.849572 8.3863 0.050390 1.3298
0.897857 10.8669 0.039649 1.2084
0.953147 18.8191 0.030238 1.0678
0.987571 36.3851 0.019970 0.8276
0.949536 28.1065 0.010347 0.4134
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ตารางที่ ข10 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 100%CEC-BDHDMA-clay

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

Relative Pressure
(p/po)

Vol Adsorbed
(cm3/g STP)

0.074103 2.0001 0.904363 26.9502
0.075334 2.0154 0.841005 20.0056
0.080463 2.0675 0.797414 16.8251
0.085341 2.1146 0.753900 14.4313
0.090419 2.1618 0.701455 12.2456
0.095400 2.2053 0.651627 10.5692
0.100408 2.2492 0.600625 9.2038
0.149208 2.5926 0.550948 8.0947
0.200569 2.9055 0.501030 7.0530
0.250611 3.1749 0.448796 4.3134
0.300775 3.4433 0.399129 3.9745
0.350975 3.7161 0.331888 3.5772
0.400154 3.9933 0.300860 3.3975
0.450664 4.2939 0.249948 3.1112
0.500666 4.6163 0.200417 2.8377
0.550709 4.9783 0.150766 2.5234
0.600718 5.3949 0.100690 2.1485
0.650761 5.8906 0.090784 2.0552
0.700753 6.4968 0.080720 1.9568
0.750716 7.2797 0.070410 1.8463
0.800418 8.3713 0.060308 1.7277
0.849644 10.0880 0.049758 1.5908
0.897740 13.2285 0.040334 1.4511
0.952279 23.0500 0.030335 1.2749
0.988961 46.1377 0.019805 1.0330
0.955874 36.5350 0.010485 0.7203
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2. ลักษณะภายนอกของแรดนิมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

รูปท่ี  ข1  ลักษณะของแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ใชในการวิจัย โดยเทคนิค SEM

รูปท่ี  ข2  ลักษณะของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติท่ีใชในการวิจัย



ภาคผนวก ค

เครื่องมือที่ใชในการทดลอง
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ภาพที่  ค1  เครื่องปนเหวี่ยงแยก

ภาพที่  ค2  เครื่อง pH meter
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ภาพที่  ค3  เคร่ืองเขยาแนวราบ

ภาพที่  ค4  เครื่องเขยาควบคุมอุณหภูมิ
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ภาพที่  ค5  เคร่ือง UV-VIS-NIR Spectrophotometer

ภาพที่  ค6  เครื่อง Conductivity
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รูปท่ี  ค7  เคร่ือง Automatic Surface Analyzer
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