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บทคัดยอ 
 
   สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (สารพีเอเอช) เปนสารมลพิษ
ที่มีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา รวมทั้งเปนสารกอมะเร็งและทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
พันธุกรรมในมนุษย งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบน
เขมา 2 ชนิด  คือ เขมาเชื้อเพลิงปโตรเลียม (เขมาดีเซล) และเขมาเชื้อเพลิงชีวมวล (เขมาเตาฟน) ซ่ึง
สารพีเอเอชที่ทําการศึกษาคือ แอนทราซีน ไพรีน และเบนโซ(เอ)ไพรีน เขมาจะถูกสกัดเอาสาร
ปนเปอนออกดวยอุปกรณซอกฮเลต โดยใชโทลูอีนและเมทานอล ในอัตราสวน 1:6 เปนตัวสกัด ทํา
การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ พบวา เขมาทั้งสองชนิดสวนใหญ
จะมีปริมาณธาตุคารบอนเปนองคประกอบ และมีปริมาณไฮโดรเจนและไนโตรเจนเพียงเล็กนอย 
พื้นที่ผิวจําเพาะของเขมาเตาฟนมีคาสูงกวาเขมาดีเซล  คือ 6.090 และ 4.850 ตารางเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ ในการทดลองเพื่อศึกษาถึงความสามารถในการดูดซับสารพีเอเอชบนเขมาทั้งสองชนิด
นั้น พบวาเขมาเตาฟนสามารถดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวไดสูงกวาเขมาดีเซล และ
สารประกอบพีเอเอชที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะเกิดการดูดซับบนเขมาไดดีกวาสารประกอบพีเอเอชที่
มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา จากการศึกษาถึงเวลาในการเขาสูสมดุลในการดูดซับสารประกอบพีเอเอช 
พบวาสารพีเอเอชใชเวลาในการเขาสูสมดุล 12 วัน และพบวาไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิคช 
และไอโซเทอมการดูดซับแบบโพลานีย ดูบินิน เมนส สามารถอธิบายลักษณะการดูดซับของ
สารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาไดดี 
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ABSTRACT 
 

 Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are generally toxic to aquatic 
organisms and impact the quality of surface and ground water and many of them are carcinogenic 
and mutagenic to human. This study investigated adsorption of PAH compounds in synthetic 
ground water on two soots, one from petroleum fuel (diesel soot) and the other from biomass fuel 
(biomass soot). This PAHs study would be focus on anthracene  pyrene and benzo(a)pyrene.  A 
contaminating substance contained in the collected soot was extracted by soxhlet apparatus using 
toluene/methanol (1:6). Chemical composition and particulate surface of the soot were 
investigated.  Two soots have carbon as the main element and a little amount of nitrogen and 
hydrogen. BET surface area of biomass soot is a higher than the one from diesel soot are 6.090 
and 4.850 m2/g, respectively.  The results showed that biomass soot exhibited much higher PAHs 
sorption capacities than diesel soot in aqueous solutions. From the experiments, the isotherm 
demonstrated that the uptake of anthracene, pyrene and benzo (a) pyrene required 12 days to 
reach the equilibrium.  The degree of adsorption was inversely correlated to molecular weight, the 
sorption capacities increased with decreasing the molecular weight of the PAH compounds.  
Freundlich and Polanyi – Dubinin – Manes adsorption isotherm could fit PAHs sorption 
characteristic in synthetic groundwater on two soots. 
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  4.1.3 การศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยวิธี Brunauer – Emmet – Teller (BET)   39 
4.1.4 การศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของเขมา     40 

4.2 การดูดซับสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (สารพีเอเอช)  
ในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาเชื้อเพลิงปโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวล   41 

4.2.1 การศึกษาเวลาในการเขาสูสมดุลการดูดซับและสัมประสิทธการ 
พารทิชันของสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา   41 

4.2.2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm)    46 
4.2.3 การคายซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมาแตละชนิดในน้ําใตดินสังเคราะห  63 

 
  (8) 

 



สารบัญ (ตอ) 
 

           หนา                            
บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ         67 
เอกสารอางอิง           69 
ภาคผนวก 
 ก โครงสรางและคุณสมบัติของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน  73 
 ข คุณสมบัติทางกายภาพ    76 
 ค ขอมูลการทดลอง    80 
 ง รายละเอียดการคํานวณ    93 
 จ สัมประสิทธการพารทิชันระหวางเขมาและน้ําใตดิน    99 
 ฉ ไอโซเทอมของการดูดซับ    104 

ช ขอมูลการทดลองการคายซับ        117 

ประวัติผูเขียน    128 
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รายการตาราง 
 

ตารางที่       หนา 
2.1 สมบัติของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน       9 
2.2 ความแตกตางของการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี       18 
4.1 แสดงปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (%CHN) ของเขมา    38 
4.2 พื้นที่ผิวจําเพาะของเขมาแตละชนิด        40 
4.3 การเปรียบเทียบสัดสวนเชิงปริมาตรของเขมาแตละชนิดในชวงขนาดอนุภาคตางๆ    40 
4.4 แสดงเวลาในการเขาสูสมดุลการดูดซับของสารประกอบพีเอเอชบนเขมาดีเซล 
      และเขมาเตาฟน  41   
4.5 คา KSW ของการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา  46 
4.6 ปริมาณการดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมาแตละชนิดที่เวลาสมดุล     47 
4.7 แสดงคาพารามิเตอรตางๆของสมการฟรุนดลิคชและสมการแลงเมียร 
 สําหรับการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา     57 
4.8 แสดงคาพารามิเตอรและคา R2 ของสมการโพลานีย ดูบินิน เมนส     62 
4.9 แสดงจํานวนการคายซับของสารไพรีนบนเขมา       64 
4.10 แสดงจํานวนการคายซับของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมา     64 
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รายการภาพประกอบ 

 
ภาพประกอบที่                หนา 
2.1 สารประกอบพีเอเอชที่กําหนดใหอยูในรายชื่อสารพิษของ U.S.E.P.A    7 
2.2  ไอโซเทอมการดูดซับพื้นฐาน 5 แบบ        21 
2.3 แสดงกราฟสมการเสนตรงไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช     22 
2.4 แสดงกราฟสมการเสนตรงไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร     24 
3.1 ชุดอุปกรณการสกัดซอกฮเลต (Soxhlet Apparatus)      34 
3.2 เครื่อง BET Surface Area Analyzer (SA 3100)       35 
3.3  เครื่อง Particle Size Analyzer         35 
3.4 เครื่องเขยา           36 
3.5 แสดงเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ SHIMADZU GC-14 B     36 
3.6  แผนผังวิธีการเตรียมตัวอยางเขมา        37 
4.1 ลักษณะเขมา          39 
4.2 ภาพถายขยายระดับไมครอนของเขมาดีเซลที่กําลังขยาย 500 3500 8500 เทา   42 
4.3  ภาพถายขยายระดับไมครอนของเขมาเตาฟนที่กําลังขยาย 500 3500 8500 เทา   43 
4.4 ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณการดูดซับของสารแอนทราซีนบนเขมา 

แตละชนิดกับระยะเวลาในการดูดซับ        44 
4.5 ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณการดูดซับของสารไพรีนบนเขมา 

แตละชนิดกับระยะเวลาในการดูดซับ        44 
4.6 ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณการดูดซับของสารเบนโซ (เอ) ไพรีน 

บนเขมาแตละชนิดกับระยะเวลาในการดูดซับ       45 
4.7 ไอโซเทอมการดูดซับของสารแอนทราซีนบนเขมาดีเซลและเขมาเตาฟน 

ที่เวลาสมดุล           47 
4.8 ไอโซเทอมการดูดซับของสารไพรีนบนเขมาดีเซลและเขมาเตาฟนที่เวลาสมดุล   48 
4.9 ไอโซเทอมการดูดซับของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาดีเซลและเขมาเตาฟน 

ที่เวลาสมดุล           48 
4.10 Freundlich adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา  50 
 
 

  (11) 

 



รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบที่                  หนา 
4.11 Freundlich adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะห 

 บนเขมา           51 
4.12 Freundlich adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้ําใตดิน 

 สังเคราะหบนเขมา           52 
4.13 Langmuir adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดินสังเคราะห 

  บนเขมา           54 
4.14 Langmuir adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะห 

 บนเขมา           55 
4.15 Langmuir adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้ําใตดิน 
  สังเคราะหบนเขมา           56 
4.16 Polanyi-Dubinin-Manes adsorption isotherm สําหรับการดูดซับ 

 สารแอนทราซีนในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา       60 
4.17 Polanyi-Dubinin-Manes adsorption isotherm สําหรับการดูดซับ 
   สารไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา        60 
4.18 Polanyi-Dubinin-Manes adsorption isotherm สําหรับการดูดซับ 
  สารเบนโซ(เอ)ไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา       61 
4.19 แสดงการคายซับของสารไพรีนบนเขมาระหวาง soot-water partitioning  

  coefficient กับเวลา           65 
4.20 แสดงการคายซับของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาระหวาง 
   soot-water partitioning coefficient กับเวลา       66 
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รายการตารางภาคผนวก 
 

ตารางที่                   หนา 
ข.1 แสดงการเปรียบเทียบสัดสวนเชิงปริมาตรของเขมาในชวงขนาดอนุภาคตางๆ  77 

ข.2 พื้นที่ผิวจําเพาะของเขมาแตละชนิด         78 
ค.1 ผลการดูดซับสารละลายแอนทราซีนในน้ําใตดินสังเคราะหที่คาความเขมขน 
 เร่ิมตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 มิลลิลิตร บนเขมา 
 เตาฟนจํานวน 0.200 กรัม  81 
ค.2 ผลการดูดซับสารละลายแอนทราซีนในน้ําใตดินสังเคราะหที่คาความเขมขน 
 เร่ิมตน10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 มิลลิลิตร  
 บนเขมาดีเซลจํานวน 0.200 กรัม                                                                             83 
ค.3 ผลการดูดซับสารละลายไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะหที่คาความเขมขน 
  เร่ิมตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 มิลลิลิตร  
  บนเขมาเตาฟนจํานวน 0.200 กรัม  85 
ค.4  ผลการดูดซับสารละลายไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะหที่คาความเขมขน 
 เร่ิมตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 มิลลิลิตร  
 เขมาดีเซลจํานวน 0.200 กรัม  87 
ค.5  ผลการดูดซับสารละลายเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะหที่คาความเขมขน 
 เร่ิมตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 มิลลิลิตร  
 บนเขมาเตาฟนจํานวน 0.200 กรัม  89 
ค.6 ผลการดูดซับสารละลายเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะหที่คาความเขมขน 
  เร่ิมตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 มิลลิลิตร  
  บนเขมาดีเซลจํานวน 0.200 กรัม  91 
ง.1 แสดงการคํานวณคา subcooled liquid solubilities ของสารประกอบ 

โพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน       95 
ง.2 คาพารามิเตอรตางๆจากไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิคชของสารประกอบ 

พีเอเอชบนเขมา          97 
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รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางที่                   หนา 
ง.3 คาพารามิเตอรตางๆจากไอโซเทอมการดูดซับแบบโพลานีย  

ดูบินิน เมนส ของสารประกอบพีเอเอชบนเขมา       98 
จ.1 Soot-water partitioning coefficient, KSW ที่อธิบายการดูดซับสารประกอบ 

พีเอเอชบนเขมา         100 
ช.1 แสดงการคายซับสารไพรีนบนเขมาเตาฟน      118 
ช.2 แสดงการคายซับสารไพรีนบนเขมาดีเซล      121 
ช.3 แสดงการคายซับสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาเตาฟน     124 
ช.4 แสดงการคายซับสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาดีเซล     126 
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รายการภาพประกอบภาคผนวก 
 

ภาพประกอบที ่   หนา 
ข.1 แสดงการเปรียบเทียบสัดสวนเชิงปริมาตรของเขมา      77 

ข.2 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับสัดสวนเชิงปริมาตรเปรียบเทียบ 
ระหวางเขมาดีเซลและเขมาเตาฟน        78 

ข.3 N2 adsorption isotherms of diesel soot and biomass soot      79 
จ.1 แสดงความสัมพันธระหวาง Soot-water partitioning coefficient  

ของสารแอนทราซีนบนเขมาและเวลาที่ใชในการทําพารทิชัน    101 
จ.2 แสดงความสัมพันธระหวาง Soot-water partitioning coefficient  
 ของสารไพรีนบนเขมาและเวลาที่ใชในการทําพารทิชัน     101 
จ.3 แสดงความสัมพันธระหวาง Soot-water partitioning coefficient  
 ของสารเบนโซ(เอ)ไพรีนบนเขมาและเวลาที่ใชในการทําพารทิชัน   102 
จ.4 แสดง sorption isotherm data ของสารแอนทราซีนบนเขมาที่เวลาสมดุล   102 
จ.5 แสดง sorption isotherm data ของสารไพรีนบนเขมาที่เวลาสมดุล   103 
จ.6 แสดง sorption isotherm data ของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาที่เวลาสมดุล  103 

ฉ.1 Freundlich adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดินสังเคราะห 
บนเขมาดีเซล         105 

ฉ.2 Freundlich adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดินสังเคราะห 
 บนเขมาเตาฟน         105 
ฉ.3 Freundlich adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะห 

บนเขมาดีเซล         106 
ฉ.4 Freundlich adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะห 

บนเขมาเตาฟน         106 
ฉ.5 Freundlich adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะห 

บนเขมาดีเซล         107 
ฉ.6 Freundlich adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะห 

บนเขมาเตาฟน         107 
 

   (15) 

 



รายการภาพประกอบภาคผนวก (ตอ) 
 
ภาพประกอบที่                 หนา 
ฉ.7 Langmuir adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดินสังเคราะห 

บนเขมาดีเซล         108 
ฉ.8 Langmuir adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดินสังเคราะห 

บนเขมาเตาฟน         108 
ฉ.9 Langmuir adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะห 

บนเขมาดีเซล         109 
ฉ.10 Langmuir adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะห 

 บนเขมาเตาฟน         109 
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ตัวยอและสัญลักษณ 
 

ANT  = Anthracene 
PYR  = Pyrene 
BENZ  = Benzo(a)pyrene 
PDM   = Polanyi – Dubinin – Manes 
BET  = Brunauer – Emmet – Teller  
SEM   = Scanning Electron Microscope 
GC   = Gas Chromatography 
cm3/g  = Cubic meter per gram 
μ g/l  = Microgram per liter 
μ g/g  = Microgram per gram 
J/mol  = Joule per mole 

  KF  = คาคงที่การดูดซับแบบฟรุนดลิคช 
KL  = คาคงที่การดูดซับแบบแลงเมียร 
1/n  = คาคงที่ของฟรุนดลิคช 
R  = คาคงที่ของแกส 

  T  = อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 บทนําตนเรื่อง 

การปนเปอนของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน เปนปญหา
ที่สําคัญปญหาหนึ่งที่สงผลกระทบตอมนุษยและสิ่งแวดลอม ในการพัฒนาทางดานเกษตรกรรม
และอุตสาหกรรม กระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรมจะตองมีการผลิต การเก็บรักษา และการ
ขนสง รวมทั้งการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิง ทั้งเชื้อเพลิงปโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อการ
ขนสง การอุตสาหกรรมและการหุงตมในครัวเรือน  นอกเหนือจากการไดกาซคารบอนไดออกไซด
และน้ําเปนผลิตภัณฑจากการเผาไหมเชื้อเพลิงแลวก็ยังมีผลิตภัณฑจากการเผาไหมอ่ืนๆอีกมากมาย 
เชน  คารบอนมอนออกไซด  มีเทน  ขี้ เถา  เขมา  และสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติก
ไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) เปนตน สามารถพบสารประกอบพีเอ
เอชเหลานี้ ไดจากน้ําทิ้งจากกระบวนการอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมทํายาง การ
สังเคราะหสารอินทรีย วัตถุระเบิด ยาขัดเงา แลคเกอร สียอม น้ําหอม และโรงงานกลั่นน้ํามัน การใช
สารเคมีบางชนิด เชน สารฆาแมลงและปราบศัตรูพืช นอกจากนี้ยังพบในควันและเขมาที่เกิดจาก
การเผาไหมที่ไมสมบูรณของเครื่องยนตตางๆ (ยุทธกร เยาเฉื้อง 2544)  ผลที่ตามมาคือปญหา
ส่ิงแวดลอมเปนพิษ ยิ่งกวานั้นควันจากทอไอเสีย ควันไฟ กาซจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ น้ําทิ้ง
จากแหลงชุมชน การเกษตรแผนใหม น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม การฝงกลบและการเผาขยะ 
เปนตน กอใหเกิดผลกระทบและอันตรายตอคุณภาพอากาศ น้ํา ดินและสุขภาพของประชาชนที่
อาศัยอยูรอบๆบริเวณนั้นอีกดวย (จิรทีปฆ  แสนรัก 2547) 

เขมาที่เกิดขึ้นนี้เปนของแข็งที่ประกอบดวยธาตุคารบอนเปนสวนใหญ อาจเกิดขึ้น
ไดจากปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน หรือปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของเชื้อเพลิง ซ่ึงดวยลักษณะทาง
กายภาพที่มีความเปนรูพรุนกระจัดกระจายอยูทั่วไปตามพื้นที่ผิวของเขมาทําใหมีความสามารถใน
การดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวบนพื้นผิวของเขมาในลักษณะเปนชั้น (Layer) ได 

สารประกอบพีเอเอชเปนสารประกอบอินทรียที่มีเฉพาะคารบอนและไฮโดรเจน
เทานั้นเปนองคประกอบ เรียงตัวเปนวงแหวนเบนซีนมาเชื่อมตอกันเปนเสนตรง มุมงอ หรือเปน
กลุมตั้งแต 2 วงขึ้นไป  เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของเชื้อเพลิง การปลอยควันเสียจาก
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ยานพาหนะ การเผาสารอินทรียตางๆ ทั้งสารประกอบพีเอเอช และเขมานี้นับเปนกลุมผลิตภัณฑ 
การเผาไหมที่มีผลเชิงลบตอสุขภาพและตอส่ิงแวดลอมซึ่งสารประกอบพีเอเอชนี้มีความเปนพิษ
แบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรังตอส่ิงมีชีวิต เปนสารกอมะเร็ง (carcinogen) สารเบี่ยงเบนพันธุกรรม 
(mutagen) และทําใหทารกในครรภมีรูปรางผิดปกติ (teratogen) (จิรทีปฆ  แสนรัก 2547) ประเภท
หนึ่ง หากมีการสะสมไวมากเกินคากําหนดรวมทั้งยังกอใหเกิดปญหามลพิษทางน้ํา ทางอากาศและ
เกี่ยวของกับการเกิดแกสเรือนกระจกอีกดวย เมื่อสารประกอบพีเอเอชและเขมาถูกปลอยออกจาก
แหลงกําเนิด ก็จะเกิดการกระจายสูส่ิงแวดลอม เชน ในอากาศ ดิน และน้ํา ซ่ึงสารประกอบพีเอเอช
เหลานี้จะสลายตัวไดยาก สามารถปนเปอนอยูในดินและถายโอนไปสูช้ันน้ําใตดินได ในน้ําใตดิน
จะมีปริมาณสารพิษซึ่งมีผลตอคุณภาพของน้ําใตดิน ซ่ึงสารพิษในน้ําใตดินนี้ อาจเกิดจากกระจายตัว
ของขนาดอนุภาค สภาวะอากาศเสีย การสะสมของสารพิษบนดิน การแขวนตัวของอนุภาค โลหะ
หนัก น้ํามัน และสารประกอบพีเอเอช  การถายโอนสูช้ันน้ําใตดินของสารประกอบพีเอเอช จะ
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารประกอบนั้น เชนโครงสรางของโมเลกุล 
น้ําหนักโมเลกุล ความสามารถในการละลาย และคุณสมบัติทางสิ่งแวดลอม  เชน ปริมาณ
สารอินทรียคารบอน เปนตน  การถายโอนของสารประกอบพีเอเอชเหมาะสมที่จะใชในการหาคา
ทางสิ่งแวดลอมของสารประกอบ โดยทั่วไปสัมประสิทธิ์การพารทิชันของสารประกอบสามารถใช
ลักษณะทางสิ่งแวดลอมที่สารประกอบนั้นอาศัยอยูตัวอยางเชนสัมประสิทธิ์การพารทิชันระหวาง
เขมาและน้ําใตดิน (Soot – Water Partitioning Coefficient, KSW) (Bucheli et al., 2000 และ Boving 
et al., 2004) ที่ใชในการอธิบายการกระจายตัวของสารประกอบระหวางเขมาและน้ําใตดิน ซ่ึง
สามารถชวยในการทํานายแนวโนมของสารประกอบพีเอเอชที่เคล่ือนที่ไปยังชั้นน้ําใตดินซึ่งมีผลตอ
คุณภาพของน้ําและตอส่ิงแวดลอม 
 งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษา ลักษณะเฉพาะของเขมาจากเชื้อเพลิงปโตรเลียมและ
เขมาเชื้อเพลิงชีวมวล เพื่อที่จะไดทราบถึงสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เชน พื้นที่ผิวจําเพาะ  
ปริมาณธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน และลักษณะของเขมาจะทําการวิเคราะหโดยใช
กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM)  กอนเพื่อจะนําไปศึกษาถึง
การกระจายตัวของสารประกอบพีเอเอชระหวางน้ําใตดิน  และเขมาแตละชนิดดวยพารามิเตอร
สัมประสิทธิ์การพารทิชัน ระหวางเขมาและน้ําใตดิน (Soot – Water Partitioning Coefficient , KSW) 
ซ่ึงพารามิเตอรดังกลาวสามารถชวยในการทํานายแนวโนมของสารประกอบพีเอเอชที่เคลื่อนที่ไป
ยังชั้นน้ําใตดินได ในการศึกษาจะรวบรวมขอมูลปริมาณการกระจายตัวของสารประกอบพีเอเอชใน
เขมาและในน้ําใตดินที่สภาวะสมดุลเพื่อนํามาทําการถดถอยไมเชิงเสนกับแบบจําลองการดูดซับ
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ของฟรุนดลิคช (Freundlich Adsorption Isotherm) แลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) และ 
โพลานีย ดูบินิน เมนส (Polanyi – Dubinin – Manes, PDM Adsorption Isotherm)   
1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อตรวจวัดสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเขมาจากเชื้อเพลิงปโตรเลียม
และเชื้อเพลิงชีวมวล 
  2. เพื่อหาสภาวะสมดุลระหวางเขมา (ของแข็ง) – น้ําใตดินสังเคราะห (ของเหลว) 
ของสารประกอบพีเอเอช (แอนทราซีน ไพรีน และเบนโซ (เอ)ไพรีน) ของเขมาจากเชื้อเพลิง
ปโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวล 

3. เพื่อหาไอโซเทอมการดูดซับกับแบบจําลองของฟรุนดลิคช (Freundlich model) 
แบบจําลองของแลงเมียร (Langmuir model) และแบบจําลองของ Polanyi – Dubinin – Manes 
(PDM model) 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
  1. ตรวจหาสมบัติทางกายภาพของเขมาแตละชนิด คือ ศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะของ
เขมา โดยวิธี Brunauer – Emmet – Teller: BET ศึกษาลักษณะของเขมาทําการวิเคราะหโดยใชกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด Scanning Electron Microscope: SEM และตรวจสอบหาองคประกอบทาง
เคมีของเขมาแตละชนิด โดยการวิเคราะหหาปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน โดยใช
เครื่อง CHNS elemental analyzer: CHNS - 001 
  2. ศึกษาถึงสมดุลวัฏภาคระหวางเขมา (ของแข็ง) – น้ําใตดินสังเคราะห (ของเหลว) 
และคํานวณคาสัมประสิทธิ์การพารทิชันของสารประกอบพีเอเอช (แอนทราซีน ไพรีนและเบนโซ 
(เอ)ไพรีน) ระหวางน้ําใตดินและเขมาแตละชนิด 
   3. ทําการถดถอยแบบไมเชิงเสนของขอมูลคาสัมประสิทธ์ิการพารทิชันของ
สารประกอบพีเอเอชกับแบบจําลองการดูดซับของฟรุนดลิคช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
แบบจําลองการดูดซับของแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) และ โพลานีย ดูบินิน เมนส 
(Polanyi – Dubinin – Manes Adsorption Isotherm, PDM Adsorption Isotherm) 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

เปนขอมูลเบื้องตนที่ใชในการติดตามผลของสารประกอบพีเอเอชที่เปนอันตราย
ตอมนุษย ส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ และที่เปนผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

เปนขอมูลเบื้องตนที่ใชสําหรับหาแนวทางในการบําบัดสารประกอบพีเอเอชที่
สามารถปนเปอนอยูในดินและถายโอนสูช้ันน้ําใตดินได 
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การตรวจเอกสาร 
 

 
2.1 สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
: PAHs) 

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (Aromatic Hydrocarbons) คือ
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอมตอกันเปนวงแหวน เมื่อเขียนสูตรโครงสรางแบบ
เสน  พันธะระหวางคารบอนอะตอมภายในวงแหวน  จะเปนพันธะเดี่ยวสลับกับพันธะคู 
สารประกอบแอโรมาติกตัวแรกคือ เบนซีน (C6H6) ดังนั้น สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติก
ไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: PAHs) คือสารประกอบที่มีวงแหวนเบนซีน 
หลายๆวงมาเชื่อมตอกัน จัดเปนสารประกอบอินทรียที่มีอันตรายหากสะสมไวในสิ่งแวดลอม 
(Jonker et al., 2008) โดยนิยามแลวสารประกอบพีเอเอชจัดเปนสารประกอบวงแหวนแอโรมาติก
เบนซีนมากกวาหนึ่งวงมารวมกัน แบบเสนตรง แบบเชิงมุม หรือเปนกลุมก็ได และมีคาการละลาย
น้ําที่ต่ํามากๆ  จึงจัดเปนสารประกอบอินทรียจําพวกไมชอบน้ํา (Hydrophobic Organic 
Compounds: HOCs) สวนมากเปนของแข็งที่มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง และสลายตัวไดยาก มี
ความดันไอของสารอยูในชวง10-3 ทอร (สําหรับโครงสรางที่มีแอโรมาติก 3 วง) ถึง10-2 ทอร 
(สําหรับโครงสรางที่มีแอโรมาติก 7 วง) ที่ 25 oC และสามารถดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลตที่มีความ
ยาวคล่ืน 200-400 นาโนเมตร สารประกอบพีเอเอชเปนสารประกอบอินทรียที่พบปนเปอนอยูทั่วไป
ในสิ่งแวดลอมทั้งในแหลงน้ํา ดิน และอากาศ สารประกอบพีเอเอชเกิดจากกระบวนการสังเคราะห
ตามธรรมชาติ หรือจากกิจกรรมตางๆของมนุษย เชน การเผาไหมเชื้อเพลิงในชีวิตประจําวัน การเผา
ไหมเชื้อเพลิงของเครื่องยนตตางๆ การประกอบอาหารในครัวเรือน และจากควันบุหร่ี รวมทั้ง
บริเวณแหลงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี อุตสาหกรรมการผลิต และใชสารรักษาเนื้อไม เปนตน ทํา
ใหพบการปนเปอนสารประกอบพีเอเอชในปริมาณสูง ซ่ึงอาจตกคางและสะสมในสิ่งแวดลอมเปน
เวลานาน เนื่องจากมีโครงสรางโมเลกุลที่เสถียร ในรูปของผลึกของแข็ง  และละลายอยูในน้ําแต
นอยมาก รวมทั้งถูกดูดซับกับสารอินทรียไดอยางรวดเร็ว ทําใหสารประกอบพีเอเอชสลายตัวไดชา
มาก สารประกอบพีเอเอชสามารถเขาสูวงจรอาหารได โดยการสะสมอยูในพืชที่ขึ้นบนดินและน้ําที่
ปนเปอนและเขาสูสัตวผานหวงโซอาหารทําใหเขาสูมนุษยไดในที่สุด โดยสารประกอบพีเอเอช
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สามารถเขาสูรางกายมนุษยไดทั้งทางหายใจ รับประทาน และสัมผัสโดยตรงทางผิวหนัง (จิรทีปฆ 
แสนรัก 2547) 

กระบวนการหลายอยางที่เกี่ยวกับอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงและอุตสาหกรรมปโตร
เคมีทําใหเกิดสารประกอบพีเอเอชได เชน การผลิตและใชแอสฟท (Asphalt Production and Use), 
การผลิตถานโคก (Coke Production) การทําน้ํามันดิบใหบริสุทธิ์และการกลั่น (Refining 
/Distillation of Crude Oil and Crude-Oil-Derived Product) การแตกสลายโมเลกุลดวยคะตะลิสต
(Catalytic Cracking) และอุตสาหกรรมอีกหลายประเภท รวมทั้งไดจากน้ําทิ้งจากกระบวนการ
อุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมทํายาง การสังเคราะหสารอินทรีย โรงกล่ันน้ํามัน จากการใช
สารเคมีบางชนิด เชน  สารฆาแมลง และปราบศัตรูพืช การเผาไหมที่ไมสมบูรณของเชื้อเพลิง
(Kleineidam et al.,2002) นอกจากนี้ยังพบในควันและเขมาที่เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของ
เชื้อเพลิงตางๆทั้งเชื้อเพลิงปโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงเขมาที่เกิดขึ้นนี้อาจเกิดไดจาก
ปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันหรือปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของเชื้อเพลิงดวยลักษณะทางกายภาพที่มีรู
พรุนและพื้นที่ผิวของเขมาทําใหมีความสามารถในการดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวบนพื้นผิว
ได  ดังนั้นเมื่อสารประกอบพีเอเอชและเขมาถูกปลอยออกจากแหลงกําเนิดจะเกิดการกระจายสู
ส่ิงแวดลอม กอใหเกิดปญหามลพิษทางน้ํา ทางอากาศ และเกี่ยวของกับการเกิดแกสเรือนกระจกอีก
ดวย ซึ่งการกระจายตัวจะทําใหอนุภาคของสารเกิดการจับตัวและเกาะติดกับอนุภาคของสาร
แขวนลอยบางสวนของอนุภาคจะจับตัวกันเกิดการตกตะกอนทับถมลงสูพื้นดินและเนื่องจากเปน
สารที่มีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดเล็กนอยหรือไมละลายน้ํา สลายตัวไดยากและสะสมอยูในดิน
ไดดีทําใหเกิดการถายโอนสูช้ันน้ําใตดินได  การถายโอนของสารประกอบพีเอเอชจะขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารประกอบนั้น เชนโครงสรางของโมเลกุล,  น้ําหนัก
โมเลกุล  ความสามารถในการละลาย และคุณสมบัติทางสิ่งแวดลอม  เชน ปริมาณสารอินทรีย
คารบอน เปนตน  การถายโอนของสารประกอบพีเอเอช เหมาะสมที่จะใชในการหาคาทาง
ส่ิงแวดลอมของสารประกอบ โดยทั่วไปสัมประสิทธ์ิการพารทิชันของสารประกอบสามารถใช
ลักษณะทางสิ่งแวดลอมที่สารประกอบนั้นอาศัยอยู ตัวอยางเชนสัมประสิทธิ์การพารทิชันระหวาง
เขมาและน้ําใตดิน (Soot – Water Partitioning Coefficient, KSW) (Bucheli et al., 2000 และ Boving 
et al., 2004) ที่ใชในการอธิบายการกระจายตัวของสารประกอบพีเอเอชระหวางเขมาและน้ําใตดิน 
ซ่ึงสามารถชวยในการทํานายแนวโนมของสารประกอบพีเอเอชที่เคล่ือนที่ไปยังชั้นน้ําใตดินซึ่งมีผล
ตอคุณภาพของน้ําและตอส่ิงแวดลอม 

สารประกอบพีเอเอชมีทั้งหมด 16 ชนิด (จิรทีปฆ แสนรัก 2547 และ ยุทธกร เยา
เฉื้อง  2544) รวมกันเปนสารกอมลพิษที่ สําคัญซึ่งทางหนวยงานคุมครองสิ่งแวดลอมของ
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สหรัฐอเมริกา (The United State Environment Protection Agency, USEPA) จัดใหอยูในกลุมของ
สารกอมลพิษที่ตองกําจัดออกจากสิ่งแวดลอมอยางเรงดวน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แบงออกเปน 2 
กลุมใหญ คือ สารพีเอเอชที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (Low Molecular Weight PAHs, LMW PAHs) ซ่ึง
เปนสารที่มีวงแหวนเบนซีน (benzene ring) นอยกวา 4 วง และสารพีเอเอชที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
(High Molecule Weight PAHs, HMW PAHs) ซ่ึงมีวงแหวนเบนซีนตั้งแต 4 วงขึ้นไป จากการศึกษา
ที่ผานมา พบวาสารเหลานี้มีความเปนพิษแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรังตอส่ิงมีชีวิต เปนสารกอ
มะเร็ง (carcinogen) กอการกลายพันธ (mutagen) และทําใหทารกในครรภมีรูปรางผิดปกติ 
(teratogen)  สารประกอบพีเอเอชที่เปนสารพิษอันตราย (สารที่กอใหเกิดมะเร็ง) ที่ควรให
ความสําคัญมี 16 ชนิด คือ แนฟทาลีน (Naphthalene), อะซีแนพธีลีน (Acenaphthylene), อะซีแน
พธีน (Acenapthene), ฟลูออรีน (Fluorene), ฟแนนธรีน (Phenanthrene), แอนทราซีน (Anthracene), 
ฟลูออแรนธีน (Fluoranthene), ไพรีน (Pyrene), เบนโซ(เอ)แอนทราซีน (Benzo(a)anthracene), ไค
รซีน (Chrysene), เบนโซ(บี)ฟลูออแรนธีน (Benzo(b)fluoranthene), เบนโซ(เค)ฟลูออแรนธีน 
(Benzo(k)fluoranthene), เบนโซ(เอ)ไพรีน (Benzo(a)pyrene), ไดเบนโซ(เอ,เอชแอนทราซีน 
(Dibenzo(a,h)anthracene), เบนโซ(จีเอชไอ)เพอรีลีน (Benzo(ghi)perylene), อินดีโน(1,2,3-ดี)ไพรีน 
(Ideno(1,2,3,d)pyrene)  การสะสมตัวของสารประกอบพีเอเอชสูส่ิงแวดลอมจากกระบวนการ
เหลานี้จะมาจากในขั้นตอนการเก็บรักษา การขนสง กระบวนการผลิต  การใชและการจัดจําหนาย 
ซ่ึงเมื่อดูจากอุตสาหกรรมมากมายที่ทําใหเกิดสารประกอบพีเอเอชและความเปนอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมแลว จึงสมควรเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการลดปริมาณ หรือบําบัด
สารประกอบพีเอเอชที่สะสมในสิ่งแวดลอมนี้ใหหมดไปหรือทําใหนอยลงจนถึงระดับที่ไมเปน
อันตรายในการบําบัดสารประกอบพีเอเอชที่สะสมอยูในสิ่งแวดลอมนี้ 
2.1.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
  ตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน
ซ่ึงสวนใหญมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง และละลายน้ําไดนอยมากหรือไมละลายน้ํา สวน
สารประกอบที่มีความบริสุทธิ์และเปนสารประกอบเดี่ยวจะกลายเปนไอไดที่ความดัน 10-4 ทอร (3 
วงเบนซีน) – 10-12  ทอร (7 วงเบนซีน) สามารถดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตไดดีที่ความยาวคลื่น
ตั้งแต 200-400 นาโนเมตร (จิราณีย ไชยปรุวงศ 2544)  คาลอการิทึมของคาคงที่การละลายในน้ํา – 
ออกทานอลมีคาระหวาง 3 – 7  จุดเดือดมีคาระหวาง 150 – 325 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวมี
คาระหวาง 101 – 438 องศาเซลเซียส ในสิ่งแวดลอมมักเกาะกับอนุภาคหรือสะสมอยูในสิ่งแวดลอม
ตางๆ 
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 Naphthalene   Acenaphthylene   Acenaphthene 
 
 
 

  
 Fluorene   Phenanthrene   Anthracene  
 

 
 

 

    
Fluoranthene     Pyrene 

 
   

   
Benzo(a)anthracene    Benzo(b)fluoranthene 

 
ภาพประกอบที่ 2.1 สารประกอบพีเอเอชทีก่ําหนดใหอยูในรายชื่อสารพิษของ U.S.E.P.A 

(จิราณยี ไชยปรุวงศ 2544)   
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Benzo(k)fluoranthene    Dibenzo(ah)anthracene  
 
 

    
Benzo(ghi)perylene    Benzo(a)pyrene  
 
 

   
Chrysene     Indeno(1,2,3,d)pyrene  

 
ภาพประกอบที่ 2.1 สารประกอบพีเอเอชทีก่ําหนดใหอยูในรายชื่อสารพิษของ U.S.E.P.A (ตอ) 

(จิราณยี ไชยปรุวงศ 2544) 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน 
 

 
PAHs compound 

จํานวน
วงแหวน 

จุด
หลอมเหลว 

(oC) 

จุด
เดือด 
(oC) 

ความสามารถ
ในการละลาย
น้ํา (mg/l) 

 
log KOW

 
ความดันไอ 

(torr at 20OC ) 
1.   Naphthalene 2 80 218 30 3.37 4.9*10-2

2.   Acenaphthylene 3 92 265 3.93 4.07 2.9*10-2

3.   Acenapthene 3 96 279 3.47 4.33 2.0*10-2

4.   Fluorene 3 116 293 1.98 4.18 1.3*10-2

5.   Phenanthrene 3 101 340 1.29 4.46 6.9*10-4

6.   Anthracene 3 216 340 0.11 4.45 1.9*10-7

7.   Fluoranthene 4 111 - 0.26 5.33 6.0*10-6

8.   Pyrene 4 149 360 0.14 5.32 6.9*10-7

9.   Benz(a)anthracene 4 158 400 0.014 5.61 5.0*10-9

10. Chrysene 4 255 - 0.002 5.61 6.3*10-7

11. Benzo(b)fluoranthene 5 167 - 1.2*10-3 6.57 5.0*10-7

12. Benzo(k)fluoranthene 5 217 480 5.5*10-4 6.84 5.0*10-7

13. Benzo(a)pyrene  5 179 496 3.8*10-3 6.04 5.0*10-7

14.Dibenz(a,h)anthracene 5 262 - 5.0*10-4 5.97 1.0*10-10

15. Benzo(ghi)perylene 6 222 - 2.6*10-4 7.23 1.0*10-10

16. Ideno(1,2,3,-d)pyrene 6 163 - 0.062 7.66 1.0*10-10

ที่มา: จิราณีย    ไชยปรุวงศ 2544 
 
2.1.2 แหลงกําเนิดและการเขาสูสิ่งแวดลอมของสารประกอบพีเอเอช 

สารประกอบพีเอเอชสวนมากเกิดจากการที่สารอินทรียไดรับความรอนสูง แลว
โมเลกุลเกิดการเรียงตัวใหมไดโครงสรางวงเบนซีนแลวรวมตัวกันเพิ่มมากขึ้นและเรียงตัวใหมจน
ไดสารนี้หลายชนิดสุดทายเปนเขมาสีดํา ซ่ึงสามารถพบไดจาก 2 แหลงสําคัญคือ (จิรทีปฆ แสนรัก 
2547)   
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2.1.2.1 สิ่งแวดลอมตามธรรมชาติ 
จากกระบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณของสารอินทรีย หรือเกิดจากปฎิกิริยาการ

เผาไหมของกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) ภายใตพื้นโลกจากความรอนสูงของลาวาและแมก
มาในใจกลางโลกที่ยังไมเย็นตัว ซ่ึงทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดไพโรไลซีสอยางชาๆ 
โดยมีการจัดเรียงตัวใหมจากสายไฮโดรคารบอนไดเปนวงเบนซีนจาก 1 เปน 2 และ 3 วงไปเรื่อยๆ
จนทําใหเกิดน้ํามันดิบและถานกัมมันต ซ่ึงไดจากซากพืช ตนไมในปา รวมถึงปฏิกิริยาการสรางสใีน
พืช และแบคทีเรีย บางชนิด  
2.1.2.2 กิจกรรมของมนุษย  

การเผาทําลายสิ่งตางๆ ของมนุษยเอง เปนตนกําเนิดอันสําคัญของสารเหลานี้ 
โดยเฉพาะการใชน้ํามันดิบ เช้ือเพลิงฟอสซิล การกลั่นน้ํามันปโตรเลียม และผลิตภัณฑตางๆ ที่ได
จากน้ํามันดิบ เชน โคลทาร คารบอนแบล็ค โดยถูกใชเปนเชื้อเพลิงหลักของโลกปจจุบัน รวมทั้ง
ควันจากทอไอเสียรถยนตและควันบุหร่ี การเผาไหมของเชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม การกลั่น
น้ํามันดิบไอเสียรถยนต รวมถึงการเผาไหมวัสดุตางๆ เชน ธูป บุหร่ีซิการ ซ่ึงเกิดจากการเผาไหม
กรดอะมิโนฟนิลอะลานีนที่องคประกอบหลักในบุหร่ีและชาที่ใชดื่ม  ดังนั้นจึงสามารถตรวจพบพี
เอเอชไดจากของเสียที่ปลอยออกจากโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับปโตรเคมีตางๆ ซึ่งเปนแหลง
ผลิตสารประกอบพีเอเอชที่สําคัญ ซ่ึงปลอยสารพิษนี้ออกสูส่ิงแวดลอมมากที่สุด และการรั่วไหล
ของผลิตภัณฑดังกลาวจากการนําไปใชในกระบวนการอุตสาหกรรมรวมทั้งการขนสง การดูแลเก็บ
รักษา ตลอดจนการกําจัดกากของเสียจากอุตสาหกรรมดังกลาว  โดยสรุปไวดังนี้ 

 ไอเสียจากการเผาไหมของเครื่องยนต สารประกอบพีเอเอชที่พบในอากาศมาจาก
ควันจากทอไอเสียรถยนตและเครื่องจักรกลเปนสวนใหญ 

 การปนเปอนของน้ํามัน ปริมาณ สารประกอบพีเอเอชที่พบในดินและน้ําตะกอน
บริเวณชายฝงทะเลมาจากการปนเปอนของน้ํามันที่ใชในเครื่องจักรกลในโรงงานอุตสาหกรรมและ
เรือตางๆ  รวมทั้งน้ํามันเครื่องเกาที่ผานการใชแลว โดยพบปริมาณสูงในระยะใกลฝงและนอยลง
ตามลําดับ เมื่อหางฝงออกไป 

 กระบวนการแปรรูปและปรุงอาหาร การปรุงและการแปรรูปอาหารที่ทําใหเกิด
สารประกอบพีเอเอชไดคือ การอบขนม การเคี่ยวน้ําตาลเปนคาราเมล การคั่วกาแฟ ซ่ึงเกิดจาก
ปฏิกิริยาสีน้ําตาล หรือเกิดขึ้นระหวางการหมักดอง เชน ผักดองกิมจิ ซีอ๊ิว นอกจากนั้น การปรุง
อาหารโดยการอบ ปง ยาง ที่เปนที่นิยมในปจจุบัน เชน ไสกรอกรมควัน หมูปง ไกยาง ที่ไหมเกรียม
ทําใหมีสารประกอบพีเอเอชปนเปอนในอาหารได 

 กระบวนการแยกและแปรสภาพกาซธรรมชาติจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 

  

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%9C%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%89&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%B8%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%88
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
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 การใชแหลงพลังงานและความรอนจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 
 กระบวนการกลั่นน้ํามันดิบ และผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํามันดิบ 
 กระบวนการการผลิตถานโคก 
 การผลิตและการใชคารบอนแบล็ค 
 การผลิตและการใชแอสฟสท 
 กระบวนการรักษาเนื้อไม 
 การผลิตผลิตภัณฑถนอมเนื้อไมที่ใชคลีโอโสทเปนองคประกอบหลัก 

การเก็บ การขนสง กระบวนการผลิต การใชและการกําจัดน้ํามันเชื้อเพลิง 
การกําจัดสิ่งปฏิกูลโดยการฝงดิน 
การเผาไหมของถานหินในระบบเปด 
การเผาสิ่งปฏิกูล 
การซึมของน้ํามันดิบในธรรมชาติ 
การรั่วไหลที่เกิดจากอุบัติเหตุจากเรือบรรทุกน้ํามันและเรือชนิดอื่น 
การแพรกระจายของน้ําเสียชุมชนและอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
สารประกอบพีเอเอชจะกระจายสูส่ิงแวดลอมทั่วไปแลวถูกสะสมในดิน  แลวเกิด

การถายโอนสูช้ันน้ําใตดินตะกอนบริเวณอาวทะเล บรรยากาศ ฝุน ตนไม ผัก และทุกที่ทุกสิ่งที่
สัมผัสกับสารเหลานี้ไดทั่วโลก รวมถึงส่ิงมีชีวิตในบริเวณนั้นดวย จะมีปริมาณมากหรือนอย
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆรวมดวย 
2.1.3 สาเหตุการปนเปอนและการแพรกระจายของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติก
ไฮโดรคารบอน 
  สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนจากแหลงตางๆ ขางตน หาก
มีการปนเปอนบริเวณผิวดินสวนหนึ่งระเหยสูช้ันบรรยากาศ สวนหนึ่งยังปนเปอนอยูในดินและมี
การแพรกระจายในดินทั้งในแนวดิ่งและแนวนอน เนื่องจากการชะของน้ําฝน สารประกอบอินทรีย
ระเหยงายเหลานั้นจึงมีโอกาสเคลื่อนลงไปสู ช้ันน้ําใตดิน และทําใหน้ําใตดินมีการปนเปอน 
เนื่องจากคุณสมบัติของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนโดยทั่วไปมี
ความสามารถในการละลายไดนอย ดังนั้น หากมีการปนเปอนในชั้นน้ําใตดินแลว จะทําใหมีการ
ปนเปอนเปนเวลานาน 
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2.1.3.1 สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนในดินและน้ําใตดิน 
  การปนเปอนของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนในน้ําใตดิน
เปนส่ิงที่มองไมเห็นเพราะอยูใตดิน แตกตางจากการปนเปอนในบรรยากาศและในแหลงน้ําผิวดิน 
แตเปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาน้ําใตดิน หรือท่ีเรียกวา น้ําบาดาล เปนทรัพยากรน้ําแหลงสําคัญของ
ประชาชนชาวไทยสําหรับการอุปโภคบริโภค 
  ดังนั้นผลกระทบจากการปนเปอนของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติก
ไฮโดรคารบอนในน้ําใตดิน จะไมเปนที่ตระหนักจนกระทั่งปรากฏผลตอสุขภาพของประชาชนผูใช
น้ําใตดินในการอุปโภคบริโภค 
2.1.4 การเปล่ียนแปลงของสารประกอบพีเอเอชในสิ่งแวดลอม 
เมื่อสารประกอบพีเอเอชเขาสูส่ิงแวดลอม อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงดังนี้ 

1. การยอยสลายทางชีวภาพ โดยมีส่ิงมีชีวิตชนิดตางๆไดแก 
 - แบคทีเรีย ในสภาวะที่มีออกซิเจน แบคทีเรียจะยอยสลายสารประกอบพีเอเอช 

เร่ิมจากการออกซิไดส ใหเปน dihydrodiol จากนั้นจึงแตกวงออกจนไดสารตัวกลางในวัฏจักรเค
รบส และนําไปใชเปนแหลงคารบอนและพลังงานไดในที่สุด 

- เช้ือราบางกลุม เชน white rot fungi ยอยสลายสารประกอบพีเอเอชโดยใช
เอนไซม สําหรับยอยสลายลิกนิน เชน lignin peroxidase ซ่ึงเปนเอนไซมที่รากลุมนี้ใชยอยสลายเนื้อ
ไม แตเอนไซมมีความจําเพาะต่ําจึงยอยสลายสารประกอบพีเอเอชที่โครงสรางคลายลิกนินไดดวย 

2. การยอยสลายโดยแสง สารประกอบพีเอเอชถูกออกซิไดสดวยแสงได 
3. การแตกสลายดวยน้ํา เกิดไดนอยมาก 
4. การรวมตัวกับดิน สารประกอบพีเอเอชเปนสารที่ไมชอบน้ํา คาคงที่การละลาย

ในน้ํา – ออกทานอลสูง จึงยึดเกาะกับอนุภาคของดินหรือดินตะกอนไดดี จึงพบการปนเปอนใน
บริเวณดังกลาวไดสูง การกระจายในชั้นดินตางๆ ขึ้นกับขนาดโมเลกุล และชั้นดิน สารประกอบพีเอ
เอชที่มีวงแหวนเบนซีน 2 – 3 วง มีแนวโนมจะพบมากในชั้นของทราย บริเวณน้ําใตดิน สวน
สารประกอบพีเอเอชที่มีวงเบนซีน 5 – 6 วง มีแนวโนมที่จะพบในชั้นของดินที่มีสารอินทรียมาก
และสารประกอบพีเอเอชเหลานี้มีแนวโนมจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียไดยากอีกดวย 
2.1.5 ความเปนพิษของสารประกอบพีเอเอช 

โดยทั่วไปสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติก ไฮโดรคารบอน เปนสารเคมีที่มี
ความเปนพิษเฉียบพลันต่ํา ในสิ่งมีชีวิตชั้นสูงจะพบความเปนพิษเรื้อรัง การไดรับแบบเรื้อรังอาจทํา
ใหเกิดความเปนพิษ ตอระบบตางๆ ของรางกายได แตอาการไมรุนแรงนัก ความเปนพิษที่สําคัญ
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ของสารประกอบพีเอเอช คือความสามารถในการกอมะเร็งในอวัยวะหลายชนิด แตไมมีอิทธิพลตอ
การพัฒนาของตัวออน และพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิต 
2.1.5.1 การเขาสูรางกาย 

สารประกอบพีเอเอช เขาสูรางกายไดหลายวิธี ทั้งโดยการกินอาหารที่มีการ
ปนเปอนสารประกอบพีเอเอช สูดดมไอระแหย หรือควันเขมาไฟที่มีสารประกอบพีเอเอชผสมอยู 
หรือโดยการสัมผัสทางผิวหนัง มีรายงานวา สารประกอบพีเอเอชเขาสูรางกายโดยการสูดดม โดย
พบเมตาบอไลตของเบนโซ(เอ)ไพรีนในปสสาวะ ของอาสาสมัครชายที่สูบบุหร่ี 15 – 20 มวนตอวัน 
เปนเวลานานกวา 10 ป โดยเมตาบอไลตในปสสาวะของอาสาสมัครที่ยังมีสุขภาพดี มีคาสูงกวาใน
อาสาสมัครที่เปนมะเร็งปอด และในอาสาสมัครที่กินเนื้อยางที่ปนเปอนเบนโซ (เอ)ไพรีน จะพบ
เบนโซ(เอ)ไพรีน ในอุจจาระแตไมพบในอาสาสมัครที่กินเนื้อยางที่ไมปนเปอน 

การแพรกระจายของสารประกอบพีเอเอช ในรางกายของสัตวทดลอง พบวาเมื่อ
ไดรับโดยการสูดดมและการกินจะแพรไปยังปอด ตับ ไต และทางเดินอาหาร หนูที่ไดรับเบนโซ(เอ)
ไพรีน โดยการหยอดเขาหลอดคอ พบวาเบนโซ(เอ)ไพรีน จะกระจายไปยังปอด ตับ ทางเดินอาหาร 
และซาก โดยเมตาบอไลต ในลําไสจะมากขึ้นเมื่อเวลานานขึ้น แสดงวามีการขับออกทางน้ําดี และมี
การหมุนเวียนระหวางลําไสและตับ และสามารถแพรไปยังลูกออนในครรภได แตไมมีรายงาน
เกี่ยวกับการแพรกระจายหลังการสัมผัสทางผิวหนัง 
2.1.5.2 ความเปนพิษแบบอื่น 

รบกวนระบบตอมไรทอในปลา  และมีผลกระทบตอสเตอรอยดฮอรโมนในกลุม
อารโทรพอดและมีผลตอการลอกคราบของปู ครัสเตเชียนหลายชนิดที่สัมผัสกับน้ํามันดินมักมีการ
ลอกคราบที่ผิดปกติ 

รบกวนการสื่อสารระหวางเซลล
แนฟทาลีน (พบในลูกเหม็น) สามารถเขาไปจับกับโมเลกุลของตับ ไต ปอด ยับยั้ง

กระบวนการหายใจที่ไมโตคอนเดรีย เปนพิษตอระบบประสาท ระคายเคืองตอผิวหนังและตา 
กอใหเกิดการแพแสง และเปนสารกอภูมิแพอยางออน นอกจากนั้นยังทําใหเกิดการแลกเปลี่ยน
ช้ินสวนระหวางโครโมโซมคูเหมือนมากขึ้น ยับยั้งการสงสัญญาณผานชองวางระหวางเซลล ลด
ระดับอิมมูโนโกลบลูลินเอและอิมมูโนโกลบลูลินจีในระบบภูมิคุมกัน 

สารประกอบพีเอเอช มีผลตอโครงสรางของจุลินทรียในดิน โดยในดินที่มีการ
ปนเปอนน้ํามันจะมีโครงสรางจุลินทรียตางไปจากดินที่ไมปนเปอน 

 
 

  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%97%E0%B9%88%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
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2.1.5.3 ความเสี่ยง 
อาชีพที่มีความเสี่ยงที่ตองสัมผัสกับสารประกอบพีเอเอช ไดแก กระบวนการผลิต

โครเมียม การถลุงแรที่มีนิกเกิล อุตสาหกรรมอะลูมิเนียม  การหลอมเหล็ก การผลิตถานหิน งาน
พิมพที่สัมผัสกับหมึกพิมพ งานที่ตองสัมผัสเขมาน้ํามัน เชน ชางซอมถนน ชางอูรถ วัสดุในโรงงาน
ที่มีไอระเหยของสารประกอบพีเอเอช ไดแก น้ํามันดิบจากถานหิน หรือยางมะตอย น้ํามันแรที่
ไมไดผานกระบวนการทําใหบริสุทธ์ิ เขมาจากการเผาไหม ควันไอเสีย ความเสี่ยงตอมะเร็งปอด
ชัดเจน ไดแก อาชีพผลิตถานหิน และกาซถานหินซึ่งมีผลพลอยไดคือ ยางมะตอยใชทําถนน สวน
อาชีพอ่ืนไมชัดเจน 
2.1.6 การบําบัดสารประกอบพีเอเอชในสิ่งแวดลอม 

เมื่อสารประกอบพีเอเอชเขาสูส่ิงแวดลอม มักจะสะสมอยูในดิน ตะกอนดิน น้ํา 
ฝุนละออง พืช และอากาศ โดยจะเกาะติดอยูในอนุภาคของดิน ตะกอนดิน หรือ ฝุน ซ่ึงสามารถเกิด
การเปลี่ยนแปลงไดโดยกระบวนการตางๆ ทั้งทางดานกายภาพ เคมี และชีวภาพ การเปลี่ยนแปลง
ของสารประกอบพีเอเอชในสิ่งแวดลอมไดหลายวิธีดังนี้ 
  การกลายเปนไอ (Volatilization) 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแสง (Photooxidation) 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชันทางเคมี (Chemicaloxidation) 
  การสะสมอยูภายในสิ่งมีชีวิต (Bioaccumulation) 
  การดูดซับโดยอนุภาคของดิน (Adsorption) 
  การยอยสลายโดยจุลินทรีย (Microbial degradation) 

โดยจะเกิดขึ้นมากหรือนอยเพียงใดขึ้นอยูกับสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ
สารประกอบพีเอเอชนั้นๆ รวมทั้งขึ้นอยูกับปจจัยตางๆในสิ่งแวดลอมนั้น โดยรวมสามารถแยกได
ดังนี้ 
2.1.6.1 การบําบัดทางกายภาพ 
2.1.6.1.1 การดูดซับ (Sorption)   
 เนื่องจากสารประกอบพีเอเอชเปนสารที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดต่ํา จึง
ถูกดูดซับติดกับอนุภาคของดินหรือตะกอน (organic matter)  ไดอยางแนนหนาในปริมาณมาก โดย
ความแนนของการจับมีความสัมพันธโดยตรงกับน้ําหนักโมเลกุลท่ีเพิ่มขึ้นของสารประกอบพีเอเอช 
ซ่ึงขึ้นอยูกับความไมมีขั้วของสารประกอบพีเอเอช ดังนั้น จึงทําใหสารประกอบพีเอเอชที่มีมวล
โมเลกุลสูงถูกเกาะติดแนนเปนเวลานานกวาสารประกอบพีเอเอชที่มีมวลโมเลกุลต่ํา จากขอมูล
ดังกลาว จึงมีงานวิจัยศึกษาการใชสายใยจากตนไมเขามาชวยในการดูดซับไวกอนนําไปทําลาย เชน 
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aspen wood fiber (Populus tremula) มาดูดซับไพรีนที่ละลายน้ําได (5 – 50 ไมโครกรัมตอลิตร) ซ่ึง
สามารถดูดซับไดมากกวา 50 % จนสายใยอิ่มตัวภายในเวลา 12.5 วัน โดยใหคาสัมประสิทธิ์ของ
การดูดซับ (aspen wood – water sorption coefficient, KWW) เทากับ 462 ± 7.9 (ไมโครกรัมตอ
ไมโครลิตร)(ไมโครกรัมตอลิตร) -1  ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับคาล็อคของสัมประสิทธิ์การแบง
ละลายในน้ํากับออกทานอล (octanol – water partition coefficient, KOW เทากับ 5.13 (โมลตอลิตร)
(โมลตอลิตร)-1) ซ่ึงสามารถพัฒนาไปใชบําบัดสารประกอบพีเอเอชที่ปนเปอนในแหลงน้ําตางๆได 
(Boving et al., 2004) 
2.1.6.1.2 การระเหย (Volatilization)  
 สวนใหญสารประกอบพีเอเอช ที่ปนเปอนในดิน ระเหยไดชา และนอยมาก 
เนื่องจากสารประกอบพีเอเอชเกาะติดแนนอยูในอนุภาคดิน การระเหยของสารประกอบพีเอเอชเกิด
จากการรวมตัวกับโครงสรางของน้ําแลวระเหยไป ซ่ึงสารประกอบพีเอเอช ที่ปนเปอนในน้ําและอยู
ผิวน้ําจะมีอัตราการระเหยสูงกวาสารประกอบพีเอเอช ที่อยูผิวดิน จากการศึกษาพบวา สารประกอบ
พีเอเอชที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชน แนฟทาลีน จะมีอัตราการระเหยไดสูงกวาสารประกอบพีเอเอชที่
มีมวลโมเลกุลสูง 
2.1.6.1.3 การแตกสลายจากแสง (Photochemical degradation)  

การแตกสลายของสารประกอบพีเอเอช โดยแสงนั้นเปนกระบวนการทางเคมี ซ่ึง
จะมีออกซิเจนเปนตัวสําคัญที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา กลไกการยอยสลายจะขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจน 
อุณหภูมิ และปริมาณความเขมขนของแสง รวมถึงการใชรังสีตางๆ เชน รังสีแกมมา เปนตน 
2.1.6.2 การบําบัดทางเคมี  
2.1.6.2.1 การใชกาซโอโซน  

เพราะวาโอโซนเปนตัวออกซิไดสที่แรง จึงนํามาใชในการแตกโมเลกุลของ
สารประกอบอินทรีย พบวาประสิทธิภาพยังไมดีนักลดไดเฉพาะสารประกอบพีเอเอชที่มีโมเลกุลต่ํา 
แตจะเปนการดีหากใชรวมกับการใชจุลินทรีย 
2.1.6.2.2 การใชสารเคมี  

อนุพันธของสารเคมีที่มีสมบัติเกิดไฮดรอกซีเรดิเคิล (hydroxyl (OH) radicles) จะ
สามารถแตกสลายสารประกอบพีเอเอชได เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เพียงอยางเดียว 
หรือผสมกับเฟอรัสซัลเฟส (FeSO4) สามารถเปลี่ยนแอนทราซีน และเบนโซ(เอ)ไพรีนไดประมาณ 
40% ซ่ึงจะใหดีกวานี้ตองเติมรวมกับแบคทีเรียที่สามารถใชสารเหลานั้นได โดยพบวามี
ประสิทธิภาพเปนอยางดี 
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2.1.6.3 การบําบัดทางชีวภาพ 
การบําบัดสิ่งแวดลอมที่เปนกระบวนการซึ่งใชจุลินทรียที่มีอยูในธรรมชาติ หรือมี

การตัดแตงทางพันธุกรรมแลว เชน ยีสต รา แบคทีเรีย เพื่อใหเปลี่ยนโครงสรางสารอินทรียอันตราย
ที่ปนเปอนใหเปนสารพิษ นอยลงหรือหมดพิษ โดยจุลินทรียใชสารปนเปอนเปนแหลงอาหาร 
คารบอน และพลังงาน เพื่อเจริญเติบโตและดํารงชีวิต ประโยชนของวิธีการนี้ คือเปนกระบวนการ
ทางธรรมชาติที่ไมเกิดอันตรายตอส่ิงแวดลอม มีการทําลายสารปนเปอนตรงบริเวณที่ปนเปอนนั้น 
และมักจะมีคาใชจายต่ํากวาวิธีการบําบัดอื่นๆ แตมีขอเสีย คือใชเวลานาน 

ในงานวิจัยนี้จะเลือกพิจารณาการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดิน เนือ่งจาก
เมื่อสารประกอบพีเอเอชถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม ก็มีการปนเปอนของสารประกอบพีเอเอช
แพรกระจายไปตามผิวน้ําซึมลงสูช้ันน้ําใตดินทําใหน้ําใตดินจะมีการปนเปอนสารประกอบพีเอเอช
จากการซึมผานลงมาของสารประกอบพีเอเอชที่ปนเปอนอยูในดิน ฉะนั้นการปนเปอนของ
สารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินมีแนวโนมที่จะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในระยะยาว เนื่องจากมี
การปลดปลอยของสารประกอบพีเอเอชออกมาอยางสม่ําเสมอและสะสมมากขึ้นเรื่อยๆ และเมื่อมี
สารประกอบพีเอเอชปนเปอนอยูในดินมากขึ้นก็อาจจะถูกชะลางลงสูน้ําผิวดินได ซ่ึงอาจเปน
อันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา บางสวนก็อาจจะซึมผานลงไปสูน้ําใตดิน ทําใหเกิดความเสี่ยงในการที่
จะนํามาใชบริโภคอุปโภคได รวมทั้งประเทศไทยนั้นยังคงซึ่งอาชีพเกษตรกรรมอยู และในภาคใต
ของประเทศไทยมีการปลูกไมยางพาราเปนจํานวนมาก เมื่อมีการเผาไหมของไมยางพาราก็จะเกิด
เขมาและสารประกอบพีเอเอชที่ปลอยออกมาและเกิดการสะสมในดินและเกิดการถายโอนสูช้ันน้ํา
ใตดิน ฉะนั้นในการสัมผัสกับสารประกอบพีเอเอชที่ปนเปอนในดินจึงมีโอกาสสูงพอสมควร และ
ถาปลูกพืชก็อาจจะดูดซึมเอาสารประกอบพีเอเอช เหลานี้เขาไปสะสมอยู ทําใหเกิดสารตกคางอยู
และจะเปนอันตรายหากนํามาบริโภคได 
2.2 กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process)  

การดูดซับเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร หรือความเขมขน
ของสารที่บริเวณพื้นผิวหรือระหวางผิวหนา (Interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณ
ผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใด ๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือ
ของเหลวกับของแข็ง (สุรชัย จอมสมุทรชัย 2537) โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดูดจับเรียกวา 
สารถูกดูดซับ (adsorbate) สวนสารที่ทําหนาที่ดูดซับเรียกวา สารดูดซับ (adsorbent)
2.2.1 กลไกการดูดซับ 
 กลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นในระหวางการดูดซับ ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

1.  การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ เขาหาตัวดูดซับ 
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2. โมเลกุลของสารถูกดูดซับ จะเกิดการแพรผานชั้นฟลมของน้ํา (Film diffusion) ซ่ึง
ตามปกติตัวดูดซับจะมีฟลมบางๆหอหุมอยูโดยรอบคลายเยื่อบางๆ 

3. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ จะเกิดการแพรเขาสูโพรงหรือชองวางภายในของตัวดูดซับ 
และเกิดการดูดซับระหวางโมเลกุลของตัวดูดซับกับพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 

2.2.2 ประเภทของการดดูซับ 
ปจจัยสําคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวาง

โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถาแรงยึดเหนี่ยวเปนแรงแวนเดอรวาลส (Vander Waals 
Forces) จะเปนการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แตถาแรงยึดเหนี่ยวทําใหเกิดพันธะ
เคมีระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกวา การดูดซับทางเคมี (chemical 
adsorption) สามารถแบงกระบวนการดูดซับ ไดเปน 3 ประเภท 
2.2.2.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption)  

เปนการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลอยางออน คือ แรงแวนเดอร
วาลส (Vander Waals Forces) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (dispersion force) 
และแรงไฟฟาสถิต (electrostatic force) การดึงดูดดวยแรงที่ออนทําใหการดูดซับประเภทนี้มี
พลังงานการคายความรอนคอนขางนอย คือ ต่ํากวา 20 กิโลจูลตอโมลและสามารถเกิดการผันกลับ
(Reversible Interaction) ของกระบวนการไดงาย ซ่ึงเปนขอดี เพราะสามารถฟนฟูสภาพของตัวดูด
ซับไดงายดวย สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยูรอบ ๆ ผิวของสารดูดซับไดหลายชั้น(Multilayer) 
หรือในแตละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยูกับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นกอน
หนานี้ โดยจํานวนชั้นจะเปนสัดสวนกับความเขมขนของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตาม
ความเขมขนที่สูงขึ้นของตัวถูกละลายในสารละลาย การยอนกลับของกระบวนการดูดซับทาง
กายภาพขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดูดซับและสารถูกดูดซับ ถามีแรงดูดซับผิวนอยการหลุด
ออก (Desorption) ของสารดูดซับสามารถเกิดขึ้นไดงาย นอกจากนี้การดูดซับทางกายภาพนี้จะไมมี
บริเวณจําเพาะ (Specific site) กลาวคือโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะมีความอิสระที่จะถูกดูดซับบน
ตําแหนงใดๆก็ไดบนพื้นผิวสารดูดซับ (ธิดารัตน บุญศรี 2543) 
2.2.2.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

การดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับทําปฏิกิริยาเคมีกัน ซ่ึง
สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
อะตอมหรือกลุมอะตอมเดิมแลวมีการจัดเรียงอะตอมไปเปนสารประกอบใหมขึ้น โดยมีพันธะเคมี
ซ่ึงเปนพันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุนเขามาเกี่ยวของทําใหความรอนของการดูดซับมีคาสูง
ประมาณ 50-400 กิโลจูลตอโมล หมายความวาการกําจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะทําได
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ยาก คือไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได (Irreversible Interaction) และการดูดซับประเภทนี้
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นไดเร็วที่อุณหภูมิสูงมากกวาที่อุณหภูมิต่ําและเปน
การดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) เทานั้น (ธิดารัตน บุญศรี 2543) ซ่ึงการดูดซับทางกายภาพและ
ทางเคมีมีขอแตกตางกันหลายอยาง ดวยกันคือ  

 
ตารางที่ 2.2 ความแตกตางของการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี 

 
ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. คาความรอนของการดูดซบั นอยกวา 20 กิโลจูลตอโมล 50 – 400 กิโลจูลตอโมล 
2. อุณหภูมิที่เกิดการดดูซับ ต่ํา สูง 
3. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุ แรงแวนเดอรวาลส พันธะเคม ี
4. การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับได สวนใหญไมผันกลับ 
5. พลังงานกอกัมมันตใน
กระบวนการเกิด 

ไมเกี่ยวของ เกี่ยวของ 

6. รูปแบบชั้นของการดูดซับ monolayer และ multilayer monolayer 
ที่มา : http://pradthana.wordpress.com/adsorption-process/
 
2.2.2.3 การดูดซับดวยประจุ (Ionic adsorption)  

เปนการดูดซับระหวางสารถูกดูดซับกับตัวดูดซับที่พื้นผิวดวยแรงของประจุที่ตรง
ขามกัน (Electrical attraction) ทําใหไอออนของสารถูกดูดซับติดอยูที่พื้นผิวสารดูดซับในตําแหนง
ที่มีประจุตรงขามกัน ไอออนที่มีประจุสูงจะถูกติดไดดีกวาพวกที่มีประจุต่ําๆและไอออนที่มีขนาด
เล็ก 
2.2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 

การดูดซับจะมีประสิทธิภาพเพียงใดนัน้ขึน้อยูกับปจจัยหลายปจจยั ทัง้คุณสมบัติ
ของสารดูดซับ สารถูกดูดซับ และปจจยัภายนอกตางๆ ดังตอไปนี ้
2.2.3.1 ความปนปวน (Turbulence)  

อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับการแพรผานชั้นฟลม (Film diffusion) หรือ
การแพรผานรูพรุน (Pore diffusion) ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา
ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบตัวดูดซับจะมีความหนามาก (เพราะไมถูกรบกวน) และเปนอุปสรรคตอการ
เคล่ือนที่ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูดซับ ทําใหการแพรผานฟลมน้ํา เปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการ
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ดูดซับ ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสูง ทําใหน้ําไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนา เปน
ผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่เขาไปในโพรง กรณีนี้การแพรผานรูพรุนจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็ว
ของการดูดซับ 
2.2.3.2 ขนาดและพื้นท่ีผิวของสารดูดซับ 

คุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของตัวดูดซับ คือ ขนาด และพ้ืนที่ผิว ขนาดของตัว
ดูดซับ มีอิทธิพลตออัตราเร็วของการดูดซับในทางลบ กลาวคือ อัตราเร็วการดูดซับเปนอัตราสวน
ผกผันกับขนาดของตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กจึงมีอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงกวาขนาดใหญ สวนพื้นที่
ผิวของตัวดูดซับนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) 
นั่นคือ สารดูดซับที่มีพื้นที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลตัวถูกดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย 
2.2.3.3 อุณหภูมิ  

การดูดซับมักจะเปนกระบวนการคายความรอน (Exothermic) ผลของอุณหภูมิตอ
การดูดซับขึ้นอยูกับวาการดูดซับในระบบเปนประเภทใด คือถาเปนการดูดซับทางกายภาพอุณหภูมิ
จะทําใหความสามารถในการดูดซับเปลี่ยนแปลงไปในทางที่นอยลงหรือคงที่ ถาเปนการดูดซับทาง
เคมีอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นไปดวย เนื่องจากอิทธิพลของความ
รอนจะชวยเรงการสรางพันธะเคมีใหเร็วขึ้น และเพิ่มโอกาสที่ตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่เขาสัมผัสกับ
ตําแหนงดูดซับไดมากขึ้น เชนเดียวกันกับอุณหภูมิที่ลดลงจะทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง
ไปดวย 
2.2.3.4 ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดซับตอการดูดซับ 

 เมื่อมีการดูดซับเกิดขึ้นโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะถูกดึงดูดออกจากน้ํากอนแลวจึงไป
เกาะติดบนผิวของของแข็ง สารที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดดียอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําได
อยางเหนียวแนนมากกวาสารที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยกวา จึงทําใหยากตอการดูด
ซับมากกวาสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยกวาอยางไรก็ตาม เกณฑขางบนไมไดเปนจริง
เสมอไป ทั้งนี้เพราะมีสารที่ละลายน้ําไดนอยหลายชนิด เกาะติดผิวของสารดูดซับไดยาก ดวยเหตุนี้
จึงไมอาจกลาวไดอยางเต็มที่วา ความสามารถในการดูดซับและความสามารถในการละลายน้ํามี
ความสัมพันธกันอยางแนนอนในเชิงปริมาณ 
2.2.3.5 ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับ 

 ขนาดของสารหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ จะมีผลตอการเพิ่มความสามารถใน
การดูดซับ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น เชน การดูดซับกรด
อินทรียโดยถานกัมมันตจะพบวา ถานกัมมันตดูดซับกรดฟอรมิก กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิกและ
กรดบิวเทอริก ไดมากขึ้นตามลําดับของขนาดโมเลกุลที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลที่เพิ่มขึ้นยัง
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สงผลตอการละลายดวย โดยสารอินทรียที่มีโครงสรางยาวมักจะมีความสามารถในการละลายน้ําได
ลดลงจึงสงผลทําใหเกิดการดูดซับโดยตัวดูดซับมากขึ้นตามขนาดที่เพิ่มขึ้น แตในกรณีที่ตัวดูดซับมี
รูพรุนมาก สารที่มีโมเลกุลเล็กกวารูพรุนมักจะถูกดูดซับไดดีมากกวาสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ 
เนื่องจากสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญไมสามารถเขาสูรูพรุนได และพื้นที่ผิวภายนอกที่จะดูดซับมีอยู
นอย เนื่องจากพื้นที่ผิวภายนอกเปนรูพรุน 
2.2.4 สมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibrium) 

การดูดซับจากสารละลาย มีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของ
ของแข็ง ในขณะที่เกิดการดูดซับขึ้นตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสู
สารละลาย เมื่ออัตราการคายสารออก เขาสูสภาวะคงที่ (Equilibrium state) ซ่ึงเรียกวา สมดุลของ
การดูดซับ (Adsorption Equilibrium) ที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูก
ละลายบนผิวของสารดูดซับ หรือในของเหลว (ธิดารัตน บุญศรี 2543) สมดุลนี้จึงเปน
ลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมดไมวาจะเปนตัวถูกละลาย สารดูดซับ ตัวทําละลาย พีเอช อุณหภูมิ 
และอ่ืนๆ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวที่จุดสมดุล โดยปกติจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของตัวถูกละลาย การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยของสารดูดติดผิวซ่ึง
สัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา ไอโซเทอมของการดูดซับ 
2.2.5 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm)  
 ไอโซเทอมของการดูดซับเปนความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ
ตอน้ําหนักของตัวดูดซับกับความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับที่เหลืออยูที่สมดุลการดูดซับ ณ 
อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ      เมื่อนําเอาความเขมขนของสารถูกดูดซับที่เหลืออยูที่สมดุลการดูดซับไป
พลอตกราฟกับปริมาณของสารที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักตัวดูดซับ จะไดเสนแนวโนมที่เกิดจากการ
ลากผานจุดที่ไดจากการทดลองทั้งหมด เรียกวา ไอโซเทอมการดูดซับ 
  รูปรางของไอโซเทอมของการดูดซบัจะใหขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการดูดซับ 
และปริมาณของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอมการดูดซับ
แบงเปน 5 แบบ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.2 โดยที่ X คือ ปริมาณสารถูกดูดซับตอปริมาณสาร
ดูดซับ และ C คือ ความเขมขนที่เหลืออยูในสารละลาย ซ่ึงจากไอโซเทอมรูปที่ 1 เปนระบบที่การ
ดูดซับเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว สวนแบบที่เหลือเปนการดูดซับของโมเลกุลหลายช้ัน 
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ภาพประกอบที่ 2.2 ไอโซเทอมการดูดซับพื้นฐาน 5 แบบ 
 
  มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรหลายรูปแบบที่นํามาใชอธิบายถึงขอมูลของการดูด
ซับ ซ่ึงเปนผลมาจากการพัฒนาทฤษฎี และผลจากการทดลอง แตที่นิยมนํามาใชในการอธิบายการ
ดูดซับมากคือ สมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช (Freundlich’s Adsorption Isotherm) 
สมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร (Langmuir’s Adsorption Isotherm) และสมการไอโซ
เทอมการดูดซับของโพลานีย ดูบินิน เมนส (Polanyi – Dubinin – Manes Adsorption Isotherm) 
2.2.5.1 สมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช (Freundlich’s adsorption isotherm) 

สมการการดูดซับของฟรุนดลิคช (Kleineidam et al., 2002 และ Long et al., 2008) 
จะอธิบายการดูดซับบนตัวดูดซับที่มีพื้นผิวของการดูดซับที่มีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกัน 
(Heterogeneous) ซ่ึงฟรุนดลิคชไดเสนอสมการความสัมพันธที่สมดุลของการดูดซับ ดังสมการ 

  

 n
WFS CKC
1

=                   2.1 
โดยที่  CS คือ ปริมาณสารประกอบพีเอเอชที่ดูดซับไดตอกรัมของเขมา (Adsorbent)     

(ไมโครกรัมตอกรัมเขมา) 
CW คือ ความเขมขนที่สมดุล (ไมโครกรัมตอลิตร) 
KF คือ คาคงที่การดูดซับแบบฟรุนดลิคช 
1/n คือ คาคงที่ที่แสดงความถึงความไมเปนเนื้อเดียวกันของพื้นผิว 
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เมื่อเขียนสมการที่ 2.1 ในรูปของสมการเชิงเสนตรงจะไดดังสมการที่ 2.2 คือ 
 

 ( ) WFS CnKC log1loglog +=      2.2 
 
ตามสมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช (สมการที่ 2.2) คาคงที่ตางๆ  

(KF และ 1/n) จะคํานวณหาไดจากการสรางกราฟระหวาง log Cs เปนแกนวาย กับ log Cw เปนแกน
เอกซ จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/n และจุดตัดแกนวาย เทากับ log KF เมื่อ 1/n มีคาเขา
ใกล 1 หรือมีความชันมาก จะแสดงใหเห็นวาตัวดูดซับมีพื้นที่ผิวการดูดซับแตกตางกันมาก 
(heterogeneous) แตเมื่อ 1/n เขาใกลศูนย หรือมีความชันต่ํามากจนบางครั้งเกือบจะขนานกับแกน
เอกซนั้นแสดงวา ตัวดูดซับมีพื้นที่ผิวการดูดซับแตกตางกันนอย (homogeneous) อยางไรก็ตามจาก
ลักษณะของสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิคช จะสังเกตเห็นวาการดูดซับจะเกิดขึ้นเรื่อยๆตามความ
เขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลายที่สูงขึ้นไปเรื่อยๆ  
 

Log CS

Log CW

} จุดตัดแกนy = Log KF

ความชัน = 1/n 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.3 แสดงกราฟสมการเสนตรงไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช 
 
2.2.5.2 สมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร (Langmuir’s adsorption isotherm) 
 สมการการดูดซับของแลงเมียร ไดมีการนํามาใชกนัอยางแพรหลายในการอธิบาย
การดูดซับบนผิวโดยมีสมมติฐาน (เทพฤทธิ์ ปติฤทธิ์ 2544) ของสมการวา  

1. ทุกๆ ตําแหนงดูดซับ (adsorption site)  มีลักษณะเหมือนๆ กัน (homogenous) 
2. การดูดซับจะเกิดบนพื้นผิวที่มีพื้นที่ในการดูดซับที่แนนอนและพื้นที่นั้นๆ 

สามารถดูดซับโมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (monolayer) 
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3. ไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนตําแหนงของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของ
ตัวดูดซับ 

4. พลังงานในการดูดซับจะเทากันในทุกๆ พื้นที่ของการดูดซับ 
5. โมเลกุลตัวถูกดูดซับจะไมมีอันตรกิริยาซ่ึงกันและกัน 

  
 จากสมมติฐานดังกลาว ทาํใหสามารถเขียนสมการไอโซเทอมการดูดซับของแลง
เมียร ไดดังสมการที่ 2.3  
 
 

  
WL

WLo
S CK

CKQC
+

=
1
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 โดยที่  Q o คือ ปริมาณสูงสุดของตัวดูดซับที่สามารถถูกดูดซับบนผิวของตัวดูด
ซับแบบชั้นเดียวตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 
  CS คือ ปริมาณของตัวดูดซับที่สามารถถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ 
ที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 C W คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลายที่สภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 
  K L คือ คาคงที่การดูดซับแบบแลงเมียร 
 
และสามารถนํามาเขียนในรูปสมการเชิงเสนตรงไดดังสมการที่ 2.4 และ 2.5 
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ถาเขียนกราฟความสัมพันธตามสมการที่ 2.4 จะไดดังภาพประกอบที่ 2.4 
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CW/CS

CW

} จุดตัดแกนy = 1/KLQo

ความชัน = 1/Qo

 
ภาพประกอบที่ 2.4 แสดงกราฟสมการเสนตรงไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร 

 
2.2.5.3 สมการไอโซเทอมการดูดซับโพลานีย ดบูินิน เมนส (Polanyi – Dubinin – Manes, 

PDM adsorption isotherm) 
การดูดซับของสารประกอบอินทรียที่มีความเปนรูพรุนสามารถอธิบายไดโดย

กลไกของการ Pore – filling ซ่ึงเปนกลไกการดูดซับที่มีความสัมพันธแบบไมเชิงเสนสามารถ
อธิบายไดโดยแบบจําลองของโพลานีย ดูบินิน เมนส (Polanyi – Dubinin – Manes, PDM) 
(Karapanagioti et al., 2007 และ Kleineidam et al., 2002) แสดงดังสมการ 
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เมื่อ CS คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับ [μg.g-1] 

V0 คือ ปริมาณสูงสุดของสารเคมีที่ถูกดูดซับตอหนวยมวลของตัวดูดซับ 
[cm3.g-1] 

  oρ คือ ความหนาแนนของสารประกอบอินทรียที่ดูดซับ [g.cm-3] 
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 R คือ คาคงที่ของแกสในอุดมคติ [Jmol-1K-1] 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ [K] 

Cw/Sscl คือ ความเขมขนสมดุลในน้ําตอความสามารถในการละลายของ
สารประกอบที่ subcooled liquid [-] 

   b คือ ตัวช้ีกําลังเอมพิริเคิลมีคาเทากับ 2 (Kleineidam et al., 2002) 
   E คือ พลังงานอิสระของสารประกอบ [J.mol-1] 
 

พิจารณาคา b จากสมการที่ 2.6 พบวาคา b นั้นจะเปลี่ยนแปลงตามชนิดของสารดูด
ซับ เชน ซิลิกา เจล มีคาเทากับ 1.5, XAD 4 มีคาเทากับ 1 (Long et al.,2008) และเขมา มีคาเทากับ 2 
(Kleineidam et al., 2002 และ Rockne et al.,2000) ตามลําดับ สําหรับงานวิจัยนี้เลือกศึกษาการ
กระจายตัวบนเขมา ทําใหสมการที่ 2.6 สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2.7 
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  สําหรับสารประกอบที่เปนของแข็งที่ Ambient temperature และความดัน
บรรยากาศ ความสามารถในการละลายน้ํา (water solubility, S) นั้น จะใชความสามารถในการ
ละลายน้ําที่ subcooled liquid (subcooled liquid solubility, Sscl (mgL-1)) (Kleineidam et al., 2002)   
ของสารประกอบ ดังนั้นจึงใชความสามารถในการละลายน้ําที่ subcooled liquid ที่สถานะอางอิง 
(reference state) ในการศึกษาการดูดซับหรือการกระจายตัวของสารประกอบพีเอเอชจาก aqueous 
phase ไปยัง soot particle ที่เกิดขึ้นบน solid  
2.2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ปริตตา โรจนวิรุฬห (2547)  ไดทําการศึกษาการกําจัดสารประกอบโพลีไซคลิกแอ
โรมาติกไฮโดรคารบอนจากน้ําทาโดยใชวัสดุที่เปนเสนใยธรรมชาติจากพืช 2 ชนิด คือเสนใย
ธูปฤาษีและนุน ซ่ึงมีราคาถูกและหางายในธรรมชาติ เปรียบเทียบกับเสนใยสังเคราะหโพลีเอสเตอร 
โดยใชสารประกอบพีเอเอชคือ แนฟทาลีน อะซีแนฟทาลีน อะซีแนฟทีน ฟลูออรีน ฟรีแนนทรีน 
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แอนทราซีนและฟลูออแรนทีนซึ่งความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบพีเอเอชในการดูดซับ
ทั้งหมดอยูระหวาง 10% - 40% ของความสามารถในการละลายน้ําไดของสารประกอบ จากนั้นทํา
การหาเวลาในการเขาสูสมดุล โดยทําการเก็บตัวอยางระหวางสารประกอบพีเอเอชและเสนใย ทุกๆ 
6 ช่ัวโมง จากการทดลองพบวาสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาจะใชเวลาในการเขาสูสมดุล
ที่นานกวาสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา และพบวาขนาดโมเลกุล (configuration) ของ
โมเลกุลจะมีผลตออัตราการดูดซับ คือโมเลกุลขนาดใหญจะมีอัตราการดูดซับที่ต่ํากวาโมเลกุลเล็ก
กวา  ไอโซเทอมของการดูดซับของตัวดูดซับสําหรับสารประกอบพีเอเอช พบวาเสนใยธูปฤาษีจะ
แสดงคาความจุของการดูดซับสูงกวาตัวดูดซับอีกทั้ง 2 ชนิดและเมื่อพิจารณาคาคงที่ของไอโซเทอม
การดูดซับของฟรุนดลิคช (KF) ของเสนใยธูปฤาษีจะมีคาสูงที่สุดจากการทดสอบตัวดูดซับทั้งหมด
เนื่องจากเสนใยธูปฤาษีมีพื้นที่ ผิวจําเพาะที่ สูงกวา ซ่ึงอาจแสดงใหเห็นวาเสนใยธูปฤาษีมี
ความสามารถในการดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวไดดีที่สุดจากการทดสอบตัวดูดซับทั้งหมด 
ดังนั้นเสนใยธูปฤาษีมีความสามารถในการนํามาใชเปนตัวดูดซับเพื่อกําจัดสารประกอบพีเอเอชออก
จากน้ําทาได และผลจากการคายซับสารประกอบพีเอเอช พบวาอะซีแนฟทีนจะเกิดการคายซับได
ดีกวาสารประกอบพีเอเอชอื่นๆ และแนฟทาลีนซึ่งมีโมเลกุลขนาดเล็กนั้น (2 วงเบนซีน) จะเกิดการ
เขาไปอยูในรูพรุนขนาดเล็กของเสนใยไดดี การคายซับของสารประกอบพีเอเอชจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลา
ในการคายซับเพิ่มขึ้นและผลจากการคายซับของตัวดูดซับทั้งหมดพบวาอัตราการคายซับของ
สารประกอบพีเอเอชเกือบทั้งหมดบนเสนใยนุนจะเกิดการคายซับไดดีกวาบนตัวดูดซับอีกทั้งสอง
ชนิด 

Boving and Wei (2004) ทําการศึกษาสารประกอบพีเอเอช ที่ไดจาก roadway 
runoff ซ่ึงมีผลกระทบตอคุณภาพของน้ําผิวดินและน้ําใตดินโดยใช aspen wood ซ่ึงหาไดงายและ
ราคาไมแพงสามารถเคลื่อนยายสารประกอบพีเอเอชจากสารละลายพีเอเอชเบื้องตนไดอยางมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไดมากกวา 95% ในการศึกษาถึงการดูดซับ (sorption isotherm) ของ
สารประกอบพีเอเอชที่ละลายน้ําไดทั้ง 4 ชนิด คือ แนฟทาลีน ฟลูออรีน แอนทราซีนและไพรีน แลว
ทําการตรวจวัดความเขมขนของสารลายพีเอเอชโดยไพรีน แอนทราซีนและฟลูออรีน ตรวจวัดดวย
เครื่อง fluorescence spectrophotometer สวนความเขมขนของสารละลายแนฟทาลีน จะใชเครื่อง 
uv-vis spectrophotometer  พบวา ไอโซเทอมการดูดซับของสารละลายพีเอเอชที่ใชaspen wood ใน
การดูดซับใชเวลาในการเขาสูสมดุล 168, 192, 296 และ 296 ช่ัวโมง สําหรับ แนฟทาลีน ไพรีน  
แอนทราซีน และฟลูออรีน ตามลําดับ และพบวาคา log Kow, Kww และ K lignin จะมีคาสูงขึ้นเมื่อ
น้ําหนักโมเลกุลของสารประกอบ (molecular weight, MW) มีคาเพิ่มขึ้นดวย การทดลองใช
สารละลายที่มีคาความเขมขนในชวงระหวาง 2 μg/l ถึง 50 μg/l ปริมาตร 200 ml  แลวเติม aspen 
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wood จํานวน 2 กรัม เขยาที่ความเร็วรอบ 100 rpm อุณหภูมิคงที่ 24 oC จากนั้นทําการเก็บตัวอยาง
สารละลายอิ่มตัว 1 ml เพื่อนําไปวิเคราะหซ่ึงการทดลองการดูดซับระหวางสารพีเอเอชและไม 
(Wood-PAHs sorption experiment) จะสิ้นสุดเมื่อความเขมขนของสารพีเอเอชในเฟสสารละลายที่
เหลืออยูมีคาคงที่  จากการทดลองพบวาไอโซเทอมของการดูดซับของสารละลายโดยใช aspen 
wood fiber พบวาสารแอนทราซีนจะใชเวลาในการเขาสูสมดุลระหวาง 250 และ 296  ช่ัวโมง
ตามลําดับ สารฟลูออรีนและสารแนฟทาลีนใชเวลาในการเขาสูสมดุล 168 ช่ัวโมง สารไพรีนใช
เวลาในการเขาสูสมดุล 192 ช่ัวโมง ตามลําดับ PAHs - aspen wood interaction จะถูกประเมิณคาได
โดยการพลอตกราฟระหวางเวลาในการดูดซับ (sorption time) กับ normalized PAH mass sorbed 
พบวา การดูดซับของสารละลายพีเอเอชจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่เวลาเริ่มตนของการทดสอบไอโซ
เทอมและอัตราการดูดซับจะชาลงและคอยเขาสูสมดุลซ่ึงอัตราการดูดซับที่ปรากฎจะไมขึ้นกับความ
เขมขนเริ่มตนของสารละลายพีเอเอชแตชวงความเขมขนที่ใชในการศึกษาอาจไมเพียงพอที่จะ
สังเกตความแตกตางที่เกิดขึ้นได ซ่ึงการสังเกต PAH – wood interaction  ที่ปรากฏจะควบคุมโดย  
(I) การเกิดเร็ว กระบวนการดูดซับเริ่มตนที่ตําแหนงของผิวหนาของไม 
(II) การเกิดชา เกิดการแพร และการเคลื่อนยายสารประกอบพีเอเอชไปยัง wood matrix และจาก
การทดลองพบวาการดูดซับของสารประกอบพีเอเอชโดย aspen wood นั้นจะเปนฟงกชันของ 
compound’s hydrophobicity พบวาสารพีเอเอชที่ไมชอบน้ํานอยที่สุด จะเกิดการดูดซับของ aspen 
wood นอยที่สุด และพบวาประสิทธิภาพในการเคลื่อนยายของ aspen wood จะเพิ่มขึ้นเมื่อ PAH  
hydrophobicity มีคาเพิ่มขึ้นดวย 

Bowman, et al. (2002)  จากการศึกษาพบวาการดูดซับของสารเบนโซ(เอ)ไพรีน 
จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของอนุภาค และคาสัมประสิทธิ์การดูดซับจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ
สารอินทรียคารบอน (organic carbon content) และพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคตะกอน (sediment 
particles) มีคาเพิ่มขึ้นดวย สําหรับสารปนเปอนที่มีความไมชอบน้ําสูง เชน เบนโซ(เอ)ไพรีน  จะ
เกิดการดูดซับบน sediment และในการดูดซับของสารนั้นก็อาจจะเกิดการคายซับออกจาก sediment 
ดวยเชนกัน การคายซับของสารเบนโซ(เอ)ไพรีนจาก sediment นั้นจะแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ
ที่เกี่ยวของกันกับ potential remobilisation ของสารเบนโซ(เอ)ไพรีน การคายซับหรือการปลอยออก
ของสาร persistent organic pollutants (POPs) จาก sediment มีความสามารถที่จะเปนไปได และใน
การเปรียบเทียบกลไกการดูดซับนี้พบวากลไกการคายซับจะเกิดขึ้นไดนอยกวากลไกการดูดซับของ
สารจลนศาสตรของการคายซับของสารเบนโซ(เอ)ไพรีนบน sediment นั้นพบวาเมื่อเวลาผานไป
ความเขมขนบน sediment จะลดลงและความเขมขนในสวนของสารละลายมีคาเพิ่มขึ้น และจะ
เกิดขึ้นอยางตอเนื่องตามระยะเวลาในการทดลอง(30วัน) อัตราการคายซับจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วใน
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ชวงแรกคือ 0.94 μgl-1h-1 ซ่ึงมีคานอยกวา  เมื่อเปรียบเทียบกับฟแนนทรีน (2.63 และ 13.78 μgl-1h-1) 
และไครซีน (2.04 และ3.91 μgl-1h-1 ) ซ่ึงสารเบนโซ (เอ)ไพรีนจะเกิดการดูดซับบนsediment กอน
จากนั้น sediment ที่ดูดซับเอาสารไวก็จะเกิดการคายซับหรือปลอยออกตามมาซึ่งเกิดจากการกระทํา
ของ potential source ที่อยูรอบๆน้ํา 

Jonker (2007)  ทําการทดสอบการดูดซับสารประกอบพีเอเอชดวยเซลลูโลสโดย
การตรวจวัดไอโซเทอมซับการดูดของสารพีเอเอชจํานวน 13 ชนิด ในชวงการกระจายตัวของการ
ไมชอบน้ํา ซ่ึงผลจะแสดงใหเห็นวาการดูดซับของสารพีเอเอชดวยเซลลูโลสนี้ จะเปนกระบวนการ
พารทิชันแบบเชิงเสน (linear partition process) และพบวาเซลลูโลสอาจจะนําไปใชในการดูดซับ
สารที่มีโครงสรางไมใหญมากนักทางสิ่งแวดลอม โดยทําการตรวจวัดความเขมขนของสารพีเอเอช 
7 ระดับ จากนั้นเติมเซลลูโลสที่แหงแลว 0.1 – 1.5 g แลวทําการดึงสวนของสารละลายดานบนมา10 
ml. จากนั้นใส SPME fiber ลงไป 5, 10, 15 หรือ 20 cm จากนั้นเติมลงไปในสารละลายผสมของ
สารพีเอเอชทั้ง 13 ชนิด จากนั้นทําการเขยาที่ความเร็วรอบ 100 rpm ที่อุณหภูมิ 20 OC ความเขมขน
ของสารประกอบพีเอเอชในการสกัดเสนใยจะวิเคราะหดวย HPLC โดยใชเมทานอลและน้ําเปนเฟส
เคล่ือนที่ ความเขมขนของสารพีเอเอชในเซลลูโลส (C cellu) คํานวณไดโดยการทําดุลมวล และไอโซ
เทอมการดูดซับของแบบจําลองของฟรุนดลิคช คือ logCcellu = nlogCw + log KF    การดูดซับ
สารประกอบพีเอเอชดวยเซลลูโลสจะงายๆไมซับซอนและสามารถคํานวณหาคา KF ไดจากสมการ 
และพบวาคา log KF  และ logK cellu จะมีคาสูงขึ้นเมื่อน้ําหนักโมเลกุลมีคาสูงขึ้น โดยไอโซเทอมของ
การดูดซับแบบเชิงเสนสําหรับสารพีเอเอชที่ดูดซับนี้จะขึ้นอยูกับ molecular volume ของสาร
โดยสารที่มี molecular volume ขนาดใหญ  จะมีการขัดขวางโมเลกุลในการแทรกซึมหรือการ
ขยายตัวของสารภายในโครงสรางของเซลลูโลส โดยมีคา logKF อยูในชวง 3.80-5.64 และคา 
logKcellu อยูในชวง 2.23-4.47 
  Karapangioti (2007)  ทําการทดลองเกี่ยวกับการใชถานกัมมันตในการดูดซับ
สารละลายฟแนนทรีนจากสารละลายน้ําเค็ม เพื่อศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับที่ชวงความเขมขน
เร่ิมตน 3-200 μg/l พบวามีคา V0 เทากับ 224 cm3/kg และมีคา E เทากับ 12.7 kJ/mol สําหรับใน
สารละลายน้ําจืด และมีคา V0 เทากับ 246 cm3/kg และมีคา E เทากับ 12.0 kJ/mol สําหรับใน
สารละลายน้ําเค็ม และพบวาที่ชวงความเขมขนมีคาสูงนั้น (50-200 μg/l) การดูดซับของถานกัม
มันตในน้ําเค็มจะมีคาสูงกวาในสารละลายน้ําจืด และที่ชวงความเขมขนมีคาต่ํานั้น (3-10 μg/l) การ
ดูดซับของถานกัมมันตในน้ําเค็มจะมีคาต่ํากวาในสารละลายน้ําจืด เนื่องจากการมี salinity ที่เพิ่มขึ้น
ในการดูดซับที่ชวงความเขมขนของฟแนนทรีนเขาใกลความสามารถในการละลายน้ําของ
สารประกอบ (180 μg/l) 
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Long, et al. (2008)  ทําการศึกษาการดูดซับสารละลายแนฟทาลีน (Naphthalene) 
บนตัวดูดซับพอลิเมอร (polymeric adsorbents) 3 ชนิดคือ NDA-150, XAD-4 และNDA-1600 ที่มี
พื้นที่ผิวจําเพาะและโครงสรางของรูพรุนที่แตกตางกัน ซ่ึงลําดับของพื้นที่ผิวจําเพาะคือ XAD-4 > 
NDA-150 > NDA-1600 และลําดับของปริมาตร micropore คือ NDA-150 > XAD-4 > NDA-1600 
โดยใชแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับคือ แบบจําลองของ Freundlich, Langmuir และ Polanyi-
Dubinin-Manes (PDM) ในการอธิบายการดูดซับกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง พบวาไอโซเทอม
การดูดซับของแนฟทาลีนบนตัวดูดซับทั้งหมดนั้น การดูดซับจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนสมดุล
ของสารที่ถูกดูดซับในสารละลายนั้นมีคาเพิ่มขึ้นดวย และแบบจําลอง PDM เหมาะสมที่จะใชใน
การทํานายกระบวนการดูดซับของแนฟทาลีนบนตัวดูดซับพอลิเมอร ซ่ึงสัมพันธกันกับปริมาตร 
micropore (Vmicro) คือตัวดูดซับที่มีปริมาตร micropore มากกวา (NDA-150) จะสามารถดูดซับ
สารละลายเอาไวไดมากกวาตัวดูดซับที่มีปริมาตร micropore นอยกวา (NDA-1600)  และ 
micropore filling จะมีอิทธิพลมากกวาการดูดซับบนพื้นผิว (surface adsorption) ในการอธิบายถึง
กลไกการดูดซับ (sorption mechanism) 

Sun and Zhou (2008)  ทําการศึกษาการดูดซับสารประกอบพีเอเอช 3 ชนิดคือ ฟแน
นทรีน (PHE) แอนทราซีน (ANT) และไพรีน (PYR) บน charcoal ซ่ึง charcoal ไดมาจากการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400 °C ในเวลาที่แตกตางกัน คือ PC1 (0.5 ช่ัวโมง) PC2 (4 ช่ัวโมง) และPC3 
(8 ช่ัวโมง) เพื่อศึกษาถึงองคประกอบทางเคมีและโครงสรางทางเคมี  และจากการศึกษา
องคประกอบพบวาโดยสวนใหญ charcoal จะมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบ ในการทดสอบการ
ดูดซับใชปริมาตรสารละลายที่ทดสอบ 40 มิลลิลิตร ที่มีแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) เขมขน 5 มิลลิ
โมลาร (เพื่อควบคุมความแรงไอออนิกใหมีคาคงที่) และโซเดียมแอไซดเขมขน 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จากนั้นใส charcoal จํานวน 5 มิลลิกรัมลงไปในสารละลายที่ทดสอบ จากนั้นนําไปเขยาที่
อุณหภูมิคงที่ (20±0.5 °C) ที่ความเร็วรอบ 150 rpm เปนเวลา 20 วัน  ความเขมขนของสารประกอบ
พีเอเอชจะวิเคราะหโดยใช HPLC ไอโซเทอมที่ใชในการอธิบายการดูดซับ คือไอโซเทอมการดูด
ซับของ Polanyi – Dubinin – Manes (PDM) ซ่ึงใชในการอธิบายถึงการดูดซับของสารประกอบ
อินทรีย (organic compounds) สําหรับตัวดูดซับที่มีความเปนรูพรุนซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชได
กับทั้งกลไกการ pore-filling และกลไกการดูดซับบนพื้นผิว (surface – adsorption – mechanism) 
ผลการทดลองพบวาการดูดซับจะเกิดบน PC3 (พื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 26.8 m2g-1) มากกวา PC1 
(พื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 15.6 m2g-1) และPC2 (พื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 25.9 m2g-1)  เนื่องจากลักษณะ
ทางโครงสรางและพื้นที่ผิวจําเพาะ สําหรับการดูดซับสารประกอบพีเอเอชบน charcoal พบวาสาร
ไพรีนมีโมเลกุลขนาดใหญที่สุดจึงเกิดการดูดซับไดนอยท่ีสุด และสารฟแนนทรีนจะมี molecular 
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volume ที่เล็กกวาจึงมีความสามารถในการเขาไปอยูในรูพรุนของ charcoalในกระบวนการ pore – 
filling ดังนั้นลําดับการดูดซับสารประกอบพีเอเอชคือ PHE >ANT≥ PYR และลําดับความจุของ
การดูดซับสารที่สูงที่สุด PC3>PC2>PC1 ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช ความแตกตางทาง
โครงสรางของ charcoals ทั้ง 3 ชนิด จะมีผลตอความสามารถในการดูดซับและพบวาคา
สัมประสิทธิ์การดูดซับของฟรุนดลิคช (KF) บน PC3 จะมีคามากที่สุดแสดงใหเห็นไดวา PC3 
สามารถดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวไดมากที่สุดและพบวาสารฟแนนทรีนมีคาสัมประสิทธิ์
การดูดซับของฟรุนดลิคช (KF) สูงที่สุดแสดงวาสารฟแนนทรีนจะเกิดการดูดซับบน charcoalได
มากที่สุด ซ่ึงใหผลการทดลองเชนเดียวกันกับไอโซเทอมการดูดซับของ PDM 

 
 

 
 

  



บทที่ 3 
 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย 
 

3.1 วัสดุ 
  เขมาจากเชื้อเพลิงปโตรเลียม (เขมาดีเซล) เก็บจากทอไอเสียเครื่องยนตดีเซลโดย
ใชแปรงลางขวดขูดเขมาออกจากทอไอเสีย สวนเขมาจากเชื้อเพลิงชีวมวล (เขมาเตาฟน) เก็บจาก
เตาเผาฟนในโรงงานอบไมยางพารา โดยใชแปรงลางขวดขูดเขมาออกจากปลองควัน (Jonker et al., 
2002) 
 
3.2 สารเคมี 
3.2.1 สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนมาตรฐาน (A.R.Grade: Fluka, U.S.A) 

- แอนทราซีน (Anthracene) 
- ไพรีน (Pyrene) 
- เบนโซ(เอ)ไพรีน (Benzo (a) pyrene) 

3.3.2 สารเคมีท่ัวไปท่ีใชเปนเกรดวิเคราะห 
-เมทานอล (Methanol, Lab Scan,Thailand) 

3.3.3 สารเคมีอ่ืนๆที่ใชเปน Laboratory Chemical 
- แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride, CaCl2) 
- โซเดียมแอไซด (Sodium azide, NaN3) 
- ไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) 

 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

- เครื่องหมุนเหวี่ยง 
- ชุดอุปกรณการสกัดซอกฮเลต (Soxhlet apparatus) 
- ตูอบ  
- เครี่องชั่ง 
- เครื่องเขยาที่ปรับอุณหภูมิได 

 - เครื่อง BET Surface Area Analyzer (SA 3100) 
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- เครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ (Gas Chromatography, GC-FID SHIMADZU GC - 
14B) 1.5%BBBT uniport HP 100/120 ss คอลัมน เสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ยาว 2 เมตร 
 
3.4 วิธีการวิจัย 
3.4.1 การเตรียมตัวอยางเขมา 
  1. นําเขมาจากทั้ง 2 แหลง มาแชน้ํากล่ันที่ปราศจากไอออน (Jonker et al., 2002) 
เอาเฉพาะสวนที่จมน้ําเขาเครื่องหมุนเหวี่ยงที่มีความเร็วรอบ 2600 rpm เปนเวลา 20 นาที เทน้ําและ
เขมาที่ลอยท้ิง เขมาสวนที่จมน้ําใชสําหรับหาคาความสามารถในการดูดซับ 
 2. นําเขมาจมน้ําที่ไดไปแชน้ํากล่ัน (ที่มีเฉพาะไอออนจากเกลือ CaCl2 ละลายอยู 
0.01 M* เพื่อควบคุมความแรงไอออนิกของน้ําใหใกลเคียงกับสภาพของน้ําใตดิน) เขยาเปนเวลา 24 
ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง 
 * ช่ังแคลเซียมคลอไรด หนัก 1.4702 กรัม ละลายในน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 100มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 1000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
 3. นําไปเขาเครื่องหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกน้ําออกจากเขมา จากนั้นนําเขมาที่ไดไปอบ
ในตูอบเพื่อระเหยน้ําออกที่อุณหภูมิ 80 0C ภายใตความดันบรรยากาศเปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
  4. สกัดแยกเอาสารประกอบพีเอเอช และสารอื่นๆที่อาจตกคางออกดวยอุปกรณ
ซอกฮเลตใชตัวสกัดคือโทลูอีนผสมกับเมทานอล (Jonker et al., 2002) ในอัตราสวน 1:6 ปริมาตร 
250 มิลลิลิตร สกัดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําเขมาที่ไดมาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 0C เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง 

3.4.2 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของเขมา 
 1. วิเคราะหหาปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (%CHN) โดยใช
เครื่อง CHNS – 001 
 2. ศึกษาภาพถายขยายระดับไมครอนโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด  
( Scanning Electron Microscope: SEM) 
 3. ศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชเครื่อง BET Surface Area Analyzer (SA 3100) โดย
วิธี Brunauer – Emmet – Teller: BET  
 4. วิเคราะหหาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของเขมาโดยใชเครื่อง Particle Size 
Analyzer 
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3.4.3 ศึกษาเวลาการเขาสูสมดุล (Equilibrium time) 
 ทดลองหาเวลาในการเขาสูสมดุลของการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดิน
สังเคราะหบนเขมาที่ใชในการทดลองทั้ง 2 ชนิด ดังขั้นตอนตอไปนี้ 
  1. การเตรียมน้ําใตดินสังเคราะห 
  ช่ังโซเดียมแอไซด (NaN3) หนัก 0.025 กรัม ในแคลเซียมคลอไรดเขมขน 0.01 โม
ลาร ในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตรปรับปริมาตรใหครบ 1000 มิลลิลิตร ดวยแคลเซียม
คลอไรดเขมขน 0.01 โมลาร เพื่อใชเปนสารละลายตั้งตนสําหรับเจือจางที่ความเขมขนตางๆ 
 2. เตรียมสารละลายมาตรฐานของสารประกอบพีเอเอชเขมขน100 mg/l ในเมทา
นอล 100 ml 
 3. เจือจางสารละลายมาตรฐานของสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะห ให
มีความเขมขน 10, 25, 50, 75 และ100 μg/l ปริมาตร 250 ml  
 4. นําเขมาแตละชนิดหนัก 0.2000 g เติมลงในสารละลายของสารประกอบพีเอเอช
ในแตละความเขมขนปริมาตร 250 ml ทําการเขยาดวยเครื่องเขยาที่อุณหภูมิหอง และทําการเก็บ
ตัวอยางสารละลายอิ่มตัวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ที่เวลาตางๆ จนสิ้นสุดที่เวลา 10 วัน (สําหรับสาร 
แอนทราซีน) และ  ที่เวลา 12 วัน (สําหรับสารไพรีนและเบนโซ (เอ)ไพรีน) 

 5. ทําการทดลองตามขั้นตอนดังกลาว 3 ซํ้าสําหรับเขมาแตละชนิด 
 6. ทําการทดลองตามขั้นตอน1 ถึง 3 โดยไมใสเขมา เพื่อใชเปนตัวควบคุม 

7. นําสวนของสารละลายอิ่มตัวไปวิเคราะหหาคาความเขมขนของสารละลายที่
เวลาตางๆ ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ (GC/FID; SHIMADZU GC-14B, BBBT 1.5% Uniport 
HP 100/120 SUS 2m. x 3mm. I.D.column) เงื่อนไขการวิเคราะหคือ อุณหภูมิคอลัมน 210 OC 
(สําหรับสารละลายแอนทราซีนและไพรีน) และ 240 OC (สําหรับสารละลายเบนโซ (เอ) ไพรีน), 
อุณหภูมิอินเจคเตอร 240 OC และอุณหภูมิดีเทคเตอร 240 OC 
 8. คํานวณปริมาณของสารประกอบพีเอเอชในวัฎภาคของสารละลาย (CW) และวัฎ
ภาคของเขมา (CS) ที่เวลาตางๆ และวิเคราะหความแตกตางของกระบวนการดูดซับของเขมาแตละ
ชนิดจากคาที่คํานวณไดและจากคาลักษณะจําเพาะที่ตรวจสอบไวในกิจกรรมที่1  

ผลจากการทดลองที่ไดจะนําไปวิเคราะหหาระยะเวลาในการเขาสูสมดุลของการ
ดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมาแตละชนิดจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณของ
สารพีเอเอชที่ถูกดูดซับไดตอปริมาณเขมากับเวลา จากนั้นนําคาพารามิเตอรตางๆที่ไดศึกษาไอโซ
เทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) เพื่อพิจารณาสมการที่เหมาะสมสําหรับขอมูลการทดลอง 
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3.4.4 ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 
 ความสัมพันธระหวางคา CS และ CW สามารถหาไดโดยการนําคา CS และ CW ไป
พลอตกราฟแสดงความสัมพันธที่เวลาสมดุลของการดูดซับ โดยให CS อยูในแกนวายและ CW อยูใน
แกนเอกซ ซ่ึงเรียกกราฟนี้วา ไอโซเทอม (Isotherm) ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 3.4.3 จะนําไปทํา
การถดถอยแบบเชิงเสนกับสมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช แลงเมียร และโพลานีย ดูบิ
นิน เมนส เพื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาทั้ง 
2 ชนิด โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (R2) ในการบงบอกถึงสมการที่เหมาะสม
สําหรับผลการทดลอง 

3.4.5 ศึกษาการคายซับ (Desorption Test) 
 1. นําเขมาที่แตละความเขมขนของสารประกอบพีเอเอช ที่ใชในการทดลองการดูด
ซับ เติมลงในน้ําใตดินสังเคราะหที่ไมมีสารประกอบพีเอเอช ปริมาตร 250 ml. เขยาดวยเครื่องเขยาที่
อุณหภูมิหอง และทําการเก็บตัวอยางสารละลายอิ่มตัวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ตามระยะเวลาที่ทําการ
ทดลอง  

 2. ทําการทดลองตามขั้นตอนดังกลาว 3 ซํ้าสําหรับเขมาแตละชนิด 
 3. ทําการวิเคราะหตามการทดลองที่ 3.4.3 ขอ 7 

ผลจากการทดลองที่ไดจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณการคายซับของสารประกอบพี
เอเอชบนเขมาแตละชนิดได 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.1 ชุดอุปกรณการสกัดซอกฮเลต (Soxhlet Apparatus) 
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ภาพประกอบที่ 3.2 เครื่อง BET Surface Area Analyzer (SA 3100) 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.3 เครื่อง Particle Size Analyzer 
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ภาพประกอบที่ 3.4 แสดงเครื่องเขยา 

 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.5 แสดงเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ SHIMADZU GC-14 B 
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เขมาดีเซลและเขมาเตาฟน 

แชน้ํากลั่นที่ปราศจากไอออน เอาสวนทีจ่มหมุนเหวีย่งที่ความเร็วรอบ 2600 rpm 
 เปนเวลา 20 นาที 

เทน้ําและเขมาที่ลอยน้ําทิ้ง 

เขมาสวนที่จมแชน้ํากลั่นที่มไีอออนจากเกลือ CaCl2 0.01 M เขยา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง 

 
 
 

หมุนเหวีย่งเพือ่แยกน้ําออกจากเขมา อบที่อุณหภูมิ 80oC ภายใตความดนับรรยากาศ  
เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

สกัดแยกสารประกอบพีเอเอชและสารอื่นๆออกดวยอุปกรณซอกฮเลต  
โดยใชโทลูอีนกับเมทานอลเปนตัวสกดัในอัตราสวน 1:6 ปริมาตร 200 ml เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

อบที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
 
 

นําไปวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและองคประกอบทางเคมี 

 
ภาพประกอบที่ 3.6 แผนผังวิธีการเตรียมตวัอยางเขมา 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
 

การศึกษาการดูดซับของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนใน
น้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา เพื่อหาสภาวะสมดุลระหวางเขมาและน้ําใตดิน เพื่อหาคาไอโซเทอม
การดูดซับนั้น ในงานวิจัยนี้สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (สารประกอบพีเอ
เอช) ที่ใชทดสอบ 3 ชนิด คือ สารแอนทราซีน ไพรีน และเบนโซ (เอ)ไพรีน โดยมีตัวแปรที่ศึกษา 
คือชนิดของเขมา โดยใชเขมา 2 ชนิด คือ เขมาดีเซล และเขมาเตาฟน และเวลาที่ใชในการเขาสู
สมดุลของปฏิกิริยา 
 
4.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเขมา 

 
4.1.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเขมา 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (%CHN) ของเขมา 
 

%ธาตุ ตัวอยางเขมา 
คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

เขมาดีเซล 64.43 2.63 นอยกวา0.01 
เขมาเตาฟน 22.40 1.51 นอยกวา0.01 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงคาองคประกอบของเขมาแตละชนิดที่ผานกระบวนการสกัดดวย

อุปกรณซอกฮเลตจะเห็นไดวาองคประกอบสวนใหญของเขมาคือ ธาตุคารบอน และมีปริมาณของ
ธาตุไนโตรเจนและไฮโดรเจนเพียงเล็กนอยโดยเขมาแตละชนิดจะมีปริมาณธาตุคารบอนที่แตกตาง
เนื่องจากแหลงกําเนิดที่แตกตางกันของเขมา 
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4.1.2 การศึกษาภาพถายขยายระดับไมครอน 
ลักษณะของเขมาเชื้อเพลิงปโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวล ที่นํามาใชในการ

ทดลองแสดงดังภาพประกอบที่ 4.1 ซ่ึงลักษณะทางกายภาพของเขมาจะเปนสีดําและมีการจับตัว
เปนกลุมกอน มีขนาดอนุภาคขนาดเล็กในระดับไมครอน และเมื่อทําการศึกษาภาพถายขยายระดับ
ไมครอน แสดงดังภาพประกอบที่ 4.2 และ 4.3 พบวา เมื่อเปรียบเทียบเขมาเตาฟนและเขมาดีเซล
ลักษณะของอนุภาคเขมาเปนทรงกลมจับกันเปนกลุมกอน เขมาดีเซลจะมีการจับตัวกันระหวาง
อนุภาคที่หนาแนนกวาและมีลักษณะเปนชอสวนเขมาเตาฟนนั้นลักษณะเขมาจะมีความหยาบ
มากกวาและอนุภาคมีขนาดเล็กกวามีการจับตัวกันเปนกลุมกอน (Jonker et al.,2002) ซ่ึงความ
แตกตางที่เกิดขึ้นนี้อาจเกิดจากองคประกอบทางเคมีและแหลงกําเนิดที่แตกตางกัน   

 
 

           
 
  (ก)     (ข) 

 
ภาพประกอบที่ 4.1 ลักษณะเขมา  (ก) เขมาเชื้อเพลิงปโตรเลียม (เขมาดีเซล) 

(ข) เขมาเชื้อเพลิงชีวมวล (เขมาเตาฟน) 
 

4.1.3 การศึกษาพื้นท่ีผิวจําเพาะโดยวิธี Brunauer – Emmet – Teller (BET) 
พื้นที่ผิวจําเพาะและความเปนรูพรุนของเขมาเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอปริมาณ 

การดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมา  แสดงดังตารางที่ 4.2 โดยเฉพาะปริมาตร Micropore 
(Micropore volume) ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวาเขมาทั้งสองชนิดไมมีปริมาตร Micropore จึง
พิจารณาปริมาตร Mesopore (Mesopore volume) พบวาเขมาเตาฟนมีปริมาตร Mesopore มากกวา
เขมาดีเซล ดังนั้นเขมาที่มีปริมาตร Mesopore มากกวาจึงนาจะมีความจุในการดูดซับสารประกอบ
เอาไวไดดีกวา 
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ตารางที่ 4.2 พืน้ที่ผิวจําเพาะของเขมาแตละชนิด 
 

 เขมาดีเซล เขมาเตาฟน 

BET surface area (m2/g) 4.850 6.090 
Micropore volume(ml/g) 0.00000 0.00000 
Mesopore volume(ml/g) 0.01464 0.01889 
Macropore volume(ml/g) 0.00851 0.00660 

 
พิจารณา Nitrogen adsorption isotherm ของเขมาทั้งสองชนิดคือเขมาดีเซลและ

เขมาเตาฟน แสดงดังภาพประกอบที่ ข.3 ในภาคผนวก ข จะเห็นไดวา ไอโซเทอมของการดูดซับนั้น
มีลักษณะไอโซเทอมคือ Type II ของ IUPAC classification (Donohue et al.,1998) ของวัสดุที่มี
ความเปนรูพรุน ซ่ึงอธิบายการดูดซับสารประกอบบน mixed mesoporous  และ macroporous 
(Long et al.,2008) ในสวนเริ่มตนของไอโซเทอมการดูดซับนั้นที่ relative pressure (PS/P0) มีคาต่ําๆ 
nitrogen จะคอยๆเกิดการดูดซับไดเพิ่มขึ้น และจะเกิดการดูดซับไดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆเมื่อ relative 
pressure มีคาเพิ่มขึ้นซึ่งชี้ใหเห็นถึงกระบวนการดูดซับบน solid เกี่ยวกับโครงสรางของ mesopore 
และ macropore  (Li et al., 2004) ซ่ึงเปนกลไกในการ pore filling รวมทั้งแสดงใหเห็นถึง 
multilayer adsorption ที่เกิดขึ้นบน mesopore และ macropore surface อีกดวย 
 

4.1.4 การศึกษาการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของเขมา 
ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบสัดสวนเชิงปรมิาตรของเขมาแตละชนดิในชวงขนาดอนภุาคตางๆ 
 

สัดสวนโดยปริมาตร(เปอรเซ็นต) ชวงขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) เขมาดีเซล เขมาเตาฟน 

0-300 2.15 41.15 
300-700 62.75 33.42 
700-1000 33.20 24.30 

 
เมื่อใชเครื่องวัดการกระจายตัวขนาดอนุภาควิเคราะหรอยละโดยปริมาตรของเขมา

แตละชนิด (หนวยไมโครเมตร)  พบวาเขมาเตาฟนมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสวนใหญอยู 
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ในชวง 0-300 ไมโครเมตรสวนเขมาดีเซลมีขนาดอนุภาคที่ใหญกวา คือมีการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคอยูในชวง 300-700 ไมโครเมตร 

 
4.2 การดูดซับสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (สารพีเอเอช) ในน้ําใตดิน
สังเคราะหบนเขมาเชื้อเพลิงปโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวล 
 
4.2.1 การศึกษาเวลาในการเขาสูสมดุลการดูดซับและสัมประสิทธการพารทิชันของสารประกอบพี
เอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา 
  ผลการศึกษาเวลาในการเขาสูสมดุลการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดิน
สังเคราะหบนเขมาทั้งสองชนิด ที่คาความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย 10-100 ไมโครกรัมตอลิตร 
ปริมาณเขมาที่ใช 0.200 กรัม เพื่อหาเวลาในการเขาสูสมดุล  พบวา ความสัมพันธระหวางรอยละ
ปริมาณการดูดซับสารพีเอเอชบนเขมาแตละชนิด แสดงดังภาพประกอบที่ 4.4 ถึง 4.6 ซ่ึงสารละลาย
แอนทราซีนใชเวลาในการเขาสูสมดุลท่ีเวลา 240 ช่ัวโมง (Boving et al., 2004) สวนสารละลาย
ไพรีนและเบนโซ(เอ)ไพรีนนั้นใชเวลาในการเขาสูสมดุลท่ีเวลา 288 ช่ัวโมง ตามลําดับ สารไพรีน
และเบนโซ(เอ)ไพรีนจะใชเวลาในการเขาสูสมดุลไดนานกวา เนื่องจากมีโมเลกุลขนาดใหญกวา
และมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาสารแอนทราซีน  สามารถสรุปเวลาในการเขาสูสมดุลไดแสดงดัง
ตารางที่ 4.4   
 
ตารางที่ 4.4 แสดงเวลาในการเขาสูสมดุลการดูดซับของสารประกอบพีเอเอชบนเขมาดีเซล
และเขมาเตาฟน 
 

เวลาในการเขาสูสมดุล(ช่ัวโมง) สารพีเอเอช น้ําหนกัโมเลกลุ 
(กรัมตอโมล) เขมาดีเซล เขมาเตาฟน 

แอนทราซีน 
ไพรีน 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 

178.29 
202.25 
252.31 

240 
288 
288 

240 
288 
288 
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ภาพประกอบที่ 4.2 ภาพถายขยายระดับไมครอนของเขมาดีเซลที่กําลังขยาย 500 3500 8500 เทา 
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ภาพประกอบที่ 4.3 ภาพถายขยายระดับไมครอนของเขมาเตาฟนที่กําลังขยาย 500 3500 8500 เทา 
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ภาพประกอบที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณการดดูซับของสารแอนทราซีนบนเขมา 
แตละชนดิกับระยะเวลาในการดูดซับ 
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ภาพประกอบที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณการดดูซับของสารไพรีนบนเขมา 
แตละชนดิกับระยะเวลาในการดูดซับ 
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ภาพประกอบที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณการดดูซับของสารเบนโซ (เอ) ไพรนีบน

เขมาแตละชนดิกับระยะเวลาในการดดูซับ 
 
 

สําหรับการศึกษาคาสัมประสิทธการพารทิชันระหวางเขมาและน้ําใตดิน (Soot-
water partitioning coefficient, KSW (μgsorbedg

-1
soot/μgl-1)) ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่สามารถชวยทํานาย

แนวโนมและอธิบายการดูดซับของสารประกอบพีเอเอชที่เคลื่อนที่ไปยังชั้นน้ําใตดินได แสดงดัง
สมการที่ 4.1  
 

WSWS CKC =          4.1 
 

เมื่อ CW = ความเขมขนของสารละลายที่สมดุล (μgl-1) 
CS = ปริมาณสารประกอบพีเอเอชที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของเขมา (μgsorbedg

-1
soot) 

 
จากภาพประกอบภาคผนวก จ พบวาคา KSW จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการทําพาร

ทิชันเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดการกระจายตัวของสารประกอบพีเอเอชที่อยูในน้ําใตดินเกิดการแทรกซึม
เขาไปอยูในโมเลกุลของเขมาได ทําใหปริมาณสารประกอบพีเอเอชในเขมาที่ไดแสดงแนวโนมที่
เพิ่มขึ้น (Bucheli et al., 2000) โดยคา KSW  จากสมการที่ 4.1 แสดงดังตารางที่ 4.5 พบวาเขมาเตาฟน
สามารถดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวไดดีกวาเขมาดีเซล  
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ตารางที่ 4.5 คา KSW ของการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา 
 

ชนิดเขมา สารพีเอเอช KSW (μgsorbedg
-1

soot/μgl-1) 
แอนทราซีน 0.6601 

ไพรีน 0.3746 
 

เขมาดีเซล 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.3292 
แอนทราซีน 0.7772 

ไพรีน 0.4107 
 

เขมาเตาฟน 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.4000 
 
 

4.2.2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 
  จากการศึกษาเวลาในการเขาสูสมดุลการดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมาทั้ง
สองชนิด จากนั้นทําการคํานวณหาปริมาณของสารพีเอเอชในวัฏภาคของสารละลายและวัฏภาค
ของเขมา แสดงดังตารางที่ 4.6 พบวาเขมาเตาฟนสามารถดูดซับสารประกอบพีเอเอชทั้ง 3 ชนิด 
เอาไวไดดีกวาเขมาดีเซล แสดงดังภาพประกอบที่ 4.7 ถึง 4.9 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความ
เขมขนของสารละลายที่เวลาสมดุล (Cw) และปริมาณสารพีเอเอชที่ดูดซับไดตอน้ําหนักของเขมา 
(Cs) จะเห็นไดวาปริมาณการดูดซับสารละลายพีเอเอชเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อความเขมขนที่สมดุล
เพิ่มขึ้น 

จากตารางที่ 4.6 สําหรับเขมาแตละชนิดที่ใชในการดูดซับสามารถที่จะบอกไดวา
ความจุของการดูดซับ (Adsorption capacity) สารประกอบพีเอเอชจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขน
ของสารละลายมีคาเพิ่มขึ้น คือที่ความเขมขนของสารละลายเริ่มตน 10 – 100 ไมโครกรัมตอลิตร 
พบวาเขมาดีเซลจํานวน 0.200 กรัม  สามารถเคลื่อนยายปริมาณสารแอนทราซีน ไพรีน และเบนโซ
(เอ)ไพรีนไดเทากับ 0.969 – 8.887, 0.714 – 5.716 และ 0.705 – 5.060 ไมโครกรัม ตามลําดับ 
ในขณะที่เขมาเตาฟนจํานวน 0.200 กรัม สามารถเคลื่อนยายปริมาณสารแอนทราซีน ไพรีน และ
เบนโซ(เอ)ไพรีนไดเทากับ 1.096 – 9.786,  0.717 – 6.160 และ 0.801 – 6.254 ไมโครกรัม ตามลําดับ  

ลักษณะการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนทั้งสองชนิดที่ได
จากการทดลองนั้น สามารถอธิบายลักษณะความแตกตางกันของการดูดซับไดดวยไอโซเทอมของ
การดูดซับ ซ่ึงเปนเทอมที่อธิบายถึงความสัมพันธระหวางแอคติวิตีหรือความเขมขนของการดูดซับ
ที่สมดุลและปริมาณของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) บนพื้นผิวที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอมที่นํามาใช
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ในการอธิบายการดูดซับคือ ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิคช (Freundlich Adsorption Isotherm) ไอโซ
เทอมแบบแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) และ ไอโซเทอมแบบโพลานีย ดูบินิน เมนส 
(Polanyi – Dubinin – Manes Adsorption Isotherm) 

 
ตารางที่ 4.6 ปริมาณการดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมาแตละชนิดที่เวลาสมดุล 

ชนิดเขมา สารพีเอเอช Mass sorbed amount 
(μg/g of soot) 

 
เขมาดีเซล 

แอนทราซีน 
ไพรีน 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 

4.845-44.352 
3.568-28.558 
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ภาพประกอบที่ 4.7 ไอโซเทอมการดูดซับของสารแอนทราซีนบนเขมาดีเซลและเขมาเตาฟน 
ที่เวลาสมดุล 
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ภาพประกอบที่ 4.8 ไอโซเทอมการดูดซับของสารไพรีนบนเขมาดีเซลและเขมาเตาฟนที่เวลาสมดุล 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.9 ไอโซเทอมการดูดซับของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาดีเซลและเขมาเตาฟน 
ที่เวลาสมดุล 
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  ไอโซเทอมของฟรุนดลิคช (Freundlich Adsorption Isotherm) มีสมมติฐานวาการ
ดูดซับเกิดบนผิวหนาวิวิธพันธ (Heterogeneous) เปนการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) 
(อรวรรณ รัตนวงษ 2549) โดยมักใชเปนไอโซเทอมของการดูดซับที่อธิบายปรากฏการณการดูดซับ
ของสารประกอบที่มีการกระจายตัวระหวางวัฏภาคของพื้นผิวและวัฏภาคของสารละลาย ซ่ึงมี
ลักษณะความสัมพันธดังสมการที่ 4.2  

สมการของฟรุนดลิคช :  
 

n
WFS CKC
1

=                    4.2                             
 
หรือ  

( ) WFS CnKC log1loglog +=                  4.3 
 

คา KF และ 1/n สามารถหาไดจากจุดตัดและความชันในการพล็อตกราฟระหวาง log CS และ log CW

 
โดยที่  CS = ปริมาณสารประกอบพีเอเอชที่ดูดซับไดตอน้ําหนักของเขมา (Adsorbent)     

(ไมโครกรัมตอกรัมเขมา) 
CW = ความเขมขนของสารละลายที่สมดุล (ไมโครกรัมตอลิตร) 
KF = คาคงที่การดูดซับแบบฟรุนดลิคช  
1/n = คาคงที่ที่แสดงความถึงความไมเปนเนื้อเดียวกันของพื้นผิวไอโซเทอมของ 
ฟรุนดลิคช   

 
  Freundlich Adsorption Isotherm ของการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดิน
สังเคราะหบนเขมาแตละชนิด โดยคาพารามิเตอรและคา R2 ของสมการ Freundlich แสดงในตาราง
ที่ 4.7 และสามารถใชสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิคช ในการทํานายผลการทดลองได แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4.10 ถึง 4.12  
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 Freundlich adsorption isothrem

--------- logCS = 0.9594logCW - 0.1326, R2
 = 0.9743
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Freundlich adsorption isotherm

logCS = 0.9444logCW  - 0.0147, R2
 = 0.9912
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ภาพประกอบที่ 4.10 Freundlich adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดนิสังเคราะห
บนเขมา (ก) เขมาดีเซล (ข) เขมาเตาฟน 
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Freundlich adsorption isotherm

--------- logCS = 0.8746 logCW - 0.2059, R2
 = 0.9965
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Freundlich adsorption isotherm

--------- logCS = 0.8856logCW  - 0.1821, R2
 = 0.9962
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ภาพประกอบที่ 4.11 Freundlich adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 
บนเขมา (ก) เขมาดีเซล (ข) เขมาเตาฟน 
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Freundlich adsorption isotherm

--------- logCS = 0.7622logCW  - 0.2221, R2
 = 0.963

0.000 

0.500 

1.000 

1.500 

2.000 

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 

BENZ sorption on diesel soot
lo

g 
of

 m
as

s 
be

nz
o(

a)
 p

yr
en

e 
pe

r g
ra

m
 o

f 
di

es
el

 s
oo

t, 
lo

gC
S 

(µ
g/

g)
 

log of equilibrium concentration,logCW (µg/l) 
 

(ก) 
 

 
 

Freundlich adsorption isotherm

--------- logCS = 0.8048logCW  - 0.1908, R2
 = 0.9875
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ภาพประกอบที่ 4.12 Freundlich adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้าํใตดิน
สังเคราะหบนเขมา (ก) เขมาดีเซล (ข) เขมาเตาฟน 
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ไอโซเทอมของแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) เปนไอโซเทอมที่งาย
ที่สุดซ่ึงใชกันมา

มการแลงเมียร :  

กสําหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) โดยสมมติใหการดูดซับเกิดบนผิว
เอกพันธ (Homogeneous) สมการแลงเมียรแสดงดังสมการ 4.4 หรือ 4.5 

 
ส

o

W

LoS

W

Q
C

KQC
C

+=
1                      4.4 

 
หรือ 

WoLoS CQKQC
111

+=                      4.5 

 
 

โดยที่  Cw = ความเขมขนที่สมดุล (ไมโครกรัมตอลิตร) 
 โครกรมัตอกรัมเขมา) 

บัไดสูงสุด (ไมโครกรัมตอกรัมเขมา) 
 

Langmuir Adsorption Isotherm ของการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะห
นเขมา

 Cs = ปริมาณสารประกอบพีเอเอชที่ดูดซับได (ไม
  KL = คาคงที่การดูดซับแบบแลงเมียร 

Qo = ปริมาณสารประกอบพีเอเอชที่ดูดซ

 
บ แตละชนิด โดยคาพารามิเตอรและคา R2 ของสมการ Langmuir แสดงในตารางที่ 4.7 และ
สามารถใชสมการไอโซเทอมของแลงเมียร ในการทํานายผลการทดลองได แสดงดังภาพประกอบที่ 
4.13 ถึง 4.15  
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Langmuir adsorption isotherm

--------- CW /CS= 0.0039CW  + 1.3339 , R 2   = 0 . 3071 
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Langmuir adsorption isotherm

CW /CS = 0.0037CW  + 1.1167, R 2   = 0 . 3714 
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ภาพประกอบที่ 4.13 Langmuir adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 

บนเขมา (ก) เขมาดีเซล (ข) เขมาเตาฟน 
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Langmuir adsorption isothrerm

--------- CW /CS = 0.0091CW  + 2.1105 , R 2   = 0 . 7187 
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Langmuir adsorption isothrerm

CW /CS = 0.0087CW  + 1.9092 , R 2   = 0 . 8179 
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ภาพประกอบที่ 4.14 Langmuir adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 
บนเขมา (ก) เขมาดีเซล (ข) เขมาเตาฟน 
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Langmuir adsorption isotherm

--------- CW /CS = 0.0194CW  + 1.8089, R 2   = 0 . 7672 
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Langmuir adsorption isotherm

CW /CS= 0.0132CW  + 1.7394, R 2   = 0 . 6499 
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ภาพประกอบที่ 4.15   Langmuir adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรนีในน้ําใตดนิ

สังเคราะหบนเขมา (ก) เขมาดีเซล (ข) เขมาเตาฟน 
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาพารามิเตอรตางๆของสมการฟรุนดลิคชและสมการแลงเมียรสําหรับการดูด
ซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา 
  

Freundlich  isotherm Langmuir  isotherm  
ชนิดเขมา 

 
สารพีเอเอช 

KF 1/n R2 QO KL R2

แอนทราซีน 0.737 0.959 0.974 256.41 0.0029 0.307 
ไพรีน 0.622 0.875 0.996 109.89 0.0043 0.719 

 
เขมาดีเซล 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.600 0.762 0.963 51.546 0.0107 0.767 
แอนทราซีน 0.967 1.041 0.991 270.27 0.0033 0.371 

ไพรีน 0.658 0.886 0.996 114.94 0.0046 0.818 
 

เขมาเตาฟน 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.644 0.805 0.988 75.76 0.0076 0.650 

    
 
  เมื่อพิจารณาจากการถดถอยเชิงเสน (Linear regression) และคาพารามิเตอรและคา 
R2 ตางๆ ในตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบความเหมาะสมระหวางสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิคช และ
สมการไอโซเทอม ของแลงเมียร โดยใชคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (R2) ซ่ึงเปนคาที่บงบอกให
ทราบวาขอมูลจากการทดลองเขากับแบบจําลองไดมากเพียงใด โดยถาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ
มีคาเขาใกล 1 มาก แสดงวาขอมูลจากการทดลองเขากับสมการแบบจําลองนั้นไดดี จากผลการ
ทดลองจะพบวา สมการไอโซเทอมของฟรุนดลิคชจะใหคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธใกลเคียง 1 
มากกวาสมการไอโซเทอมของแลงเมียร จึงแสดงไดวา สมการไอโซเทอมของฟรุนดลิคชจะ
สามารถนํามาใชในการอธิบายการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาได
ดีกวาสมการไอโซเทอมของแลงเมียร  

เมื่อพิจารณาคา 1/n ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงความแตกตางกันของตําแหนงดูดซับ 
(adsorption site) บนตัวดูดซับ (เทพฤทธิ์ ปติฤทธ์ิ 2544) คา 1/n ที่มีคาเขาใกล 1 หรือมีความชันมาก
จะแสดงใหเห็นวาตัวดูดซับมีพื้นที่ผิวการดูดซับแตกตางกันมาก (heterogeneous) ทําใหตําแหนงดูด
ซับแตละแหงมีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลไดดี นั่นแสดงถึงความจุของการดูดซับที่ดี(ชฎา
ภรณ บุญแท 2545) จากตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวา คา1/n บนเขมาเตาฟนมีคาเขาใกล 1 มากกวาบน
เขมาดีเซล และสารละลายแอนทราซีนมีคาเขาใกล 1 มากกวาสารละลายพีเอเอชอีกสองชนิดแสดง
ใหเห็นไดวาสารแอนทราซีนที่มีขนาดและโครงสรางโมเลกุลที่เล็ก (3วง) สามารถเกิดการกระจาย

 



 

58 

ตัวเขาไปอยูในโครงสรางรูพรุนของเขมาเตาฟนและเขมาดีเซลไดมากกวาสารไพรีน(4วง) และสาร
เบนโซ(เอ)ไพรีน (5วง) ซ่ึงการดูดซับของสารประกอบพีเอเอชนี้จะขึ้นอยูกับ molecular volumes 
ของสาร (ปริตตา โรจนวิรุฬห 2547)โดยสารประกอบที่มี molecular volumes ขนาดใหญจะมีการ
ขัดขวางของโมเลกุลในการแทรกซึมหรือการกระจายตัวของสารภายในโครงสรางโมเลกุลของเขมา
ได (Jonker 2007)   
  คาสัมประสิทธิ์การดูดซับของฟรุนดลิคช (KF)  เปนคาที่บงบอกถึงความสามารถ
ในการดูดซับ จากผลการคํานวณในตารางที่ 4.7 พบวาคา KF ของเขมาเตาฟนมีคาสูงกวาเขมาดีเซล 
ในการทดสอบการดูดซับสารละลายแอนทราซีน ไพรีน และเบนโซ(เอ)ไพรีนบนเขมาเตาฟน 
ตามลําดับ จากคาดังกลาวแสดงใหเห็นวาเขมาเตาฟนมีคาความจุการดูดซับสารประกอบพีเอเอชได
ดีกวาเขมาดีเซลในชวงการศึกษา ซ่ึงสอดคลองกับคา1/n ที่ได และเมื่อพิจารณาคา QO จากสมการ
ของแลงเมียร ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงปริมาณสารประกอบพีเอเอชที่ดูดซับไดสูงสุดบนเขมา พบวา 
เขมาเตาฟนจะมีความสามารถในการดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวไดดีกวา และสารแอน 
ทราซีนจะเกิดการดูดซับบนเขมาไดดีกวาสารไพรีนและสารเบนโซ(เอ)ไพรีน ตามลําดับ ซ่ึงใหผล
เชนเดียวกันกับสมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช  โดยคาความสามารถในการดูดซับที่
สูงกวาของเขมาเตาฟนนี้เนื่องจากกลไกการดูดซับจะเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวางพื้นที่ผิว
ของเขมาและโมเลกุลของสารละลาย และคุณสมบัติทางเคมี รวมทั้งลักษณะทางกายภาพและพื้นที่
ผิวจําเพาะและความเปนรูพรุนของเขมาเตาฟนที่สูงกวาเขมาดีเซล ซ่ึงตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะ
มากยอมดูดซับโมเลกุลของสารประกอบพีเอเอชไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะนอย ดังนั้น
สารประกอบพีเอเอชสามารถกระจายตัวเขาไปอยูในโครงสรางของเขมาเตาฟนที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะ
ในการดูดซับไดมากกวาเขมาดีเซล  ก็จะชวยสนับสนุนขอมูลที่วาเขมาเตาฟนสามารถดูดซับ
สารประกอบพีเอเอชเอาไวไดดีกวาเขมาดีเซล อยางไรก็ตามจากลักษณะของสมการไอโซเทอม
ของฟรุนดลิคช จะสังเกตเห็นวาการดูดซับจะเกิดขึ้นตอไปเรื่อยๆตามความเขมขนของตัวถูกดูดซับ
ในสารละลายที่สูงขึ้นไปเรื่อยๆ  ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.10 ถึง 4.12 และจากตารางที่ 4.7 คา 
KF  ของสารละลายแอนทราซีนบนเขมาทั้งสองชนิดจะมีคาสูงกวาสารละลายไพรีน และเบนโซ(เอ)
ไพรีนเนื่องจากลักษณะความเปนรูพรุนของเขมาทําใหสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กกวารูพรุนเกิดการ
ดูดซับไดดีมากกวาสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ  
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ไอโซเทอมแบบโพลานีย ดูบินิน เมนส (Polanyi – Dubinin – Manes Adsorption 
Isotherm)  จะประยุกตใชเกี่ยวกับการดูดซับของสารประกอบบนวัสดุที่มีความเปนรูพรุน(Sun et 
al., 2008) พฤติกรรมการดูดซับที่มีความสัมพันธแบบไมเชิงเสน (Nonlinear) เมื่อสวนของการดูด
ซับหรือการ pore – filling เปนกระบวนการที่มีสวนสําคัญ เพื่อนํามาประมาณคาความจุการดูดซับ 
(adsorption capacity) โดยการนําความสัมพันธแบบไมเชิงเสนมาพิจารณา สมการไอโซเทอมการ
ดูดซับแบบโพลานีย ดูบินิน เมนส เปนสมการที่มีประโยชนสําหรับทํานายปริมาณการดูดซับที่
แปรเปลี่ยน อุณหภูมิ ชนิดของสารดูดซับ และความเขมขน ซ่ึงใชไดดีในสารดูดซับชนิดที่มีความ
เปนรูพรุน และสามารถนํามาใชในการอธิบายคาพลังงานการคายความรอน (E) ได และเพื่อใหการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรงายขึ้น จึงตองมีการตั้งสมมติฐานคือ ที่สภาวะของการดูดซับอุณหภูมิมี
คาคงที่ และการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนการดูดซับทางกายภาพเทานั้น (พัชรี วีระพจนานันท 2543) 
ซ่ึงมีลักษณะความสัมพันธดังสมการที่ 4.6  
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  Polanyi – Dubinin – Manes Adsorption Isotherm ของการดูดซับสารประกอบพีเอ
เอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาแตละชนิด โดยคาพารามิเตอรและคา R2 ของสมการโพลานีย ดูบิ
นิน เมนส แสดงในตารางที่ 4.8 และสามารถใชสมการ Polanyi – Dubinin – Manes ในการทํานาย
ผลการทดลองได แสดงดังภาพประกอบที่ 4.16 ถึง 4.18  
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Polanyi-Dubinin-Manes adsorption isotherm 
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ภาพประกอบที่ 4.16  Polanyi-Dubinin-Manes adsorption isotherm สําหรับการดูดซบั 
สารแอนทราซีนในน้ําใตดนิสังเคราะหบนเขมา  
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ภาพประกอบที่ 4.17 Polanyi-Dubinin-Manes adsorption isotherm สําหรับการดูดซับ 
สารไพรีนในน้ําใตดนิสังเคราะหบนเขมา  
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Polanyi-Dubinin-Manes adsorption isotherm 
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ภาพประกอบที่ 4.18 Polanyi-Dubinin-Manes adsorption isotherm สําหรับการดูดซับ 
สารเบนโซ(เอ)ไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา  

 
   
พิจารณาคา Vo เปนคาคงที่ที่แสดงถึงความสามารถในการดูดซับที่มากที่สุดของรู

พรุนหรือเปนปริมาณสูงสุดของสารที่ถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ (cm3/g) ซ่ึงเปนคาที่ขึ้นอยู
กับชนิดของสารดูดซับ (พัชรี วีระพจนานนท 2543) พบวาคา Vo ของสารแอนทราซีน ไพรีน และ
เบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาเตาฟนมีคาสูงกวาบนเขมาดีเซล ดังนั้นการดูดซับสารประกอบพีเอเอช
บนเขมาเตาฟนจะเกิดขึ้นไดมากกวาบนเขมาดีเซลเนื่องจากลักษณะทางกายภาพ ลักษณะโครงสราง
และผลอภิปรายมากอนนี้ 

สําหรับการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาทั้งสองชนิด
พบวาลําดับในการดูดซับคือ แอนทราซีน > ไพรีน > เบนโซ(เอ)ไพรีน เนื่องจากสารเบนโซ(เอ)
ไพรีน มีขนาดโมเลกุลใหญที่สุดจึงเกิดการดูดซับบนเขมาไดนอยที่สุด (Sun et al., 2008) ในสวน
ของปริมาตร mesopore ซ่ึงมีสวนสําคัญในการอธิบายการดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมานั้น
พบวาคา Vo ที่เพิ่มขึ้นจะสัมพันธกันกับปริมาตร mesopore ที่เพิ่มขึ้นดวย (Long et al., 2008)  และ
จากคา R2 ที่มีคาเขาใกล 1 จะแสดงไดวาทฤษฎีไอโซเทอมการดูดซับของโพลานีย ดูบินิน เมนส มี
ประโยชนที่จะใชในการอธิบายถึงกลไกการดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมาและการ pore-
filling จะมีอิทธิพลตอการดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมา 
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ตารางที่ 4.8 แสดงคาพารามิเตอรและคา R2 ของสมการโพลานีย ดูบินิน เมนส  
 

ชนิดเขมา สารพีเอเอช 
S*

scl

(μg/l) 
Vo

(cm3/g) 
E 

(J/mol) 
R2

เขมาดีเซล 
แอนทราซีน 

ไพรีน 
เบนโซ(เอ)ไพรีน 

 
6905.61 
1100.95 
120.38 

 

187.78 
44.66 
17.79 

-8615.24 
-7449.93 
-5199.98 

 
0.95 
0.98 
0.96 

 

เขมาเตาฟน 
แอนทราซีน 

ไพรีน 
เบนโซ(เอ)ไพรีน 

 
6905.61 
1100.95 
120.38 

 

 
200.29 
50.07 
20.01 

 

 
-8839.33 
-7394.12 
-5201.11 

 

0.97 
0.99 
0.94 

 
* Subcooled liquid solubility, calculate from solubility data for  25OC 

   
( ) (solid

wsl
liquid

w SFS = )  and  
( )

m

mf
sl TRT

TT
LogF

.303.2
−ΔΗ

=  

       
   

พิจารณาถึงคาพลังงานการคายความรอน (E) หรือพลังงานอิสระ (free-energy) 
ของไอโซเทอมการดูดซับแบบโพลานีย ดูบินิน เมนส พบวาคาพลังงานการคายความรอน (E) ที่จะ
ใชในการ sorptive uptake ของสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาเตาฟนมีคาสูง
กวาเขมาดีเซลเล็กนอย จึงทําใหสารประกอบพีเอเอชที่ถูกดูดซับสามารถเกาะและแทรกซึมอยูบน
เขมาเตาฟนไดดีกวาและเกิดการหลุดออกของสารประกอบพีเอเอชไดยากกวาเขมาดีเซลที่มีคา
พลังงานการคายความรอนต่ํากวา (Long et al., 2008) และพบวาคาพลังงานการคายความรอน (E) 
คือ 8 – 19 kJ/mol. ที่ใชในการ sorptive uptake ของสารประกอบที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic 
compounds) จากน้ํา (Kleineidam et al., 2002) และคาพลังงานการคายความรอน คือ 10 – 13 
kJ/mol. สําหรับการดูดซับของเบนซีนจากน้ําบนถานกัมมันต (activated carbons) ตามลําดับ 
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โดยทั่วไปพบวาตัวดูดซับ (adsorbent) จะมีลักษณะทางโครงสรางและลักษณะทาง
กายภาพที่คลายคลึงกัน ตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาจะสามารถดูดซับปริมาณสารประกอบ
พีเอเอช (adsorbate) ไดมากกวา (Long et al., 2008) และพบวาสารแอนทราซีนจะเกิดการดูดซับบน
เขมาไดดีกวา เนื่องจากสารแอนทราซีนมีโมเลกุลขนาดเล็กสามารถกระจายตัวเขาไปในโครงสราง
เขมาไดมากกวาสารไพรีนและสารเบนโซ(เอ)ไพรีน ซ่ึงใหผลเชนเดียวกันกับไอโซเทอมการดูดซับ
ของฟรุนดลิคช เนื่องจากพื้นที่ผิวจําเพาะ (6.090 m2/g) และปริมาตร mesopore ของเขมาเตาฟน ซ่ึงมี
คาสูงกวาพื้นที่ผิวจําเพาะของเขมาดีเซล (4.850 m2/g) ดังนั้น ความแตกตางของความสามารถในการ
ดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมาทั้งสองชนิดสําหรับสารแอนทราซีน ไพรีน และเบนโซ(เอ)
ไพรีน สามารถอธิบายไดเกี่ยวกับความแตกตางกันของพื้นที่ผิวจําเพาะและความแตกตางทาง
โครงสรางของเขมาแตละชนิดจะมีอิทธิพลตอความสามารถในการดูดซับสารประกอบพีเอเอช 

เมื่อพิจารณาในภาพรวมพบวา Freundlich Adsorption Isotherm และ Polanyi – 
Dubinin – Manes Adsorption Isotherm เหมาะสําหรับการทํานายการดูดซับสารประกอบพีเอเอชใน
น้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาแตละชนิด แสดงดังภาพประกอบที่ ฉ.15 ถึง ฉ.20 ในภาคผนวก ฉ  
 

4.2.3 การคายซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมาแตละชนิดในน้ําใตดินสังเคราะห 
การศึกษาคายซับของสารประกอบพีเอเอชจากเขมาที่สวนใหญจะมีความเกี่ยวของ

ทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการตางๆ รวมทั้งความเปนพิษและมีผลตอส่ิงมีชีวิต กลไกการ
คายซับ (desorption) หรือการปลอยออก (release) ของสารประกอบพีเอเอชจะเกิดขึ้นไดนอยกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับกลไกการดูดซับ จากภาพประกอบที่ 4.19 และ 4.20 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การ
พารทิชันที่ลดลงกับเวลา โดยที่สารประกอบจะถูกคายซับออกจากเขมาทําใหความเขมขนในเขมา
ลดลงและความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น  ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนในน้ําและ
ในเขมาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา กระบวนการคายซับและกระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง
ตามระยะเวลาที่ทําการทดลอง (Bowman et al., 2002) ผลของการคายซับนั้นสารประกอบพีเอเอช
จะเกิดกระบวนการดูดซับบนเขมากอน แลวเขมาจะเกิดกระบวนการคายซับสารประกอบพีเอเอช
ตามมาเนื่องจากการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการที่ผันกลับไดจึงสามารถเกิดการคายซับออกมา 
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ตารางที่ 4.9 แสดงจํานวนการคายซับของสารไพรีนบนเขมา 
ชนิดเขมา เขมาจากความเขมขนเริ่มตน

หลังการดูดซบั 
(μg/l) 

ความเขมขนหลังการ
คายซับ 
(μg/l) 

ปริมาณการคายซับ
ตอกรัมเขมา 

(μg/g) 
10 2.555 3.178 
25 5.299 6.569 
50 7.627 9.472 
75 9.451 11.743 

 
 

เขมาดีเซล 

100 13.175 16.400 
10 1.481 1.835 
25 3.615 4.485 
50 6.747 8.391 
75 7.871 9.804 

 
 

เขมาเตาฟน 

100 11.168 13.920 
 
ตารางที่ 4.10 แสดงจํานวนการคายซับของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมา 

ชนิดเขมา เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซบั 

(μg/l) 

ความเขมขนหลังการ
คายซับ 
(μg/l) 

ปริมาณการคายซับ
ตอกรัมเขมา 

(μg/g) 
10 2.252 2.812 
25 5.666 7.064 
50 7.453 9.295 
75 11.362 15.188 

 
 

เขมาดีเซล 

100 15.242 19.022 
10 2.123 2.649 
25 3.333 4.157 
50 6.333 7.911 
75 7.200 8.999 

 
 

เขมาเตาฟน 

100 9.381 11.722 
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จากตารางที่ 4.9 และ4.10  พบวาปริมาณการคายซับของสารละลายพีเอเอชบน
เขมาดีเซลจะมีปริมาณการคายซับที่สูงกวาบนเขมาเตาฟน ซ่ึงการคายซับของสารปริมาณสารไพรีน
และเบนโซ(เอ) ไพรีนบนเขมาดีเซลมีเทากับ 0.63-3.28 ไมโครกรัม และ0.56-3.80 ไมโครกรัม 
ตามลําดับ ในขณะที่การคายซับปริมาณสารไพรีนและเบนโซ(เอ)ไพรีนบนเขมาเตาฟนเทากับ0.36-
2.78 ไมโครกรัมและ0.52-2.34 ไมโครกรัม ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบอัตราการคายซับ
สารประกอบพีเอเอชระหวางสารไพรีนและสารเบนโซ(เอ)ไพรีนพบวาลักษณะการคายซับมี
แนวโนมที่คลายคลึงกัน สารไพรีนจะมีปริมาณการคายซับที่ต่ํากวาเล็กนอย เนื่องจากโมเลกุลของ
สารไพรีนมีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของสารเบนโซ(เอ)ไพรีน จึงทําใหสารไพรีนเกาะกับอนุภาคของ
เขมาไดดีกวาจึงเกิดการคายซับออกมาไดนอยกวา และสารแอนทราซีนจะไมเกิดการคายซับบน
เขมาทั้งสองชนิด เนื่องจากโมเลกุลของสารแอนทราซีนมีขนาดเล็ก (3วงเบนซีน) จึงทําใหเกิดการ
แทรกซึมเขาไปอยูในรูพรุนของเขมาไดดี  
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ภาพประกอบที่ 4.19 แสดงการคายซับของสารไพรีนบนเขมาระหวาง soot-water partitioning 
coefficient กับเวลา 
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ภาพประกอบที่ 4.20 แสดงการคายซับของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาระหวาง soot-water 
partitioning coefficient กับเวลา 

 



บทที่ 5 

 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 
  การศึกษาการดูดซับสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน(สารพีเอ
เอช) ในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา ไดทําการศึกษาถึงองคประกอบทางเคมี และสมบัติทาง
กายภาพของเขมา รวมทั้งเวลาที่ใชในการเขาสูสมดุลของสารประกอบ เพื่อศึกษาไอโซเทอมการดูด
ซับในสภาวะสมดุลนั้น จากการศึกษาพบวา  

1.  เขมาเตาฟนและเขมาดีเซลมีองคประกอบสวนใหญเปนธาตุคารบอน และมี
ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคเปนทรงกลมจับตัวกันเปนกลุมกอน เขมาเตาฟนจะมีชวงขนาด
อนุภาคที่เล็กกวา มีพื้นที่ผิวจําเพาะรวมทั้งปริมาตร mesopore ที่สูงกวา จึงมีความสามารถดูดซับ
สารประกอบพีเอเอชเอาไวไดดีกวาเขมาดีเซล 

2.  การศึกษาเวลาเขาสูสมดุลการดูดซับ พบวาสารประกอบพีเอเอชที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงกวาจะใชเวลานานกวาในการเขาสูสมดุล และสามารถเกาะติดกับสิ่งแวดลอมไดนานกวา
สารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา และสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญจะมีปริมาณการดูดซับต่ํากวาสารที่มี
โมเลกุลขนาดเล็ก เนื่องจากสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจะสามารถผานเขาสูรูพรุนของเขมาไดดี 

3.  การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ พบวาไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิคช 
และไอโซเทอมการดูดซับแบบโพลานีย ดูบินิน เมนส สามารถอธิบายลักษณะของขอมูลการทดลอง
การดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาไดดี  ซ่ึงคา KF  และ คา V0 ที่เปนตัว
บงบอกถึงความสามารถในการดูดซับสารประกอบ พบวา เขมาเตาฟนจะมีคา KF  และ คา V0 ที่สูง
กวาเขมาดีเซล แสดงใหเห็นไดวาเขมาเตาฟนมีความจุในการดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวได
ดีกวาเขมาดีเซลในชวงการศึกษา ซ่ึงสอดคลองกันกับการทดลองในการวิเคราะหหาองคประกอบ
ทางเคมีและลักษณะทางกายภาพ คือเขมาเตาฟนที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะและมีปริมาตร  mesopore ที่สูง
กวาเขมาดีเซล ทําใหมีความจุในการดูดซับปริมาณสารประกอบพีเอเอชไดดีกวา  
  4.  การดูดซับที่เกิดขึ้นนี้เปนการดูดซับทางกายภาพและเปนกระบวนการที่ผันกลับ
ได คือสามารถเกิดการคายซับหรือหลุดออก ซ่ึงจากการทดลองการคายซับพบวา สารเบนโซ (เอ) 
ไพรีนที่มีคาพลังงานการคายความรอน (E) นอยสามารถเกิดการหลุดออกไดงายกวาสารที่มีคา
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พลังงานการคายความรอนที่สูงกวา และสารแอนทราซีนไมเกิดการคายซับออกเนื่องจากมีคา
พลังงานการคายความรอนที่สูงและโมเลกุลมีขนาดเล็กจึงแทรกซึมเขาไปอยูในรูพรุนของเขมาไดดี  

5. การดูดซับของสารประกอบพีเอเอชบนเขมาเตาฟนที่สามารถดูดซับปริมาณ
สารประกอบพีเอเอชเอาไวไดดีกวาเขมาดีเซลนั้น แสดงใหเห็นวาการเผาไหมไมยางพาราที่มีจาํนวน
มากนั้น สารประกอบพีเอเอชสามารถเกาะติดอยูบนเขมาหรือส่ิงแวดลอมอื่นๆได ซ่ึงการปนเปอน
ของสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินนี้มีแนวโนมที่จะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในระยะยาว 
เนื่องจากมีการปลดปลอยของสารประกอบพีเอเอชและเขมาออกมาอยางสม่ําเสมอ และสะสมมาก
ขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้นผลการทดลองนี้อาจใชเปนขอมูลเบื้องตนในการติดตามผลของการดูดซับหรือการ
เคล่ือนที่ของสารประกอบพีเอเอชที่สามารถเคลื่อนที่สูช้ันน้ําใตดินทําใหมีผลตอคุณภาพของน้ําและ
ส่ิงแวดลอมอื่นๆได 
 
ขอเสนอแนะ 
 
  การศึกษาถึงการดูดซับสารประกอบพีเอเอชสามารถทดสอบและแปรผันตัวแปร
อ่ืนๆได เชน  ชนิดของตัวดูดซับ ขนาดของอนุภาค ความเร็วในการเขยา อุณหภูมิ  รวมทั้ง
ทําการศึกษาถึงจลนศาสตรการดูดซับ  เพื่อหาอัตราของการดูดซับหรืออัตราเร็วปฏิกิริยาของการดูด
ซับเพื่อใชในการอธิบายลักษณะการกระจายตัวและประสิทธิภาพในการดูดซับของสารประกอบพี
เอเอชที่ดียิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

โครงสรางและคุณสมบัตขิองสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน 
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โครงสรางและคุณสมบัติของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนท่ีศึกษา 3 ชนิด 
 
1.  แอนทราซีน (Anthracene)  (Mackay et al., 2000) 

 

 
 

Molecular Formular: C14H10 
Molecular Weight (g/mol): 178.229 
Melting Point (°C): 215.76 
Boiling Point (°C): 339.90 
Density (g/cm3 at 25°C): 1.28 
Molar Volume (cm3/mol): 139 
Enthalpy of Fusion, ∆Hfus(kJ/mol) : 29.37 
Entropy of Fusion, ∆Sfus(J/mol K) : 58.99 
Water Solubility (g/m3 or mg/L at 25°C): 0.112 
Octanal/Water Partition Coefficient, logKow: 4.45 

 
2.  ไพรีน (Pyrene) (Mackay et al., 2000) 
 
 

    
 

Molecular Formular: C16H10 
Molecular Weight (g/mol): 202.250 
Melting Point (°C): 150.62 
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Boiling Point (°C): 404.00 
Density (g/cm3 at 25°C): 1.271 
Molar Volume (cm3/mol): 159 
Enthalpy of Fusion, ∆Hfus (kJ/mol): 17.36 
Entropy of Fusion, ∆Sfus (J/mol K): 35.98 
Water Solubility (g/m3 or mg/L at 25°C): 0.140 
Octanal/Water Partition Coefficient, logKow: 5.32 

  
3.  เบนโซ(เอ)ไพรีน (Benzo(a)pyrene) (Mackay et al., 2000) 
 
 

    
 

Molecular Formular: C20H12 
Molecular Weight (g/mol): 252.309 
Melting Point (°C): 181.10 
Boiling Point (°C): 495.00 
Density (g/cm3 at 25°C): 1.24 
Molar Volume (cm3/mol): 222.8 
Enthalpy of Fusion, ∆Hfus (kJ/mol): 25.61 
Entropy of Fusion, ∆Sfus (J/mol K): 38.20 
Water Solubility (g/m3 or mg/L at 25°C): 3.8×10-3 
Octanal/Water Partition Coefficient, logKow: 6.04 
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ภาคผนวก ข 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
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1. การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของเขมา 
 

ตาราง ข.1 แสดงการเปรียบเทียบสัดสวนเชิงปริมาตรของเขมาในชวงขนาดอนภุาคตางๆ 
 

สัดสวนโดยปริมาตร(เปอรเซ็นต) ชวงขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) เขมาดีเซล เขมาเตาฟน 

0-300 2.15 41.15 
300-700 62.75 33.42 
700-1000 33.20 24.30 
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ภาพประกอบที่ ข.1 แสดงการเปรียบเทียบสัดสวนเชิงปรมิาตรของเขมา 
 

77 



  

 
 
 

ภาพประกอบที่ ข.2 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับสัดสวนเชิงปริมาตรเปรียบเทียบ
ระหวางเขมาดเีซลและเขมาเตาฟน 

 
 

2. พื้นท่ีผิวจําเพาะโดยวิธี Brunauer – Emmet – Teller (BET) 
 

ตาราง ข.2 พื้นที่ผิวจําเพาะของเขมาแตละชนิด 
 

 เขมาดีเซล เขมาเตาฟน 

BET surface area (m2/g) 4.850 6.090 
Micropore volume(ml/g) 0.00000 0.00000 
Mesopore volume(ml/g) 0.01464 0.01889 
Macropore volume(ml/g) 0.00851 0.00660 
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ภาพประกอบที่ ข.3 N2 adsorption isotherms of diesel soot and biomass soot.  
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ภาคผนวก ค 
 
ขอมูลการทดลอง 
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ตาราง ค.1 ผลการดูดซับสารละลายแอนทราซีนในน้ําใตดนิสังเคราะหทีค่าความเขมขนเริ่มตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 มิลลิลิตร 
บนเขมาเตาฟนจํานวน 0.200 กรัม 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (μg/l) Cw(μg/l) Cs(μg/g) 

KSW 

[(μg/g)/( μg/l)] log Cw log Cs Cw/Sw [LN(Cw/Sw)]2 Cw/Sscl [LN(Cw/Sscl)]
2 

48hrs.  10 8.760 1.549 0.176 0.943 0.190 0.125 4.319 0.001 44.487 
  15 13.481 1.897 0.140 1.130 0.278 0.193 2.713 0.002 38.921 

 25 20.451 5.686 0.278 1.311 0.755 0.292 1.514 0.003 33.896 
  50 37.692 15.385 0.408 1.576 1.187 0.538 0.383 0.005 27.151 
  75 55.899 23.875 0.427 1.747 1.378 0.799 0.050 0.008 23.199 
  100 63.194 46.007 0.728 1.801 1.663 0.903 0.010 0.009 22.032 

96hrs.  10 7.510 3.106 0.413 0.876 0.492 0.107 4.983 0.001 46.565 
  15 11.996 3.747 0.312 1.079 0.574 0.171 3.111 0.002 40.392 

 25 18.733 7.747 0.413 1.273 0.889 0.268 1.737 0.003 34.925 
  50 36.980 16.239 0.439 1.568 1.211 0.528 0.407 0.005 27.349 
  75 52.906 27.467 0.519 1.724 1.439 0.756 0.078 0.007 23.732 
  100 61.619 47.897 0.777 1.790 1.680 0.880 0.016 0.009 22.2701 

144hrs.  10 6.440 4.433 0.688 0.809 0.647 0.092 5.692 0.001 48.686 
  15 10.863 5.152 0.474 1.036 0.712 0.155 3.471 0.001 41.663 

 25 16.778 9.996 0.595 1.225 1.000 0.240 2.040 0.002 36.240 
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ตาราง ค.1 (ตอ) 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (μg/l) Cw(μg/l) Cs(μg/g) 

KSW 
[(μg/g)/( μg/l)] log Cw log Cs Cw/Sw [LN(Cw/Sw)]2 Cw/Sscl [LN(Cw/Sscl)]

2 
  50 32.593 21.284 0.653 1.513 1.328 0.466 0.584 0.004 28.686 
  75 48.545 32.482 0.669 1.686 1.512 0.694 0.133 0.007 24.577 
  100 60.230 49.495 0.821 1.780 1.695 0.860 0.022 0.008 22.485 

192hrs.  10 5.605 5.464 0.975 0.749 0.738 0.080 6.375 0.001 50.644 
  15 9.908 6.332 0.639 0.996 0.802 0.142 3.822 0.001 42.860 

 25 15.369 11.545 0.751 1.187 1.062 0.220 2.298 0.002 37.304 
  50 30.312 23.794 0.785 1.482 1.376 0.433 0.700 0.004 29.469 
  75 47.544 33.584 0.706 1.677 1.526 0.679 0.149 0.006 24.784 
  100 59.778 49.992 0.836 1.777 1.699 0.854 0.024 0.008 22.557 

240hrs. 10 5.593 5.479 0.979 0.748 0.739 0.080 6.385 0.001 50.674 
  15 9.581 6.733 0.702 0.981 0.828 0.137 3.954 0.001 43.299 

 25 15.138 11.788 0.778 1.180 1.071 0.216 2.344 0.002 37.489 
  50 29.781 24.351 0.817 1.474 1.387 0.425 0.730 0.004 29.661 
  75 47.295 33.845 0.715 1.675 1.529 0.676 0.153 0.006 24.837 
  100 60.790 48.929 0.804 1.784 1.690 0.868 0.019 0.008 22.398 
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ตาราง ค.2 ผลการดูดซับสารละลายแอนทราซีนในน้ําใตดนิสังเคราะหทีค่าความเขมขนเริ่มตน10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 มิลลิลิตร บน
เขมาดีเซลจํานวน 0.200 กรัม 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (μg/l) Cw(μg/l) Cs(μg/g) 

KSW 

[(μg/g)/( μg/l)] log Cw log Cs Cw/Sw [LN(Cw/Sw)]2 Cw/Sscl [LN(Cw/Sscl)]
2 

48hrs. 10 8.741 1.573 0.180 0.941 0.196 0.124 4.328 0.001 44.515 
  15 13.639 1.701 0.124 1.134 0.230 0.194 2.675 0.002 38.777 

  25 22.207 3.491 0.157 1.346 0.543 0.317 1.318 0.003 32.943 
  50 42.674 9.157 0.214 1.630 0.961 0.609 0.244 0.006 25.872 
  75 61.573 16.783 0.272 1.789 1.224 0.879 0.016 0.008 22.277 
  100 80.909 23.863 0.294 1.908 1.377 1.155 0.021 0.012 19.773 

96hrs.  10 8.036 2.450 0.304 0.905 0.389 0.114 4.684 0.001 45.644 
  15 12.680 2.894 0.228 1.103 0.461 0.181 2.918 0.002 39.690 

  25 21.466 4.379 0.204 1.331 0.641 0.306 1.397 0.003 33.334 
  50 38.931 13.649 0.350 1.590 1.135 0.556 0.344 0.005 26.814 
  75 58.642 20.300 0.346 1.768 1.307 0.837 0.031 0.008 22.739 
  100 72.698 33.716 0.463 1.861 1.527 1.038 0.001 0.010 20.736 

144hrs. 10 7.887 2.636 0.334 0.896 0.421 0.112 4.766 0.001 45.898 
  15 11.733 4.068 0.346 1.069 0.609 0.167 3.189 0.002 40.673 

  25 18.349 7.964 0.434 1.263 0.901 0.262 1.792 0.003 35.170 
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 ตาราง ค.2 (ตอ) 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (μg/l) Cw(μg/l) Cs(μg/g) 

KSW 
[(μg/g)/( μg/l)] log Cw log Cs Cw/Sw [LN(Cw/Sw)]2 Cw/Sscl [LN(Cw/Sscl)]

2 
  50 35.299 17.825 0.505 1.547 1.251 0.504 0.468 0.005 27.838 
  75 53.315 26.427 0.495 1.726 1.422 0.761 0.074 0.007 23.657 
  100 68.598 38.431 0.560 1.836 1.584 0.980 0.004 0.009 21.268 

192hrs.  10 6.677 4.130 0.618 0.824 0.616 0.095 5.521 0.001 48.182 
  15 11.206 4.719 0.421 1.049 0.673 0.160 3.356 0.002 41.262 

  25 15.909 10.649 0.669 1.201 1.027 0.227 2.195 0.002 36.883 
  50 34.347 18.872 0.549 1.535 1.275 0.490 0.506 0.005 28.127 
  75 50.025 30.046 0.600 1.699 1.477 0.714 0.112 0.007 24.280 
  100 64.379 43.072 0.669 1.808 1.634 0.919 0.007 0.009 21.858 

240hrs.  10 6.095 4.845 0.794 0.785 0.685 0.087 5.957 0.001 49.455 
  15 10.897 5.099 0.467 1.037 0.707 0.155 3.459 0.002 41.622 

  25 15.381 11.203 0.728 1.187 1.049 0.219 2.296 0.002 37.294 
  50 33.105 20.177 0.609 1.519 1.304 0.472 0.560 0.004 28.519 
  75 49.594 30.498 0.615 1.695 1.484 0.708 0.118 0.007 24.366 
  100 63.161 44.351 0.702 1.800 1.646 0.902 0.010 0.009 22.037 
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ตาราง ค.3 ผลการดูดซับสารละลายไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะหที่คาความเขมขนเริ่มตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 มิลลิลิตร บนเขมา
เตาฟนจํานวน 0.200 กรัม 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (μg/l) Cw(μg/l) Cs(μg/g) 

KSW 
[(μg/g)/( μg/l)] log Cw log Cs Cw/Sw [LN(Cw/Sw)]2 Cw/Sscl [LN(Cw/Sscl)]

2 
48hrs.  10 9.101 1.123 0.123 0.959 0.050 0.065 7.470 0.008 22.997 

  25 21.754 4.057 0.186 1.337 0.608 0.155 3.466 0.019 15.398 
  50 44.902 6.372 0.141 1.652 0.804 0.320 1.293 0.040 10.236 
  75 65.445 11.943 0.182 1.815 1.077 0.467 0.578 0.059 7.967 
  100 89.634 12.957 0.144 1.952 1.112 0.640 0.198 0.081 6.291 

96hrs.  10 8.736 1.577 0.180 0.941 0.198 0.062 7.695 0.007 23.391 
  25 18.194 8.489 0.466 1.259 0.928 0.130 4.163 0.016 16.837 
  50 43.010 8.727 0.202 1.633 0.940 0.307 1.392 0.039 10.513 
  75 63.118 14.839 0.235 1.800 1.171 0.450 0.634 0.057 8.1736 
  100 84.509 19.337 0.228 1.926 1.286 0.603 0.254 0.076 6.589 

144hrs.  10 8.511 1.856 0.218 0.930 0.268 0.060 7.841 0.007 23.643 
  25 18.873 7.647 0.405 1.275 0.883 0.134 4.015 0.017 16.533 
  50 38.741 14.021 0.361 1.588 1.146 0.276 1.650 0.035 11.202 
  75 59.762 19.001 0.318 1.776 1.278 0.426 0.724 0.054 8.488 
  100 79.537 25.502 0.320 1.900 1.406 0.568 0.319 0.072 6.904 
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 ตาราง ค.3 (ตอ) 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (μg/l) Cw(μg/l) Cs(μg/g) 

KSW 

[(μg/g)/( μg/l)] log Cw log Cs Cw/Sw [LN(Cw/Sw)]2 Cw/Sscl [LN(Cw/Sscl)]
2 

192hrs.  10 8.242 2.188 0.265 0.916 0.340 0.058 8.022 0.007 23.957 
  25 18.747 7.803 0.416 1.272 0.892 0.133 4.042 0.017 16.588 

  50 37.611 15.416 0.409 1.575 1.188 0.268 1.727 0.034 11.401 
  75 57.569 21.709 0.377 1.760 1.336 0.411 0.789 0.052 8.708 
  100 77.142 28.461 0.368 1.887 1.454 0.551 0.355 0.070 7.066 

240hrs.  10 7.615 2.959 0.388 0.881 0.471 0.054 8.476 0.006 24.737 
  25 17.861 8.893 0.497 1.251 0.949 0.127 4.239 0.016 16.985 
  50 37.013 16.152 0.436 1.568 1.208 0.264 1.769 0.033 11.510 
  75 57.517 21.773 0.378 1.759 1.337 0.410 0.791 0.052 8.713 
  100 76.359 29.423 0.385 1.882 1.468 0.545 0.367 0.069 7.120 

288hrs. 10 7.103 3.587 0.505 0.851 0.554 0.050 8.886 0.006 25.435 
  25 17.724 9.060 0.511 1.248 0.957 0.126 4.271 0.016 17.048 
  50 37.087 16.061 0.433 1.569 1.205 0.264 1.765 0.033 11.496 
  75 57.023 22.378 0.392 1.756 1.349 0.407 0.806 0.051 8.764 
  100 75.237 30.798 0.409 1.876 1.4885 0.537 0.385 0.068 7.199 
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ตาราง ค.4 ผลการดูดซับสารละลายไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะหที่คาความเขมขนเริ่มตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 มิลลิลิตร บนเขมา
ดีเซลจํานวน 0.200 กรัม 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (μg/l) Cw(μg/l) Cs(μg/g) 

KSW 
[(μg/g)/( μg/l)] log Cw log Cs Cw/Sw [LN(Cw/Sw)]2 Cw/Sscl [LN(Cw/Sscl)]

2 
48hrs.  10 9.030 1.211 0.134 0.955 0.083 0.064 7.513 0.008 23.077 

  25 20.951 5.060 0.241 1.321 0.704 0.149 3.607 0.019 15.699 
  50 42.139 9.825 0.233 1.624 0.992 0.301 1.441 0.038 10.646 
  75 62.489 15.638 0.250 1.795 1.194 0.446 0.650 0.056 8.230 
  100 83.072 21.159 0.254 1.919 1.325 0.593 0.272 0.075 6.6781 

96hrs.  10 8.924 1.344 0.150 0.950 0.128 0.063 7.578 0.008 23.185 
  25 21.053 4.933 0.234 1.323 0.693 0.150 3.589 0.019 15.656 
  50 42.439 9.452 0.222 1.627 0.975 0.303 1.424 0.038 10.600 
  75 60.410 18.226 0.301 1.781 1.260 0.431 0.706 0.054 8.426 
  100 81.449 23.179 0.284 1.910 1.365 0.581 0.293 0.073 6.7805 

144hrs.  10 8.101 2.364 0.291 0.908 0.373 0.057 8.120 0.007 24.126 
  25 19.849 6.431 0.324 1.297 0.808 0.141 3.816 0.018 16.126 
  50 40.183 12.249 0.304 1.604 1.088 0.287 1.557 0.036 10.959 
  75 60.360 18.288 0.303 1.780 1.262 0.431 0.707 0.054 8.430 
  100 78.759 26.516 0.336 1.896 1.423 0.562 0.331 0.071 6.956 
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  ตาราง ค.4 (ตอ) 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน(μg/l) Cw(μg/l) Cs(μg/g) 

KSW 
[(μg/g)/( μg/l)] log Cw log Cs Cw/Sw [LN(Cw/Sw)]2 Cw/Sscl [LN(Cw/Sscl)]

2 
192hrs.  10 7.838 2.6894 0.343 0.894 0.429 0.056 8.309 0.007 24.455 

  25 19.550 6.795 0.347 1.291 0.832 0.139 3.875 0.017 16.248 
  50 39.110 13.574 0.347 1.592 1.132 0.274 1.626 0.035 11.139 
  75 59.480 19.375 0.325 1.774 1.287 0.424 0.732 0.054 8.516 
  100 77.953 27.511 0.352 1.891 1.439 0.556 0.342 0.070 7.010 

240hrs.  10 7.686 2.876 0.374 0.885 0.458 0.054 8.422 0.006 24.645 
  25 19.331 7.065 0.365 1.286 0.849 0.138 3.920 0.017 16.339 
  50 39.276 13.370 0.340 1.594 1.126 0.280 1.615 0.035 11.110 
  75 59.920 18.834 0.314 1.777 1.274 0.428 0.720 0.054 8.473 
  100 77.932 27.536 0.353 1.891 1.439 0.556 0.343 0.070 7.012 

288hrs. 10 7.121 3.568 0.501 0.852 0.552 0.050 8.871 0.006 25.409 
  25 18.890 7.605 0.402 1.276 0.881 0.134 4.011 0.015 16.526 
  50 37.490 15.559 0.415 1.573 1.192 0.267 1.735 0.034 11.423 
  75 58.178 20.968 0.360 1.764 1.321 0.415 0.771 0.052 8.646 
  100 77.098 28.558 0.370 1.887 1.455 0.550 0.355 0.070 7.070 

  

 

88 



  

ตาราง ค.5 ผลการดูดซับสารละลายเบนโซ (เอ) ไพรนีในน้ําใตดนิสังเคราะหที่คาความเขมขนเริ่มตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 
มิลลิลิตร บนเขมาเตาฟนจํานวน 0.200 กรัม 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (μg/l) Cw(μg/l) Cs(μg/g) 

KSW 
[(μg/g)/( μg/l)] log Cw log Cs Cw/Sw [LN(Cw/Sw)]2 Cw/Sscl [LN(Cw/Sscl)]

2 
72hrs. 10 8.991 1.261 0.140 0.954 0.101 2.366 0.741 0.074 6.730 

  25 23.235 2.206 0.095 1.366 0.344 6.114 3.278 0.193 2.706 
  50 45.776 5.279 0.115 1.661 0.723 12.046 6.193 0.380 0.934 

  75 66.364 10.795 0.162 1.822 1.033 17.464 8.180 0.551 0.354 
  100 90.813 11.483 0.126 1.958 1.060 23.898 10.073 0.754 0.079 

144hrs. 10 7.318 3.344 0.456 0.864 0.524 1.926 0.429 0.060 7.841 
  25 21.399 4.493 0.210 1.330 0.653 5.631 2.987 0.177 2.983 

  50 38.310 14.576 0.380 1.583 1.164 10.081 5.339 0.318 1.310 
  75 62.551 15.542 0.248 1.796 1.192 16.461 7.845 0.519 0.428 
  100 79.950 25.008 0.312 1.903 1.398 21.039 9.280 0.664 0.167 

216hrs. 10 6.825 3.955 0.579 0.834 0.597 1.796 0.342 0.056 8.237 
  25 17.650 9.141 0.517 1.247 0.961 4.645 2.358 0.146 3.686 

  50 38.315 14.570 0.380 1.583 1.163 10.083 5.339 0.318 1.310 
  75 58.744 20.263 0.344 1.769 1.307 15.459 7.497 0.487 0.514 
  100 75.761 30.203 0.398 1.879 1.480 19.937 8.956 0.629 0.214 
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  ตาราง ค.5 (ตอ) 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (μg/l) Cw(μg/l) Cs(μg/g) 

KSW 
[(μg/g)/( μg/l)] log Cw log Cs Cw/Sw [LN(Cw/Sw)]2 Cw/Sscl [LN(Cw/Sscl)]

2 
288hrs. 10 6.784 4.006 0.590 0.831 0.603 1.785 0.335 0.056 8.272 

 25 17.491 9.337 0.533 1.243 0.970 4.603 2.330 0.145 3.720 
  50 37.867 15.122 0.399 1.578 1.180 9.965 5.285 0.314 1.337 

  75 58.311 20.797 0.356 1.766 1.318 15.345 7.457 0.484 0.525 
  100 74.897 31.269 0.417 1.874 1.495 19.710 8.887 0.622 0.225 
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ตาราง ค.6 ผลการดูดซับสารละลายเบนโซ (เอ) ไพรนีในน้ําใตดนิสังเคราะหที่คาความเขมขนเริ่มตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 
มิลลิลิตร บนเขมาดีเซลจํานวน 0.200 กรัม 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (μg/l) Cw(μg/l) Cs(μg/g) 

KSW 
[(μg/g)/( μg/l)] log Cw log Cs Cw/Sw [LN(Cw/Sw)]2 Cw/Sscl [LN(Cw/Sscl)]

2 
72hrs. 10 9.054 1.183 0.130 0.957 0.073 2.383 0.753 0.075 6.695 

  25 23.262 2.173 0.093 1.367 0.337 6.122 3.282 0.193 2.702 
  50 43.474 8.158 0.187 1.638 0.912 11.440 5.939 0.361 1.038 

  75 63.642 14.198 0.223 1.804 1.152 16.748 7.942 0.528 0.406 
  100 84.388 19.515 0.231 1.926 1.290 22.207 9.619 0.701 0.126 

144hrs. 10 7.716 2.848 0.369 0.887 0.455 2.031 0.501 0.064 7.547 
  25 21.930 3.831 0.174 1.341 0.583 5.771 3.072 0.182 2.899 

  50 43.402 8.248 0.190 1.638 0.916 11.422 5.931 0.360 1.040 
  75 60.819 17.713 0.291 1.784 1.248 16.005 7.688 0.505 0.466 
  100 81.246 23.426 0.288 1.910 1.370 21.381 9.378 0.674 0.154 

216hrs. 10 7.263 3.411 0.469 0.861 0.533 1.911 0.419 0.060 7.884 
  25 19.739 6.547 0.331 1.295 0.816 5.195 2.714 0.163 3.269 

  50 39.925 12.559 0.314 1.601 1.099 10.507 5.531 0.331 1.2180 
  75 59.921 18.825 0.314 1.778 1.275 15.769 7.606 0.497 0.486 
  100 79.959 25.023 0.312 1.903 1.398 21.042 9.281 0.664 0.167 
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ตาราง ค.6 (ตอ) 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (μg/l) Cw(μg/l) Cs(μg/g) 

KSW 

[(μg/g)/( μg/l)] log Cw log Cs Cw/Sw [LN(Cw/Sw)]2 Cw/Sscl [LN(Cw/Sscl)]
2 

288hrs. 10 7.169 3.526 0.491 0.855 0.547 1.887 0.402 0.059 7.957 
  25 17.073 9.840 0.576 1.232 0.993 4.493 2.257 0.141 3.814 

  50 39.459 13.134 0.332 1.596 1.118 10.384 5.476 0.327 1.244 
  75 59.460 19.395 0.326 1.774 1.288 15.647 7.564 0.498 0.497 
  100 79.736 25.299 0.317 1.902 1.403 20.983 9.264 0.662 0.169 
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ภาคผนวก ง 
 

รายละเอียดการคํานวณ 
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1.1 การคํานวณคา subcooled liquid solubilities, Sscl  
 

สําหรับ Solid compounds ที่อุณหภูมิ 25 OC, คา Sw ที่ subcooled liquid คํานวณไดจาก 
solid solubilities โดยใช thermodynamic conversion factor, Fsl (dimensionless) 
 

( ) ( )solid
wsl

liquid
w SFS =  

 
( )

m

mf
sl TRT

TT
LogF

.303.2
−ΔΗ

=  

 
เมื่อ ∆Hf = compound, s molar heat of fusion (J/mol) 
 Tm = melting point (K) 
 T = system temperature (K) = 300.15K 
 R = gas constant (8.3144 J/mol.K) 
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ตาราง ง.1 แสดงการคํานวณคา subcooled liquid solubilities ของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน 

PAHs compound 
∆h2

fus 
(J.mol-1)  a 

Tm 
(K)a 

Aqueous 
solubility 

(25OC, μg/l)b 
logFsl 

=∆h2
fus(Tm-T)/(2.303RTmT)c Fsl  

Sw 
(liquid) = FslSw 

(solid) 
(μg/l)d 

naphthalene 19100 353.39 30000.00 0.5195 3.308 99226.379 

biphenyl 18576 342.09 - 0.4152 2.601 - 

acenaphthene 21460 366.56 3470.00 0.6969 4.976 17266.956 

fluorene  19580 387.94 1980.00 0.7886 6.146 12168.119 

anthracene  29370* 488.93 70.00 1.9941 98.652 6905.609 

phenanthrene  18000 372.38 1290.00 0.6243 4.211 5431.663 

pyrene  17360* 423.81 140.00 0.8956 7.864 1100.950 

fluoranthene  18728 383.36 260.00 0.7243 5.301 1378.153 

chrysene  26150 531.40 2.00 1.9972 99.366 198.731 

1,2-benzanthracene  21380 430.05 - 1.1410 13.836 - 

2,3-benzanthracene 31800 630.15 - 2.9153 822.756 - 
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ตาราง ง.1 แสดงการคํานวณคา subcooled liquid solubilities ของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (ตอ) 

PAHs compound 
∆h2

fus 
(J.mol-1)  a 

Tm 
(K)a 

Aqueous 
solubility 

(25OC, μg/l)b 
logFsl 

=∆h2
fus(Tm-T)/(2.303RTmT)c Fsl 

Sw 
(liquid) = FslSw 

(solid) 
(μg/l)d 

triphenylene 24740 471.01 - 1.5799 38.008 - 
benzo[a]pyrene  25610* 449.55 3.80 1.5008 31.679 120.381 

dibenz[a,h]anthracene  31160 543.15 0.50 2.4457 279.055 139.528 

perylene  32580 550.15 - 2.5967 395.129 - 

benzo[g,h,i]perylene 17370 554.20 0.26 1.3964 24.913 6.477 

coronene  19200 710.50 - 1.9389 86.881 - 
 

* Compound ,s molar heat of fusion (∆Hf) from Handbook of Physical – Chemical Properties and Environmental Fate for Organic Chemical  
(Mackay et al., 2000) 

a compound ,s molar heat of fusion (∆Hf), melting point temperature (Tm) from Kara´sek et al., 2006 
b ขอมูลจาก จิราณีย    ไชยปรุวงศ, 2544 
c calculate from Choui et al., 2005 using molar heat of fusion value (∆Hf) 
d water solubility data for  subcooled liquid, calculate from solubility data for 25O
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1.2 การคํานวณคาคงที่ตางๆสําหรับไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช ของสารประกอบพีเอ
เอชบนเขมา 
 
สมการของฟรุนดลิคช :  

     
CS= KF CW 1/n                      

(1)                                                                                             
หรือ  

 
log CS = log KF + 1/n log CW                   

(2)                    
ใชขอมูลในตารางภาคผนวก ค มาพลอตกราฟจะไดคาพารามิเตอรและคาคงที่

ตางๆดังแสดงในตาราง ง.2 
 
ตาราง ง.2   คาพารามิเตอรตางๆจากไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิคชของสารประกอบพีเอ
เอชบนเขมา 
 

Freundlich  isotherm  
ชนิดเขมา 

 
สารพีเอเอช 

KF 1/n R2 
แอนทราซีน 0.737 0.9594 0.974 

ไพรีน 0.622 0.8746 0.996 

 
เขมาดีเซล 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.600 0.7622 0.963 

แอนทราซีน 0.967 0.9444 0.991 

ไพรีน 0.658 0.8856 0.996 

 
เขมาเตาฟน 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.644 0.8048 0.987 
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1.3 การคํานวณคาคงที่ตางๆสําหรับไอโซเทอมการดูดซับของโพลานีย ดูบินิน เมนส ของ
สารประกอบพีเอเอชบนเขมา 
 
จากสมการ 

2

ln
exp

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

=
E

S
C

RT
VC scl

W

ooS ρ                           (3)                          

 
เมื่อ  V0 คือ ปริมาณสูงสุดของสารประกอบพีเอเอชที่ถูกดูดซับตอหนวยมวลของเขมา 
(cm3/g)   
 E คือ พลังงานการคายความรอนหรือพลังงานอิสระของสารประกอบพีเอเอช (J/mol) 
สามารถคํานวณคา V0 และ E ของประกอบพีเอเอชบนเขมาแตละชนิดไดโดยการพลอตกราฟ
จากขอมูลในตารางภาคผนวก ค ซ่ึงผลการคํานวณแสดงในตาราง ง.3 
 
ตาราง ง.3 คาพารามิเตอรตางๆจากไอโซเทอมการดูดซับแบบโพลานีย ดูบินิน เมนส ของ
สารประกอบพีเอเอชบนเขมา 
 

ชนิดเขมา สารพีเอเอช 
Subcooled liquid 

solubility 
(Sscl

*, μg/l) 

Vo 
(cm3/g) 

E 
(J/mol) 

R2 

เขมาดีเซล 
แอนทราซีน 

ไพรีน 
เบนโซ(เอ)ไพรีน 

 
6905.61 
1110.95 
120.38 

 

187.78 
44.66 
17.79 

-8615.24 
-7449.93 
-5199.98 

 
0.95 
0.98 
0.96 

 

เขมาเตาฟน 
แอนทราซีน 

ไพรีน 
เบนโซ(เอ)ไพรีน 

 
6905.61 
1110.95 
120.38 

 

 
200.29 
50.07 
20.01 

 

 
-8839.33 
-7394.12 
-5201.11 

 

0.97 
0.99 
0.94 
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ภาคผนวก จ 
 

สัมประสิทธการพารทิชันระหวางเขมาและน้ําใตดิน 
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สัมประสิทธการพารทิชันระหวางเขมาและน้ําใตดิน (Soot-water partitioning 
coefficient, KSW) เปนพารามิเตอรที่สามารถชวยทํานายแนวโนมและอธิบายการดูดซับของ
สารประกอบพีเอเอชที่เคลื่อนที่ไปยังชั้นน้ําใตดินได แสดงดังสมการที่1  
Soot-water partitioning coefficient, KSW (μgsorbedg

-1
soot/μgl-1) 

 

WSWS CKC =                (1) 
 
เมื่อ CW = ความเขมขนสมดุลของสารละลาย (μgl-1) 

CS = ปริมาณสารประกอบพีเอเอชที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของเขมา     
(μgsorbedg

-1
soot) 

 
จากภาพประกอบที่ จ.1 ถึง จ.3 พบวาคา KSW จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการทํา

พารทิชันเพิ่มขึ้น เนื่องจากการกระจายตัวของสารประกอบพีเอเอชที่อยูในน้ําใตดินจะเกิดการ
แทรกซึมเขาไปอยูในโมเลกุลของเขมาได ทําใหปริมาณสารประกอบพีเอเอชในเขมาที่ไดแสดง
แนวโนมที่เพิ่มขึ้น และพบวาเขมาเตาฟนจะสามารถดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวไดดีกวา
เขมาดีเซล แสดงดงัภาพประกอบที่ จ.4 ถึง จ.6 และตารางที่ จ.1 
 
ตารางที่ จ.1 Soot-water partitioning coefficient, KSW ที่อธิบายการดูดซับสารประกอบพีเอเอช
บนเขมา 
 

ชนิดเขมา สารพีเอเอช KSW  (L/gsoot) 
แอนทราซีน 0.6601 

ไพรีน 0.3746 
 

เขมาดีเซล 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.3292 
แอนทราซีน 0.7772 

ไพรีน 0.4107 
 

เขมาเตาฟน 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.4000 
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ภาพประกอบที่ จ.1 แสดงความสัมพันธระหวาง Soot-water partitioning coefficient ของสาร 

แอนทราซีนบนเขมาและเวลาที่ใชในการทําพารทิชัน 
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ภาพประกอบที่ จ.2 แสดงความสัมพันธระหวาง Soot-water partitioning coefficient ของสาร 
ไพรีนบนเขมาและเวลาที่ใชในการทําพารทชัิน 
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ภาพประกอบที่ จ.3 แสดงความสัมพันธระหวาง Soot-water partitioning coefficient ของสาร 

เบนโซ(เอ)ไพรีนบนเขมาและเวลาทีใ่ชในการทําพารทิชัน 
 

  
 
 
ภาพประกอบที่ จ.4 แสดง sorption isotherm data ของสารแอนทราซีนบนเขมาที่เวลาสมดุล 

 

  CS = 0.7772CW, R2 = 0.99 (biomass soot)      
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  CS = 0.6601CW, R2 = 0.98 (diesel soot) 
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ภาพประกอบที่ จ.5 แสดง sorption isotherm data ของสารไพรีนบนเขมาที่เวลาสมดลุ 
 
  

 
 

 
ภาพประกอบที่ จ.6 แสดง sorption isotherm data ของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาที่เวลา

สมดุล 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ไอโซเทอมของการดูดซับ 
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ภาพประกอบที่ ฉ.1 Freundlich adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดนิ
สังเคราะหบนเขมาดีเซล 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.2 Freundlich adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดนิ
สังเคราะหบนเขมาเตาฟน 

Freundlich adsorption isotherm

logCS = 0.9444logCW  - 0.0147, R2
 = 0.9912
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--------- logCS = 0.9594logCW - 0.1326, R2
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ภาพประกอบที่ ฉ.3 Freundlich adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 
บนเขมาดีเซล  

 

 
 
ภาพประกอบที่ ฉ.4 Freundlich adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 

บนเขมาเตาฟน 

Freundlich adsorption isotherm

--------- logCS = 0.8746logCW  - 0.2059, R2
 = 0.9965
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ภาพประกอบที่ ฉ.5 Freundlich adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้าํใตดิน
สังเคราะหบนเขมาดีเซล  

 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.6 Freundlich adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้าํใตดิน
สังเคราะหบนเขมาเตาฟน 

 

Freundlich adsorption isotherm

logCS = 0.7622logCW  - 0.2221, R2
 = 0.963
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Freundlich adsorption isotherm

--------- logCS = 0.8048logCW  - 0.1908, R2
 = 0.9875
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ภาพประกอบที่ ฉ.7 Langmuir adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 
บนเขมาดีเซล 

 

 
 
ภาพประกอบที่ ฉ.8 Langmuir adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 

บนเขมาเตาฟน 
 

Langmuir adsorption isotherm 

--------- CW /CS= 0.0039CW  + 1.3339, R 2   = 0 . 3071 
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ภาพประกอบที่ ฉ.9 Langmuir adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 
บนเขมาดีเซล 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.10 Langmuir adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะห 
บนเขมาเตาฟน 

Langmuir adsorption isothrerm

--------- CW /CS = 0.0091CW  + 2.1105, R 2   = 0 . 7187 
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ภาพประกอบที่ ฉ.11 Langmuir adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรนีในน้ําใตดนิ
สังเคราะหบนเขมาดีเซล 

 

  
 
ภาพประกอบที่ ฉ.12 Langmuir adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรนีในน้ําใตดนิ

สังเคราะหบนเขมาเตาฟน 
 

Langmuir adsorption isotherm

--------- CW /CS = 0.0194CW  + 1.8089, R2
  = 0 . 7672 
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ภาพประกอบที่ ฉ.13   Polanyi-Dubinin-Manes adsorption isotherm สําหรับการดูดซับ
สารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาดเีซล  

 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.14   Polanyi-Dubinin-Manes adsorption isotherm สําหรับการดูดซับ
สารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาเตาฟน 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

0 20 40 60 80 

[ln(CW/Sscl)]2

C
S 

(µ
g/

g)
 

 
ANT sorption on diesel soot 

PYR sorption on diesel soot 

BENZ sorption on diesel soot 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

0 20 40 60 80 

ANT sorption on biomass soot 

PYR sorption on biomass soot 

BENZ sorption on biomass soot 

C
S 

(µ
g/

g)
 

[ln(CW/Sscl)]2

111 



  

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.15 Equilibrium adsorption isotherm ของสารละลายแอนทราซีนในน้ําใตดิน
สังเคราะหบนเขมาดีเซล 

 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.16 Equilibrium adsorption isotherm ของสารละลายไพรีนในน้ําใตดิน
สังเคราะหบนเขมาดีเซล 
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ภาพประกอบที่ ฉ.17 Equilibrium adsorption isotherm ของสารละลายเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้ํา

ใตดินสังเคราะหบนเขมาดีเซล 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.18 Equilibrium adsorption isotherm ของสารละลายแอนทราซีนในน้ําใตดิน
สังเคราะหบนเขมาเตาฟน 
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ภาพประกอบที่ ฉ.19 Equilibrium adsorption isotherm ของสารละลายไพรีนในน้ําใตดิน

สังเคราะหบนเขมาเตาฟน 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.20 Equilibrium adsorption isotherm ของสารละลายเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้ํา
ใตดินสังเคราะหบนเขมาเตาฟน 
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ภาพประกอบที่ ฉ.21   แสดง Adsorption-desorption isotherm ของสารไพรีนบนเขมาดีเซล 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.22   แสดง Adsorption-desorption isotherm ของสารไพ
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ภาพประกอบที่ ฉ.23   แสดงAdsorption-desorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ)ไพรีน 
บนเขมาดีเซล 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.24    แสดงAdsorption-desorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ)ไพรีน 
บนเขมาเตาฟน 
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ภาคผนวก ช 
 

ขอมูลการทดลองการคายซับ 
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ตาราง ช.1 แสดงการคายซับสารไพรีนบนเขมาเตาฟน 
 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได 
(CW, μgl-1) 

ปริมาณสารที่เหลือหลังคายซับ 
(CS, μg.g-1soot) 

10 μg/l 0 0.000 3.587 
  48 0.219 3.313 
  96 0.604 2.834 
  144 0.659 2.766 
  192 1.129 2.186 
  240 1.446 1.795 
  288 1.481 1.752 

25 μg/l 0 0.000 9.060 
  48 1.637 7.014 
  96 2.033 6.521 
  144 2.195 6.319 
  192 2.339 6.141 
  240 2.811 5.562 
  288 3.616 4.575 
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ตาราง ช.1 แสดงการคายซับสารไพรีนบนเขมาเตาฟน (ตอ) 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบั
ได (CW, μgl-1) 

ปริมาณสารที่เหลือหลังคายซับ 
(CS, μg.g-1soot) 

50 μg/l 0 0.000 16.062 
  48 4.464 10.481 
  96 4.910 9.926 
  144 4.970 9.852 
  192 5.027 9.781 
  240 5.701 8.952 
  288 6.747 7.670 

75 μg/l 0 0.000 22.379 
  48 5.492 15.513 
  96 6.334 14.465 
  144 6.377 14.411 
  192 6.526 14.227 
  240 7.489 13.043 
  288 7.871 12.575 
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ตาราง ช.1 แสดงการคายซับสารไพรีนบนเขมาเตาฟน (ตอ) 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได 
(CW, μgl-1) 

ปริมาณสารที่เหลือหลังคายซับ 
(CS, μg.g-1soot) 

100 μg/l 0 0.000 30.800 
 48 7.448 21.490 
 96 9.792 18.571 
 144 9.963 18.359 
 192 10.016 18.294 
 240 10.441 17.771 
 288 11.168 16.880 
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ตาราง ช.2 แสดงการคายซับสารไพรีนบนเขมาดีเซล  

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได
(CW, μgl-1) 

ปริมาณสารที่เหลือหลังคายซับ 
(CS, μg.g-1soot) 

10 μg/l 0 0.000 3.568 
  48 1.141 2.142 
  96 1.975 1.103 
  144 1.978 1.100 
  192 2.073 0.982 
  240 2.309 0.692 
  288 2.556 0.390 

25 μg/l 0 0.000 7.606 
  48 1.960 5.156 
  96 2.304 4.728 
  144 3.246 3.560 
  192 3.953 2.687 
  240 3.889 2.765 
  288 5.299 1.037 
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ตาราง ช.2 แสดงการคายซับสารไพรีนบนเขมาดีเซล (ตอ) 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน 
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได
(CW, μgl-1) 

ปริมาณสารที่เหลือหลังคายซับ 
(CS, μg.g-1soot) 

50 μg/l 0 0.000 15.559 
  48 3.860 10.734 
  96 4.824 9.534 
  144 5.149 9.130 
  192 5.439 8.772 
  240 6.337 7.668 
  288 7.627 6.087 

75 μg/l 0 0.000 20.969 
  48 5.747 13.785 
  96 6.254 13.154 
  144 6.332 13.056 
  192 6.992 12.241 
  240 7.484 11.636 
  288 9.452 9.226 
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ตาราง ช.2 แสดงการคายซับสารไพรีนบนเขมาดีเซล (ตอ) 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได 
(CW, μgl-1) 

ปริมาณสารที่เหลือหลังคายซับ 
(CS, μg.g-1soot) 

100 μg/l 0 0.000 28.559 
  48 8.491 17.945 
  96 10.005 16.060 
  144 10.040 16.016 
  192 10.637 15.278 

  240 12.815 12.600 
  288 13.176 12.158 
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ตาราง ช.3 แสดงการคายซับสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาเตาฟน 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได 
(CW, μgl-1) 

ปริมาณสารที่เหลือหลังคายซับ 
(CS, μg.g-1soot) 

10 μg/l 0 0.000 4.006 
 72 1.531 2.092 
 144 1.886 1.650 
 216 1.918 1.611 
 288 2.123 1.357 

25 μg/l 0 0.000 9.337 
 72 2.617 6.065 
 144 2.641 6.036 
 216 2.947 5.657 
 288 3.333 5.180 

50 μg/l 0 0.000 15.122 
 72 5.713 7.980 
 144 6.084 7.519 
 216 6.085 7.517 
 288 6.333 7.211 
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ตาราง ช.3 แสดงการคายซับสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาเตาฟน (ตอ) 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได 
(CW, μgl-1) 

ปริมาณสารที่เหลือหลังคายซับ 
(CS, μg.g-1soot) 

75 μg/l 0 0.000 20.797 
 72 6.993 12.056 
 144 7.061 11.971 
 216 7.182 11.821 
 288 7.200 11.798 

100 μg/l 0 0.000 31.269 
 72 8.997 20.023 
 144 9.038 19.972 
 216 9.052 19.954 
 288 9.381 19.547 
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ตาราง ช.4 แสดงการคายซับสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาดีเซล 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได 
(CW, μgl-1) 

ปริมาณสารที่เหลือหลังคายซับ 
(CS, μg.g-1soot) 

10 μg/l 0 0.000 3.526 
 72 1.822 1.248 
 144 2.181 0.802 
 216 2.187 0.794 
 288 2.252 0.714 

25 μg/l 0 0.000 9.840 
 72 4.162 4.638 
 144 4.236 4.546 
 216 4.727 3.936 
 288 5.667 2.776 

50 μg/l 0 0.000 13.134 
 72 5.748 5.949 
 144 6.081 5.534 
 216 6.245 5.331 
 288 7.453 3.839 
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ตาราง ช.4 แสดงการคายซับสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาดีเซล (ตอ) 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตนหลัง
การดูดซับ(μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได 
(CW, μgl-1) 

ปริมาณสารที่เหลือหลังคายซับ 
(CS, μg.g-1soot) 

75 μg/l 0 0.000 19.395 
 72 9.669 7.309 
 144 10.223 6.619 
 216 11.177 5.436 
 288 11.362 5.207 

100 μg/l 0 0.000 25.298 
 72 12.465 9.717 
 144 12.841 9.248 
 216 14.222 7.535 
 288 15.242 6.276 
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