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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 = ระยะหางระหวางชั้นโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต
QACs = Quaternary Ammonium Cations
NOCs = Nonionic Organic Compounds
CMCs = Critrical Micelle Concentrations
BET = Brunauer, Emmett and Teller
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XRD = X-Ray Diffusion
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SEM = Scaning Electron Microscope
Organo-clay = แรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวยสารอินทรีย

ประเภท QACs
CEC = Cation Exchange Capacity
ce = ความเขมขนของสารละลายอินทรียที่สมดุลหลังการดูดซับ
c0 = ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายอินทรีย
q = ปริมาณการดูดซับสาร
qe = ปริมาณการดูดซับสารที่สภาวะสมดุล
qt = ปริมาณการดูดซับสารที่เวลา t
MTZ = Mass Transfer Zone
h = ความสูงของเบดนิ่ง
%wt = เปอรเซนตโดยนํ้ าหนักของตัวดูดซับท้ังหมดโดยท่ีเหลือเปนทรายควอซ
Qb = อัตราการไหล



บทที ่1
บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
การพัฒนาอุตสาหกรรมและการขยายตัวของเมืองกอใหเกิดปญหามลพิษทางน้ํ าซึ่งเปน

ปญหาสิง่แวดลอมทีส่ ําคญั สาเหตุหลกัของการละเลยการบ ําบดัน้ํ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมกอน
ปลอยลงสูแหลงนํ้ าธรรมชาติ ไดแก คาใชจายของการลงทุนที่คอนขางสูงในการบ ําบัดน้ํ าเสีย เชน
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษจะตองใชเงินลงทุนสูงถึง 500 ลานบาท ในการกอสรางระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย
(วารสารส่ิงแวดลอม, 2537) ดังน้ันหากสามารถปรับปรุงกระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีประสิทธิภาพ
แตมรีาคาถกูลงกอ็าจเปนแรงจูงใจใหภาคอุตสาหกรรมท ําการบ ําบดัน้ํ าเสยีเพิม่ขึน้ ในปจจุบนัจึงมีความ
พยายามและงานวิจัยมากมายเพือ่ปรับปรุงและพฒันาเทคโนโลยตีางๆในการบ ําบัดน้ํ าเสีย โดยทั่วไป
แลวกระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสียแบงไดเปน 2 ประเภท คือ กระบวนการทางกายภาพ และกระบวน
การทางชีวภาพ

การดูดซบัเปนกระบวนการทางกายภาพกระบวนการหน่ึงในการบ ําบดัน้ํ าเสยี ซึง่มคีวามส ําคญั
มากโดยเฉพาะในการก ําจัดสารทีไ่มสามารถยอยสลายไดโดยกระบวนการทางชวีภาพ (McKay, 1996)
คุณสมบัติของตัวดูดซับที่ดีจะตองมีพื้นที่ผิวมาก และมีขนาดของรูพรุนใหญพอที่จะใหโมเลกุลที่จะ
ถูกดูดซับเขาไปได เม่ือพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตรตัวดูดซับท่ีดีไมควรมีราคาสูง และควรนํ ากลับ
มาใชใหมได ตัวดูดซับหลายชนิดไดถูกคิดคนข้ึนจากอดีตตอเน่ืองจนถึงปจจุบันเชน ถานกัมมันต
(Goswai, Sharma, Nanoti, Gupta and Rawat, 1994) Zeolite (Vansant, 1994) Hydrotalcites (Amin
and Jayson, 1996) และ Silicalite ซึ่งตัวดูดซับแตละชนิดจะมีความสามารถในการดูดซับตางกันไป
ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของสารที่ถูกดูดซับและสภาวะของระบบ เชน อุณหภูมิ และความเปนกรด-ดางของ
ระบบ เปนตน

ปจจุบันนี้ไดมีความสนใจที่จะน ําสารที่มีอยูในธรรมชาติ เชน แรดิน (Clay Mineral) ชนิด
มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) และ เบนโทไนต (Bentonite) มาใชเปนตัวดูดซับในระบบ
การบ ําบัดน้ํ าเสียเนื่องจากราคาถูกและพบในประเทศไทย แรดินทั้งสองชนิดนี้มีสวนประกอบหลัก
คือ อลมิูเนียมออกไซด (Al2O3) และซิลิกาออกไซด (SiO4) ในลักษณะซอนกันเปนชั้น (Lamellar
Structure) การเกิดชองวางระหวางชั้นเหลานี้จึงท ําใหแรดินมอนตมอริลโลไนต และเบนโทไนต
ตามธรรมชาติมพีืน้ทีผิ่วสงู และลกัษณะโครงสรางทีเ่ปนชัน้ยงัสามารถขยายตัวไดเมื่ออยูในของเหลว



2

เน่ืองจากแรดินมอนตมอริลโลไนตจากแตละแหลงก็จะมีสมบัติแตกตางกันออกไป การ
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแรดินมอนตมอริลโลไนตบางคร้ังจึงเปนเร่ืองจํ าเปน
เพื่อใหมีสภาพเหมาะสมกับการนํ าไปใชดูดซับสารปนเปอนที่ตางชนิดกันในนํ ้า เชน การขยายโครง
สรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตโดยกระบวนการ Pillaring ท ําใหแรดินมอนตมอริลโลไนตสามารถ
ดูดซับสารปนเปอนในน้ํ าท่ีมีขนาดใหญได (Albanis, Danis and Pomonis, 1997; Wibulswas, White
and Rautiu, 1999) หรือการท ําปฏิกิริยาของแรดินมอนตมอริลโลไนตกบัสารลดแรงตึงผิวประเภท
QACs (Quarternary Ammonium Cations) เพ่ือเปล่ียนแปลงพ้ืนผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตให
เหมาะกับการดูดซับสารอินทรีย (Dentel, Jamrah and Sparks, 1998; Michot and Pinnavaia 1991;
Gitipour, Bowers and Bodocsi, 1997) ในโครงการวิจัยนี้สารลดแรงตึงผิวที่ใชในการปรับแปลง
สมบัติของแรดินมอนตมอริลโลไนตไดแก Tetramethylammonium chloride (C4H12ClN)
Hexadecyltrimethylammonium bromide (C19H42BrN) Tetradecyltrimethylammonium bromide
(C17H38NBr) และ Benzyldimethylhexadecylammonium chloride (C25H46ClN) ซึ่งสารเหลานี้จะมี
ความยาวของหมูอัลคิลและขนาดโมเลกุลตางกัน

โครงการวิจัยน้ีมีความมุงหมายที่จะศึกษาความสามารถและพัฒนาตัวดูดซับ (Adsorbent)
โดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตเปนวัตถดิุบในระบบบ ําบดัน้ํ าเสยี โดยเนนการใชแรดินมอนตมอริลโล
ไนตท่ีมีอยูตามธรรมชาติ และแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีผานการปรับปรุงสมบัติพืน้ผิวแลวเปนตัว
แยกสารอินทรีย 6 ชนิดจากน้ํ า คือ กรดฮิวมิค (Humic Acid) เมธิลีนบล ู (Methylene Blue) เมธิลออ
เรนจ (Methyl Orange) แนฟธาลีน (Naphthalene) ฟนอล (Phenol) และ 3-คลอโรฟนอล (3-
Chlorophenol) โดยใชกระบวนการดูดซับแบบกะ (Batch Adsorption System) และกระบวนการดูด
ซับในหอดูดซับแบบเบดนิ่ง (Fixed Bed Adsorption Column System) โดยสารอินทรียแตละชนิดท่ี
เลือกมาศึกษามีสมบัติเฉพาะสารที่แตกตางกัน เชน กรดฮิวมิคเปนสารอินทรียที่พบทั่วไปในแหลง
น้ํ าธรรมชาติ เมธิลีนบลูเปนสีอินทรีย (Dye) ที่มีประจุบวก เมธิลออเรนจเปนสีอินทรียท่ีมปีระจุลบ
ฟนอลและแนฟธาลีนเปนสารอินทรียสังเคราะห ที่ประกอบดวยวงเบนซีน (Benzene Ring)

เน่ืองจากแรดินมอนตมอริลโลไนตเปนสารทีพ่บไดโดยทัว่ไปในธรรมชาติ และสามารถพบ
ไดในประเทศไทย เชน ในเขตอํ าเภอสบปราบ จังหวัดล ําปาง และเขตอํ าเภอแมแตง จังหวัดเชียงใหม
(จุมพล คืนตัก, ธงชัย พึ่งรัศม ีและ พิภพ วสุวานิช, 2521) จึงมีราคาถูก คือ ประมาณ 7 บาท ตอ 1
กิโลกรัม (ราคาจากบริษัท ไทยนิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม จํ ากัด) แรดินมอนตมอริลโลไนตมี
การผลิตและจํ าหนายในเชิงพาณิชยอยูแลวเพื่อใชเปนสวนผสมของโคลนเจาะ (Drilling mud) ที่ใช
ในการกอสราง รวมท้ังใชในการขุดเจาะสํ ารวจหากาซธรรมชาติและน้ํ ามนั จึงไมมีปญหาในดานการ
จัดซื้อและความบริสุทธิ์ของแรดินมอนตมอริลโลไนต



3

นอกจากน้ีการปรับปรุงสมบติัทางกายภาพและทางเคมขีองแรดินมอนตมอริลโลไนต ไมตอง
ใชกระบวนการทางความรอน (Thermal Process) ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับที่ใชกันอยูใน
ปจจุบัน เชน ถานกัมมันต (Activated Carbon) ซึ่งในกระบวนการผลิตตองการการเผาที่อุณหภูมิสูง
ทํ าใหมีตนทุนในการผลิตคอนขางสูง จึงเหมาะสมมากกวาที่จะทดลองน ําแรดินมอนตมอริลโลไนต
มาใชเปนตัวดูดซับในระบบบ ําบัดน้ํ าเสียเพื่อลดคาใชจาย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 วัตถุประสงคทั่วไป

เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการก ําจัดสารอินทรียในน้ํ าโดยใชแรดินมอนตมอริล
โลไนตท่ีมอียูตามธรรมชาติ และ Organo-clays เปนตัวดูดซับในระบบการดูดซับแบบกะและแบบ
เบดน่ิง

1.2.2 วัตถุประสงคเฉพาะสํ าหรับการทดลองแบบกะ (Batch Operation)
1.2.2.1 เพือ่ศกึษาผลของความเปนกรด-ดางและอุณหภูมติอความสามารถในการดูด

ซับสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Organo-clays
1.2.2.2 เพือ่ศกึษาผลของปริมาณสารอินทรียทีนํ่ ามาปรับปรุงสมบติัพืน้ผิวของแรดิน

มอนตมอริลโลไนตตอความสามารถในการดูดซับสารอินทรียในน้ํ า
1.2.2.3 เพือ่ศกึษาผลของชนิดของสารอินทรียท่ีนํ ามาปรับปรุงสมบัติพ้ืนผิวของแร

ดินมอนตมอริลโลไนตตอความสามารถในการดูดซับสารอินทรียในน้ํ า
1.2.2.4 เพือ่หาชนิดของแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีผานการปรับปรุงสมบัติพ้ืนผิว

แลว ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดส ําหรับการก ําจัดสารอินทรียแตละชนิดที่ศึกษา
1.2.2.5 เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรของการดูดซับสารอินทรียโดยใชแรดินมอนตมอ

ริลโลไนต
1.2.3 วัตถุประสงคเฉพาะสํ าหรับการทดลองแบบเบดน่ิง (Fixed Bed Operation)

1.2.3.1 เพือ่ศกึษาความเปนไปไดในการก ําจัดสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโล
ไนตโดยกระบวนการดูดซับในระบบหอดูดซับแบบเบดนิ่ง

1.2.3.2 เพือ่ศกึษาผลของความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายอินทรียและปริมาณของ
ตัวดูดซับในหอดูดซับ ตอความสามารถในการก ําจัดสารอินทรียในน้ํ า

1.2.3.3 เพื่อหาปริมาตรที่จุดเบรคทร ู(Breakthrough) ของสารอินทรียแตละชนิด
1.2.3.4 เพือ่เปรียบเทยีบปริมาณการดูดซบัสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนต

โดยวิธีการทดลองแบบกะและกระบวนการดูดซับแบบเบดนิ่ง
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1.3 สมมติฐานของการวิจัย
1.3.1 ความเขมขนเร่ิมตนของสารอินทรียในน้ํ าเทากันแตความเปนกรด-ดางของระบบตาง

กัน ทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตตางกัน
1.3.2 ความเขมขนเร่ิมตนของสารอินทรียในน้ํ าเทากนัแตอุณภูมขิองระบบตางกนั ท ําใหประ

สิทธิภาพการก ําจัดสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตตางกัน
1.3.3 ความเขมขนเร่ิมตนของสารอินทรียในน้ํ าเทากนัแตตัวดูดซบัตางชนิดกนั ท ําใหประสทิธิ

ภาพการกํ าจัดสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตตางกัน
1.3.4 ความเขมขนเร่ิมตนของสารอินทรียในน้ํ าตางกนั ท ําใหประสทิธภิาพการก ําจัดสารอิน-

ทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตตางกัน
1.3.5 ปริมาณของแรดินมอนตมอริลโลไนตทีบ่รรจุในคอลมันตางกนัท ําใหประสทิธภิาพการ

กํ าจัดสารอินทรียตางกัน

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 ดํ าเนินการทดลองโดยลดขนาดและคัดขนาดมอนตมอริลโลไนตจนไดชวงขนาดอนุ-

ภาคที่ตองการคือนอยกวา 106 µm
1.4.2 เปลี่ยนแปลงสมบัติของแรดินมอนตมอริลโลไนตโดยใหท ําปฏิกิริยากับสารอินทรีย

ประเภท QACs เพื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะของพื้นผิวจากไมชอบสารอินทรียเปนชอบสารอินทรีย
1.4.3 นํ าแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ไดมาวิเคราะหสมบัติตางๆทางกายภาพ เชน ศึกษาหา

พ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุนของแรดินมอนตมอริลโลไนตโดยใช Automatic Surface Analyzer; ศึกษา
โครงสรางผลึกโดยใช XRD และวัดขนาดของอนุภาคดวย Mastersizer และการวัดปริมาณคารบอน
ดวยเคร่ือง CHNS Analyzer ฯลฯ

1.4.4 การทดลองแบบกะ
1.4.4.1 ดํ าเนินการทดลองโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนต และ Organo-clay

เปนตัวดูดซับสารอินทรียชนิดตางๆ ออกจากน้ํ า โดยสารอินทรียแตละชนิดทีเ่ลอืกมาศกึษามีสมบัติ
เฉพาะสารที่แตกตางกัน เชน กรดฮิวมิคเปนสารอินทรียที่พบทั่วไปในแหลงนํ้ าธรรมชาติ เมธิลีนบลู
เปนสีอินทรียท่ีมีประจุบวก เมธิลออเรนจเปนสีอินทรียที่มีประจุลบ ฟนอลและแนฟธาลีนเปนสาร
อินทรียสังเคราะหท่ีมีวงเบนซีน
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1.4.4.2 วิเคราะหผลการดูดซบัโดยใช UV-VIS-NIR Spectrophotometer เพือ่หา
ความเขมขนของสารอินทรียในสารละลาย และเปรียบเทียบความสามารถการดูดซับของมอนตมอ
ริลโลไนตชนิดตางๆ

1.4.4.3 ดํ าเนินการทดลองโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนต และ Organo-clays เปน
ตัวดูดซับสารอินทรียชนิดตางๆ ที่กลาวมาแลวโดยเปลี่ยนแปลงสภาวะของการดูดซับ เชน อุณหภูมิ
และความเปนกรด-ดางของระบบการดูดซบั รวมท้ังปริมาณและชนิดของแรดินมอนตมอริลโลไนต
ที่ใช

1.4.5 การทดลองแบบเบดน่ิง
1.4.5.1 เลอืกแรดินมอนตมอริลโลไนตทีม่ปีระสทิธภิาพสงูในการก ําจัดสารอินทรีย

แตละชนิด จากการทดลองแบบกะเปนตัวดูดซับในการทดลองแบบเบดนิ่ง
1.4.5.2 ดํ าเนินการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงสภาวะการดูดซับ เชน ปริมาณของ

ตัวดูดซับในหอดูดซับ ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายอินทรีย เพ่ือหาคาปริมาตรท่ีจุดเบรคทรู
ของสารอินทรียชนิดตาง

1.4.5.3 วิเคราะหผลการดูดซบัโดยใช UV-VIS-NIR Spectrophotometer และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหวางการทดลองแบบเบดนิ่งและการทดลองแบบกะ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 เปนอีกหน่ึงทางเลอืกในการก ําจัดสารอินทรียในกระบวนการบ ําบดัน้ํ าเสยีและสามารถ

นํ าขอมูลที่ไดไปใชเปรียบเทียบกับวิธีการบ ําบัดน้ํ าเสียที่ใชอยูเดิม
1.5.2 เปนการนํ าวัสดุธรรมชาติที่มีในประเทศมาใชใหเกิดประโยชน
1.5.3 ลดอันตรายและคาใชจายที่อาจเกิดจากตัวดูดซับที่เปนสารสังเคราะห
1.5.4 สามารถนํ าขอมูลพื้นฐานที่ไดมาไปประยุกตใชในการก ําจัดสารอินทรียจากแหลงน้ํ า

กอนเขาสูกระบวนการผลิตน้ํ าประปา
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1.6 นยิามคํ าศัพทท่ีเก่ียวของกับการวิจัย
1.6.1 กระบวนการดูดซบั หมายถึงการแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายของ

เหลวหรือกาซโดยใหสารละลายหรือกาซผสมไหลสัมผัสกับตัวดูดซับ
1.6.2 มอนตมอริลโลไนต เปนแรดินชนิดหน่ึงอยูในกลุมสเมคไทต (Smectile) ประกอบดวย

แผนซลิกิาสองแผนและอลมูนิาหน่ึงแผนสอดอยูระหวางแผนซิลิกา มพีืน้ทีผิ่วสงูและมคีวามสามารถ
ขยายตัวไดเมื่ออยูในของเหลว

1.6.3 100%CEC-TMA-clay คอืแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถกูปรับปรุงคณุสมบติัดวย TMA
ปริมาณ 1 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.4 200%CEC-TMA-clay คอืแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถกูปรับปรุงคณุสมบติัดวย TMA
ปริมาณ 2 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.5 50%CEC-HDTMA-clay คือแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย
HDTMA ปริมาณ 0.5 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.6 100%CEC-HDTMA-clay คือแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย
HDTMA ปริมาณ 1 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.7 200%CEC-HDTMA-clay คือแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย
HDTMA ปริมาณ 2 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.8 50%CEC-TDMA-clay คอืแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถกูปรับปรุงคณุสมบติัดวย TDMA
ปริมาณ 0.5 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.9 100%CEC-TDMA-clay คือแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย
TDMA ปริมาณ 1 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.10 200%CEC-TDMA-clay คือแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย
TDMA ปริมาณ 2 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

1.6.11 100%CEC-BDHDMA-clay คอืแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ถกูปรับปรุงคณุสมบติัดวย
BDHDMA ปริมาณ 1 เทาของคา CEC ของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ



บทที ่2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 แรดิน (ปยะรัตน สาระวงศ)
แรดินเปนแรที่พบในตะกอนและการสลายตัวของเถาภูเขาไฟ แรดินมอนตมอริลโลไนตจัด

อยูในกลุมแรซิลิเกตที่เปนแผน (Phyllosilicate) อยูในสภาพคอลลอยด ผลึกแรดินแบงออกเปน 2
ประเภทใหญๆ คือ

ก. แรดินซลิเิกต (Silicate Clays) ไดแกแรดินทีม่อีลมูเินียมและซลิเิกตเปนองคประกอบ
ที่สํ าคัญ มีโครงสรางเปนแผนซอนๆ กัน

ข. แรดินที่มีสวนผสมของเหล็กและอลูมินัม (Iron and Aluminum Clays) ไดแก
แรดินที่มีเหล็กและอลูมิเนียมออกไซดเปนองคประกอบ

แรดินซิลิเกต (Silicate) แบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ  คือ
ก. กลุมแรดินขาว (Kaolinite Group) เปนดินเหนียวแบบ 1:1 คือมีแผนอลูมินาและ

แผนซิลิกาอยางละแผนประกอบเปน 1 หนวย
ข. กลุมสเมคไทต (Smectite or Montmorillonite) เปนดินเหนียวแบบ 2:1 คือแผน

ซิลิกา 2 แผน ประกบแผนอลูมินา 1 แผน เปน 1 หนวย
ค. กลุมแรไมกา (Illite or Hydrous Mica) มีการจัดตัวแบบ 2:1 เชนเดียวกับกลุม

สเมคไทตแตในโครงสรางมีโปแตสเซียมอยูท ําใหขยายตัวไดนอย
สมบัติส ําคัญของแรดินซิลิเกต

แรดินซิลิเกตมีคุณสมบัติแตกตางจากแรที่มีเหล็กและอลูมินาในดานคุณสมบัติการ
ขยายตัว หดตัว การดูดซับไอออน โดยแรดินที่มีเหล็กและอลูมินัมผสมอยูจะมีการขยายตัว หดตัว
ตลอดจนความเหนียวนอยกวาแรดินซิลิเกต อํ านาจในการดูดซับไอออนนอยกวา แตความคงทนตอ
การชะลางมากกวาแรดินซิลิเกต อยางไรก็ตามในกลุมของแรดินซิลิเกตเองมีคุณสมบัติแตกตางกัน
ในแตละกลุม ท้ังน้ีเน่ืองมาจากการจัดตัวท่ีแตกตางกันโดยแรดินท่ีมีการจัดตัวประเภท 2:1 มีการ
ขยายตัวและอํ านาจการดูดซับมากกวาประเภท 1:1
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รูปรางและขนาดของแรดินซิลิเกต
ขนาดของอนุภาคแรดินซิลิเกตมีขนาดต้ังแต 0.01 ถึง 5.0 ไมครอน แปรตามชนิด

และองคประกอบทางแร รูปรางของแรดินซิลิเกตมีลักษณะเปนแผนบางๆ (Flake-Like) ประกอบ
ดวยผลึกของแรท่ีมีโครงสรางแบน เชน แรไมกา และอนุภาคของดินเหนียว บางชนิดจะอยูในรูป
ผลึก 6 เหล่ียมเห็นมุมชัดเจน

พ้ืนท่ีผิว (Surface Area)
อนุภาคของแรดินซิลิเกตมีพื้นที่ผิวจํ าเพาะตอหนวยน้ํ าหนัก หรือ Specific Surface

สูงมาก เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กและเปนแผนแบนและบางพื้นที่แตกตางกันไปตามลักษณะ ใน
อนุภาคที่มีน้ํ าหนักเทากันอนุภาคที่เปนรูปทรงกลมจะมีพื้นที่ผิวนอยที่สุด สวนอนุภาคท่ีเปนรูปแบน
หรือแผนจะมีพื้นที่ผิวมากที่สุด นอกเหนือจากพ้ืนท่ีผิวภายนอก (External Surface) อนุภาคดินของ
แรดินเหนียวซิลิเกตบางชนิดยังมีพื้นที่ผิวภายใน (Internal Surface) ซึ่งเปนพื้นที่ผิวที่อยูหลืบ
ระหวางแผนผลึกของแรดินเหนียวซิลิเกตที่ซอนทับกันเปนอนุภาคหรือโมเลกุลของดินเหนียวรวม
ตัวกัน

ความเหนียว (Cohesion) และออนตัว (Plasticity)
ความเหนียวหมายถึงความสามารถในการเกาะยึดกันระหวางอนุภาคของดินและ

ความออนนุมบีบปนใหเปนรูปตางๆ และคงสภาพอยูเชนนั้นไดเมื่อนํ ้ามีความชื้นที่เหมาะสม คุณ
สมบัติทางดานความเหนียวและความออนตัวน้ีจะเกี่ยวของกับพื้นที่ผิวของดินโดยดินที่มีความ
เหนียวและออนตัวสูงจะเปนดินที่มีพื้นที่ผิวมากจึงมีโอกาสดูดยึดอนุภาคของนํ ้าไวในผิวไดมาก ท ํา
ใหการยึดเกาะกันเพิ่มมากขึ้นดวย

การขยายตัว (Swelling) และการหดตัว (Shrinking)
อนุภาคแรดินที่มีโครงสรางเปนแผนผลึกที่ซอนทับกันเปน Clay Micell จะมีชอง

หรือหลืบระหวางแผนคอนขางกวางและการยึดเกาะไมเหนียวนักทํ าใหอนุภาคของแรดินท่ีเปยกน้ํ า
มีการพองตัวและขยายตัวมากขึ้น และหดตัวเม่ือเผาไลน้ํ าที่อยูภายในอนุภาคใหหมดไป

ประจุลบและการดูดยึดไออนบวก
ตามปกติอนุภาคของแรดินในธรรมชาติจะมีประจุลบ และสามารถดึงดูดไอออน

บวก ทํ าใหเกิดสภาพของประจุสองชั้น หรือ Ionic Double Layer โดยอนุภาคดินเหนียวเปนประจุ
ลบที่มีกลุมไออนบวกลอมรอบอยูไออนบวกเหลาน้ีจะถูกยึดติดอยูที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวและ
สามารถถูกแทนท่ีโดยไอออนบวกชนิดอ่ืน หรือท่ีเรียกวา Exchangable Cation
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2.2 แรดินมอนตมอริลโลไนต
แรดินมอนตมอริลโลไนตเปนแรดินในกลุมสเมคไทต มีสูตรโครงสรางทางเคมีทั่วไปคือ

My+(Al2-yMgy)(Si4O10[OH2]).nH2O เมื่อ y คือระดับความไมสมบูรณของสารตัวอยาง หรือสูตรอยาง
งายคือ Na0.6(Al3.4Mg0.6)(Si8O20[OH]4).nH2O (Caine et al., 1999) มีโครงสรางดังรูปท่ี 2.1 ประกอบ
ดวยแผนซิลิกาสองแผนและอลูมินาหน่ึงแผนสอดอยูระหวางแผนซิลิกาและเกาะยึดออกซิเจนรวม
กันผลึกจะเชื่อมตอในแนวระดับเปนชั้นๆ และมักมีไอออนของโซเดียม แคลเซียมอยูดวยใน
ระหวางชั้นโครงสราง คุณลักษณะคือสามารถขยายตัวไดเนื่องจากไมมีพันธะไฮโดรเจนท ําใหประจุ
บวกตางๆสามารถเขาแทรกในระหวางชั้นโครงสรางไดงาย อนุภาคชนิดนี้จึงมีความสามารถในการ
ดูดยึดสูงและเกิดการแตกสลายของผลึกไดงายทํ าใหอนุภาคที่พบมีขนาดเล็กคือมีขนาดอยูระหวาง 
0.01–0.1 ไมครอน ชองวางระหวางแผนที่ซอนทับกันมีความหนานอยที่สุดประมาณ 9.5 อังสตรอม
(Wibulswas, 1999) ชองวางอาจจะขยายเพิ่มขึ้นได จากการศึกษาโครงสรางของแรดินมอนตมอริล
โลไนตโดยเทคนิค XRD พบวาการสะทอนกลับของรังสีทั้งหมดจะเกิดในทิศทางแนวแกน c ซึ่งชี้
ใหเห็นวาการพองตัวในระหวางช้ันอาจเปนหน่ึงเทา สองเทาหรือหลายๆเทาของจํ านวนช้ันของน้ํ าที่
มีอยูในโครงสรางโมเลกลุและแตละระดับของการพองตัวทํ าใหเกิดชองวาง ในการวัดระยะแกน c
จะตองมีการควบคุมความชื้น การสะทอนกลับของรังสีโดยทั่วไปจากระบบ hk-band ในทิศทาง a
และ b สามารถใชบอกลักษณะของแรแตละชนิดได

ชั้นโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะมีประจุลบและสามารถดึงดูดไอออนที่มี
ประจุบวกได ซ่ึงประจุลบของแรดินมอนตมอริลโลไนตเกิดจากการแทนท่ีของประจุโดย Al3+ ถูก
แทนท่ีดวยประจุ Mg2+ ในแผนอลูมินาท ําใหดินเหนียวชนิดน้ีแสดงประจุเปนลบเน่ืองจาก Mg2+ มีวา
เลนซตํ ่ากวา Al3+ ประจุลบจึงตกคาง เมื่อการถูกแทนที่เกิดขึ้นมากๆ ประจุลบจะมีอํ านาจสูงพอที่
จะยึดไอออนบวกได และ Al3+ สามารถเขาไปแทนที ่Si4+ ไดจึงท ําใหประจุโดยรวมเปนลบเชนกัน

การจัดเรียงตัวของแผนซิลิกาจะขึ้นอยูกับประจุบวกที่แทรกอยูระหวางชั้นของแรดินมอนต
มอริลโลไนตซึ่งโดยปกติแลวในแตละแผนจะมีโครงสรางประกอบดวยจํ านวนของแผนที่รวมกัน
ดวยแรงดึงดูดระหวางประจุซึ่งโครงสรางน้ีอาจเรียกวาแทคทอยด (Tactiods) ซึง่ประกอบดวย
Lattice Platelets ประกบเขาดวยกัน ในธรรมชาติพบวาประจุบวกสวนใหญที่แทรกอยูระหวางชั้น
โครงสรางของมอนตมอริลโลไนตคือ โซเดียม และแคลเซียม ถาการแขวนลอยของแทคทอยดมี
เฉพาะโซเดียมเปนประจุบวกในระหวางชัน้โครงสรางจะม ี1.4 หนวยของ Platelets ตอ 1 แทคทอยด
แตถามีเฉพาะแคลเซียมจะเปน 3.9 หนวยของ Platelets ตอ 1 แทคทอยด
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          c axis
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Exn+, H2O

รูปท่ี  2.1 โครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนต วงกลมสีด ําเล็กคือ Si4+ วงกลมสดํี าใหญคือ 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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ชนิดของแรดนิมอนตมอริลโลไนต แบงออกตามองคประกอบทีม่ธีาตุโซเดียมและแคลเซยีมอยูคอื
ก. แรดินมอนตมอริลโลไนต ที่ประกอบดวยแรดินโซเดียม-มอนตมอริลโลไนต

(Sodium-Montmorillonite) จะมคีวามสามารถในการดูดซมึน้ํ าไดมากเพราะวาผลกึของดินทีม่ขีนาดเล็ก
มาก กระจัดกระจายอยูในนํ ้าท ําใหนํ ้าโคลนมีลักษณะกึ่งแข็งและกึ่งเหลวคลายวุนเหมาะสํ าหรับเปน
น้ํ าโคลนไหลวนใชในการเจาะหรือเรียกวา โคลนเจาะ (Drilling Mud) นอกจากน้ียงัใชผสมทรายทํ า
เบาหลอม และวัสดุทนไฟ (Refractories)

ข. แรดินมอนตมอริลโลไนต ท่ีประกอบดวยแรดิน แคลเซียม-มอนตมอริลโลไนต
(Calcium-Montmorillonite) หรือเรียกประเภทที่ไมพองตัวมาก (Non Swelling Type) ซึ่งจะมีคุณ
สมบัติในการดูดซับน้ํ าและพองขยายตัวไดนอยกวาชนิดแรก แตก็สามารถน ํามาท ําโคลนเจาะหลุม
ต้ืน ๆ ได ซึ่งกอนจะนํ าไปท ําโคลนเจาะได ตองผานกรรมวิธีการปรับปรุงคุณภาพดวย Soda Ash
Polymers หรือสารเคมีอ่ืนเสียกอน ส ําหรับแรดินมอนตมอริลโลไนตชนิดน้ี สวนใหญจะใชท ําสาร
ดูดซึมหรือฟอกสี (Absorbents) ใชในเคร่ืองกรองน้ํ ามันในโรงกลั่น กรองน้ํ าบาดาลและนํ้ ามันพืช
ใหปราศจากมลทิน ใชฟอกหนังและกรองนํ้ ามันเครื่องใชแลวใหคืนสูสภาพเดิมได

เมื่อมีน้ํ าในโครงสรางแรดินมอนตมอริลโลไนตจะเกิดการพองตัวเน่ืองจากแรงดึงดูดของ
โมเลกุลของน้ํ าเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวก ซึ่งปริมาณการพองตัวนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณนํ้ าวามาก
นอยเพียงใดจึงจะสามารถแลกเปลี่ยนประจุได ถาประจุที่แลกเปลี่ยนคือประจุโซเดียมและมีนํ้ าอยู
จํ านวนมากจะสามารถพองตัวไดหลายเทา แตถาดินนั้นเกิดแหงตัวลงก็จะเกิดการแยกตัวได จากการ
ศึกษาพบวาระยะหางระหวางชั้นโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะขึ้นอยูกับคาความเปน
กรด–ดางของระบบโดยระยะหางระหวางชั้นโครงสรางของแรดินจะมีคาลดลงเมื่อมีความเปนดาง
มากขึ้น (Schnitzer and Khan, 1972) แสดงดังรูปท่ี 2.2
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รูปท่ี  2.2    ความสัมพันธของ pH กับระยะหางระหวางช้ันของแรดินมอนตมอริลโลไนต
         หมายเหตุ จาก Humic Substances in the Environment (253-279), โดย Schnitzer and Khan, 

        1972, New York : Marcel Dekker Inc.

แรดินมอนตมอริลโลไนตที่พบในประเทศไทยมักมีแรดินสเมคไทตหรือแรดินมอนตมอริล
โลไนต 70-80 % และมีสิ่งเจือปน ซึ่งบางครั้งประกอบดวยคริสโตบารไลต แคลไซต ฮีมาไทต
เฟลตสปาร ควอตซ ไมกา และคาโอลิไนตปนอยูบาง ซึ่งเปนสวนประกอบทางเคมีที่ส ําคัญ สวนแร
ดินมอนตมอริลโลไนต ที่นํ ามาใชในการวิจัยครั้งนี ้ เปนแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีมช่ืีอทางการคา
วา MAC-GEL ของบริษัท ไทยนิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม จํ ากัด ซึ่งมีลักษณะเปนผงละเอียด สี
น้ํ าตาล ตารางท่ี 2.1 แสดงรายละเอียดเฉพาะของแรดินมอนตมอริลโลไนต ที่ใชในการวิจัย คา CEC
ของแรดินมอนตมอริลโลไนตมีคาเทากับ 80 meq. ตอ 100 g ของแรดินมอนตมอริลโลไนต

ตารางที ่2.1 องคประกอบทางเคมีของแรดินมอนตมอริลโลไนต (แสดงเปอรเซนตโดยนํ ้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 ไทยนิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม จํ ากัด
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เนื่องจากแรดินมอนตมอริลโลไนตจากแตละแหลงจะมีสมบัติแตกตางกันออกไป การปรับ
ปรุงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแรดินมอนตมอริลโลไนตบางคร้ังจึงเปนเร่ืองจํ าเปนเพ่ือให
เหมาะสมกับการน ําไปใชดูดซับสารปนเปอนที่ตางชนิดกันในนํ ้า เชน การขยายโครงสรางของแร
ดินมอนตมอริลโลไนตโดยกระบวนการ Pillaring ท ําใหแรดินมอนตมอริลโลไนตสามารถดูดซับ
สารปนเปอนในน้ํ าท่ีมีขนาดใหญได หรือ การแลกเปลี่ยนประจุบวกที่มีอยูตามธรรมชาติของแรดิน
มอนตมอริลโลไนตกับสารลดแรงตึงผิวประเภท QACs เพื่อเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตใหเหมาะกับการดูดซับสารอินทรีย

2.3 Organo-clays
ลักษณะพื้นผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตในธรรมชาติจะแสดงพื้นผิวเปนประจุลบและ

มีประจุบวกของสารอนินทรียเชน Na+ และ Ca2+ เกาะที่พื้นผิวของมอนตมอริลโลไนตซึ่งสารเหลานี้
เปนสารที่ชอบนํ ้า (hydrophilic) ท ําใหลักษณะพื้นผิวแรดินมอนตมอริลโลไนต แสดงลักษณะชอบ
น้ํ า การดูดซับสารอินทรียท่ีไมมีไอออน (Nonionic Organic Compounds, NOCs) เชน เบนซีน อัล
คิลเบนซีน และ Chlorinated Phenol ไมสามารถที่จะดูดซับได (Kokkadapu and Boyd, 1995) เพ่ือ
เปนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของแรดินมอนตมอริลโลไนตเพื่อใหสามารถดูดซับสาร NOCs ไดดี
ขึ้นจึงปรับปรุงดวยสาร QACs โดย QACs สามารถที่จะถูกดูดซับไดทั้งที่ที่ผิวดานนอกและบริเวณ
ชองวางระหวางชั้นโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตโดยกระบวนการ Ion-Exchange (Dentel,
1996) ซึ่งจะแลกเปลี่ยนประจุระหวาง QACs กับ Na+ และ Ca2+ ท ําใหมอนตมอริลโลไนตท่ีปรับปรุง
สมบัติพื้นผิวดวย QACs สามารถดูดซับสารอินทรียไดทั้งที่ผิวดานนอกและระหวางชั้นโครงสราง
ของแรดินมอนตมอริลโลไนต (Michot and Pinnavaia, 1991) โดยระยะหางระหวางชั้นของแรดิน
มอนตมอริลโลไนตจะเปลี่ยนแปลงตามชนิดของ QACs ที่ใชปรับปรุงสมบัติพื้นผิว เชน ระยะหาง
ระหวางช้ันโครงสรางของ TMA-Montmorillonite HDTMA-Montmorillonite และ DDDMA
(Dioctecyldimethylammonium)-Montmorillonite มีคาเทากับ 13.5 19.9 และ 19.5 Å ตามล ําดับ
(Dentel, 1996) โดยปกติจะเรียกแรดินท่ีปรับปรุงคุณสมบัติวา Organo-clays
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รูปที่  2.3   การปรับแปลงพ้ืนผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติดวย 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) เปนตัวดูด
ซับ การดูดซับไอของสารอินทรียขึ้นกับคา N2 BET Surface Area ของตัวดูดซบั สวนการดูดซับสาร
อินทรียในน้ํ าคา Hydration ของตัวดูดซับจะมีความสํ าคัญตอความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย
TMP-clay จะมีความสามารถในการดูดซับสารอินทรียดีกวา TMA-clay เนื่องจาก ประจุบวกของ
TMA จะมีคา Hydration สูง

Dentel ในป 1996 ศึกษาการใช Organo-clays ในการดูดซับสารอินทรียที่ละลายในนํ ้าใต
ดิน โดยสาร QACs ที่นํ ามาปรับปรุงแรดินมอนตมอริลโลไนตคือ TMA HDTMA และ DDDMA
พบวาคาความเปนกรด-ดาง มีผลตอการดูดซบักรดฮิวมิคโดยใช HDTMA-montmorillonite เปนตัว
ดูดซับและพบวาสามารถดูดซับกรดฮิวมิคไดมากเมื่อคา pH นอยกวา 5 เนื่องจากประจุบวกของกลุม
คารบอกซิลและกลุมทีม่ขีัว้อ่ืนๆ ท ําใหกรดฮิวมคิมลีกัษณะเหมอืนโมเลกลุทีไ่มมปีระจุและเขาไปแทรก
ท่ีระยะหางระหวางช้ันโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต
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Lee และ Kim (2002) ไดท ําการศึกษาการดูดซับแนฟธาลีนโดยใช แรดินเกาลินไนต
(Kaolinite) และ แรดิน Halloysite ที่ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย HDTMA เปนตัวดูดซับ พบวาเม่ือ
ปริมาณ HDTMA ที่นํ ามาปรับปรุงคุณสมบัติแรดินเกาลินไนตเพิ่มขึ้นจะท ําใหความสามารถในการ
ดูดซับแนฟธาลีนมีมากขึ้น แตส ําหรับแรดิน Halloysite พบวาปริมาณของ HDTMA ที่น ํามาปรับ
ปรุงคุณสมบัติไมคอยมีผลตอการดูดซับแนฟธาลีน แสดงใหเห็นวาโครงสรางและลักษณะของแร
ดินที่จะนํ ามาปรับปรุงคุณสมบัติดวยสารลดแรงตึงผิวมีผลตอความสามารถในการดูดซับสาร HOCs

2.4 สารลดแรงตึงผิว (Surfactants)
เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับสารอินทรียจึงตองปรับปรุงคุณสมบัติแรดินโดยการดูด

ซับสารลดแรงตึงผิวเพ่ือเพิม่ความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียท่ีไมชอบน้ํ า (Lee and Kim, 2002)
สารลดแรงตึงผิวประเภท QACs เปนสารอีกชนิดหน่ึงทีนํ่ ามาปรับปรุงคณุสมบติัแรดิน ลกัษณะทั่วไป
ของ QACs คอื ([CH3]3NR)+  หรือ ([CH3]2NR2)+ เมือ่ R โดยปกติคอื Aromatic หรือ Alkyl Hydrocarbon
สาร QACs ที่ใชในการทดลอง ไดแก TMA HDTMA TDMA และ BDHDMA ซึ่งสารลดแรงตึงผิว
ประเภทนี้มีประจุบวก (Ammonium Head Group) ทํ าใหสามารถดูดซับบนผิวของแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตที่มีประจุลบไดโดยกระบวนการ Cation Exchange กับ Na+ และ Ca2+ ซึ่งมีอยู ใน
โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต และสวนหาง (Hydrocarbon Group) จะแสดงความไมชอบ
น้ํ า (Hydrophobic) ทํ าใหสามารถดูดซับสารอินทรียไดมากขึ้น ลักษณะพิเศษของสารลดแรงตึงผิว
คือ เมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีความเขมขนคาหนึ่งโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเกิด
การรวมตัวกันท่ีเรียกวา Micelles การเกิด Micelles ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวตองมีคามาก
กวาความเขมขนวิกฤติของโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวเรียกความเขมขนทีจุ่ดน้ีวา Critical Micelle
Concentrations (CMCs)

2.4.1 สารละลาย TMA
TMA เปนสารโมเลกุลขนาดเล็ก มีน้ํ าหนักโมเลกุล 74 สูตรโมเลกุลคอื (CH3 )4N+

ลักษณะโครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที ่2.4

รูปที่  2.4  โครงสรางทางเคมีของ TMA

CH3

CH3

CH3

CH3N+
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2.4.2 สารละลาย HDTMA
HDTMA เปนสารโมเลกุลขนาดใหญมีนํ ้าหนักโมเลกุล 314 สูตรโมเลกุลคอื (CH3

[CH2]15)(CH3)3N+ ลักษณะโครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที ่ 2.5 นอกจากนี้ไออนของ HDTMA ยัง
ไมมผีลตอความเปนกรด-ดาง ของสารละลาย (Dentel, 1996) และมีคา CMCs มคีาเทากับ 0.9 meq/L

รูปที่  2.5  โครงสรางทางเคมีของ HDTMA

2.4.3 สารละลาย TDMA
TDMA เปนสารโมเลกุลขนาดใหญมีนํ้ าหนักโมเลกุล 286 มีสูตรโมเลกุลคอื (CH3

[CH2]13)(CH3)3N+ ลักษณะโครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที ่2.6 คา CMCs มีคาเทากับ 1.2 meq/L

รูปที่  2.6  โครงสรางทางเคมีของ TDMA

N+

Br-

N+

Br-
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2.4.4 สารละลาย BDHDMA
BDHDMA เปนสารโมเลกุลขนาดใหญมีนํ้ าหนักโมเลกุล 361 สูตรโมเลกุลคือ

(CH3[CH2]15)N+(CH3)2CH2C6H6
 ลักษณะโครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที ่2.7

รูปที่  2.7  โครงสรางทางเคมีของ BDHDMA

N+

Cl-
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2.5 กรดฮิวมิค
สารอินทรียที่ละลายอยูในนํ ้า (Organic Contaminatants) แบงเปน 3 กลุม (ปยรัตน สาระ

วงศ, 2545) คือ
ก. Natural Organic Matter (NOM) ประกอบดวย Humic Substance, Microbial

Exudates และสารอื่นที่ละลายในนํ ้าจากแหลงกํ าเนิด เชน เนื้อเยื่อพืชและของเสียจากสัตว
ข. Synthetic Organic Chemicals (SOCs) ประกอบดวย ยาฆาแมลง, Volatile Organic

Chemical (VOCs) และสารเคมีสังเคราะหตัวอื่น
ค. Chemical by-Product and Additives ทีเ่ขามาหรือเกดิขึน้ในน้ํ าระหวางการบ ําบัด

(Treatment System) หรือในระบบจายน้ํ า (Distribution System)
สารอินทรียที่พบมากในแหลงนํ ้าตามธรรมชาติคือสารฮิวมิค (Humic Substance) สวนใหญ

พบในรูปกรดฮิวมิคที่เกิดจากการยอยสลายของซากพืชซากสัตวตามขบวนการทางธรรมชาติและ
จากการใชประโยชนในหลายลักษณะเชน ทางการเกษตรใชเปนสารเพิ่มผลผลิต สารฮิวมิค สามารถ
แบงไดเปน 3 ประเภท คือ

ก. กรดฮิวมิค เปนสวนที่พบมากของสารอินทรียที่อยูในดิน มีคุณสมบัติละลายได
ในดาง แตไมละลายในสภาวะที่เปนกรดที่มีพีเอชตํ่ ากวา 2 หรือในเอธานอล

ข. กรดฟลวิค (Fulvic Acid) เปนสวนสารอินทรียที่อยูในดินที่มีคุณสมบัติละลาย
ไดในสารละลายกรดและดาง

ค. ฮิวมิน (Humin) มีคุณสมบัติไมละลายทั้งในสารละลายกรดและดาง
โดยทั่วไปจะมีปริมาณกรดฮิวมิคและกรดฟลวิค 40 ถึง 90 เปอรเซ็นต ของปริมาณสาร

อินทรียท่ีละลายในน้ํ า กรดฮิวมิคเปนสารอินทรียชนิดหน่ึงไดจากกระบวนการสังเคราะหฮิวมัสตาม
ธรรมชาติพบในแหลงนํ ้าทั่วไป กระบวนการสงัเคราะหฮิวมัสตามธรรมชาติแสดงดังรูปท่ี 2.8 ถา
สารน้ีปนเปอนอยูในแหลงน้ํ าในปริมาณมากจะท ําใหแหลงนํ ้ามีสีเหลืองถึงสีนํ ้าตาล จากการศึกษา
ของ Nakis และ Rebhum ในป 1977 พบวาที่พีเอช 8 สารละลายที่มีความเขมขนกรดฮิวมิค 1 mg/L
ทํ าใหเกิดหนวยส ี26.5 หนวยสี อีกทั้งท ําใหนํ ้ามีกลิ่นและรสผิดไปจากธรรมชาติ
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รูปท่ี  2.8    กระบวนการสงัเคราะหฮิวมัสตามธรรมชาติ
หมายเหตุ   จาก Physical and chemical Characteristic of Aquatic Humans
                   (268), โดย Gjessing, 1979, Michigan : Ann Arbor Science
                   Publisher.

การเกิดปฏิกิริยาหรือการรวมตัวเปนสารประกอบฮิวมิคไมเปนที่แนชัด แตละโมเลกุลของ
กรดฮิวมิคมีโครงสรางซับซอนไมแนนอน แตมีผูทํ าการศึกษาคือ Davies และ Ghabbour ป 1999
พบวาสตูรโครงสรางกรดฮิวมิคคือ C36H30O15N2.xH2O เมื่อคา x อยูระหวาง 0 ถึง 15 มีขนาดโมเลกุล
อยูระหวาง 60 ถึง 100 อังสตรอม (Fitch and Du, 1996) กรดฮิวมิคประกอบดวยหมูคารบอกซิลลิค
(Carboxylic: -COOH) และหมูเอไมด (Amide: -N[OH]) เกาะกันอยูดังนั้นจึงมีทั้งสวนที่ชอบนํ ้า
(Hydrophilic) และสวนไมชอบนํ้ า (Hydrophobic) สวนที่ไมชอบนํ้ าจะรวมกับสารประกอบเซิง
ซอน NOCs ขณะที่สวนชอบนํ ้าจะรวมตัวกับแรท่ีมีพ้ืนผิวเปนบวก ในสารประกอบท่ีเปนกรด หมูเอ
ไมดจะรับประจุบวกกลายเปน (-N[OH]H2+) ท ําใหกรดฮิวมิคมีสมบัติเปนบวก แตสภาวะที่เปน
กลางหรือเปนดางหมูคารบอกซิลลิคจะสูญเสียประจุบวกกลายเปน (-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
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                                AMINO ACIDS

BACT.
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                          CH=CH-CH2OH
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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 ปจจุบันในประเทศไทยยังไมมีมาตรฐาน
สํ าหรับความเขมขนกรดฮิวมิคท่ียอมใหปนเปอนในน้ํ าไดแตในบางประเทศ เชน สาธารณรัฐเชค
กํ าหนดใหความเขมขนกรดฮิวมิคท่ียอมใหปนเปอนในน้ํ าไดไมเกิน 2.5 mg/L การก ําจัดกรดฮิวมิค
ออกจากนํ้ าไมสามารถก ําจัดไดโดยวิธีการทางชีวภาพ ดังนั้นวิธีการกํ าจัดกรดฮิวมิคสามารถก ําจัดได
ดวยวิธีทางกายภาพ เชน กระบวนการดูดซับ

กรดฮิวมิคและกรดฟลวิคสามารถทํ าปฏิกิริยากับคลอรีนซึ่งมีอยูทั่วไปในกระบวนการบ ําบัด
น้ํ าเสยีเกดิเปนสารไตรฮาโลมเีทน (Trihalomethane:THMs) สมการการเกดิปฏกิริิยาไดดังน้ีคอื

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

สารไตรฮาโลมีเทนเปนสารที่กอใหเกิดมะเร็งและเปนอันตรายตอสุขภาพ (El-Shafy and
Gruwld, 2000) โดยเฉพาะอยางยิ่งคลอโรฟอรมซึ่งมีรายงานวาท ําใหเกิดมะเร็งในสัตวทดลอง ส ํานัก
งานสิ่งแวดลอมแหงชาติสหรัฐอเมริกา (US.EPA) กํ าหนดคาการปนเปอนสูงสุด (Maximum
Contamination Level; MCL) ส ําหรับสารในกลุม THMs ไวไมเกิน 100 µm/L

2.6 สียอม
ในอุตสาหกรรมประเภท อุตสาหกรรมสิง่ทอ อุตสากรรมการพมิพ หรืออุสาหกรรมฟอก

ยอมส ีจะกอใหเกิดนํ ้าเสียที่มีองคประกอบของสีอินทรียที่ปนเปอนมากับนํ ้า ท ําใหไมสามารถปลอย
น้ํ าเสียทิ้งลงสูแหลงนํ้ าไดทันท ี เนื่องจากกฎหมายก ําหนดไววาน้ํ าทิ้งตองมีสีที่ไมเปนที่พึงรังเกียจ
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2539) เพราะสขีองน้ํ ามผีลตอสิง่มชีวิีตในน้ํ าและการน ําน้ํ าจากแหลงนํ้ ามา
ใชในชีวิตประจํ าวัน เชน องคการอนามัยโลกก ําหนดไววาน้ํ าที่ใชท ําน้ํ าประปาตองมีสีนอยกวา 300
หนวยสี (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2536) นอกจากน้ีมาตรฐานน้ํ าดื่มถูกก ําหนดโดยองคการอนามัย
โลกยอมใหมีคาสูงสุดได 50 หนวยส ี และมาตรฐานการประปานครหลวง ยอมใหมีคาสีสูงสุด 20
หนวยส ี จึงไดมผูีท ําการศกึษาการดูดซบัสยีอมผาดวยวิธกีารตางๆ เชน การดูดซับโดยใชถานกมัมนัต
ชนิดตางๆ (อัญชลีพร วาริทสวัสดิ,์ กอบบุญ หลอทองคํ า, ไชยยันต ไชยยะ, ณัฐ งามเจตนรมย และ
ประเสริฐ เรียบรอยเจริญ, 2540) การดูดซับดวยแรดินผสมถานกัมมันต (Ho and Chiang, 2001) การ
ดูดซับดวยไคโตแซน (Wu, Tseng and Juang, 2001)

2.6.1 เมธิลออเรนจ
เมธิลออเรนจเปนสีอินทรียที่มีประจุลบ สูตรเคมีคือ C14H14N3NaO3S ลักษณะโครง

สรางทางเคมีแสดงดังรูปที ่ 2.9 อาจเรียกไดหลายช่ือดังน้ี 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
ศาสตรจะใชเมธิลออเรนจเปนตัวบงช้ี (Indicator) ในการไทเทรตดวยกรดแกโดยจะเปลี่ยนจากสี
แดง (ทีพ่ีเอช 3.1) ไปเปนสสีมถงึสีเหลือง (ที่พีเอช 4.4) เน่ืองมาจากการแตกตัวของไอออนไฮโดรเจน
สารชนิดน้ีพบในน้ํ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมยอมสีและการพิมพซึ่งไมสามารถยอยสลายไดเอง
ตามธรรมชาติและมีผลกระทบตอรางกายคือ ทางระบบทางเดินหายใจจะมีอาการไอและหายใจติด
ขัด ระบบทางเดินอาหารท ําใหเกิดอาการคลื่นไส อาเจียน อาจมีอาการทองรวงได เกดิการระคาย
เคืองผิวหนังแตจะไมรุนแรงมาก เมื่อสัมผัสกับดวงตาจะเกิดการระคายเคืองท ําใหตาแดงและกอให
เกิดทัศนียภาพที่ไมดี

                                            

รูปท่ี  2.9  โครงสรางทางเคมีของเมธิลออเรนจ

2.6.2 เมธิลีนบลู
เมธิลีนบลูเปนสีอินทรียที่มีประจุบวก สูตรเคมีคือ C16H18ClN3S ลักษณะโครง

สรางทางเคมีแสดงดังรูปที ่ 2.10 อาจเรียกไดหลายชื่อดังนี ้ C.I. Basic Blue 9, Solvent Blue 8, C.I.
52015 ซึ่งมีนํ้ าหนักโมเลกุล 373.9 โดยทั่วไปใชในการยอมไหม ไม กระดาษ ของใชส ํานักงาน
เครื่องสํ าอางคและในการพิมพภาพในผาไหม ดังนั้นจึงพบในอุตสาหกรรมทั่วไป เชน อุตสาห
กรรมการพมิพ อุตสาหกรรมฟอกหนัง อุตสาหกรรมยอมสี เปนตน

รูปท่ี  2.10  โครงสรางทางเคมีของเมธิลีนบลู
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2.7 สารประกอบฟนอลิค (Phenolic Compounds)
สารประกอบฟนอลิคเปนสารมีพิษ ตามกฏหมายสิ่งแวดลอมไทยก ําหนดใหมีสารประกอบ

ฟนอลิคในนํ้ าทิ้งไมเกิน 1 mg/L (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2539) ไดมีงานวิจัยจํ านวนมากที่ศึกษา
การก ําจัดฟนอล เชน การดูดซับดวยถานกัมมันต (ปรีดา จิตขาว และ บุญญาแสง แสงค ําม,ี 2541;
Chern and Chien, 2001) การดูดซับดวย Surfactant-Modified Pillared Clays (Wibulswas, White
and Rautiu, 1999)

2.7.1 ฟนอล
ฟนอลคือแอลกอฮอลที่มีลักษณะเปนวง (Aromatics Alcohol) มีช่ือเรียกอีกอยาง

หน่ึงวา กรดคารบอลิก สูตรโมเลกุลคอื C6H5OH ประกอบดวยวงเบนซีนหน่ึงวง ลักษณะโครงสราง
ทางเคมีแสดงดังรูปที่ 2.11 มีพื้นที่ผิว 0.255*10-8 ตารางเมตรตอโมเลกุล มีความสามารถในการ
ละลายน้ํ าไดมาก เมื่อเปนสารบริสุทธิ์มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว เม่ืออยูในรูปของเหลวมีกล่ินแรง
ฟนอลสวนใหญไดมาจากการสังเคราะหโดยเร่ิมจากเบนซีนท่ีไดจากปโตรเลียม ฟนอลที่เกิดตาม
ธรรมชาติจะมีปริมาณนอย สวนใหญมีการนํ าฟนอลไปใชในอุตสาหกรรมพลาสติก และอุตสาห
กรรมที่มีฟนอลเปนวัตถุดิบเชน การผลิตนํ้ ายาฆาเช้ือโรค อุตสาหกรรมปโตรเลียม อุตสาหกรรมโพ
ลิเมอร คร่ึงชีวิตของฟนอลในอากาศจะนอยกวา 1 วัน สามารถปนเปอนในดินไดนาน 2-5 วัน
สามารถเจือปนอยูในน้ํ าไดนาน 9 วัน ฟนอลเปนอันตรายตอพืชและสตัว อันตรายของฟนอลขึน้อยู
กับปริมาณและระยะเวลาในการไดรับ อันตรายที่เกิดกับคนสวนใหญเกิดจากการสัมผัสกับฟนอล
โดยตรง คือ ฟนอลเขมขนเมื่อถูกผิวหนังจะกัดผิวหนังและซึมเขาสูกระแสเลือด แผลที่ผิวหนังมี
อาการปวดแสบปวดรอนแลวชา  เม่ือคนหรือสัตวด่ืมน้ํ าท่ีมีฟนอลปนเปอนอยูต้ังแต 100 ถึง 5000
mg/L อยางตอเน่ืองกนัจะเปนอันตรายถงึชวิีตไดภายใน 14 วันเน่ืองจากเปนพษิตอตับ ไต และไปกด
ระบบประสาทสวนกลาง (สชุาตา ชินะจิตร, 2545) องคการอนามยัโลก (World Health Organization)
ไดก ําหนดมาตรฐานปริมาณฟนอลในน้ํ าไดไมเกนิ 0.002 mg/L (มัน่สนิ ตัณทลุเวศม, 2538)

                  

รูปท่ี  2.11  โครงสรางทางเคมีของฟนอล
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2.7.2 3-คลอโรฟนอล
3-คลอโรฟนอลเปนสารมีพิษที่ไมมีส ีมีกลิ่นเหม็น ประกอบดวยวงเบนซีนหนึ่งวง

ลักษณะโครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที่ 2.12 3-คลอโรฟนอลจะมีอันตรายตอระบบในรางกาย
ปกติแลวจะใช 3-คลอโรฟนอลในสารประกอบที่เกี่ยวกับการกํ าจัดแบคทีเรีย เห็ด รา แมลง และวัช
พืช ความเปนพิษของ 3-คลอโรฟนอลมีพิษมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิมากขึ้น และเมื่อคาพีเอชมีคาลดลง

รูปท่ี  2.12  โครงสรางทางเคมีของ 3-คลอโรฟนอล

2.8 แนฟธาลีน
แนฟธาลีนคือสารประกอบพวกไฮโดรคารบอนที่มีวงเบนซีนหลายวง (Polyaromatics

Hydrocarbon) แนฟธาลีนประกอบดวยวงเบนซีน 2 วง มีสูตรโมเลกุลคอื C10H8 มีนํ ้าหนักโมเลกุล
128 ลักษณะโครงสรางทางเคมีแสดงดังรูปที ่ 2.13 เปนสารที่ไมชอบนํ ้าและเปนพวกไมมีขั้ว สาร
ชนิดน้ีเปนหน่ึงในสารท่ีมีขนาดใหญท่ีไมมีไอออนท่ีพบในดิน การตกตะกอนของผิวหนาของดิน
และน้ํ าใตดิน ในธรรมชาติพบในน้ํ ามันดิบ ทารของถานหิน และถานหิน พบในนํ ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมหลายชนิดเชน โรงงานผลิตยาฆาแมลง โรงงานเคมีภัณฑตางๆ เปนตน เม่ือป พ.ศ.
2529 กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและพลังงานไดก ําหนดปริมาณแนฟธาลีนท่ีเปนอันตรายตอ
ชีวิตไมเกิน 0.05 mg/L เมื่อไดรับสารชนิดนี้จะเกิดอันตรายตอระบบหายใจ เชน ปอด หรือหลอดลม
เนื่องจากสารชนิดนี้เขาไปท ําลายเน้ือเย่ือตางๆ นอกจากนี้ในการทดลองพบวาสารชนิดนี้เปนสารกอ
มะเร็งในสัตวและมีผลตอสุขภาพของคน

รูปท่ี 2.13  โครงสรางทางเคมีของแนฟธาลีน
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2.9 กระบวนการดดูซับ (Adsorption)
การดูดซับ เปนการแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายของเหลวหรือกาซโดย

ใหสารละลายหรือกาซผสมไหลสัมผัสกับตัวดูดซับ องคประกอบแตละชนิดในสารละลายมีความ
สามารถในการกระจายบนผิวและเกิดแรงดึงดูดกับตัวดูดซับไดตางกัน ปรากฏการณการดูดซับขึ้น
อยูกับลักษณะโครงสรางของตัวดูดซับเอง คุณสมบัติทางเคมีของตัวดูดซับและตัวถูกละลายน้ัน
จํ านวนชั้นของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวและขนาดของรูพรุนที่ท ําหนาที่ดูดซับ
ได จึงสามารถแยกองคประกอบท่ีตองการออกได โดยเลือกตัวดูดซับใหเหมาะกับองคประกอบนั้น

ลักษณะกลไกการดูดซับมี 2 ลักษณะ คือ
ก. การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption)
เกิดขึ้นจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของตัวดูดซับกับองคประกอบที่ถูกดูดซับ

ซึ่งมีคามากกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลขององคประกอบในสารละลาย ดังนั้นองคประกอบที่ยึด
เกาะแนนบนผิวของตัวดูดซับ ถาตัวดูดซับมีความพรุนสูง ของเหลวหรือกาซที่ควบแนนน้ันจะ
สามารถแทรกเขาสูชองวางภายในของตัวดูดซับได ถึงแมวาความดันของระบบจะตํ ่ากวาความดัน
ไอขององคประกอบน้ันก็ตาม ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิปกติ ใหความรอนออก
มาเลก็นอย แตมากกวาความรอนของการควบแนน ขึน้อยูกบัความดันยอยของกาซหรือของเหลวชนิด
น้ันและสามารถดูดซับกาซและของเหลวไวไดในปริมาณสูงมากตอหน่ึงหนวยน้ํ าหนักของตัวดูด
ซับ เมื่อลดความดันของระบบลงหรือเพิ่มอุณหภูมิจะท ําใหความสามารถในการดูดซับลดลง ท ําให
ตัวดูดซับเคล่ือนท่ีออกจากตัวดูดซับ ปรากฏการณชวงนี้เรียกวา Desorption ซึ่งเปนวิธีการนํ าตัวถูก
ละลายกลับมาใชใหมอีกคร้ัง

ข. การดูดซับทางเคม ี(Chemical Adsorption)
เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิสูง ซึ่งแตกตางกับการดูดซับทางกายภาพทุกประการ โดยที่

จะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับกับองคประกอบที่ตองการดูดซับสรางสารประกอบระหวางตัว
ดูดซับท่ีผิวของตัวดูดซับ ทํ าใหปริมาณของตัวดูดซับลดลง จะใหความรอนออกมาสูงมากเพราะการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไมขึ้นกับความดันมากนัก และดูดซับตัวถูกละลายไดในปริมาณนอยตอหนึ่งหนวย
น้ํ าหนักของตัวดูดซับ เนื่องจากการดูดซับโดยเกิดปฏิกิริยาเคมีจะไมสามารถเกิด Desorption ได
เพราะองคประกอบและสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม ซึ่งพบวาองคประกอบบางชนิดที่อุณหภูมิปกติ
ไมเกิดการดูดซับทางเคม ีแตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได
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สมดลุและไอโซเทอมของการดดูซับ (Adsorption Equilibrium and Adsorption Isotherm)
ในเวลาที่เกิดการดูดซับหรือสรูปที่ตัวถูกละลายเคลื่อนที่ออกจากสารละลายและ

กอใหเกิดความเขมขนเพิ่มขึ้นที่ผิวหนาของของแข็งจะเปนสภาวะสมดุลพลศาสตรระหวางความ
เขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายกับความเขมขนของตัวละลายที่ผิวหนา ที่สภาวะสมดุล
(Equilibrium Adsorption) เปนรอยละของน้ํ าหนัก หรือ น้ํ าหนัก หรือปริมาตรของตัวถูกดูดซับท่ีถูก
ดูดซับไวบนตัวดูดซับหน่ึงหนวยน้ํ าหนัก โดยทั่วไปมักควบคุมใหอุณหภูมิของการดูดซับคงที ่ และ
ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับกับความดันที่สภาวะ
สมดุลของการดูดซับ เสนความสัมพันธที่ไดเรียกวา ไอโซเทอม (Isotherm) ซึ่งเปนลักษณะที่ขึ้นอยู
กับชนิดของรูพรุนบนตัวดูดซับ เมื่อความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับเปลี่ยนไปที่อุณหภูมิคงที่นี ้โดย
ท่ัวไปจํ านวนของสารทีถ่กูดดูซบัจะเพิม่ขึน้เมือ่ความเขมขนเพิ่มขึ้น แตอาจจะไมแปรผันเปนเสนตรง

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 เปนการดูดซับที่พบมากที่สุด ซึ่งดูดซับโดยที่มีชั้นของตัวถูก
ดูดซับคลุมบนผิวของตัวดูดซับไดหนาเพียงหน่ึงช้ัน (Single Layer Adsorption) พบทั้งในการดูดซับ
ทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ จะเปนปรากฏการณการดูดซับของ Microporous Powders ซึ่ง
ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่ความดันสัมพัทธ (Relative Pressure) ต่ํ าๆ และที่ความ
ดันสัมพัทธสูงๆ เขาใกล 1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยซึ่งถามีการดูดซับแบบนี้แสดงวาผลิต
ภัณฑมีรูพรุนเปน Microporous หรือ Nonporous และมีปริมาณมากเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวภายนอก
ของผลิตภัณฑ

ข. Type II Isotherm พบมากในการดูดซับที่มีชั้นของตัวถูกดูดซับคลุมผิวของตัว
ดูดซบัหนาข้ึนเร่ือยๆ (ปริมาณท่ีถูกดูดซับเขาสูคาอนันต) โดยจะเกิดบน Nonporous Powder ที่มีเสน
ผานศูนยกลางรูพรุนกวางกวา Micropore (1.5 มิลลิเมตร) ที่จุดเปลี่ยนกราฟ (Inflection Point or
Knee of Isotherm) เกิดเมื่อการดูดซับบนพื้นผิวชั้นแรกเกิดเกือบสมบูรณแลว (เปน Monolayer
เกือบสมบูรณ) และถาเพิ่ม Relative Pressure จะทํ าใหการดูดซับเกิดมากกวา 1 ชั้น ดังน้ันการดูดซับ
แบบน้ีจะเปนการดูดซับแบบ Multi-layer

ค. Type III Isotherm เปนการดูดซับคลาย Type II Isotherm แตการดูดซับของช้ัน
แรกน้ันใหความรอนออกมานอยกวาความรอนของการควบแนน เปนลกัษณะเฉพาะของการเกดิความ
รอนของการดูดซับ (Heat of Adsorption) มีนอยกวาความรอนของการจับตัวกันของตัวถูกดูดซับ
ของของเหลว ดังนั้นการดูดซับที่เพิ่มขึ้น เกิดเพราะตัวถูกดูดซับท ําปฏิกิริยากับชั้นของตัวถูกดูดซับ
มากกวาการเกิดปฏิกิริยากับผิวของตัวถูกดูดซับ
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ค. Type IV Isotherm เปนการดูดซับคลายกับ Type II Isotherm ความหนาของ
โมเลกุลชั้นแรกๆ แตการดูดซบัจะถึงจุดอ่ิมตัวเน่ืองจากรูพรุนเล็ก ๆ ภาพในตัวดูดซับเต็มหมดแลว
เปนปรากฏการณที่เกิดบนตัวดูดซับรัศมีประมาณ 15-1000 อังสตรอม ความชันที่มีจุดเปลี่ยนกราฟนี้
เกิดเชนเดียวกับใน Type II Isotherm คือเกือบเปน Monolayer สมบูรณ

ง. Type V Isotherm เปนการดูดซับคลายกับ Type III Isotherm ในชวงความเขม
ขนต่ํ าๆ แตเม่ือการดูดซับเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ จะเขาสูคาสูงสุดคาหนึ่งเชนเดียวกับ Type IV Isotherm
เปนปรากฏการณการดูดซบัทีเ่ปนผลมาจากแรงดึงดูดของตัวถกูดูดซบัมคีานอย ซึ่งเกดิปฏกิริิยาคลายกนั
และขนาดของรูพรุนอยูในชวง 15-1000 อังสตรอม

ฉ. Type VI Isotherm หรือ Stepped Isotherm มีลักษณะการดูดซับเปนชั้นๆ รูปราง
ของสเตปจะขึ้นอยูกับระบบและอุณหภูมิ

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 โมเดลจลนพลศาสตรการดดูซับ (Kinetic Models of Adsorption)
การวิเคราะหจลนพลศาสตรการดูดซบัวิเคราะหอยางงายในรูป 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 !$  คือคา Rate Constant ของการดูดซับแบบ Pseudo–First Order
'"  คือปริมาณการดูดซบัสารท่ีสภาวะสมดุล
&"  คือปริมาณการดูดซับสารที่เวลา &

กํ าหนดใหสภาวะเร่ิมตนคือ
"=&" ที่ "=&

&& "" = ที่ && =

& '" (" ที่ & = ∞

ดังน้ัน

&
)

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

!−=−              (2.2)

2.10.2 Pseudo–Second Order Equation
$

$ !""#$
%&

%"
&'

& −=              (2.3)

เม่ือ $$  คือคา Rate Constant ของการดูดซับแบบ Pseudo–Second Order
กํ าหนดใหสภาวะเร่ิมตนคือ

"=&"  ที่ "=& และ
&& "" = ที ่ && =

ดังน้ัน
&$

"!""# '&'

$
!! +=

−
             (2.4)

จัดรูปแบบสมการใหม
&

""$"

&

''&

!!
$

$

+=              (2.5)
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2.11 โมเดลการดดูซับ (Adsorption Models)
ปริมาณของสารอินทรียท่ีถูกดูดซับบนมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays ชนิดตางๆ

หาไดจากสมดุลมวลสาร โดยถือวาสารอินทรียที่หายไปจากสารละลายถูกดูดซับอยูบนแรดินมอนต
มอริลโลไนต หรือ Organo-clays ท่ีใชเปนตัวดูดซับ และปริมาณสารอินทรียที่ถูกดูดซับที่สภาวะสม
ดุลที่อุณหภูมิคงที่จะมีความสัมพันธกับความเขมขนของสารละลายสารอินทรีย และปริมาณตัวดูด
ซับที่ใสลงไป (McCabe, Smith and Harriott, 1993)

-

.!//#
" '
'

−= "              (2.6)

เม่ือ '" คือปริมาณตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับที่สมดุลหลังการดูดซับ (mgg-1)
+/ คือความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย (mgL-1)
'/  คือความเขมขนของสารละลายที่สมดุลหลังการดูดซับ (mgL-1)
.  คือปริมาตรของสารละลาย (L)
-  คือน้ํ าหนักของตัวดูดซับ (g)
2.11.1 Langmuir Adsorption Isotherm

เปนรูปแบบการแสดงระบบของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ตัวถูกดูดซับถูกจ ํากัดให
ปกคลุมตัวดูดซับเพียงหนึ่งโมเลกุลเทานั้นไมมีการซอนทับกันของโมเลกุล
แสดงไดดังสมการตอไปนี้

'

'

0/

1/
"

+
=
!

             (2.7)

เม่ือ '/  คือความเขมขนของตัวถูกละลายที่สมดุลหลังการดูดซับ (mgL-1)
"   คือปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ (mgg-1)

 a, b คือคาคงที่
สามารถจัดใหมไดเปน

!' '/ 0/

" 1 1
= +              (2.8)

เม่ือ a/b คือความสามารถของตัวดูดซับในการดูดซับตัวถูกละลายแตละชนิด
2.11.2 Linear Adsorption Isothem

ปริมาณการดูดซับจะขึ้นอยูกับความเขมขนของตัวถูกละลายที่สภาวะสมดุล โดย
ปกติจะเรียกวา Henry’s Law มีรูปแบบสมการดังนี้

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

2.11.3 Freundlich Adsorption Isotherm
สมการ Freundlich Adsorption Isotherm ใชความสัมพันธของคณิตศาสตรใน

ระบบของเหลวที่ประกอบดวยนํ ้าไดดังน้ี
34

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

'/  คือความเขมขนของตัวถูกละลายที่สมดุลหลังการดูดซับ (mgL-1)
52 คือ Freundlich Capacity Factor
34! คือ Freundlich Intensity Parameter

สามารถจัดใหมไดเปน

'5 /*+,
3

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

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

จากการดูดซับที่ถูกจํ ากัดใหโมเลกุลปกคลุมตัวดูดซับโดยรอบเพียงหน่ึงชั้นความหนาของ 
Langmiur Adsorption Isotherm มาเปนการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) BET Adsorption
Isotherm มีสมมุติฐานเบ้ืองตนคือ โมเลกุลของตัวดูดซับสามารถจับในบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับ
และสามารถที่จะซอนทับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับดวยกันไดไปเรื่อยๆ จนกวาจะเต็มชองวางของตัว
ดูดซบั ความรอนของการดูดซบัของชัน้ทีส่องจะถกูสมมติุวาใหเทากบัความรอนของสารละลายขางนอก
และความแตกตางของความรอนของการดูดซบัในชัน้แรก สมการ BET Adsorption Isotherm แสดงดังน้ี

( )( )!
6

6
6 6

7/
"

8 / 9/
=

− +
           (2.12)

เม่ือ 6" คือปริมาณตัวถูกดูดซับในตัวดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม)
6/ คือความเขมขนของสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร)

 i  คือชั้นของการดูดซับเชน 1, 2, 3,……
7 ,9และ8  คือคาคงที่

สามารถจัดใหมไดเปน
$!6 6

6 6
6

/ 9/8 9
/ /

" 7 7 7

− = + −  
           (2.13)
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2.12 บริเวณการเคล่ือนยายมวลสารสํ าหรับการดูดซับในหอดูดซับ
บริเวณการเคลื่อนยายมวลสาร (Mass Transfer Zone, MTZ) หมายถึง ชวงความสูงใน

คอลัมนที่เกิดการดูดซับระหวางตัวถูกละลายกับตัวดูดซับในคอลัมน ความสูงที่อยูตํ ่ากวา MTZ ลง
มาจะยังไมมีการดูดซับระหวางตัวถูกละลายกับตัวดูดซับในคอลัมน สวนความสูงที่อยูเหนือชวง
MTZ นี้จะมีการดูดซับ และเขาสูสภาวะสมดุลไปเรียบรอยแลว ซึ่งที่สภาวะสมดุลปริมาณตัวถูก
ละลายที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ ในทางทฤษฎีจะมีคาเทากับคาที่ไดจากการทดลองแบบกะ
ชวงความสูง MTZ จะเคล่ือนท่ีต่ํ าลงมาเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงจุดตํ ่าสุดของคอลัมนซ่ึงเราจะเรียกจุดน้ี
วา เบรคทรู (Breakthrough)  แสดงดังรูป 2.15 โดยทั่วไปจุดเบรคทรูจะเกิดที่ความเขมขนเทา 0.05
+/  และจุดท่ีตัวดูดซบัหมดสภาพในการดูดซบั (Exhaustion) คือจุดท่ีความเขมขนเทากับ 0.95 +/

กราฟเบรคทรูโดยทั่วไปมีลักษณะคลายตัวเอส (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 าใหความปนปวน
(Dispersion) การแพรกระจาย (Diffusion) และการไหลในชองวางเม็ดตัวดูดซับและในทางปฏิบัติ
จริงๆ แลวจะมีการไหลร่ัว หรือการไหลลัดวงจร (Bypass) เกิดขึ้นเนื่องจากพื้นที่ผนังภายในคอลัมน

เมื่อทํ าการกรองสารละลายที่มีตัวถูกละลายปริมาณหนึ่งๆ อยูดวยตัวกลางเพื่อดูดซับตัวถูก
ละลายชนิดน้ัน ชวงแรกๆ สามารถหาปริมาณตัวถูกละลาย ณ ตํ าแหนงท่ีผานออกมาจากการกรอง
จะมีปริมาณนอย หรือแทบไมมีอยูเลยเนื่องจากถูกดูดซับไปหมด และเม่ือปริมาณการกรองท่ีผาน
ออกมาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ความเขมขนของตัวถูกละลายที่หลุดออกมาจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระ
ทั้งความเขมขนของตัวถูกละลายหลังการกรองเทากับกอนการกรอง

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

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

เม่ือ Q คืออัตราการไหลท่ีใชในการออกแบบคอลมัน
Qb คืออัตราการไหลในคอลัมนทดลอง (หนวยเปนปริมาตรของเบดน่ิงตอเวลา)
ข. มวลของการออกแบบคอลมัน

M=(BV)ρ            (2.15)
เม่ือ M คือนํ้ าหนักของตัวดูดซับท่ีใชในการออกแบบคอลมัน

ρ คือ Bulk Density ของตัวดูดซบั
ค. เวลาของการออกแบบคอลัมนจนถึงจุดเบรคทรู

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

Mt คือมวลของตัวดูดซับในคอลัมนที่จุดตัวดูดซับหมดสภาพ (Exhaustion)
ตอหนวยเวลา

Vb=QT            (2.17)
เม่ือ Vb คือปริมาตรที่ผานการบ ําบัดจากคอลัมนจนกระทั่งถึงจุดเบรคทรู



บทที ่3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1 รูปแบบการทดลองและสถานท่ีทํ าการทดลอง
การศึกษาการดูดซับสารอินทรียในนํ ้าโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนต ใชรูปแบบการวิจัย

เชิงทดลอง (Experimental Research) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการดูดซับสารอินทรียของแรดิน
มอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays เปนตัวดูดซับ สถานที่ท ําการทดลองคือ อาคาร
ศนูยเคร่ืองมอื 1 อาคารศนูยเคร่ืองมอื 2 และอาคารศนูยเคร่ืองมอื 5 ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีรุนารี

3.2 ประชากรศึกษาและขนาดตัวอยาง
การศึกษาวิจัยนี้ใชสารละลายอินทรียตัวอยางที่เตรียมจากหองปฏิบัติการ โดยสารอินทรียที่

ใชศึกษาการดูดซับมี 6 ชนิด คือ กรดฮิวมิค เมธิลีนบล ู เมธิลออเรนจ ฟนอล 3-คลอโรฟนอล และ
แนฟธาลีน ดํ าเนินการทดลอง 2 แบบ คือ

3.2.1 การทดลองแบบกะ
3.2.1.1 ศึกษาหาเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลของระบบการดูดซับที่ความเขมขน

เริ่มตน 2 ระดับ
3.2.1.2 ศึกษาระบบการดูดซับที่อุณหภูมิคงที ่ท่ีความเขมขนเร่ิมตนตางๆ กัน และ

ตัวดูดซับชนิดตางๆ กัน
3.2.1.3 ศึกษาอิทธพิลของอุณหภูมิตอระบบการดูดซบัสารอินทรีย ทีอุ่ณหภูมติางกนั

2-3 คา
3.2.1.4 ศกึษาอิทธพิลของความเปนกรด-ดาง (คา pH) ตอระบบการดูดซบัสารอิน-

ทรีย ทีค่าความเปนกรด-ดาง 3 คา
3.2.2 การทดลองระบบเบดนิ่ง

3.2.2.1 ศกึษาผลของความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายแตละชนิดตอความสามารถ
ในการก ําจัดสารอินทรียท่ีความเขมขนเร่ิมตนตางกัน 2 คา

3.2.3.2 ศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับตอความสามารถในการก ําจัดสารอินทรีย ที่
ปริมาณตัวดูดซับตางกัน 3 คา   
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3.3 ตัวแปรท่ีใชในการทดลอง

ตารางที ่3.1 ตัวแปรที่ใชในการทดลองส ําหรับการทดลองแบบกะ และการทดลองแบบเบดนิ่ง
ตัวแปร การทดลองแบบกะ การทดลองแบบเบดน่ิง

ตัวแปรอิสระ -ความเขมขนเร่ิมตนของสาร
ละลายอินทรีย
-ค าความเปนกรด-ดางของ
สารละลายอินทรีย
-อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง
-ชนิดของตัวดูดซับ

-ความเขมขนเร่ิมตนของสาร
ละลายอินทรีย
-ปริมาณตัวดูดซับ

ตัวแปรควบคุม -ระยะเวลาในการเขยา
-ความเร็วรอบของการเขยา
-ระยะเวลาในการปนเหว่ียง
-ความเร็วรอบของการปนเหว่ียง

-อัตราการไหลของสารละลาย
-แรงดันของปม
-ความสูงของตัวดูดซับผสม
ทรายท่ีบรรจุในคอลัมน

ตัวแปรตาม -ประสิทธิภาพในการกํ าจัด
สารอินทรียจากน้ํ า

-ปริมาตรทีจุ่ดเบรคทรู

3.4 เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง
3.4.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง

3.4.1.1 เคร่ืองวัด Automatic Surface Analyzer รุน ASAP 2010 ของ Micromeritics
โดยวัดปริมาณการดูดซับ N2

3.4.1.2 เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) รุน 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 เครื่องปนเหวี่ยงแยก รุน UNIVERSAL 30 RF ของ Hettich
3.4.1.5 เครื่อง UV-VIS-NIR Spectrophotometer รุน Cary 5E ของ Varian
3.4.1.6 เครื่องเขยาแนวราบ รุน 3006 ของ GRL
3.4.1.7 เคร่ือง CHNS analyzer รุน CNS-2000 ของ LECO
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3.4.1.8 เคร่ืองเขยาแนวราบแบบควบคุมอุณหภูมิ รุน SWB 5050 Shaking Water
Bath ของ National Labnet Company

3.4.1.9 ชุดกรองสญุญากาศ ของ Sartorius
3.4.1.10 เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (พีเอชมิเตอร) รุน CG840 ของ SCHOTT
3.4.1.11 เครื่องวัดการน ําไฟฟา รุน inoLab Cond Level 2 ของ WTW
3.4.1.12 เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด 2 ตํ าแหนง และ 4 ตํ าแหนง

3.4.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง
3.4.2.1 แรดินมอนตมอริลโลไนต บริษทัไทยนิปปอนเคมภัีณฑอุตสาหกรรม 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 ฟนอล ความบริสุทธิ ์99.5% บริษัท CARLO ERBA
3.4.2.6 3-คลอโรฟนอล ความบริสุทธิ ์95% บริษัท Fluka Chemika
3.4.2.7 แนฟธาลีน ของศึกษาภัณฑพาณิชย
3.4.2.8 Tetramethylammonium chloride ความบริสุทธิ์มากกวา 98% ประกอบ

ดวยน้ํ าไมเกิน 2%  บริษัท Fluka Chemika
3.4.2.9 Hexadecyltrimethylammonium bromide ความบริสทุธิม์ากกวา 98% ประกอบ

ดวยน้ํ าไมเกิน 2% บริษัท Fluka Chemika
3.4.2.10 Tetradecyltrimethylammonium bromide ความบริสทุธิ์ 99% บริษัท Sigma
3.4.2.11Benzyldimethylhexadecylammonium chloride ความบริสทุธิม์ากกวา 97%

ประกอบดวยน้ํ าไมเกิน 9% บริษัท Fluka Chemika

3.5 วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล
3.5.1 วิธีการวัดปริมาณตัวถูกละลายอินทรีย

ในการวิจัยนี้เลือกใชหลักการวัดสีตามหลักการของ Beer’s Law ที่กลาววา ส ําหรับ
สารหน่ึงๆ คาการดูดกลนืแสงจะเปนสดัสวนโดยตรงกบัความยาวของทางเดินแสง (Light Path Length)
และความเขมขนของสารน้ันๆ ดังน้ันแสงท่ีลอดผานสารละลายจะถูกตรวจวัดคาความเขมในรูปของ
การสองผาน (Transmittance) หรือ คาการดูดกลืนแสง (Absorbance;Abs) เคร่ืองมือท่ีใช คือ UV-
VIS-NIR Spectrophotometer วิธีวิเคราะหดังน้ี

ก. เตรียมสารละลายมาตรฐาน 1 g/L ยกเวน แนฟทาลีน 0.03 g/L
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ข. เตรียมสารละลายที่ความเขมขนตางๆ โดยใชความสัมพนัธ
C1V1 = C2V2

เม่ือ C1 คือความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายมาตรฐานสารอินทรีย
V1 คือปริมาตรของสารละลายมาตรฐานสารอินทรียท่ีตองใช
C2 คือความเขมขนสารละลายอินทรียที่ตองการ
V2 คือปริมาตรของสารละลายอินทรียท่ีตองการเตรียม
ค. อานคาดูดกลืนแสง (Abs) ที่ความยาวคลื่นตางๆ

ตารางท่ี 3.2 ความยาวคลื่น (λ) ส ําหรับการดูดกลืนแสงของสารละลายอินทรียที่ศึกษา
สาร กรดฮิวมคิ เมทธลินีบลู เมทธลิออเรนจ ฟนอล 3-คลอโรฟนอล 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 าผลที่ไดไปเขียนกราฟระหวาง Abs กับความเขมขนของสารอินทรีย ไดกราฟ
มาตรฐานดังแสดงในภาคผนวก ก

ง. การวัดปริมาณสารอินทรียของการทดลอง นํ าสารละลายอินทรียสวนที่ใสมาวัด
คาการดูดกลืนแสง (Abs)

จ. นํ าคา Abs ไปเทียบหาความเขมขนของสารละลายอินทรียจากกราฟมาตรฐาน
3.5.2 การปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตโดยใช QACs

การเตรียมแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีปรับปรุงคุณสมบัติดวย QACs เร่ิมจาก
คํ านวณหาปริมาณ QACs ท่ีตองใชปรับปรุงพ้ืนผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนต โดยคํ านวณจาก

ปริมาณ QACs (g) = 0.8 
!

"#$ *น้ํ าหนักของแรดินมอนตมอริลโลไนต (g)

      *MW ของ QACs*
"%&#

! *
#$

"%&# *
"#$

#$

!"""

จากน้ันนํ าปริมาณ QACs ที่คํ านวณไดไปละลายนํ ้ากลั่น 1 ลิตร นํ าสารละลายที่ได
ไปเขยารวมกับปริมาณมอนตมอริลโลไนตท่ีเตรียมไวดวยเคร่ืองเขยาแนวราบท่ีความเร็วรอบ 200
รอบตอนาที เปนเวลา 1 คืน จากนั้นลางดวยนํ ้ากลั่นจนกระทั่งคาการนํ าไฟฟาเหลือนอยกวา 1.5 µS
กรองดวยเครื่องกรองสุญญากาศ ปลอยใหแหงท่ีอุณหภูมิหองแลวนํ าไปบดใหละเอียดจะไดมอนต
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มอริลโลไนตที่ผานการปรับปรุงสมบัติพื้นผิวแลวซึ่งเรียกวา Organo-clays เชน 100%CEC-TMA-
clay ปริมาณ TMA ที่ตองใชคือ

น้ํ าหนักของ TMA= 0.8 
!

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

! *
#$

"%&# *
"#$

#$

!"""

  = 1.7536 g
3.5.3 การศึกษาเปรียบเทียบสมบัตทิางกายภาพระหวางแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

และ Organo-clays ดังนี้
3.5.3.1 การหาระยะหางระหวางชั้นโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนต

ธรรมชาติ และ Organo-clays โดยใชเทคนิค XRD
3.5.3.2 การหาพืน้ทีผิ่วของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Organo-clays

โดยใช Micromeritics ASAP 2010 เพ่ือวัดขนาดรูพรุนโดยวัดความสามารถในการดูดซบั N2 ของแร
ดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Organo-clays

3.5.3.3 การหาขนาดอนุภาคของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Organo-
clays โดยใชเครื่องมือ Mastersizeer

3.5.3.4 หาปริมาณคารบอนของ Organo-clays โดยใชเครื่องมือ CHNS analyzer
3.5.4 การศึกษาผลการดูดซับสารอินทรียในกระบวนการดูดซับแบบกะ

ตารางที่ 3.3 ปริมาณตัวดูดซับ และปริมาตรของสารอินทรียท่ีใชในการทดลองแบบกะ
สารอินทรีย น้ํ าหนักของตัวดูดซับ (g) ปริมาตรของสารละลายอินทรีย (mL)
กรดฮิวมิค 0.3 250
เมธิลีนบลู 0.1 300
เมธิลออเรนจ 0.2 200
ฟนอล 0.4 200

3-คลอโรฟนอล 0.1 150
แนฟธาลีน 0.1 200
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3.5.4.1 การทดลองการดูดซับสารอินทรียที่อุณหภูมิคงที่
ในการดูดซับสารอินทรียที่อุณหภูมิคงที่เ ร่ิมจากนํ าตัวดูดซับเขยารวมกับสาร

ละลายอินทรียที่ความเขมขนเริ่มตนตางๆกัน ดวยเคร่ืองเขยาแนวราบท่ีอุณหภูมิหองโดยใชความเร็ว
รอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 คืน จากน้ันนํ าสารละลายที่ไดไปแยกตะกอนกับตัวดูดซับดวย
เคร่ืองปนเหว่ียงแยกโดยใชเคร่ืองปนเหว่ียงแยกท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบตอนาท ีเปนเวลา 30 นาที
นํ าสารละลายที่ไดจากการปนเหวี่ยงไปวัดคาการดูดกลืนแสง เพื่อนํ าคาที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณ
การดูดซับสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตตอไป

3.5.4.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการดูดซับสารอินทรีย
ท ําการทดลองเชนเดียวกับกรณีการดูดซบัสารอินทรียท่ีอุณหภูมิคงท่ี แตเปลีย่นจาก

เขยาดวยเคร่ืองเขยาแนวราบเปนเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบแบบควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิตามที่
ตองการโดยท ําการทดลองที่อุณหภูม ิ3 คา

3.5.4.3 การศึกษาผลของความเปนกรด-ดางตอการดูดซับสารอินทรีย
ท ําการทดลองเชนเดียวกับกรณีการดูดซบัสารอินทรียท่ีอุณหภูมิคงท่ี แตตองปรับคา

ความเปนกรด-ดางของสารละลายอินทรีย โดยใช HCl 0.1 M และ NaOH 0.1 M ปรับคาความเปน
กรด-ดางของสารละลายอินทรียใหไดตามตองการโดยท ําการทดลองที่คาความเปนกรด-ดาง 3 คา

3.5.5 การศึกษาผลการดูดซับสารอินทรียในกระบวนการดูดซับแบบเบดนิ่ง
ในการศึกษาหาปริมาณการดูดซับสารอินทรียดวยกระบวนการดูดซับแบบเบดน่ิง

มีรายละเอียดดังรูปที ่ 3.1 เริ่มจากนํ าตัวดูดซับผสมทรายตามอัตราสวนตางๆเขยาใหเขากัน (ทรายที่
ใชในการทดลองเปนทรายควอตซขนาดอนุภาค 300 µm) บรรจุลงในทอแกวรัศม ี0.75 ซม. สงู 40 ซม.
(จุด ค) โดยใชใยแกวรองรับตัวดูดซับผสมทราย จากน้ันปลอยนํ ้าท่ีไมมีไอออนไหลผานใหทวมตัว
ดูดซับผสมทรายเก็บสารละลายที่ไดในจุด ง (เพื่อนํ าไป Blank ในการปรับคาศูนยในเคร่ือง UV-
VIS-NIR Spectrophotometer) ปลอยน้ํ าใหไหลออกจากทอใหหมด จากนั้นปลอยสารละลายอิน-
ทรียจากถังสแตนเลส (จุด ก) ใหไหลผานทอแกวโดยใชปมไดอะแฟรม (จุด ข) ท่ีแรงดันปมมีคาเทา
กับศูนย สโตรกเทากับสาม เก็บสารละลายที่ไดในจุด ง ที่เวลาตางๆกัน นํ าไปวัดคาการดูดกลืนแสง
เพื่อนํ าคาที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณการดูดซับสารอินทรียตอไป
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ตารางที ่3.4 อัตราสวนระหวางทรายและปริมาณตัวดูดซับที่ใชในการทดลองแบบเบดนิ่ง
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. ปมไดอะแฟรม
รูปที่ 3.1 การทดลองการดูดซับแบบเบดนิ่ง
ค. ทอแก
ง. จุดเก็บสารละลาย



บทที ่4
ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล

4.1 ลักษณะทางกายภาพของแรดนิมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays
จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของแรดินมอนตมอริลโลไนตและแรดินมอนตมอริลโล

ไนตที่ปรับปรุงคุณสมบัติดวย QACs (Organo-clays) โดยใชเครื่อง Automatic Surface Analyzer ใน
ตารางท่ี 4.1 พบวา Organo-clays จะมีพ้ืนท่ีผิวลดลงกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตต้ังตนและมีขนาด
รูพรุนเฉล่ียเพ่ิมข้ึน ยกเวน TMA-clays เนื่องจาก QACs เขาไปอยูในรูพรุนของแรดินมอนตมอริลโล
ไนตทํ าใหพ้ืนท่ีผิวอิสระของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติลดลง และทํ าใหขนาดรูพรุนเฉล่ีย
มีขนาดใหญขึ้น แต TMA-clays จะมีพ้ืนท่ีผิวมากกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตต้ังตน เนื่องจาก
ขนาดประจุบวกของ TMA มขีนาดเลก็ท ําใหพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนของมอนตมอริลโลไนตเพิม่ขึน้ (Kulla-
dapu and Boyd, 1995) ซึ่งสอดคลองกับลักษณะการดูดซับไนโตรเจน ดังรูปท่ี 4.2 จะเห็นวา TMA-
clays มีความสามารถในการดูดซับกาซไนโตรเจนมากกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตต้ังตนดัง
เหตุผลที่กลาวมาแลว แต 200%CEC-HDTMA-clay มีความสามารถในการดูดซับกาซไนโตรเจน
นอยกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตต้ังตน เนื่องจากมีพื้นที่ผิวลดลงเพราะม ี HDTMA เขาไปอยูในรู
พรุนของแรดินมอนตมอริลโลไนตต้ังตน นอกจากน้ี N2 Adsorption-Desorption Isotherm ของท้ัง
แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays จะแสดง Hysteresis Loop แสดงดังรูปท่ี 4.1
ซึ่งหมายความถึงลักษณะรูพรุนแบบ Mesopore (ขนาดของรูพรุน 2-50 นาโนเมตร) ซึง่สอดคลองกบั
ขนาดรูพรุนเฉลีย่ทีวั่ดไดดังตารางที ่4.1
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ตารางที ่4.1 พืน้ทีผ่วิจํ าเพาะและขนาดรูพรุนเฉลีย่ ของแรดินมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays
ชนิดของตัวดูดซับ พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ, m2g-1  ขนาดรูพรุนเฉล่ีย, nm

แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 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  เปรียบเทยีบการดูดซบักาซไนโตรเจนของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ 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  การดูดซับกาซไนโตรเจนของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Organo-clays
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เมือ่พจิารณาระยะหางระหวางชัน้โครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays
โดยเทคนิค XRD จากคา d001 พบวาระยะหางระหวางชั้นของ Organo-clays จะมีคา d001 มากขึ้นและ
คา 2θ มีคานอยลงเม่ือเปรียบเทียบกับแรดินมอนตมอริลโลไนตต้ังตน ดังตารางท่ี 4.2 แสดงวา
โมเลกุลของ QACs เขาไปอยูระหวางช้ันของแรดินมอนตมอริลโลไนต (Kulladapu and Boyd,
1995) และเห็นไดวาระยะหางระหวางชั้นของ Organo-clays ขึ้นอยูกับขนาดของสารที่น ํามาปรับ
ปรุงคุณสมบัต ิน้ันคือระยะหางระหวางช้ันของ BDHDMA-clays > HDTMA-clays > TDMA-clays
> TMA-clays คา d001 ในตารางท่ี 4.2 จะรวมระยะหางระหวางชั้นของแรดินมอนตมอริลโลไนตและ
ความหนาของช้ันแรดินมอนตมอริลโลไนต ซึ่งความหนาของชั้นแรดินมอนตมอริลโลไนตมีคาเทา
กับ 9.4 Å (Nzengung, Voudrias, Nkedi-kizza, Wampler and Weaver, 1996) เพราะฉะนั้นชองวาง
ระหวางช้ันของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะเทากับคา d001 ลบดวย 9.4 Å และผลจากระยะหาง
ระหวางชั้นมีคาเพิ่มขึ้นทํ าใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีขนาดใหญขึ้นซึ่งสามารถวัดไดโดยใชเคร่ือง 
Mastersizer

ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะทางกายภาพของแรดินมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays โดยเทคนิค XRD
และ Mastersizer
ชนิดของตัวดูดซับ d001 , Å 2θ ขนาดอนุภาคเฉล่ีย, µm

แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 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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เมือ่พจิารณาปริมาณคารบอนบน Organo-clays โดยใชเคร่ือง CHNS analyzer ดังตารางที ่4.3
พบวาปริมาณคารบอนบน Organo-clays ขึ้นอยูกับปริมาณคารบอนในโครงสรางของสาร QACs ที่
นํ ามาปรับปรุงคุณสมบัติ เชน 100%CEC-clays จะมีปริมาณคารบอนเปนดังน้ีคือ BDHDMA-
clay > HDTMA-clay > TDMA-clay > TMA-clay นอกจากนั้นแลวปริมาณคารบอนยังขึ้นอยูกับ
ปริมาณสาร QACs ที่นํ ามาปรับปรุงคุณสมบัต ิ ดังน้ีคือ 200%CEC- > 100%CEC- > 50%CEC-
(HDTMA-clays และ TDMA-clays) สวนแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติไมมีคารบอนในโครง
สรางแสดงในตารางที ่ 2.1 แสดงวาสาร QACs ที่นํ ามาปรับปรุงคุณสมบัติพื้นผิวเกิดการแลกเปลี่ยน
ประจุบวกกับ Na+ และ Ca2+ ท่ีมอียูในแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติจริง เม่ือคํ านวณยอนกลับ
เพือ่หาประสทิธภิาพการแลกเปลีย่นประจุบวกทีเ่กดิขึน้จริงพบวาโดยสวนใหญมคีาไมเกนิ 100% ยกเวน
ที ่ 200%CEC-HDTMA-clay ที่มีประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนประจุบวก 123.75% น้ันเปนเพราะวา
สารลดแรงตึงผิวที่นํ ามาปรับปรุงคุณสมบัติแรดินสามารถเขาไปแทรกที่ระยะหางระหวางชั้นโครง
สรางของแรดินและดานนอกได (Lee and Kim, 2002)

ตารางที ่4.3 ปริมาณคารบอนและประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ Organo-clays
ชนิดของตัวดูดซับ ปริมาณคารบอน,

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 ความสามารถของแรดนิมอนตมอริลโลไนตในการดดูซับสารอินทรียในการทดลองแบบกะ
4.2.1 ศึกษาจลนพลศาสตรของแรดินมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays

4.2.1.1 การดูดซับกรดฮิวมิคที่ระยะเวลาการดูดซับตางๆ
การศึกษาระยะเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับกรดฮิวมิคโดยใชแรดินมอนตมอริล

โลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับ แสดงผลดังรูปท่ี 4.3 จะใชเวลาประมาณ 20 นาท ีแมวาความเขมขน
เริ่มตนของกรดฮิวมิคจะแตกตางกันแตระยะเวลาที่เขาสูสมดุลจะใชระยะเวลาใกลเคียงกัน แตความ
สามารถในการก ําจัดกรดฮิวมิคข้ึนอยูกับความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายกรดฮิวมิค เม่ือความเขม
ขนเร่ิมตนของสารละลายกรดฮิวมิคเพิม่ข้ึนความสามารถในการกํ าจัดกรดฮิวมิคของแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตจะลดลง และพบวาเมือ่เวลาผานไปรอยละการก ําจัดกรดฮิวมิคมคีาเพิม่ขึน้ แสดงวาแรดิน
มอนตมอริลโลไนตธรรมชาติสามารถดูดซบักรดฮิวมิคจากน้ํ าได จากรปูที ่ 4.4 เมือ่ใช Organo-clays
(100%CEC-HDTMA-clay) เปนตัวดูดซับและใชความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายกรดฮิวมิค 160
mg/L พบวาระยะเวลาการเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดซับนานขึ้นกวาเมื่อใชแรดินมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับโดยใชเวลาประมาณ 90 นาท ีและจากการเปรียบเทียบรอยละการก ําจัด
กรดฮิวมิคพบวา 100%CEC-HDTMA-clay สามารถดูดซับกรดฮิวมิคจากนํ้ าไดดีกวาแรดินมอนตมอ
ริลโลไนตธรรมชาติ

รูปท่ี  4.3 รอยละการก ําจัดกรดฮิวมิคท่ีเวลาตางๆเม่ือใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัว
ดูดซบั
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Monmorillonite 100%CEC-HDTMA-clay

รูปท่ี  4.4 เปรียบเทียบรอยละการกํ าจัดกรดฮิวมิคทีเ่วลาตางๆเม่ือใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรม
ชาติและ Organo-clays (100%CEC-HDTMA-clay) เปนตัวดูดซับ ที ่c0=160 mg/L

4.2.1.2 การดูดซับเมธิลีนบลูที่ระยะเวลาการดูดซับตางๆ
การศึกษาระยะเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับเมธิลีนบลูโดยใชแรดินมอนตมอริล

โลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับ แสดงดังรูปท่ี 4.5 จะใชเวลาประมาณ 15 นาท ีและจากรูปที่ 4.6 เม่ือ
ใช Organo-clays (50%CEC-HDTMA-clay) เปนตัวดูดซับพบวา ระยะเขาสูสมดุลของการดูดซับ
นานขึ้นโดยใชเวลาประมาณ 120 นาท ี แมวาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเมธิลีนบลูจะแตก
ตางกันแตระยะเวลาที่เขาสูสมดุลจะใชระยะเวลาใกลเคียงกัน และพบวาความสามารถในการกํ าจัด
เมธลินีบลูขึน้อยูกบัความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายเมธลินีบล ู เมือ่ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลาย
เมธิลีนบลูเพิ่มขึ้นความสามารถในการก ําจัดเมธิลีนบลูของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติจะลด
ลง เมือ่เปรียบเทียบการก ําจัดเมธลินีบลูจากนํ ้าโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-
clays (50%CEC-HDTMA-clay) เปนตัวดูดซับ พบวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติมีความ
สามารถในการกํ าจัดเมธิลีนบลูในนํ ้าไดมากกวา 50%CEC-HDTMA-clay เนื่องจากเมธิลีนบลูเปนสี
อินทรียท่ีมีประจุบวก และกลไกการดูดซับสีเมธิลีนบลูบนแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเกิด
ขึ้นดวยการแลกเปลี่ยนประจุบวกระหวางเมธิลีนบลูกับ Na+ และ Ca2+ ที่มีอยูในแรดินมอนตมอริล
โลไนตธรรมชาติ (Dentel, 1996)
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รูปท่ี  4.5 รอยละการกํ าจัดเมธิลีนบลูที่เวลาตางๆเมื่อใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัว
ดูดซับ

รูปท่ี  4.6  รอยละการก ําจัดเมธิลีนบลูที่เวลาตางๆเมื่อใช 50%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ
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c0=40 mg/L c0=80 mg/L

4.2.1.3 การดูดซับเมธิลออเรนจที่ระยะเวลาการดูดซับตางๆ
การศกึษาระยะเวลาเขาสูสมดุลของเมธลิออเรนจเมือ่ใช Organo-clays (100% CEC-

HDTMA-clay) เปนตัวดูดซับ แสดงดังรูปท่ี 4.7 พบวาระยะเวลาการเขาสูสมดุลของการดูดซับใช
เวลาประมาณ 200 นาท ีเมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเมธิลออเรนจเทากับ 40 mg/L และใช
เวลาประมาณ 300 นาท ีเม่ือความเขมขนเร่ิมตนของเมธิลออเรนจเทากับ 80 mg/L แสดงวาความเขม
ขนเริ่มตนของสารละลายเมธิลออเรนจที่แตกตางกันมีผลตอระยะเวลาการเขาสูสมดุลของการดูดซับ 
อยางไรก็ตามจะเห็นวารอยละการก ําจัดเมธิลออเรนจเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป แสดงวา 100%CEC-
HDTMA-clay ดูดซบัเมธิลออเรนจได และพบวาความสามารถในการกํ าจัดเมธิลออเรนจขึ้นอยูกับ
ความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายเมธลิออเรนจ เมือ่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเมธิลออเรนจ
เพิ่มขึ้นความสามารถในการกํ าจัดเมธิลออเรนจจะลดลง

รูปท่ี  4.7  รอยละการกํ าจัดเมธลิออเรนจทีเ่วลาตางๆ เม่ือใช 100%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ
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4.2.1.4 การดูดซับฟนอลที่ระยะเวลาการดูดซับตางๆ
การศึกษาระยะเวลาในการเขาสูสมดุลของการดูดซับฟนอล แสดงดังรูปที่ 4.8

พบวาทีค่วามเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอล 60 mg/L ใชเวลาในเขาสูสมดุลประมาณชั่วโมงที ่1
สวนทีค่วามเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอล 120 mg/L จะใชเวลาเขาสูสมดุลประมาณชั่วโมงที ่ 4
แสดงวาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟนอลมีผลตอเวลาในการเขาสูสมดุลของการดูดซับ คือ
เมื่อความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอลมีคาต่ํ าจะใชเวลาในการเขาสูสมดุลนอยกวาที่ความ
เขมขนสงู และพบวาความสามารถในการก ําจัดฟนอลขึน้กบัความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายฟนอล
เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายฟนอลเพิ่มขึ้นความสามารถในการก ําจัดฟนอลจะลดลง

รูปท่ี  4.8  รอยละการก ําจัดฟนอลที่เวลาตางๆเมื่อใช 100%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ
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4.2.1.5 การดูดซับ 3-คลอโรฟนอลที่ระยะเวลาการดูดซับตางๆ
จากรูปที ่4.9 จะเห็นวาระยะเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับ 3-คลอโรฟนอลโดยใช

200%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับจะใชเวลาประมาณ 120 นาท ีแมวาความเขมขนเร่ิมตนของ
3-คลอโรฟนอลจะแตกตางกันแตระยะเวลาที่เขาสูสมดุลจะใชระยะเวลาใกลเคียงกัน

รูปที ่ 4.9  รอยละการก ําจัด 3-คลอโรฟนอลทีเ่วลาตางๆเมือ่ใช 200%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซบั
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4.2.1.6 การดูดซับแนฟธาลีนที่ระยะเวลาการดูดซับตางๆ
จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวาระยะเวลาเขาสูสมดุลของการดูดซับแนฟธาลีนโดยใช

150%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับจะใชเวลาประมาณ 40 นาท ี แมวาความเขมขนเร่ิมตนของ
สารละลายแนฟธาลีนจะแตกตางกันแตระยะเวลาที่เขาสูสมดุลจะใชระยะเวลาใกลเคียงกัน แตความ
สามารถในการก ําจัดแนฟธาลีนจะขึ้นอยูกับความเขมขนเริ่มตนของสารละลายแนฟธาลีน เม่ือความ
เขมขนเริ่มตนของสารละลายแนฟธาลีนเพิ่มขึ้นความสามารถในการก ําจัดแนฟธาลีนจะลดลง

รูปท่ี  4.10  รอยละการก ําจัดแนฟธาลีนที่เวลาตางๆเมื่อใช 150%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ
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4.2.1.7 จลนพลศาสตรการดูดซับสารอินทรีย
จากการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับสารอินทรียโดยใชแรดินมอนตมอริลโล

ไนตธรรมชาติและ Organo-clays โดยใชสมการ Pseudo-First Order และ Pseudo-Second Order พบ
วาการดูดซับสารอินทรียโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Organo-clays มีลักษณะ
การดูดซับแบบ Pseudo-Second Order ยกเวนการดูดซับเมธิลีนบลูดวย Organo-clays (50%CEC-
HDTMA-clay) และพบวาความสามารถในการดูดซับสารอินทรียขึ้นกับความเขมขนเริ่มตนของสาร
ละลายอินทรียเมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายอินทรียมากขึ้นความสามารถในการดูดซับสาร
อินทรียที่สภาวะสมดุลจะมีความสามารถนอยลง (คา k2 มีคานอยลง) ดังตารางท่ี 4.4 ซึ่งสอดคลอง
กับผลการทดลองกอนหนานี้

 ตารางที ่4.4 คาพารามิเตอรตางๆ จากสมการ Pseudo-Second order
สารอินทรีย ชนิดของตัวดูดซับ c0,mgL-1 R2 k2,gmin-1 mg-1

160 0.9951 0.00950แรดินมอนตมอริลโลไนต
ธรรมชาติ 200 0.9791 0.00233

กรดฮิวมิค

50%CEC-HDTMA-clay 150 0.9934 0.00243
100 0.9302 0.00323แรดินมอนตมอริลโลไนต

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 2.09164ฟนอล 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 1การดูดซับเมธิลีนบลูดวย 50%CEC-HDTMA-clay มีลักษณะการดูดซับแบบ Pseudo-
First Order เมือ่ คา R2 ส ําหรับ Pseudo-First Order และคา k1 ส ําหรับ Pseudo-First Order
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รูปท่ี  4.11 การดูดซบักรดฮิวมคิโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ เมือ่ (ก) Pseudo-First Order
(ข) Pseudo-Second Order
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4.2.2 ศึกษาความสามารถของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays ใน
การดูดซับสารอินทรียท่ีอุณหภูมิคงท่ี

4.2.2.1 การดูดซับกรดฮิวมคิท่ีอุณหภูมิคงท่ี (อุณหภูมิหอง)
จากการศึกษาความสามารถของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-

clays ในการดูดซับกรดฮิวมคิ พบวาปริมาณกรดฮิวมิคที่ถูกดูดซับโดย Organo-clays จะมากกวา
ปริมาณกรดฮิวมิคท่ีถูกดูดซับโดยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ แสดงดังรูปท่ี 4.12 ยกเวน
TMA-clays ที่ไมสามารถดูดซับกรดฮิวมิคไดแมวาจะเพิ่มปริมาณ TMA บนมอนตมอริลโลไนตจน
ถึง 200% ของคา CEC ของมอนตมอริลโลไนตต้ังตน เน่ืองมาจากขนาดของ TMA cation มีขนาด
เลก็ และมีคา Hydration สูง (Sanchez-Camazanoand and Sanchez-Martin, 1994) ท ําใหไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงสมบติัพืน้ผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติจากชอบน้ํ า (Hydrophilic) เปนชอบ
สารอินทรีย (Organophilic) ได ซึ่งเหมือนกับ Ca2+ และ Na+ ท่ีมีอยูในโครงสรางตามธรรมชาติของ
แรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีมีคา Hydration สูง ดังน้ัน TMA-clays จึงมีแนวโนมเปนชอบน้ํ ามากกวา
ชอบสารอินทรีย จากผลการทดลองจะเห็นวาความยาวหมูอัลคิล (alkyl group) บน QACs ที่ใชปรับ
ปรุงสมบัติของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะมีผลตอปริมาณการดูดซับกรดฮิวมิค ความสามารถใน
การดูดซับกรดฮิวมิคจะเปนไปตามลํ าดับดังน้ี BDHDMA-clays > TDMA-clays > HDTMA-clays
> แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

จากรูปที่ 4.13 จากกราฟจะเห็นวาทั้ง BDHDMA-clays, HDTMA-clays และ
TDMA-clays จะมีความสามารถดูดซับกรดฮิวมิคมากขึ้นเมื่อมีปริมาณ QACs บนแรดินมอนตมอริล
โลไนตมากขึ้น เนื่องจากสวนที่ไมชอบนํ ้าของกรดฮิวมิคซึ่งเปนสวนที่ไมมีประจุจะจับกับหมูอัลคิล
ของ QACs ท่ีอยูบนแรดินมอนตมอริลโลไนตเหลาน้ีไดมากข้ึน

ความสามารถการดูดซับกรดฮิวมิคของตัวดูดซับชนิดตางๆ สามารถคํ านวณไดจาก
Langmuir Adsorption Isotherm แสดงดังตารางท่ี 4.5 จะเห็นวาปริมาณกรดฮิวมิคสูงสุดบนตัวดูด
ซับที่ไดจากการค ํานวณจะใหผลสอดคลองกับ รูปท่ี 4.12 นั้นคือความสามารถในการดูดซับกรดฮิว
มิคเปนดังนี้คือ BDHDMA-clays > TDMA-clays > HDTMA-clays > แรดินมอนตมอริลโลไนต
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 เปรียบเทียบความสามารถการดูดซับกรดฮิวมิคของมอนตมอริลโลไนตชนิดตางๆ
ชนิดของตัวดูดซับ ปริมาณกรดฮิวมิคสูงสุดบนตัวดูดซับ, mg g-1 R2

แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 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 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของกรดฮิวมิคทีเ่หลอืในสารละลายหลังการดูดซับกับ
ปริมาณกรดฮิวมคิบนตัวดูดซบัตอหน่ึงหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซบั โดยใช Organo-clays ที่
ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย QACs ตางชนิดกัน
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รูปท่ี  4.13 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของกรดฮิวมิคทีเ่หลอืในสารละลายหลังการดูดซับกับ
ปริมาณกรดฮิวมคิบนตัวดูดซบัตอหน่ึงหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซบั โดยใช Organo-clays ที่
ถูกปรับปรุงคุณสมบัติดวย QACs ตางชนิดกันและปริมาณแตกตางกัน
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4.2.2.2 การดูดซับเมธิลีนบลูที่อุณหภูมิคงที ่(อุณหภูมิหอง)
การดูดซบัเมธลินีบลดูวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays ชนิด

ตางๆ พบวา Organo-clays มีความสามารถในการดูดซับเมธิลีนบลูนอยกวาแรดินมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติ น้ันเปนเพราะวา QACs ท่ีใชปรับปรุงคุณสมบัติแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ
ท ําใหความสามารถในการดูดซับเมธิลีนบลูมีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.14 แรดินมอนตมอริลโล
ไนตธรรมชาติสามารถดูดซบัเมธลินีบลไูดดีทีส่ดุ ในขณะทีแ่รดินมอนตมอริลโลไนตท่ีปรับแปลงสภาพ
พื้นผิวดวย BDHDMA ไมสามารถดูดซับเมธิลีนบลูไดเลย เนื่องจากเมธิลีนบลูเปนสีอินทรียมีประจุ
บวก และกลไกการดูดซับสีเมธิลีนบลูบนแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเกิดขึ้นดวยการแลก
เปลี่ยนประจุบวกระหวางเมธิลีนบลูกับ Na+ และ Ca2+ ท่ีมอียูในแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ
แตส ําหรับ Organo-clays Na+ และ Ca2+ ที่มีอยูในแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติถูกแลกเปลี่ยน
กับ QACs ไปหมดแลวจึงไมเหลือประจุบวกของ Na+ และ Ca2+ บนพื้นผิวทํ าใหความสามารถใน
การดูดซับเมธิลีนบลูเกิดขึ้นไดนอย

รูปท่ี  4.14 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของเมธลินีบลหูลงัการดูดซบักบัปริมาณเมธลินีบลบูน
ตัวดูดซับตอหน่ึงหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ   
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ความสามารถในการดูดซับเมธิลีนบลูของตัวดูดซับตางๆ สามารถคํ านวณไดจาก
Langmuir Adsoption Isotherm ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวามอนตมอริลโลไนตมีความสามารถ
ในการดูดซับเมธิลีนบลูมากที่สุด

ตารางท่ี 4.6 ความสามารถการดูดซับเมธิลีนบลูของมอนตมอริลโลไนตชนิดตางๆ
ชนิดของตัวดูดซับ ปริมาณเมธิลีนบลูสูงสุดบนตัวดูดซับ, mg g-1 R2

แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 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 การดูดซับเมธิลออเรนจท่ีอุณหภูมิคงท่ี (อุณหภูมิหอง)
จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.15 พบวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติไมสา-

มารถดูดซับเมธิลออเรนจจากนํ้ าไดเลยเน่ืองจากเมธิลออเรนจเปนสียอมที่มีประจุลบจึงเกิดแรงผลัก
กับชั้นโครงสรางที่มีประจุลบของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ ในขณะที ่ Organo-clay
สามารถดูดซับเมธิลออเรนจจากน้ํ าไดและพบวาความสามารถในการดูดซับเมธิลออเรนจจากน้ํ า
ของ Organo-clays (HDTMA-clays และ BDHDMA-clays) จะเพิ่มขึ้นเมื่อ ปริมาณและจ ํานวน
คารบอนอะตอมของ QACs บนแรดินมอนตมอริลโลไนตเพ่ิมข้ึน แสดงวาการดูดซบัเมธิลออเรนจ
จากน้ํ าของ Organo-clays เกดิขึน้เน่ืองจากแรงกระท ําระหวางเมธลิออเรนจกบัหมูอัลคลิ (Alkyl Group)
ของ QACs บนแรดินมอนตมอริลโลไนต (Hydrophobic Interaction)

รูปท่ี  4.15 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเมธิลออเรนจหลังการดูดซับกับปริมาณเมธิลออ
เรนจบนตัวดูดซับตอหน่ึงหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ

!!!__ Langmuir Adsorption
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ความสามารถในการดูดซับเมธลิออเรนจของตัวดูดซบัตางๆ สามารถค ํานวณไดจาก
Langmuir Adsorption Isotherm ดังแสดงในตารางที่ 4.7

ตารางท่ี 4.7 ความสามารถการดูดซับเมธิลออเรนจของมอนตมอริลโลไนตชนิดตางๆ
ชนิดของตัวดูดซับ ปริมาณเมธิลออเรนจสูงสุดบนตัวดูดซับ, 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 การดูดซับฟนอลที่อุณหภูมิคงที่ (อุณหภูมิหอง)
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

ไมสามารถดูดซับฟนอลไดเลย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Wibulswas, White และ Rautiu ป 1999
วาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติไมสามารถดูดซับฟนอลได ในขณะที่ Organo-clays สามารถ
ดูดซบัฟนอลจากน้ํ าไดโดยความสามารถในการดูดซับฟนอลจากนํ ้าของ Organo-clays เพ่ิมข้ึนเม่ือ
ปริมาณและจํ านวนคารบอนอะตอมของ QACs บนแรดินมอนตมอริลโลไนตเพ่ิมข้ึน แสดงวาการ
ดูดซบัฟนอลจากน้ํ าของ Organo-clays เกดิขึน้ดวยกลไกเดียวกบัการดูดซบัเมธลิออเรนจดวย Organo-
clays คือ เกิดจากแรงกระท ําระหวางฟนอลกับหมูอัลคิล ของ QACs บน Organo-clays

รูปท่ี  4.16 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของฟนอลหลังการดูดซับกับปริมาณฟนอลบนตัวดูด
ซับตอหนึ่งหนวยนํ ้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-คลอโรฟนอลที่อุณหภูมิคงที่ (อุณหภูมิหอง)
จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.17 พบวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติไมสา-

มารถดูดซบั 3-คลอโรฟนอลจากน้ํ าไดเลย ในขณะที่ Organo-clays สามารถดูดซบั 3-คลอโรฟนอล
จากน้ํ าไดโดยความสามารถในการดูดซบั 3-คลอโรฟนอลของ Organo-clays เพิม่ขึน้เมือ่ปริมาณและ
จํ านวนคารบอนอะตอมของ QACs บนแรดินมอนตมอริลโลไนตเพ่ิมข้ึน แสดงวาการดูดซบั 3-คลอ
โรฟนอลจากนํ ้าของ Organo-clays เกิดขึ้นดวยกลไกเดียวกับการดูดซับฟนอลดวย Organo-clays คือ
เกิดขึ้นเนื่องจากแรงกระท ําระหวาง 3-คลอโรฟนอลกับหมูอัลคิลของ QACs บน Organo-clays และ
สามารถค ํานวณปริมาณการดูดซบั 3-คลอโรฟนอลไดจาก Langmuir Adsorption Isotherm ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.8

รูปท่ี  4.17 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของ 3-คลอโรฟนอลหลงัการดูดซับกับปริมาณ 3-คลอ
โรฟนอลบนตัวดูดซับตอหน่ึงหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ
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ตารางท่ี 4.8 ความสามารถการดูดซับ 3-คลอโรฟนอลของ Organo-clays ชนิดตางๆ
ชนิดของตัวดูดซับ ปริมาณ 3-คลอโรฟนอลสงูสดุบนตัวดูดซบั, 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 (อุณหภูมิหอง)
จากผลการทดลองตามรูปที่ 4.18 พบวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติไมสา-

มารถดูดซับแนฟธาลีนจากน้ํ าไดเลยเนื่องจากแนฟธาลีนเปนสารไมชอบนํ้ าแตลักษณะพื้นผิวของแร
ดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติแสดงลกัษณะชอบน้ํ าท ําใหไมสามารถดูดซับแนฟธาลีนได ในขณะ
ที ่ Organo-clays สามารถดูดซับแนฟธาลีนจากนํ้ าไดโดยความสามารถในการดูดซับแนฟธาลีนของ
Organo-clays เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณและจ ํานวนคารบอนอะตอมของ QACs บนแรดินมอนตมอริลโล
ไนตเพ่ิมข้ึน แสดงวาการดูดซับแนฟธาลีนจากนํ้ าของ Organo-clays เกิดขึ้นดวยกลไกเดียวกับการ
ดูดซบั 3-คลอโรฟนอลของ Organo-clays คือ เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงกระทํ าระหวางแนฟธาลีนกับหมู
อัลคิลของ QACs บน Organo-clays และลักษณะการดูดซับแนฟธาลีนเกือบเปนเสนตรง แสดงดัง
ตารางท่ี 4.9 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Lee และ Kim ศึกษาการดูดซับแนฟธาลีนดวยแรดินขาว
(Kaolinite และ Holloysite) ที่ถูกปรับปรุงดวย HDTMA

ตารางที่ 4.9 แสดงคาที่ไดจากสมการ 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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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 100%CEC-BDHDMA-clay  __ Langmuir Adsorption

รูปที่  4.18 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของแนฟธาลีนหลงัการดูดซบักบัปริมาณแนฟธาลีนบน
ตัวดูดซับตอหน่ึงหนวยน้ํ าหนักของตัวดูดซับ



ตารางที่ 4.10 แสดงคุณสมบัติของตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดส ําหรับการก ําจัดสารอินทรีย
สารถูกดูดซบั ลักษณะของสารถูกดูดซับ ชนิดของตัวดูดซับ ลักษณ
กรดฮิวมิค มทีั้งสวนที่ชอบนํ้ าและไม

ชอบนํ้ า
200%CEC-TDMA-clay หม

เมธิลีนบลู สีประจุบวก มอนตมอริลโลไนต พื้นผิวแส

เมธิลออเรนจ สีประจุลบ 200%CEC-HDTMA-clay หม

ฟนอล วงเบนซีน มีขั้ว และ
สามารถละลายนํ้ าไดมาก

Organo-clays

3-คลอโรฟนอล วงเบนซีน และม ีCl ซึ่งจะ
เพิ่มความไมชอบนํ ้า

200%CEC-HDTMA-clay หม

แนฟธาลีน วงเบนซีนและเปนสารไม
ชอบนํ้ าในอุดมคติ

100%CEC-BDHDMA-clay หมูอัลคิล
เปน
64

แตละชนิดที่ทํ าการศึกษาและคุณสมบัติของสารอินทรีย
ะสาร QACs อธิบายการดูดซับ
ูอัลคิลยาว แรงกระทํ าระหวางกรดฮิวมิคกับหมูอัล

คิลของ QACs บน Organo-clays
ดงประจุเปนลบ แรงดึงดูดระหวางประจุบวกและประจุ

ลบ
ูอัลคิลยาว แรงกระทํ าระหวางเมธลิออเรนจกับหมู

อัลคิลของ QACs บน Organo-clays
- แรงกระท ําระหวางฟนอลกับหมูอัลคิล

ของ QACs บน Organo-clays
ู อัลคิลยาว แรงกระทํ าระหวาง 3-คลอโรฟนอลกับ

หมูอัลคิลของ QACs บน Organo-clays
ยาวและหมูอัลคิล
วงเบนซีน

แรงกระท ําระหวางแนฟธาลีนกับหมูอัล
คิลของ QACS บน Organo-clays

64
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c0=80 mg/L c0=160 mg/L c0=240 mg/L

4.2.3 ศึกษาผลกระทบของความเปนกรด-ดาง ตอความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย
4.2.3.1 การดูดซับกรดฮิวมิคท่ี pH ตางๆ
จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับกรดฮิวมิคในสภาวะความเปนกรด-ดาง

ของระบบตางๆ กันโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับจะเปนไปตามลํ าดับดัง
นี้คือการดูดซับที่สภาวะกรด > สภาวะเปนกลาง > สภาวะดาง แสดงดังรูปท่ี 4.19 เนื่องมาจากระยะ
หางระหวางช้ันของแรดินมอนตมอริลโลไนต (d001) จะขึ้นอยูกับคา pH เม่ือคา pH มีคามากขึ้นระยะ
หางระหวางช้ันของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะลดลง นอกจากนั้นที่สภาวะของสารละลายเปนดาง
กรดฮิวมิคจะมีประจุลบเชนเดียวกับชั้นโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติท ําใหเกิด
แรงผลัก แตที่สภาวะของสารละลายเปนกรดกรดฮิวมิคจะมีประจุเปนบวกสวนชั้นโครงสรางของ
แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติจะมีประจุเปนลบท ําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล

รูปท่ี  4.19 อิทธพิลของความเปนกรด-ดางตอปริมาณการดูดซบักรดฮิวมคิทีอุ่ณหภูมหิองโดยใชแรดิน
มอนตมอริลโลไนตเปนตัวดูดซับ
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Montmorillonite 50%CEC-HDTMA-clay
100%CEC-HDTMA-clay

4.2.3.2 การดูดซับเมธิลีนบลูที่ pH ตางๆ
จากการศึกษาการดูดซับเมธิลีนบลูดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาต ิ แสดง

ดังรูปท่ี 4.20 พบวาเกิดการดูดซับไดดีใกลเคียงกันไมวา pH ของสารละลายจะเปนกลาง (pH=7)
เปนกรด (pH=2) หรือเปนดาง (pH=12) อาจเน่ืองมาจากท่ี pH สูงขึ้นระยะหางระหวางชั้นโครงสราง
ของแรดินมอนตมอริลโลไนตลดลง สวนที ่ pH ต่ํ าจะเกดิการแขงขนัระหวางเมธลินีบลแูละไฮโดรเจน
ไอออนทํ าใหการดูดซับเมธิลีนบลูที่ pH ตางกันแตปริมาณการดูดซับใกลเคียงกัน ส ําหรับการดูดซับ
เมธิลีนบลูจากนํ้ าดวย 50%CEC-HDTMA-clay และ 100%CEC-HDTMA-clay จะเกิดการดูดซับได
ดีที่สุดที่สารละลายมีสภาวะเปนดางดวยความสามารถในการดูดซับที่ใกลเคียงกับการดูดซบัดวยแร
ดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ แตการดูดซบัเมธลินีบลจูากน้ํ าดวย 50%CEC-HDTMA-clay และ
100%CEC-HDTMA-clay เกิดไดไมดีในสภาวะที่เปนกรด อาจเน่ืองมาจากการดูดซับ HDTMA บน
พ้ืนผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติท่ีข้ึนอยูกับ pH เม่ือ pH ต่ํ าจะท ําให HDTMA ดูดซบั
บนพืน้ผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตไดนอย เน่ืองจากมกีารแขงขนักบัไฮโดรเจนไอออนหรือประจุ
บวกของโลหะ แตคา pH ไมมผีลตอคุณสมบัติของ HDTMA-clays (Dentel, 1996)

รูปท่ี  4.20  อิทธิพลของความเปนกรด-ดางตอการดูดซับเมธิลีนบลูท่ีอุณหภูมิหอง
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4.2.3.3 การดูดซับเมธลิออเรนจท่ี pH ตางๆ
จากการศึกษาอิทธิพลของความเปนกรด-ดางตอการดูดซับเมธิลออเรนจเมื่อใช 

100%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ พบวาไมวา pH ของสารละลายจะเปนกลาง เปนกรด หรือ
เปนดาง ความสามารถในการดูดซับเมธิลออเรนจท่ี c0=40 และ 80 mg/L มีคาใกลเคียงกัน แสดงดัง
รูปท่ี 4.21 อาจเน่ืองมาจากสขีองสารละลายเมธลิออเรนจเปลีย่นจากสสีมเปนสีแดงเมื่อเติมกรดไฮโดร
คลอลิก 0.1 M ทํ าใหที่สภาวะความเปนกรดผลการทดลองคลาดเคลื่อนไปเนื่องจากในการทดลอง
ใชเคร่ือง UV-VIS-NIR Spectrophotometer

รูปท่ี  4.21 อิทธพิลของความเปนกรด-ดางตอการดูดซับเมธลิออเรนจทีอุ่ณหภูมหิองของ 100%CEC-
HDTMA-clay
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4.2.3.4 การดูดซับฟนอลที ่pH ตางๆ
การดูดซับฟนอลโดยใช 200%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับขึ้นอยูกับความ

เปนกรดดางของสารละลาย จากรูปที ่ 4.22 เมื่อ pH เทากับ 2.58 (สารละลายเปนกรด) ฟนอลจะถูก
ดูดซับไปจากสารละลายประมาณ 20% เม่ือเพ่ิม pH ของสารละลายเปน 7.5 (สารละลายเปนกลาง)
ปริมาณของฟนอลที่ถูกดูดซับจะมีคาใกลเคียงกับที ่ pH 2.58 และเมื่อเพิ่มคา pH เปน 12.04 (สาร
ละลายเปนดาง) ปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบน 200%CEC-HDTMA-clay จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเปน 50%
เปนไปไดวาปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบน 200%CEC-HDTMA-clay ไมใชปริมาณฟนอลที่ถูกดูด
ซับจริงๆ เน่ืองจากฟนอลมีคา pKa เทากับ 9.98 ที ่ 20 oC ดังน้ันเมื่อระบบของสารละลายเปนดางฟ
นอลจะเกิดการแตกตัวกลายเปนไอออนทํ าใหปริมาณฟนอลในสารละลายนอยลง

รูปท่ี  4.22 อิทธพิลของความเปนกรด-ดางตอการดูดซบัฟนอลของ 200% CEC-HDTMA-clay c0=40 mg/L
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4.2.4 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย
4.2.4.1 การดูดซับกรดฮิวมคิท่ีอุณหภูมิตางๆ
จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิคโดย

ใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซบั พบวาความสามารถการดูดซบักรดฮิวมคิมปีริมาณ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ตามล ําดับดังน้ีท่ีอุณหภูมิ 293 K > อุณหภูมิ 303 K > อุณหภูมิ 313 K ดัง
รูปท่ี 4.23 แสดงวาการดูดซับกรดฮิวมิคของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนปฏิกิริยาคาย
ความรอน

รูปท่ี  4.23  อิทธิพลของอุณหภูมิตอการดูดซบักรดฮิวมิคของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

ความสามารถในการดูดซับกรดฮิวมิคของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติที่
อุณหภูมิตางๆ สามารถคํ านวณไดจาก Langmuir Adsorption Isotherm ดังแสดงในตารางที่ 4.11 ที่
อุณหภูมิต่ํ า (293 K) ปริมาณกรดฮิวมิคบนตัวดูดซับจะมีปริมาณมากกวาที่อุณหภูมิสูง

ตารางท่ี 4.11 ความสามารถการดูดซบักรดฮิวมคิของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติทีอุ่ณหภูมติางๆ
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 การดูดซับเมธิลีนบลูที่อุณหภูมิตางๆ
จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซับเมธิลีนบลูโดย

ใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซบั จะเห็นไดวาความสามารถในการดูดซบัเมธลินีบลู
ของมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนดังรูปท่ี 4.24 แสดงวาปฏิกิริยาการดูดซับ
เมธิลีนบลูของมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนปฏิกิริยาคายความรอน

รูปท่ี  4.24  อิทธิพลของอุณหภูมิตอการดูดซบัเมธิลีนบลูของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

ความสามารถในการดูดซับเมธิลีนบลูของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติที่
อุณหภูมิตางๆ สามารถคํ านวณไดจาก Langmuir Adsorption Isotherm ดังแสดงในตารางที่ 4.12 ที่
อุณหภูมิต่ํ า (288 K) ปริมาณเมธิลีนบลูบนตัวดูดซับจะมีปริมาณมากกวาที่อุณหภูมิสูง

ตารางท่ี 4.12 ความสามารถการดูดซับเมธิลีนบลูของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ
50%CEC-HDTMA-clay ท่ีอุณหภูมิตางๆ

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 การดูดซับเมธิลออเรนจท่ีอุณหภูมิตางๆ
จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซับเมธิลออเรนจ

โดยใช 100%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ พบวาปริมาณการดูดซับขึ้นอยูกับอุณหภูม ิ เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นปริมาณการดูดซับเมธิลออเรนจจะลดลง แสดงดังรูปที่ 4.25 ตามลํ าดับดังน้ีคือ
อุณหภูมิ 293 K > อุณหภูมิ 313 K แสดงวาการดูดซบัเมธิลออเรนจของ 100%CEC-HDTMA-clay
เปนปฏิกิริยาคายความรอน

รูปท่ี  4.25  อิทธพิลของอุณหภูมิตอการดูดซบัเมธิลออเรนจของ 100%CEC-HDTMA-clay

ความสามารถในการดูดซับเมธลิออเรนจของ 100%CEC-HDTMA-clay ท่ีอุณหภูมิ
ตางๆ สามารถคํ านวณไดจาก Langmuir Adsorption Isotherm ดังแสดงในตารางที่ 4.13

ตารางท่ี 4.13 ความสามารถการดูดซับเมธลิออเรนจของ 100%CEC-HDTMA-clay ท่ีอุณหภูมิตางๆ
อุณหภูมิ (K) ปริมาณเมธิลออเรนจบนตัวดูดซับ, mg g-1 R2

293 64.10 0.9679
313 45.04 0.9191
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4.2.4.4 การดูดซับฟนอลที่อุณหภูมิตางๆ
จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซับฟนอลโดยใช 

200%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ โดยทํ าการทดลองที่ 3 อุณหภูมิ คือ ที ่293, 303 และ 313 K
ซึ่งแสดงผลดังรูปท่ี 4.26 จะพบวาความสามารถในการดูดซับสารละลายฟนอลของ 100%CEC-
HDTMA-clay ท่ีเตรียมไว ท่ีอุณหภูมิ 293 กับ 303 K มีคาการดูดซับใกลเคียงกันและมีคาการดูดซับ
ที่ดีกวา ณ อุณหภูมิ 313 K โดยสังเกตปริมาณฟนอลที่ถูกดูดซับบน 200%CEC-HDTMA-clay ที่
313 K มีคานอยกวาที ่ 293 และ 303 K แสดงวาการดูดซับสารละลายฟนอลของ 200%CEC-
HDTMA-clay เปนปฏิกริยาคายความรอน

รูปท่ี  4.26  อิทธพิลของอุณหภูมิตอการดูดซบัฟนอลของ 200%CEC-HDTMA-clay
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4.2.4.5 การดูดซับแนฟธาลีนที่อุณหภูมิตางๆ
จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการดูดซับแนฟธาลีน

โดยใช 150%CEC-HDTMA-clay เปนตัวดูดซับ จากรูปที ่4.27 จะเห็นวาความสามารถในการดูดซับ
แนฟธาลีนของ 150%CEC-HDTMA-clay ลดลง เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน แสดงวาการดูดซับแนฟธาลี
นของ 150%CEC-HDTMA-clay เปนปฏิกิริยาคายความรอน และความสามารถในการดูดซับแนฟ
ธาลีนของ 150%CEC-HDTMA-clay ท่ีอุณหภูมิตางๆ สามารถคํ านวณไดจาก Langmuir Adsorption
Isotherm ดังแสดงในตารางที ่4.14 ปริมาณการดูดซบัแนฟธาลนีจะมปีริมาณมากขึน้เมือ่อุณหภูมลิดลง

รูปท่ี  4.27  อิทธพิลของอุณหภูมิตอการดูดซบัแนฟธาลนีของ 150%CEC HDTMA-clay

ตารางท่ี 4.14 ความสามารถการดูดซับแนฟธาลีนของ 150%CEC-HDTMA-clay ท่ีอุณหภูมิตางๆ
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 ความสามารถของแรดนิมอนตมอริลโลไนตในการดดูซับสารอินทรียในระบบหอดดูซับ
แบบเบดนิง่

จากการศกึษาความสามารถของแรดินมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays ในการทดลอง
แบบกะซึ่งศึกษากอนหนานี้ พบวาแรดินมอนตมอริลโลไนตและ Organo-clays ชนิดตางๆมีความ
สามารถในการดูดซบัสารอินทรียไดมากนอยแตกตางกนั แตโดยสวนใหญแลว 100%CEC-BDHDMA-
clay มีความสามารถในการก ําจัดสารอินทรียจากน้ํ าไดดียกเวนการดูดซับเมธิลีนบล ูแมวาการดูดซับ
สารอินทรียดวย Organo-clays ชนิดอ่ืนจะดูดซับไดดีกวา เชน 200%CEC- (TDMA-clay หรือ
HDTMA-clay) แตจากการศึกษากอนหนานี้ที่พบวาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ
ตัวดูดซับเหลานี้ไมถึง 100% ท ําใหสิ้นเปลืองสาร QACs ที่นํ ามาปรับปรุงคุณสมบัต ิ และความ
สามารถในการดูดซับสารอินทรียระหวาง 100%CEC-BDHDMA-clay และ Organo-clays เหลาน้ี
ไมไดแตกตางกันมาก จึงเลอืก 100%CEC-BDHDMA-clay ในการทดลองในระบบหอดูดซบัแบบเบด
น่ิง สวนเมธลินีบลใูชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

4.3.1 ศึกษาคาการซึมผานทรายผสมตัวดูดซับของนํ้ า
คาการซึมผานทรายผสมตัวดูดซับของนํ้ าสามารถหาไดจากสมการ
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=              (4.1)

เม่ือ '∆ คือความดันที่เปลี่ยนไป = #$%
"# คือความตานทานของเบดนิ่ง = (&'

!# คือความตานของตัวรองรับ
( คือคาการซึมผานของเบดนิ่ง
$ คือความหนาของเบดนิ่ง
µ คือคาความหนืดของน้ํ า
& คือความสูงของนํ ้าเหนือตัวรองรับ
% คือเวลาที่แตละความสูงของนํ ้าเหนือเบดน่ิง

กํ าหนดใหสภาวะเร่ิมตนคือ
0&&= เม่ือ 0=%

&&= 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.

เมื่อพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง &&,*+ )  กับเวลา สามารถหาคาการซึมผาน
ของเบดนิ่งได ดังรูปท่ี 4.28 และตารางที ่ 4.15 เมื่อความสูงของเบดนิ่งสูงขึ้นคาการซึมผานของเบด
นิ่งมีคานอยลง และเม่ือเพ่ิมปริมาณแรดินมอนตมอริลโลไนต (%wt) คาการซึมผานของเบดนิ่งมีคา
นอยลงเชนเดียวกัน ดังรูปท่ี 4.29 และตารางที ่4.16

รูปท่ี  4.28  แสดงความสัมพันธระหวาง &&,*+ )  กับเวลา ที่ความสูงของเบดนิ่งตางกัน

ตารางท่ี 4.15 แสดงคาการซึมผานทรายของนํ ้าที่ความสูงของเบดนิ่งตางกัน
ความสูงของเบดนิ่ง (cm.) คาการซึมผานของเบดนิ่ง ( 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 แสดงความสัมพนัธระหวาง &&,*+ )  กบัเวลา ที ่%wt ของแรดินมอนตมอริลโลไนตตาง
กัน ที่ความสูงเบดนิ่ง 10 cm.

ตารางท่ี 4.16 แสดงคาการซมึผานทรายผสมแรดินมอนตมอริลโลไนตของน้ํ า ที ่ความสงูเบดน่ิง 10 cm.
%wt ของแรดินมอนตมอริลโลไนต คาการซมึผานของน้ํ 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 ศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายอินทรียตอประสิทธิภาพการดูดซับ
ในระบบหอดูดซับ

จากรูปที ่ 4.30 เมื่อศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายกรดฮิวมิคที่มี
ตอประสิทธิภาพการดูดซับในระบบหอดูดซับโดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซับ ที่
สภาวะการทดลองใชปริมาณตัวดูดซับ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ํ าหนักของตัวดูดซับท้ังหมดโดยท่ีเหลือ
เปนทรายควอซ (%wt) ความสงูของเบดน่ิง (h) 20 cm. และทีอั่ตราการไหลของสารละลายกรดฮิวมคิ
(Qb) 9.7 mL/min พบวาปริมาตรท่ีจุดเบรคทรูท่ีความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายกรดฮิวมิค 40
mg/L และ 73.83 mg/L มีคาเทากับ 4060.5 mL และ 1873 mL ตามล ําดับ กํ าหนดใหคาความเขมขน
ของกรดฮิวมิคที่จุดเบรคทรูมีคาเทากับ 2.5 mg/L ตามมาตรฐานของประเทศเชคโกสโลวาเกียที่ก ํา-
หนดคาสูงสุดที่ยอมใหมีการปนเปอนของสารฮิวมิคในนํ ้าดิบไดตองมีคาไมเกิน 2.5 mg/L เนื่องจาก
ในประเทศไทยยังไมมีการก ําหนดมาตรฐานความเขมขนของกรดฮิวมิคท่ีปนเปอนในน้ํ า หลังจาก
จุดน้ีไปความเขมขนของกรดฮิวมิคจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ

รูปท่ี  4.30 กราฟเบรคทรูของกรดฮิวมิคโดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซับ 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 พบวาปริมาตรท่ีจุดเบรคทรูของ 100%CEC-
BDHDMA-clay และ 200%CEC-TDMA-clay มีคาเทากับ 4060.5 และ 13047.5 mL ตามล ําดับดัง
รูปท่ี 4.31 จะเห็นวา 200%CEC-TDMA-clay มีความสามารถในการก ําจัดกรดฮิวมิคไดดีกวา
100%CEC-BDHDMA-clay ซึ่งสอดคลองกับการทดลองแบบกะที่ศึกษากอนหนานี้

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 ศกึษาผลของความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายเมธลินีบลู
โดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับท่ีสภาวะการทดลองเม่ือใชตัวดูดซับ 2%wt
h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min พบวาที่ c0=2.5 mg/L ปริมาตรที่จุดเบรคทรูมีคาเทากับ 93680 mL
และ c0=15 mg/L มีปริมาตรเทากับ 6918 mL โดยกํ าหนดใหคาความเขมขนของสารละลายเมธิ
ลีนบลูที่จุดเบรคทรูมีคาเทากับ 0.05c0 หลังจากจุดนี้ไปความเขมขนของเมธิลีนบลูจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ
ลักษณะของกราฟเบรคทรูจะมีลักษณะคลายตัวเอส
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รูปท่ี  4.32 กราฟเบรคทรูของเมธิลีนบลูโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับ ที่
2%wt c0=2.5 mg/L h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min

รูปท่ี  4.33 กราฟเบรคทรูของเมธิลีนบลูโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับ ที่
2%wt c0=15 mg/L h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min
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c0=25 mg/L c0=50 mg/L

จากรูปที ่ 4.34 ศึกษาผลของความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายเมธิลออเรนจโดย
ใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซับท่ีสภาวะการทดลองเม่ือใชตัวดูดซับ 5%wt h=20 cm.
และ Qb=9.7 mL/min พบวาปริมาตรที่จุดเบรคทรูเมื่อ c0=25 และ 50 mg/L มีคาเทากับ 2291 และ
1380 mL ตามล ําดับ กํ าหนดใหคาความเขมขนของเมธิลออเรนจท่ีจุดเบรคทรูมีคาเทากับ 0.05c0

หลังจากจุดน้ีไปความเขมขนของเมธิลออเรนจจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ

รูปท่ี  4.34 กราฟเบรคทรูของเมธลิออเรนจโดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซบั ที ่5%wt
h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min
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c0=20 mg/L c0=50 mg/L

จากรูปที ่ 4.35 ศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย 3-คลอโรฟนอล
โดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซับที่สภาวะการทดลองเมื่อใชตัวดูดซับ 5%wt h=20
cm. และ Qb=9.7 mL/min พบวาปริมาตรท่ีจุดเบรคทรูเม่ือ c0=20 และ 50 mg/L มีคาเทากับ 881 และ
349 mL ตามล ําดับ กํ าหนดใหคาความเขมขนของ 3-คลอโรฟนอลท่ีจุดเบรคทรูมีคาเทากับ 1 mg/L
เน่ืองจากตามกฎหมายสิ่งแวดลอมของประเทศไทยกํ าหนดใหมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคในน้ํ า
ไดไมเกิน 1 mg/L หลังจากจุดนี้ไปความเขมขนของ 3-คลอโรฟนอลจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ

รูปท่ี  4.35 กราฟเบรคทรูของ 3-คลอโรฟนอลโดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซับ ที่
5%wt h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min
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เมื่อศึกษาความสามารถของ 100%CEC-BDHDMA-clay ในการดูดซับแนฟธาลีน
ในระบบหอดูดซับแบบเบดนิ่งที่สภาวะการทดลองเมื่อใชตัวดูดซับ 5%wt c0=30 mg/L h=20 cm.
และ Qb=9.7 mL/min พบวาปริมาตรที่จุดเบรคทรูมีคาเทากับ 3917 mL ดังรูปท่ี 4.36 กํ าหนดใหคา
ความเขมขนของแนฟธาลีนที่จุดเบรคทรูมีคาเทากับ 1 mg/L เนื่องจากตามกฎหมายสิ่งแวดลอม
กํ าหนดใหมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคในนํ ้าไดไมเกิน 1 mg/L

รูปท่ี  4.36 กราฟเบรคทรูของแนฟธาลีนโดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซับ ที ่5%wt
c0=30 mg/L h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min
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จากการศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนสารละลายอินทรีย พบวาเมื่อความเขมขน
เริ่มตนของสารละลายอินทรียเพิ่มขึ้นจะท ําใหปริมาตรท่ีจุดเบรคทรูมีคาลดลง เม่ือเปรียบเทียบระยะ
เวลาสมัผัสระหวางสารละลายอินทรียกบัตัวดูดซบั พบวาทีค่วามเขมขนเร่ิมตนของสารละลายอินทรีย
ต่ํ าจะมีระยะเวลาสัมผัสระหวางสารละลายอินทรียกับตัวดูดซับมากกวา ดังตารางท่ี 4.17

ตารางที ่4.17 ระยะเวลาสมัผัสระหวางสารละลายอินทรียกบัตัวดูดซบั ทีค่วามเขมขนเร่ิมตนของสาร
ละลายอินทรียตางกัน

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 แรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ 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-คลอโรฟนอล 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 ศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับที่บรรจุในคอลัมนตอประสิทธิภาพการดูดซับ
จากรูปที ่4.37 ศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับตอประสิทธิภาพการดูดซับกรดฮิวมิค

โดยท ําการทดลองที่สภาวะ c0=40 mg/L h=10 cm. และ Qb=9.7 mL/min พบวาเม่ือใชปริมาณตัวดูด
ซบัเพิม่ขึน้จะท ําใหความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมคิไดมากกวาดังน้ี 3%wt > 2%wt และปริมาตร
ท่ีจุดเบรคทรูของ 3%wt และ 2%wt มีคาตามล ํ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 จากการดูดซบัฟนอลโดยใชปริมาณของตัวดูดซบัแตกตางกนัทีส่ภาวะ
การทดลอง c0=15 mg/L h=20 cm. และ Qb=9.7 mL/min พบวาเมื่อปริมาณตัวดูดซับมากขึ้นความ
สามารถในการก ําจัดฟนอลจากนํ ้าจะมากขึ้น ท่ีปริมาณตัวดูดซับเปน 10%wt ระบบมีความสามารถ
ในการก ําจัดฟนอลจากนํ ้าไดมากกวาเมื่อใชปริมาณตัวดูดซับ 5%wt และ 3%wt แตจากผลการ
ทดลองพบวาในการทดลองแบบเบดนิ่งการดูดซับฟนอลดวย 100%CEC-BDHDMA-clay สามารถ
ดูดซับไดนอยมากซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองแบบกะที่ความสามารถในการกํ าจัดฟนอล
สามารถก ําจัดไดนอย

รูปท่ี  4.38 กราฟเบรคทรูของฟนอลโดยใช 100%CEC-BDHDMA-clay ที ่c0=15 mg/L h=20 cm. และ
Qb=9.7 mL/min
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จากการศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับที่ใชในการทดลองแตกตางกัน พบวาเมื่อใช
ตัวดูดซับที่มีปริมาณมากขึ้นความสามารถในการก ําจัดสารอินทรียจากน้ํ าจะมีคามากขึ้น ปริมาตรท่ี
จุดเบรคทรูมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาสัมผัสระหวางสารละลายอินทรียกับตัวดูดซับพบ
วาปริมาณตัวดูดซับที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอระยะเวลาสัมผัสระหวางสารละลายอินทรียกับตัวดูดซับดัง
ตารางที ่4.18 แตเมื่อมีปริมาณมากขึ้นความสามารถในการดูดซับสารจึงมีมากขึ้น

ตารางท่ี 4.18 ระยะเวลาสัมผัสระหวางสารละลายอินทรียกับตัวดูดซับ ที่ปริมาณตัวดูดซับตางกัน
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

ฟนอล 100%CEC-BDHDMA-clay 3 0.0 0.2429
5 0.0 0.2429

10 0.0 0.2429

เมื่อศึกษาความเปนไปไดในการดูดซับสารละลายอินทรียในระบบหอดูดซับแบบ
เบดนิ่ง พบวาขึ้นกับคุณสมบัติของสารอินทรีย และสภาวะที่ใชในการทดลอง สารอินทรียที่มีคาการ
ละลายในนํ ้า (Solubility) สูง เชน ฟนอล (8.28*104 mg/L ที ่ 25 oC) ในการทดลองแบบเบดนิ่งไม
สามารถที่จะดูดซับได ซึ่งแตกตางจาก 3-คลอโรฟนอลที่มีคาการละลายในนํ ้าต่ํ ากวา (2.6*104 mg/L
ที ่ 25 oC) ทํ าใหสามารถดูดซับไดดีกวา และเมื่อสภาวะในการดูดซับแตกตางกันความสามารถใน
การดูดซับที่ไดจะแตกตางกัน เชน ที่ความเขมขน และอัตราการไหลต่ํ า ความสามารถในการกํ าจัด
สารอินทรียจะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากระยะเวลาในการดูดซับนานขึ้น
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จากตารางที ่ 4.19 มีความเปนไปไดในการดูดซับสารอินทรียดวยระบบหอดูดซับ
แบบเบดน่ิงจะเห็นวาประสิทธิภาพการดูดซับเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองแบบกะจะอยูในชวง 
50-80% ขึ้นอยูกับสภาวะการทดลองและพบวาที่ความเขมขนของสารสะลายอินทรียตํ่ าประสิทธิ
ภาพการดูดซับสารอินทรียเทียบกับการทดลองแบบกะจะมีคาสูงกวาที่ความเขมขนสูง

ตารางที่ 4.19 เปรียบเทียบปริมาณสารอินทรียบนตัวดูดซับในการทดลองแบบกะและเบดนิ่ง
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 ในการดูดซับกรดฮิวมิคและเมธิลออเรนจใช 100%CEC-BDHDMA-clay เปนตัวดูดซับ
สวนในการดูดซับเมธิลีนบลูใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซับ



บทที ่5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากการปรับปรุงคุณสมบัติแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติดวยสารลดแรงตึงผิว

ประเภท QACs ซึ่งเปนสารที่มีประจุบวก ท ําใหลักษณะพ้ืนผิวของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรม
ชาติเปลี่ยนไปจากชอบนํ้ าเปนชอบสารอินทรีย และท ําใหลักษณะทางกายภาพเปลี่ยนไป เชน พื้นที่
ผิว ระยะหางระหวางชั้นโครงสราง ขนาดของอนุภาค และขนาดรูพรุน ซึ่งนํ าไปสูการเพิ่มประสิทธิ
ภาพการดูดซับสารอินทรีย

จากการทดลองเพื่อลดปริมาณสารอินทรียในน้ํ าโดยใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ
และ Organo-clays เปนตัวดูดซับ พบวาตัวดูดซับทั้งสองชนิดมีความสามารถในการดูดซับสาร
อินทรียได และสวนใหญ Organo-clays (ที่ถูกปรับปรุงดวย QACs ที่มีแขนของหมูอัลคิลยาว)
สามารถดูดซับสารอินทรียไดมากกวาแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

นอกจากน้ีความสามารถในการดูดซับสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ
และ Organo-clays ขึ้นอยูกับ ชนิดของสารอินทรีย อุณหภูมิ และความเปนกรด-ดางของระบบ เชน
การดูดซับเมธิลีนบลูโดยใช Organo-clays เปนตัวดูดซับ จะเกิดไดดีเม่ือสภาวะของระบบเปนดาง
แตการดูดซบักรดฮิวมคิเมือ่ใชแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติเปนตัวดูดซบั และการดูดซบัฟนอล
เมื่อใช Organo-clays เปนตัวดูดซับ จะเกิดการดูดซับไดดีเม่ือสภาวะของระบบเปนกรด และจากผล
การทดลองสวนใหญพบวา การดูดซับจะเกิดไดดีท่ีอุณหภูมิของระบบต่ํ า แสดงวา การดูดซับสาร
อินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays เปนปฏิกริยาคายความรอน นอก
จากนั้นยังพบวา Organo-clays สามารถดูดซับสารอินทรียที่มีความสามารถในการละลายนํ ้าต่ํ า เชน
แนฟธาลนี ไดดีกวาสารอินทรียทีม่คีวามสามารถในการละลายน้ํ าสูง เชน ฟนอล

จากการทดลองนํ าแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays ไปดูดซบัสาร
อินทรียในระบบหอดูดซับแบบเบดน่ิง พบวาประสทิธภิาพการดูดซบัสารอนิทรยีขึ้นอยูกับสภาวะการ
ทดลอง เชน ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย ความสูงของตัวดูดซับ ปริมาณตัวดูดซับท่ีบรรจุใน
คอลัมน เปนตน ประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรียของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ
Organo-clays จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อระยะเวลาสัมผัสระหวางสารอินทรียกับตัวดูดซับมีคามาก
คือ ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตํ ่า และปริมาณตัวดูดซับที่บรรจุในคอลัมนมีคามาก
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5.2 ขอจํ ากัดของการวิจัย
5.2.1 ปมที่ใชในการทดลองไมสามารถกํ าหนดท่ีอัตราการไหลต่ํ าๆได ท ําใหไมสามารถหา

ผลของอัตราการไหลตอประสิทธภิาพการดูดซับสารอินทรียได
5.2.2 การทดลองในระบบหอดูดซบัแบบเบดน่ิงระยะเวลาในการทดลองจะใชเวลานานท ําให

มีขอจํ ากัดในการเก็บรวบรวมสารตัวอยาง

5.3 ขอเสนอแนะสํ าหรับการทํ าวิจัยตอไป
5.3.1 ศกึษาความสามารถของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ และ Organo-clays ใน

การดูดซับสารอินทรียและสารอนินทรียชนิดอื่นๆ
5.3.2 ศึกษาเพ่ิมเติมกระบวนการดูดซับสารอินทรียดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

และ Organo-clays เพื่อใหใชไดในระบบที่มีการไหลของนํ ้า (Flow System) เชน ในระบบหอดูดซับ
เพื่อใหสามารถนํ า ไปใชงานในอุตสาหกรรมจริงได
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y = 0.0029x - 0.0054
R2 = 0.996
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1. กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดฮิวมิค

ตารางที ่ก1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายกรดฮิวมิคกับคา Absorbance
ความเขมขนของสาร
ละลายกรดฮิวมิค (mg/L)

Absorbance ความเขมขนของสาร
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 กราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายกรดฮิวมิคกับคาการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400 nm.
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y = 0.0211x - 0.0151
R2 = 0.9999
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2. กราฟมาตรฐานของสารละลายเมธิลีนบลู

ตารางที ่ก2 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมธิลีนบล ูกับคา Absorbance
ความเขมขนของสารละลายเมธิลีนบล ู(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 กราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมธิลีนบลู กับคาการดูด
 กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 698 nm.
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y = 0.0598x + 0.2925
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3. กราฟมาตรฐานของสารละลายเมธิลออเรนจ

ตารางที ่ก3 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมธิลออเรนจ กับคา Absorbance
ความเขมขนของสารละลายเมธิลออเรนจ (mg/L) Absorbance

0 0.00000
20 1.54921
40 3.00201
60 4.30612
80 4.48928

100 6.34597

รูปท่ี  ก3 กราฟมาตรฐานความสมัพนัธระหวางความเขมขนของสารละลายเมธลิออเรนจกบัคาการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 463 nm.
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y = 0.0148x + 0.0586
R2 = 0.9965
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4. กราฟมาตรฐานของสารละลายฟนอล

ตารางที ่ก4 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายฟนอล กับคา Absorbance
ความเขมขนของสารละลายฟนอล (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 กราฟมาตรฐานความสมัพนัธระหวางความเขมขนของสารละลายฟนอล กบัคาการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 268.89 nm.
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y = 0.0133x + 0.0037
R2 = 0.9999
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5. กราฟมาตรฐานของสารละลาย 3-คลอโรฟนอล

ตารางที ่ก5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย 3-คลอโรฟนอล กับคา Absorbance
ความเขมขนของสารละลาย 3-คลอโรฟนอล (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 กราฟมาตรฐานความสมัพนัธระหวางความเขมขนของสารละลาย 3-คลอโรฟนอลกบัคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 277 nm.
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y = 0.0085x + 0.0133
R2 = 0.9836
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6. กราฟมาตรฐานของสารละลายแนฟธาลีน

ตารางที ่ก6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายแนฟธาลีน กับคา Absorbance
ความเขมขนของสารละลายแนฟธาลีน (mg/L) Absorbance

0 0.00000
5 0.05972

10 0.10798
15 0.14980
20 0.18402
25 0.21334

รูปท่ี  ก6 กราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายแนฟธาลีนกับคาการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 275 nm.
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1. การดูดซับกาซไนโตรเจนของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติและ Organo-clays

ตารางที่ ข1 การดูดซับกาซไนโตรเจนของมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ
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 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 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
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ตารางที ่ข3 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 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 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 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 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 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 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 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 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 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 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 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 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 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 การดูดซับกาซไนโตรเจนของ 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. ลักษณะภายนอกของแรดนิมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติ

รูปท่ี  ข1  ลักษณะของแรดินมอนตมอริลโลไนตที่ใชในการวิจัย โดยเทคนิค SEM

รูปท่ี  ข2  ลักษณะของแรดินมอนตมอริลโลไนตธรรมชาติท่ีใชในการวิจัย



ภาคผนวก ค

เครื่องมือที่ใชในการทดลอง
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ภาพที่  ค1  เครื่องปนเหวี่ยงแยก

ภาพที่  ค2  เครื่อง pH meter
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ภาพที่  ค3  เคร่ืองเขยาแนวราบ

ภาพที่  ค4  เครื่องเขยาควบคุมอุณหภูมิ
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ภาพที่  ค5  เคร่ือง UV-VIS-NIR Spectrophotometer

ภาพที่  ค6  เครื่อง Conductivity



117

รูปท่ี  ค7  เคร่ือง Automatic Surface Analyzer
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