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บทคัดยอ 
 
   สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (สารพีเอเอช) เปนสารมลพิษ
ที่มีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา รวมทั้งเปนสารกอมะเร็งและทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
พันธุกรรมในมนุษย งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบน
เขมา 2 ชนิด  คือ เขมาเชื้อเพลิงปโตรเลียม (เขมาดีเซล) และเขมาเชื้อเพลิงชีวมวล (เขมาเตาฟน) ซ่ึง
สารพีเอเอชที่ทําการศึกษาคือ แอนทราซีน ไพรีน และเบนโซ(เอ)ไพรีน เขมาจะถูกสกัดเอาสาร
ปนเปอนออกดวยอุปกรณซอกฮเลต โดยใชโทลูอีนและเมทานอล ในอัตราสวน 1:6 เปนตัวสกัด ทํา
การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ พบวา เขมาทั้งสองชนิดสวนใหญ
จะมีปริมาณธาตุคารบอนเปนองคประกอบ และมีปริมาณไฮโดรเจนและไนโตรเจนเพียงเล็กนอย 
พื้นที่ผิวจําเพาะของเขมาเตาฟนมีคาสูงกวาเขมาดีเซล  คือ 6.090 และ 4.850 ตารางเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ ในการทดลองเพื่อศึกษาถึงความสามารถในการดูดซับสารพีเอเอชบนเขมาทั้งสองชนิด
นั้น พบวาเขมาเตาฟนสามารถดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวไดสูงกวาเขมาดีเซล และ
สารประกอบพีเอเอชที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะเกิดการดูดซับบนเขมาไดดีกวาสารประกอบพีเอเอชที่
มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา จากการศึกษาถึงเวลาในการเขาสูสมดุลในการดูดซับสารประกอบพีเอเอช 
พบวาสารพีเอเอชใชเวลาในการเขาสูสมดุล 12 วัน และพบวาไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิคช 
และไอโซเทอมการดูดซับแบบโพลานีย ดูบินิน เมนส สามารถอธิบายลักษณะการดูดซับของ
สารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาไดดี 

 
 
 
 

 
  (3) 

 



 

Thesis Title Adsorption of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Synthetic Ground 
Water on Soots: Comparison between Soots from Petroleum Fuel and 
Biomass Fuel  

Author Miss Nimnual  Manop 
Major Program Chemical Engineering  
Academic Year  2008  
 

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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ตัวยอและสัญลักษณ 
 

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  = คาคงที่การดูดซับแบบฟรุนดลิคช 
KL  = คาคงที่การดูดซับแบบแลงเมียร 
1/n  = คาคงที่ของฟรุนดลิคช 
R  = คาคงที่ของแกส 

  T  = อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
 

  (18) 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 บทนําตนเรื่อง 

การปนเปอนของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน เปนปญหา
ที่สําคัญปญหาหนึ่งที่สงผลกระทบตอมนุษยและสิ่งแวดลอม ในการพัฒนาทางดานเกษตรกรรม
และอุตสาหกรรม กระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรมจะตองมีการผลิต การเก็บรักษา และการ
ขนสง รวมทั้งการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิง ทั้งเชื้อเพลิงปโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อการ
ขนสง การอุตสาหกรรมและการหุงตมในครัวเรือน  นอกเหนือจากการไดกาซคารบอนไดออกไซด
และน้ําเปนผลิตภัณฑจากการเผาไหมเชื้อเพลิงแลวก็ยังมีผลิตภัณฑจากการเผาไหมอ่ืนๆอีกมากมาย 
เชน  คารบอนมอนออกไซด  มีเทน  ขี้ เถา  เขมา  และสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติก
ไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) เปนตน สามารถพบสารประกอบพีเอ
เอชเหลานี้ ไดจากน้ําทิ้งจากกระบวนการอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมทํายาง การ
สังเคราะหสารอินทรีย วัตถุระเบิด ยาขัดเงา แลคเกอร สียอม น้ําหอม และโรงงานกลั่นน้ํามัน การใช
สารเคมีบางชนิด เชน สารฆาแมลงและปราบศัตรูพืช นอกจากนี้ยังพบในควันและเขมาที่เกิดจาก
การเผาไหมที่ไมสมบูรณของเครื่องยนตตางๆ (ยุทธกร เยาเฉื้อง 2544)  ผลที่ตามมาคือปญหา
ส่ิงแวดลอมเปนพิษ ยิ่งกวานั้นควันจากทอไอเสีย ควันไฟ กาซจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ น้ําทิ้ง
จากแหลงชุมชน การเกษตรแผนใหม น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม การฝงกลบและการเผาขยะ 
เปนตน กอใหเกิดผลกระทบและอันตรายตอคุณภาพอากาศ น้ํา ดินและสุขภาพของประชาชนที่
อาศัยอยูรอบๆบริเวณนั้นอีกดวย (จิรทีปฆ  แสนรัก 2547) 

เขมาที่เกิดขึ้นนี้เปนของแข็งที่ประกอบดวยธาตุคารบอนเปนสวนใหญ อาจเกิดขึ้น
ไดจากปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน หรือปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของเชื้อเพลิง ซ่ึงดวยลักษณะทาง
กายภาพที่มีความเปนรูพรุนกระจัดกระจายอยูทั่วไปตามพื้นที่ผิวของเขมาทําใหมีความสามารถใน
การดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวบนพื้นผิวของเขมาในลักษณะเปนชั้น (Layer) ได 

สารประกอบพีเอเอชเปนสารประกอบอินทรียที่มีเฉพาะคารบอนและไฮโดรเจน
เทานั้นเปนองคประกอบ เรียงตัวเปนวงแหวนเบนซีนมาเชื่อมตอกันเปนเสนตรง มุมงอ หรือเปน
กลุมตั้งแต 2 วงขึ้นไป  เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของเชื้อเพลิง การปลอยควันเสียจาก
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ยานพาหนะ การเผาสารอินทรียตางๆ ทั้งสารประกอบพีเอเอช และเขมานี้นับเปนกลุมผลิตภัณฑ 
การเผาไหมที่มีผลเชิงลบตอสุขภาพและตอส่ิงแวดลอมซึ่งสารประกอบพีเอเอชนี้มีความเปนพิษ
แบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรังตอส่ิงมีชีวิต เปนสารกอมะเร็ง (carcinogen) สารเบี่ยงเบนพันธุกรรม 
(mutagen) และทําใหทารกในครรภมีรูปรางผิดปกติ (teratogen) (จิรทีปฆ  แสนรัก 2547) ประเภท
หนึ่ง หากมีการสะสมไวมากเกินคากําหนดรวมทั้งยังกอใหเกิดปญหามลพิษทางน้ํา ทางอากาศและ
เกี่ยวของกับการเกิดแกสเรือนกระจกอีกดวย เมื่อสารประกอบพีเอเอชและเขมาถูกปลอยออกจาก
แหลงกําเนิด ก็จะเกิดการกระจายสูส่ิงแวดลอม เชน ในอากาศ ดิน และน้ํา ซ่ึงสารประกอบพีเอเอช
เหลานี้จะสลายตัวไดยาก สามารถปนเปอนอยูในดินและถายโอนไปสูช้ันน้ําใตดินได ในน้ําใตดิน
จะมีปริมาณสารพิษซึ่งมีผลตอคุณภาพของน้ําใตดิน ซ่ึงสารพิษในน้ําใตดินนี้ อาจเกิดจากกระจายตัว
ของขนาดอนุภาค สภาวะอากาศเสีย การสะสมของสารพิษบนดิน การแขวนตัวของอนุภาค โลหะ
หนัก น้ํามัน และสารประกอบพีเอเอช  การถายโอนสูช้ันน้ําใตดินของสารประกอบพีเอเอช จะ
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารประกอบนั้น เชนโครงสรางของโมเลกุล 
น้ําหนักโมเลกุล ความสามารถในการละลาย และคุณสมบัติทางสิ่งแวดลอม  เชน ปริมาณ
สารอินทรียคารบอน เปนตน  การถายโอนของสารประกอบพีเอเอชเหมาะสมที่จะใชในการหาคา
ทางสิ่งแวดลอมของสารประกอบ โดยทั่วไปสัมประสิทธิ์การพารทิชันของสารประกอบสามารถใช
ลักษณะทางสิ่งแวดลอมที่สารประกอบนั้นอาศัยอยูตัวอยางเชนสัมประสิทธิ์การพารทิชันระหวาง
เขมาและน้ําใตดิน (Soot – Water Partitioning Coefficient, KSW) (Bucheli et al., 2000 และ Boving 
et al., 2004) ที่ใชในการอธิบายการกระจายตัวของสารประกอบระหวางเขมาและน้ําใตดิน ซ่ึง
สามารถชวยในการทํานายแนวโนมของสารประกอบพีเอเอชที่เคล่ือนที่ไปยังชั้นน้ําใตดินซึ่งมีผลตอ
คุณภาพของน้ําและตอส่ิงแวดลอม 
 งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษา ลักษณะเฉพาะของเขมาจากเชื้อเพลิงปโตรเลียมและ
เขมาเชื้อเพลิงชีวมวล เพื่อที่จะไดทราบถึงสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เชน พื้นที่ผิวจําเพาะ  
ปริมาณธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน และลักษณะของเขมาจะทําการวิเคราะหโดยใช
กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM)  กอนเพื่อจะนําไปศึกษาถึง
การกระจายตัวของสารประกอบพีเอเอชระหวางน้ําใตดิน  และเขมาแตละชนิดดวยพารามิเตอร
สัมประสิทธิ์การพารทิชัน ระหวางเขมาและน้ําใตดิน (Soot – Water Partitioning Coefficient , KSW) 
ซ่ึงพารามิเตอรดังกลาวสามารถชวยในการทํานายแนวโนมของสารประกอบพีเอเอชที่เคลื่อนที่ไป
ยังชั้นน้ําใตดินได ในการศึกษาจะรวบรวมขอมูลปริมาณการกระจายตัวของสารประกอบพีเอเอชใน
เขมาและในน้ําใตดินที่สภาวะสมดุลเพื่อนํามาทําการถดถอยไมเชิงเสนกับแบบจําลองการดูดซับ
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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. เพื่อตรวจวัดสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเขมาจากเชื้อเพลิงปโตรเลียม
และเชื้อเพลิงชีวมวล 
  2. เพื่อหาสภาวะสมดุลระหวางเขมา (ของแข็ง) – น้ําใตดินสังเคราะห (ของเหลว) 
ของสารประกอบพีเอเอช (แอนทราซีน ไพรีน และเบนโซ (เอ)ไพรีน) ของเขมาจากเชื้อเพลิง
ปโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวล 

3. เพื่อหาไอโซเทอมการดูดซับกับแบบจําลองของฟรุนดลิคช (Freundlich model) 
แบบจําลองของแลงเมียร (Langmuir model) และแบบจําลองของ Polanyi – Dubinin – Manes 
(PDM model) 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
  1. ตรวจหาสมบัติทางกายภาพของเขมาแตละชนิด คือ ศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะของ
เขมา โดยวิธี Brunauer – Emmet – Teller: BET ศึกษาลักษณะของเขมาทําการวิเคราะหโดยใชกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด Scanning Electron Microscope: SEM และตรวจสอบหาองคประกอบทาง
เคมีของเขมาแตละชนิด โดยการวิเคราะหหาปริมาณคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน โดยใช
เครื่อง CHNS elemental analyzer: CHNS - 001 
  2. ศึกษาถึงสมดุลวัฏภาคระหวางเขมา (ของแข็ง) – น้ําใตดินสังเคราะห (ของเหลว) 
และคํานวณคาสัมประสิทธิ์การพารทิชันของสารประกอบพีเอเอช (แอนทราซีน ไพรีนและเบนโซ 
(เอ)ไพรีน) ระหวางน้ําใตดินและเขมาแตละชนิด 
   3. ทําการถดถอยแบบไมเชิงเสนของขอมูลคาสัมประสิทธ์ิการพารทิชันของ
สารประกอบพีเอเอชกับแบบจําลองการดูดซับของฟรุนดลิคช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
แบบจําลองการดูดซับของแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) และ โพลานีย ดูบินิน เมนส 
(Polanyi – Dubinin – Manes Adsorption Isotherm, PDM Adsorption Isotherm) 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

เปนขอมูลเบื้องตนที่ใชในการติดตามผลของสารประกอบพีเอเอชที่เปนอันตราย
ตอมนุษย ส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ และที่เปนผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

เปนขอมูลเบื้องตนที่ใชสําหรับหาแนวทางในการบําบัดสารประกอบพีเอเอชที่
สามารถปนเปอนอยูในดินและถายโอนสูช้ันน้ําใตดินได 
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2.1 สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
: PAHs) 

สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (Aromatic Hydrocarbons) คือ
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคารบอนอะตอมตอกันเปนวงแหวน เมื่อเขียนสูตรโครงสรางแบบ
เสน  พันธะระหวางคารบอนอะตอมภายในวงแหวน  จะเปนพันธะเดี่ยวสลับกับพันธะคู 
สารประกอบแอโรมาติกตัวแรกคือ เบนซีน (C6H6) ดังนั้น สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติก
ไฮโดรคารบอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: PAHs) คือสารประกอบที่มีวงแหวนเบนซีน 
หลายๆวงมาเชื่อมตอกัน จัดเปนสารประกอบอินทรียที่มีอันตรายหากสะสมไวในสิ่งแวดลอม 
(Jonker et al., 2008) โดยนิยามแลวสารประกอบพีเอเอชจัดเปนสารประกอบวงแหวนแอโรมาติก
เบนซีนมากกวาหนึ่งวงมารวมกัน แบบเสนตรง แบบเชิงมุม หรือเปนกลุมก็ได และมีคาการละลาย
น้ําที่ต่ํามากๆ  จึงจัดเปนสารประกอบอินทรียจําพวกไมชอบน้ํา (Hydrophobic Organic 
Compounds: HOCs) สวนมากเปนของแข็งที่มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง และสลายตัวไดยาก มี
ความดันไอของสารอยูในชวง10-3 ทอร (สําหรับโครงสรางที่มีแอโรมาติก 3 วง) ถึง10-2 ทอร 
(สําหรับโครงสรางที่มีแอโรมาติก 7 วง) ที่ 25 oC และสามารถดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลตที่มีความ
ยาวคล่ืน 200-400 นาโนเมตร สารประกอบพีเอเอชเปนสารประกอบอินทรียที่พบปนเปอนอยูทั่วไป
ในสิ่งแวดลอมทั้งในแหลงน้ํา ดิน และอากาศ สารประกอบพีเอเอชเกิดจากกระบวนการสังเคราะห
ตามธรรมชาติ หรือจากกิจกรรมตางๆของมนุษย เชน การเผาไหมเชื้อเพลิงในชีวิตประจําวัน การเผา
ไหมเชื้อเพลิงของเครื่องยนตตางๆ การประกอบอาหารในครัวเรือน และจากควันบุหร่ี รวมทั้ง
บริเวณแหลงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี อุตสาหกรรมการผลิต และใชสารรักษาเนื้อไม เปนตน ทํา
ใหพบการปนเปอนสารประกอบพีเอเอชในปริมาณสูง ซ่ึงอาจตกคางและสะสมในสิ่งแวดลอมเปน
เวลานาน เนื่องจากมีโครงสรางโมเลกุลที่เสถียร ในรูปของผลึกของแข็ง  และละลายอยูในน้ําแต
นอยมาก รวมทั้งถูกดูดซับกับสารอินทรียไดอยางรวดเร็ว ทําใหสารประกอบพีเอเอชสลายตัวไดชา
มาก สารประกอบพีเอเอชสามารถเขาสูวงจรอาหารได โดยการสะสมอยูในพืชที่ขึ้นบนดินและน้ําที่
ปนเปอนและเขาสูสัตวผานหวงโซอาหารทําใหเขาสูมนุษยไดในที่สุด โดยสารประกอบพีเอเอช
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สามารถเขาสูรางกายมนุษยไดทั้งทางหายใจ รับประทาน และสัมผัสโดยตรงทางผิวหนัง (จิรทีปฆ 
แสนรัก 2547) 

กระบวนการหลายอยางที่เกี่ยวกับอุตสาหกรรมเชื้อเพลิงและอุตสาหกรรมปโตร
เคมีทําใหเกิดสารประกอบพีเอเอชได เชน การผลิตและใชแอสฟท (Asphalt Production and Use), 
การผลิตถานโคก (Coke Production) การทําน้ํามันดิบใหบริสุทธิ์และการกลั่น (Refining 
/Distillation of Crude Oil and Crude-Oil-Derived Product) การแตกสลายโมเลกุลดวยคะตะลิสต
(Catalytic Cracking) และอุตสาหกรรมอีกหลายประเภท รวมทั้งไดจากน้ําทิ้งจากกระบวนการ
อุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมทํายาง การสังเคราะหสารอินทรีย โรงกล่ันน้ํามัน จากการใช
สารเคมีบางชนิด เชน  สารฆาแมลง และปราบศัตรูพืช การเผาไหมที่ไมสมบูรณของเชื้อเพลิง
(Kleineidam et al.,2002) นอกจากนี้ยังพบในควันและเขมาที่เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของ
เชื้อเพลิงตางๆทั้งเชื้อเพลิงปโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงเขมาที่เกิดขึ้นนี้อาจเกิดไดจาก
ปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันหรือปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของเชื้อเพลิงดวยลักษณะทางกายภาพที่มีรู
พรุนและพื้นที่ผิวของเขมาทําใหมีความสามารถในการดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวบนพื้นผิว
ได  ดังนั้นเมื่อสารประกอบพีเอเอชและเขมาถูกปลอยออกจากแหลงกําเนิดจะเกิดการกระจายสู
ส่ิงแวดลอม กอใหเกิดปญหามลพิษทางน้ํา ทางอากาศ และเกี่ยวของกับการเกิดแกสเรือนกระจกอีก
ดวย ซึ่งการกระจายตัวจะทําใหอนุภาคของสารเกิดการจับตัวและเกาะติดกับอนุภาคของสาร
แขวนลอยบางสวนของอนุภาคจะจับตัวกันเกิดการตกตะกอนทับถมลงสูพื้นดินและเนื่องจากเปน
สารที่มีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดเล็กนอยหรือไมละลายน้ํา สลายตัวไดยากและสะสมอยูในดิน
ไดดีทําใหเกิดการถายโอนสูช้ันน้ําใตดินได  การถายโอนของสารประกอบพีเอเอชจะขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารประกอบนั้น เชนโครงสรางของโมเลกุล,  น้ําหนัก
โมเลกุล  ความสามารถในการละลาย และคุณสมบัติทางสิ่งแวดลอม  เชน ปริมาณสารอินทรีย
คารบอน เปนตน  การถายโอนของสารประกอบพีเอเอช เหมาะสมที่จะใชในการหาคาทาง
ส่ิงแวดลอมของสารประกอบ โดยทั่วไปสัมประสิทธ์ิการพารทิชันของสารประกอบสามารถใช
ลักษณะทางสิ่งแวดลอมที่สารประกอบนั้นอาศัยอยู ตัวอยางเชนสัมประสิทธิ์การพารทิชันระหวาง
เขมาและน้ําใตดิน (Soot – Water Partitioning Coefficient, KSW) (Bucheli et al., 2000 และ Boving 
et al., 2004) ที่ใชในการอธิบายการกระจายตัวของสารประกอบพีเอเอชระหวางเขมาและน้ําใตดิน 
ซ่ึงสามารถชวยในการทํานายแนวโนมของสารประกอบพีเอเอชที่เคล่ือนที่ไปยังชั้นน้ําใตดินซึ่งมีผล
ตอคุณภาพของน้ําและตอส่ิงแวดลอม 

สารประกอบพีเอเอชมีทั้งหมด 16 ชนิด (จิรทีปฆ แสนรัก 2547 และ ยุทธกร เยา
เฉื้อง  2544) รวมกันเปนสารกอมลพิษที่ สําคัญซึ่งทางหนวยงานคุมครองสิ่งแวดลอมของ
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สหรัฐอเมริกา (The United State Environment Protection Agency, USEPA) จัดใหอยูในกลุมของ
สารกอมลพิษที่ตองกําจัดออกจากสิ่งแวดลอมอยางเรงดวน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แบงออกเปน 2 
กลุมใหญ คือ สารพีเอเอชที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (Low Molecular Weight PAHs, LMW PAHs) ซ่ึง
เปนสารที่มีวงแหวนเบนซีน (benzene ring) นอยกวา 4 วง และสารพีเอเอชที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
(High Molecule Weight PAHs, HMW PAHs) ซ่ึงมีวงแหวนเบนซีนตั้งแต 4 วงขึ้นไป จากการศึกษา
ที่ผานมา พบวาสารเหลานี้มีความเปนพิษแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรังตอส่ิงมีชีวิต เปนสารกอ
มะเร็ง (carcinogen) กอการกลายพันธ (mutagen) และทําใหทารกในครรภมีรูปรางผิดปกติ 
(teratogen)  สารประกอบพีเอเอชที่เปนสารพิษอันตราย (สารที่กอใหเกิดมะเร็ง) ที่ควรให
ความสําคัญมี 16 ชนิด คือ แนฟทาลีน (Naphthalene), อะซีแนพธีลีน (Acenaphthylene), อะซีแน
พธีน (Acenapthene), ฟลูออรีน (Fluorene), ฟแนนธรีน (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)  การสะสมตัวของสารประกอบพีเอเอชสูส่ิงแวดลอมจากกระบวนการ
เหลานี้จะมาจากในขั้นตอนการเก็บรักษา การขนสง กระบวนการผลิต  การใชและการจัดจําหนาย 
ซ่ึงเมื่อดูจากอุตสาหกรรมมากมายที่ทําใหเกิดสารประกอบพีเอเอชและความเปนอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมแลว จึงสมควรเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการลดปริมาณ หรือบําบัด
สารประกอบพีเอเอชที่สะสมในสิ่งแวดลอมนี้ใหหมดไปหรือทําใหนอยลงจนถึงระดับที่ไมเปน
อันตรายในการบําบัดสารประกอบพีเอเอชที่สะสมอยูในสิ่งแวดลอมนี้ 
2.1.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
  ตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน
ซ่ึงสวนใหญมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง และละลายน้ําไดนอยมากหรือไมละลายน้ํา สวน
สารประกอบที่มีความบริสุทธิ์และเปนสารประกอบเดี่ยวจะกลายเปนไอไดที่ความดัน 10-4 ทอร (3 
วงเบนซีน) – 10-12  ทอร (7 วงเบนซีน) สามารถดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตไดดีที่ความยาวคลื่น
ตั้งแต 200-400 นาโนเมตร (จิราณีย ไชยปรุวงศ 2544)  คาลอการิทึมของคาคงที่การละลายในน้ํา – 
ออกทานอลมีคาระหวาง 3 – 7  จุดเดือดมีคาระหวาง 150 – 325 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวมี
คาระหวาง 101 – 438 องศาเซลเซียส ในสิ่งแวดลอมมักเกาะกับอนุภาคหรือสะสมอยูในสิ่งแวดลอม
ตางๆ 
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 Naphthalene   Acenaphthylene   Acenaphthene 
 
 
 

  
 Fluorene   Phenanthrene   Anthracene  
 

 
 

 

    
Fluoranthene     Pyrene 

 
   

   
Benzo(a)anthracene    Benzo(b)fluoranthene 

 
ภาพประกอบที่ 2.1 สารประกอบพีเอเอชทีก่ําหนดใหอยูในรายชื่อสารพิษของ U.S.E.P.A 

(จิราณยี ไชยปรุวงศ 2544)   

  



 
 
 
 
    
 
 

 
 
  
  8

   
Benzo(k)fluoranthene    Dibenzo(ah)anthracene  
 
 

    
Benzo(ghi)perylene    Benzo(a)pyrene  
 
 

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

 
ภาพประกอบที่ 2.1 สารประกอบพีเอเอชทีก่ําหนดใหอยูในรายชื่อสารพิษของ U.S.E.P.A (ตอ) 

(จิราณยี ไชยปรุวงศ 2544) 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน 
 

 
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 แหลงกําเนิดและการเขาสูสิ่งแวดลอมของสารประกอบพีเอเอช 

สารประกอบพีเอเอชสวนมากเกิดจากการที่สารอินทรียไดรับความรอนสูง แลว
โมเลกุลเกิดการเรียงตัวใหมไดโครงสรางวงเบนซีนแลวรวมตัวกันเพิ่มมากขึ้นและเรียงตัวใหมจน
ไดสารนี้หลายชนิดสุดทายเปนเขมาสีดํา ซ่ึงสามารถพบไดจาก 2 แหลงสําคัญคือ (จิรทีปฆ แสนรัก 
2547)   
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2.1.2.1 สิ่งแวดลอมตามธรรมชาติ 
จากกระบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณของสารอินทรีย หรือเกิดจากปฎิกิริยาการ

เผาไหมของกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) ภายใตพื้นโลกจากความรอนสูงของลาวาและแมก
มาในใจกลางโลกที่ยังไมเย็นตัว ซ่ึงทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดไพโรไลซีสอยางชาๆ 
โดยมีการจัดเรียงตัวใหมจากสายไฮโดรคารบอนไดเปนวงเบนซีนจาก 1 เปน 2 และ 3 วงไปเรื่อยๆ
จนทําใหเกิดน้ํามันดิบและถานกัมมันต ซ่ึงไดจากซากพืช ตนไมในปา รวมถึงปฏิกิริยาการสรางสใีน
พืช และแบคทีเรีย บางชนิด  
2.1.2.2 กิจกรรมของมนุษย  

การเผาทําลายสิ่งตางๆ ของมนุษยเอง เปนตนกําเนิดอันสําคัญของสารเหลานี้ 
โดยเฉพาะการใชน้ํามันดิบ เช้ือเพลิงฟอสซิล การกลั่นน้ํามันปโตรเลียม และผลิตภัณฑตางๆ ที่ได
จากน้ํามันดิบ เชน โคลทาร คารบอนแบล็ค โดยถูกใชเปนเชื้อเพลิงหลักของโลกปจจุบัน รวมทั้ง
ควันจากทอไอเสียรถยนตและควันบุหร่ี การเผาไหมของเชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม การกลั่น
น้ํามันดิบไอเสียรถยนต รวมถึงการเผาไหมวัสดุตางๆ เชน ธูป บุหร่ีซิการ ซ่ึงเกิดจากการเผาไหม
กรดอะมิโนฟนิลอะลานีนที่องคประกอบหลักในบุหร่ีและชาที่ใชดื่ม  ดังนั้นจึงสามารถตรวจพบพี
เอเอชไดจากของเสียที่ปลอยออกจากโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับปโตรเคมีตางๆ ซึ่งเปนแหลง
ผลิตสารประกอบพีเอเอชที่สําคัญ ซ่ึงปลอยสารพิษนี้ออกสูส่ิงแวดลอมมากที่สุด และการรั่วไหล
ของผลิตภัณฑดังกลาวจากการนําไปใชในกระบวนการอุตสาหกรรมรวมทั้งการขนสง การดูแลเก็บ
รักษา ตลอดจนการกําจัดกากของเสียจากอุตสาหกรรมดังกลาว  โดยสรุปไวดังนี้ 

 ไอเสียจากการเผาไหมของเครื่องยนต สารประกอบพีเอเอชที่พบในอากาศมาจาก
ควันจากทอไอเสียรถยนตและเครื่องจักรกลเปนสวนใหญ 

 การปนเปอนของน้ํามัน ปริมาณ สารประกอบพีเอเอชที่พบในดินและน้ําตะกอน
บริเวณชายฝงทะเลมาจากการปนเปอนของน้ํามันที่ใชในเครื่องจักรกลในโรงงานอุตสาหกรรมและ
เรือตางๆ  รวมทั้งน้ํามันเครื่องเกาที่ผานการใชแลว โดยพบปริมาณสูงในระยะใกลฝงและนอยลง
ตามลําดับ เมื่อหางฝงออกไป 

 กระบวนการแปรรูปและปรุงอาหาร การปรุงและการแปรรูปอาหารที่ทําใหเกิด
สารประกอบพีเอเอชไดคือ การอบขนม การเคี่ยวน้ําตาลเปนคาราเมล การคั่วกาแฟ ซ่ึงเกิดจาก
ปฏิกิริยาสีน้ําตาล หรือเกิดขึ้นระหวางการหมักดอง เชน ผักดองกิมจิ ซีอ๊ิว นอกจากนั้น การปรุง
อาหารโดยการอบ ปง ยาง ที่เปนที่นิยมในปจจุบัน เชน ไสกรอกรมควัน หมูปง ไกยาง ที่ไหมเกรียม
ทําใหมีสารประกอบพีเอเอชปนเปอนในอาหารได 

 กระบวนการแยกและแปรสภาพกาซธรรมชาติจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 

  

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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 การใชแหลงพลังงานและความรอนจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 
 กระบวนการกลั่นน้ํามันดิบ และผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํามันดิบ 
 กระบวนการการผลิตถานโคก 
 การผลิตและการใชคารบอนแบล็ค 
 การผลิตและการใชแอสฟสท 
 กระบวนการรักษาเนื้อไม 
 การผลิตผลิตภัณฑถนอมเนื้อไมที่ใชคลีโอโสทเปนองคประกอบหลัก 

การเก็บ การขนสง กระบวนการผลิต การใชและการกําจัดน้ํามันเชื้อเพลิง 
การกําจัดสิ่งปฏิกูลโดยการฝงดิน 
การเผาไหมของถานหินในระบบเปด 
การเผาสิ่งปฏิกูล 
การซึมของน้ํามันดิบในธรรมชาติ 
การรั่วไหลที่เกิดจากอุบัติเหตุจากเรือบรรทุกน้ํามันและเรือชนิดอื่น 
การแพรกระจายของน้ําเสียชุมชนและอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
สารประกอบพีเอเอชจะกระจายสูส่ิงแวดลอมทั่วไปแลวถูกสะสมในดิน  แลวเกิด

การถายโอนสูช้ันน้ําใตดินตะกอนบริเวณอาวทะเล บรรยากาศ ฝุน ตนไม ผัก และทุกที่ทุกสิ่งที่
สัมผัสกับสารเหลานี้ไดทั่วโลก รวมถึงส่ิงมีชีวิตในบริเวณนั้นดวย จะมีปริมาณมากหรือนอย
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆรวมดวย 
2.1.3 สาเหตุการปนเปอนและการแพรกระจายของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติก
ไฮโดรคารบอน 
  สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนจากแหลงตางๆ ขางตน หาก
มีการปนเปอนบริเวณผิวดินสวนหนึ่งระเหยสูช้ันบรรยากาศ สวนหนึ่งยังปนเปอนอยูในดินและมี
การแพรกระจายในดินทั้งในแนวดิ่งและแนวนอน เนื่องจากการชะของน้ําฝน สารประกอบอินทรีย
ระเหยงายเหลานั้นจึงมีโอกาสเคลื่อนลงไปสู ช้ันน้ําใตดิน และทําใหน้ําใตดินมีการปนเปอน 
เนื่องจากคุณสมบัติของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนโดยทั่วไปมี
ความสามารถในการละลายไดนอย ดังนั้น หากมีการปนเปอนในชั้นน้ําใตดินแลว จะทําใหมีการ
ปนเปอนเปนเวลานาน 
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2.1.3.1 สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนในดินและน้ําใตดิน 
  การปนเปอนของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนในน้ําใตดิน
เปนส่ิงที่มองไมเห็นเพราะอยูใตดิน แตกตางจากการปนเปอนในบรรยากาศและในแหลงน้ําผิวดิน 
แตเปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาน้ําใตดิน หรือท่ีเรียกวา น้ําบาดาล เปนทรัพยากรน้ําแหลงสําคัญของ
ประชาชนชาวไทยสําหรับการอุปโภคบริโภค 
  ดังนั้นผลกระทบจากการปนเปอนของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติก
ไฮโดรคารบอนในน้ําใตดิน จะไมเปนที่ตระหนักจนกระทั่งปรากฏผลตอสุขภาพของประชาชนผูใช
น้ําใตดินในการอุปโภคบริโภค 
2.1.4 การเปล่ียนแปลงของสารประกอบพีเอเอชในสิ่งแวดลอม 
เมื่อสารประกอบพีเอเอชเขาสูส่ิงแวดลอม อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงดังนี้ 

1. การยอยสลายทางชีวภาพ โดยมีส่ิงมีชีวิตชนิดตางๆไดแก 
 - แบคทีเรีย ในสภาวะที่มีออกซิเจน แบคทีเรียจะยอยสลายสารประกอบพีเอเอช 

เร่ิมจากการออกซิไดส ใหเปน dihydrodiol จากนั้นจึงแตกวงออกจนไดสารตัวกลางในวัฏจักรเค
รบส และนําไปใชเปนแหลงคารบอนและพลังงานไดในที่สุด 

- เช้ือราบางกลุม เชน white rot fungi ยอยสลายสารประกอบพีเอเอชโดยใช
เอนไซม สําหรับยอยสลายลิกนิน เชน lignin peroxidase ซ่ึงเปนเอนไซมที่รากลุมนี้ใชยอยสลายเนื้อ
ไม แตเอนไซมมีความจําเพาะต่ําจึงยอยสลายสารประกอบพีเอเอชที่โครงสรางคลายลิกนินไดดวย 

2. การยอยสลายโดยแสง สารประกอบพีเอเอชถูกออกซิไดสดวยแสงได 
3. การแตกสลายดวยน้ํา เกิดไดนอยมาก 
4. การรวมตัวกับดิน สารประกอบพีเอเอชเปนสารที่ไมชอบน้ํา คาคงที่การละลาย

ในน้ํา – ออกทานอลสูง จึงยึดเกาะกับอนุภาคของดินหรือดินตะกอนไดดี จึงพบการปนเปอนใน
บริเวณดังกลาวไดสูง การกระจายในชั้นดินตางๆ ขึ้นกับขนาดโมเลกุล และชั้นดิน สารประกอบพีเอ
เอชที่มีวงแหวนเบนซีน 2 – 3 วง มีแนวโนมจะพบมากในชั้นของทราย บริเวณน้ําใตดิน สวน
สารประกอบพีเอเอชที่มีวงเบนซีน 5 – 6 วง มีแนวโนมที่จะพบในชั้นของดินที่มีสารอินทรียมาก
และสารประกอบพีเอเอชเหลานี้มีแนวโนมจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียไดยากอีกดวย 
2.1.5 ความเปนพิษของสารประกอบพีเอเอช 

โดยทั่วไปสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติก ไฮโดรคารบอน เปนสารเคมีที่มี
ความเปนพิษเฉียบพลันต่ํา ในสิ่งมีชีวิตชั้นสูงจะพบความเปนพิษเรื้อรัง การไดรับแบบเรื้อรังอาจทํา
ใหเกิดความเปนพิษ ตอระบบตางๆ ของรางกายได แตอาการไมรุนแรงนัก ความเปนพิษที่สําคัญ
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ของสารประกอบพีเอเอช คือความสามารถในการกอมะเร็งในอวัยวะหลายชนิด แตไมมีอิทธิพลตอ
การพัฒนาของตัวออน และพฤติกรรมของสิ่งมีชีวิต 
2.1.5.1 การเขาสูรางกาย 

สารประกอบพีเอเอช เขาสูรางกายไดหลายวิธี ทั้งโดยการกินอาหารที่มีการ
ปนเปอนสารประกอบพีเอเอช สูดดมไอระแหย หรือควันเขมาไฟที่มีสารประกอบพีเอเอชผสมอยู 
หรือโดยการสัมผัสทางผิวหนัง มีรายงานวา สารประกอบพีเอเอชเขาสูรางกายโดยการสูดดม โดย
พบเมตาบอไลตของเบนโซ(เอ)ไพรีนในปสสาวะ ของอาสาสมัครชายที่สูบบุหร่ี 15 – 20 มวนตอวัน 
เปนเวลานานกวา 10 ป โดยเมตาบอไลตในปสสาวะของอาสาสมัครที่ยังมีสุขภาพดี มีคาสูงกวาใน
อาสาสมัครที่เปนมะเร็งปอด และในอาสาสมัครที่กินเนื้อยางที่ปนเปอนเบนโซ (เอ)ไพรีน จะพบ
เบนโซ(เอ)ไพรีน ในอุจจาระแตไมพบในอาสาสมัครที่กินเนื้อยางที่ไมปนเปอน 

การแพรกระจายของสารประกอบพีเอเอช ในรางกายของสัตวทดลอง พบวาเมื่อ
ไดรับโดยการสูดดมและการกินจะแพรไปยังปอด ตับ ไต และทางเดินอาหาร หนูที่ไดรับเบนโซ(เอ)
ไพรีน โดยการหยอดเขาหลอดคอ พบวาเบนโซ(เอ)ไพรีน จะกระจายไปยังปอด ตับ ทางเดินอาหาร 
และซาก โดยเมตาบอไลต ในลําไสจะมากขึ้นเมื่อเวลานานขึ้น แสดงวามีการขับออกทางน้ําดี และมี
การหมุนเวียนระหวางลําไสและตับ และสามารถแพรไปยังลูกออนในครรภได แตไมมีรายงาน
เกี่ยวกับการแพรกระจายหลังการสัมผัสทางผิวหนัง 
2.1.5.2 ความเปนพิษแบบอื่น 

รบกวนระบบตอมไรทอในปลา  และมีผลกระทบตอสเตอรอยดฮอรโมนในกลุม
อารโทรพอดและมีผลตอการลอกคราบของปู ครัสเตเชียนหลายชนิดที่สัมผัสกับน้ํามันดินมักมีการ
ลอกคราบที่ผิดปกติ 

รบกวนการสื่อสารระหวางเซลล
แนฟทาลีน (พบในลูกเหม็น) สามารถเขาไปจับกับโมเลกุลของตับ ไต ปอด ยับยั้ง

กระบวนการหายใจที่ไมโตคอนเดรีย เปนพิษตอระบบประสาท ระคายเคืองตอผิวหนังและตา 
กอใหเกิดการแพแสง และเปนสารกอภูมิแพอยางออน นอกจากนั้นยังทําใหเกิดการแลกเปลี่ยน
ช้ินสวนระหวางโครโมโซมคูเหมือนมากขึ้น ยับยั้งการสงสัญญาณผานชองวางระหวางเซลล ลด
ระดับอิมมูโนโกลบลูลินเอและอิมมูโนโกลบลูลินจีในระบบภูมิคุมกัน 

สารประกอบพีเอเอช มีผลตอโครงสรางของจุลินทรียในดิน โดยในดินที่มีการ
ปนเปอนน้ํามันจะมีโครงสรางจุลินทรียตางไปจากดินที่ไมปนเปอน 

 
 

  

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 
อาชีพที่มีความเสี่ยงที่ตองสัมผัสกับสารประกอบพีเอเอช ไดแก กระบวนการผลิต

โครเมียม การถลุงแรที่มีนิกเกิล อุตสาหกรรมอะลูมิเนียม  การหลอมเหล็ก การผลิตถานหิน งาน
พิมพที่สัมผัสกับหมึกพิมพ งานที่ตองสัมผัสเขมาน้ํามัน เชน ชางซอมถนน ชางอูรถ วัสดุในโรงงาน
ที่มีไอระเหยของสารประกอบพีเอเอช ไดแก น้ํามันดิบจากถานหิน หรือยางมะตอย น้ํามันแรที่
ไมไดผานกระบวนการทําใหบริสุทธ์ิ เขมาจากการเผาไหม ควันไอเสีย ความเสี่ยงตอมะเร็งปอด
ชัดเจน ไดแก อาชีพผลิตถานหิน และกาซถานหินซึ่งมีผลพลอยไดคือ ยางมะตอยใชทําถนน สวน
อาชีพอ่ืนไมชัดเจน 
2.1.6 การบําบัดสารประกอบพีเอเอชในสิ่งแวดลอม 

เมื่อสารประกอบพีเอเอชเขาสูส่ิงแวดลอม มักจะสะสมอยูในดิน ตะกอนดิน น้ํา 
ฝุนละออง พืช และอากาศ โดยจะเกาะติดอยูในอนุภาคของดิน ตะกอนดิน หรือ ฝุน ซ่ึงสามารถเกิด
การเปลี่ยนแปลงไดโดยกระบวนการตางๆ ทั้งทางดานกายภาพ เคมี และชีวภาพ การเปลี่ยนแปลง
ของสารประกอบพีเอเอชในสิ่งแวดลอมไดหลายวิธีดังนี้ 
  การกลายเปนไอ (Volatilization) 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแสง (Photooxidation) 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชันทางเคมี (Chemicaloxidation) 
  การสะสมอยูภายในสิ่งมีชีวิต (Bioaccumulation) 
  การดูดซับโดยอนุภาคของดิน (Adsorption) 
  การยอยสลายโดยจุลินทรีย (Microbial degradation) 

โดยจะเกิดขึ้นมากหรือนอยเพียงใดขึ้นอยูกับสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ
สารประกอบพีเอเอชนั้นๆ รวมทั้งขึ้นอยูกับปจจัยตางๆในสิ่งแวดลอมนั้น โดยรวมสามารถแยกได
ดังนี้ 
2.1.6.1 การบําบัดทางกายภาพ 
2.1.6.1.1 การดูดซับ (Sorption)   
 เนื่องจากสารประกอบพีเอเอชเปนสารที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดต่ํา จึง
ถูกดูดซับติดกับอนุภาคของดินหรือตะกอน (organic matter)  ไดอยางแนนหนาในปริมาณมาก โดย
ความแนนของการจับมีความสัมพันธโดยตรงกับน้ําหนักโมเลกุลท่ีเพิ่มขึ้นของสารประกอบพีเอเอช 
ซ่ึงขึ้นอยูกับความไมมีขั้วของสารประกอบพีเอเอช ดังนั้น จึงทําใหสารประกอบพีเอเอชที่มีมวล
โมเลกุลสูงถูกเกาะติดแนนเปนเวลานานกวาสารประกอบพีเอเอชที่มีมวลโมเลกุลต่ํา จากขอมูล
ดังกลาว จึงมีงานวิจัยศึกษาการใชสายใยจากตนไมเขามาชวยในการดูดซับไวกอนนําไปทําลาย เชน 
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aspen wood fiber (Populus tremula) มาดูดซับไพรีนที่ละลายน้ําได (5 – 50 ไมโครกรัมตอลิตร) ซ่ึง
สามารถดูดซับไดมากกวา 50 % จนสายใยอิ่มตัวภายในเวลา 12.5 วัน โดยใหคาสัมประสิทธิ์ของ
การดูดซับ (aspen wood – water sorption coefficient, KWW) เทากับ 462 ± 7.9 (ไมโครกรัมตอ
ไมโครลิตร)(ไมโครกรัมตอลิตร) -1  ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับคาล็อคของสัมประสิทธิ์การแบง
ละลายในน้ํากับออกทานอล (octanol – water partition coefficient, KOW เทากับ 5.13 (โมลตอลิตร)
(โมลตอลิตร)-1) ซ่ึงสามารถพัฒนาไปใชบําบัดสารประกอบพีเอเอชที่ปนเปอนในแหลงน้ําตางๆได 
(Boving et al., 2004) 
2.1.6.1.2 การระเหย (Volatilization)  
 สวนใหญสารประกอบพีเอเอช ที่ปนเปอนในดิน ระเหยไดชา และนอยมาก 
เนื่องจากสารประกอบพีเอเอชเกาะติดแนนอยูในอนุภาคดิน การระเหยของสารประกอบพีเอเอชเกิด
จากการรวมตัวกับโครงสรางของน้ําแลวระเหยไป ซ่ึงสารประกอบพีเอเอช ที่ปนเปอนในน้ําและอยู
ผิวน้ําจะมีอัตราการระเหยสูงกวาสารประกอบพีเอเอช ที่อยูผิวดิน จากการศึกษาพบวา สารประกอบ
พีเอเอชที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชน แนฟทาลีน จะมีอัตราการระเหยไดสูงกวาสารประกอบพีเอเอชที่
มีมวลโมเลกุลสูง 
2.1.6.1.3 การแตกสลายจากแสง (Photochemical degradation)  

การแตกสลายของสารประกอบพีเอเอช โดยแสงนั้นเปนกระบวนการทางเคมี ซ่ึง
จะมีออกซิเจนเปนตัวสําคัญที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา กลไกการยอยสลายจะขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจน 
อุณหภูมิ และปริมาณความเขมขนของแสง รวมถึงการใชรังสีตางๆ เชน รังสีแกมมา เปนตน 
2.1.6.2 การบําบัดทางเคมี  
2.1.6.2.1 การใชกาซโอโซน  

เพราะวาโอโซนเปนตัวออกซิไดสที่แรง จึงนํามาใชในการแตกโมเลกุลของ
สารประกอบอินทรีย พบวาประสิทธิภาพยังไมดีนักลดไดเฉพาะสารประกอบพีเอเอชที่มีโมเลกุลต่ํา 
แตจะเปนการดีหากใชรวมกับการใชจุลินทรีย 
2.1.6.2.2 การใชสารเคมี  

อนุพันธของสารเคมีที่มีสมบัติเกิดไฮดรอกซีเรดิเคิล (hydroxyl (OH) radicles) จะ
สามารถแตกสลายสารประกอบพีเอเอชได เชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เพียงอยางเดียว 
หรือผสมกับเฟอรัสซัลเฟส (FeSO4) สามารถเปลี่ยนแอนทราซีน และเบนโซ(เอ)ไพรีนไดประมาณ 
40% ซ่ึงจะใหดีกวานี้ตองเติมรวมกับแบคทีเรียที่สามารถใชสารเหลานั้นได โดยพบวามี
ประสิทธิภาพเปนอยางดี 
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2.1.6.3 การบําบัดทางชีวภาพ 
การบําบัดสิ่งแวดลอมที่เปนกระบวนการซึ่งใชจุลินทรียที่มีอยูในธรรมชาติ หรือมี

การตัดแตงทางพันธุกรรมแลว เชน ยีสต รา แบคทีเรีย เพื่อใหเปลี่ยนโครงสรางสารอินทรียอันตราย
ที่ปนเปอนใหเปนสารพิษ นอยลงหรือหมดพิษ โดยจุลินทรียใชสารปนเปอนเปนแหลงอาหาร 
คารบอน และพลังงาน เพื่อเจริญเติบโตและดํารงชีวิต ประโยชนของวิธีการนี้ คือเปนกระบวนการ
ทางธรรมชาติที่ไมเกิดอันตรายตอส่ิงแวดลอม มีการทําลายสารปนเปอนตรงบริเวณที่ปนเปอนนั้น 
และมักจะมีคาใชจายต่ํากวาวิธีการบําบัดอื่นๆ แตมีขอเสีย คือใชเวลานาน 

ในงานวิจัยนี้จะเลือกพิจารณาการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดิน เนือ่งจาก
เมื่อสารประกอบพีเอเอชถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม ก็มีการปนเปอนของสารประกอบพีเอเอช
แพรกระจายไปตามผิวน้ําซึมลงสูช้ันน้ําใตดินทําใหน้ําใตดินจะมีการปนเปอนสารประกอบพีเอเอช
จากการซึมผานลงมาของสารประกอบพีเอเอชที่ปนเปอนอยูในดิน ฉะนั้นการปนเปอนของ
สารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินมีแนวโนมที่จะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในระยะยาว เนื่องจากมี
การปลดปลอยของสารประกอบพีเอเอชออกมาอยางสม่ําเสมอและสะสมมากขึ้นเรื่อยๆ และเมื่อมี
สารประกอบพีเอเอชปนเปอนอยูในดินมากขึ้นก็อาจจะถูกชะลางลงสูน้ําผิวดินได ซ่ึงอาจเปน
อันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา บางสวนก็อาจจะซึมผานลงไปสูน้ําใตดิน ทําใหเกิดความเสี่ยงในการที่
จะนํามาใชบริโภคอุปโภคได รวมทั้งประเทศไทยนั้นยังคงซึ่งอาชีพเกษตรกรรมอยู และในภาคใต
ของประเทศไทยมีการปลูกไมยางพาราเปนจํานวนมาก เมื่อมีการเผาไหมของไมยางพาราก็จะเกิด
เขมาและสารประกอบพีเอเอชที่ปลอยออกมาและเกิดการสะสมในดินและเกิดการถายโอนสูช้ันน้ํา
ใตดิน ฉะนั้นในการสัมผัสกับสารประกอบพีเอเอชที่ปนเปอนในดินจึงมีโอกาสสูงพอสมควร และ
ถาปลูกพืชก็อาจจะดูดซึมเอาสารประกอบพีเอเอช เหลานี้เขาไปสะสมอยู ทําใหเกิดสารตกคางอยู
และจะเปนอันตรายหากนํามาบริโภคได 
2.2 กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process)  

การดูดซับเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร หรือความเขมขน
ของสารที่บริเวณพื้นผิวหรือระหวางผิวหนา (Interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณ
ผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใด ๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือ
ของเหลวกับของแข็ง (สุรชัย จอมสมุทรชัย 2537) โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดูดจับเรียกวา 
สารถูกดูดซับ (adsorbate) สวนสารที่ทําหนาที่ดูดซับเรียกวา สารดูดซับ (adsorbent)
2.2.1 กลไกการดูดซับ 
 กลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นในระหวางการดูดซับ ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

1.  การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ เขาหาตัวดูดซับ 

  



 
 
 
 
    
 
 

 
 
  
  17

2. โมเลกุลของสารถูกดูดซับ จะเกิดการแพรผานชั้นฟลมของน้ํา (Film diffusion) ซ่ึง
ตามปกติตัวดูดซับจะมีฟลมบางๆหอหุมอยูโดยรอบคลายเยื่อบางๆ 

3. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ จะเกิดการแพรเขาสูโพรงหรือชองวางภายในของตัวดูดซับ 
และเกิดการดูดซับระหวางโมเลกุลของตัวดูดซับกับพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 

2.2.2 ประเภทของการดดูซับ 
ปจจัยสําคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวาง

โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถาแรงยึดเหนี่ยวเปนแรงแวนเดอรวาลส (Vander Waals 
Forces) จะเปนการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แตถาแรงยึดเหนี่ยวทําใหเกิดพันธะ
เคมีระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกวา การดูดซับทางเคมี (chemical 
adsorption) สามารถแบงกระบวนการดูดซับ ไดเปน 3 ประเภท 
2.2.2.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption)  

เปนการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลอยางออน คือ แรงแวนเดอร
วาลส (Vander Waals Forces) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (dispersion force) 
และแรงไฟฟาสถิต (electrostatic force) การดึงดูดดวยแรงที่ออนทําใหการดูดซับประเภทนี้มี
พลังงานการคายความรอนคอนขางนอย คือ ต่ํากวา 20 กิโลจูลตอโมลและสามารถเกิดการผันกลับ
(Reversible Interaction) ของกระบวนการไดงาย ซ่ึงเปนขอดี เพราะสามารถฟนฟูสภาพของตัวดูด
ซับไดงายดวย สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยูรอบ ๆ ผิวของสารดูดซับไดหลายชั้น(Multilayer) 
หรือในแตละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยูกับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นกอน
หนานี้ โดยจํานวนชั้นจะเปนสัดสวนกับความเขมขนของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตาม
ความเขมขนที่สูงขึ้นของตัวถูกละลายในสารละลาย การยอนกลับของกระบวนการดูดซับทาง
กายภาพขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดูดซับและสารถูกดูดซับ ถามีแรงดูดซับผิวนอยการหลุด
ออก (Desorption) ของสารดูดซับสามารถเกิดขึ้นไดงาย นอกจากนี้การดูดซับทางกายภาพนี้จะไมมี
บริเวณจําเพาะ (Specific site) กลาวคือโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะมีความอิสระที่จะถูกดูดซับบน
ตําแหนงใดๆก็ไดบนพื้นผิวสารดูดซับ (ธิดารัตน บุญศรี 2543) 
2.2.2.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

การดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับทําปฏิกิริยาเคมีกัน ซ่ึง
สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
อะตอมหรือกลุมอะตอมเดิมแลวมีการจัดเรียงอะตอมไปเปนสารประกอบใหมขึ้น โดยมีพันธะเคมี
ซ่ึงเปนพันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุนเขามาเกี่ยวของทําใหความรอนของการดูดซับมีคาสูง
ประมาณ 50-400 กิโลจูลตอโมล หมายความวาการกําจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะทําได
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ยาก คือไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได (Irreversible Interaction) และการดูดซับประเภทนี้
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นไดเร็วที่อุณหภูมิสูงมากกวาที่อุณหภูมิต่ําและเปน
การดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) เทานั้น (ธิดารัตน บุญศรี 2543) ซ่ึงการดูดซับทางกายภาพและ
ทางเคมีมีขอแตกตางกันหลายอยาง ดวยกันคือ  

 
ตารางที่ 2.2 ความแตกตางของการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี 

 
ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. คาความรอนของการดูดซบั นอยกวา 20 กิโลจูลตอโมล 50 – 400 กิโลจูลตอโมล 
2. อุณหภูมิที่เกิดการดดูซับ ต่ํา สูง 
3. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุ แรงแวนเดอรวาลส พันธะเคม ี
4. การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับได สวนใหญไมผันกลับ 
5. พลังงานกอกัมมันตใน
กระบวนการเกิด 

ไมเกี่ยวของ เกี่ยวของ 

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

เปนการดูดซับระหวางสารถูกดูดซับกับตัวดูดซับที่พื้นผิวดวยแรงของประจุที่ตรง
ขามกัน (Electrical attraction) ทําใหไอออนของสารถูกดูดซับติดอยูที่พื้นผิวสารดูดซับในตําแหนง
ที่มีประจุตรงขามกัน ไอออนที่มีประจุสูงจะถูกติดไดดีกวาพวกที่มีประจุต่ําๆและไอออนที่มีขนาด
เล็ก 
2.2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 

การดูดซับจะมีประสิทธิภาพเพียงใดนัน้ขึน้อยูกับปจจัยหลายปจจยั ทัง้คุณสมบัติ
ของสารดูดซับ สารถูกดูดซับ และปจจยัภายนอกตางๆ ดังตอไปนี ้
2.2.3.1 ความปนปวน (Turbulence)  

อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับการแพรผานชั้นฟลม (Film diffusion) หรือ
การแพรผานรูพรุน (Pore diffusion) ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา
ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบตัวดูดซับจะมีความหนามาก (เพราะไมถูกรบกวน) และเปนอุปสรรคตอการ
เคล่ือนที่ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูดซับ ทําใหการแพรผานฟลมน้ํา เปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการ
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ดูดซับ ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสูง ทําใหน้ําไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนา เปน
ผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่เขาไปในโพรง กรณีนี้การแพรผานรูพรุนจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็ว
ของการดูดซับ 
2.2.3.2 ขนาดและพื้นท่ีผิวของสารดูดซับ 

คุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของตัวดูดซับ คือ ขนาด และพ้ืนที่ผิว ขนาดของตัว
ดูดซับ มีอิทธิพลตออัตราเร็วของการดูดซับในทางลบ กลาวคือ อัตราเร็วการดูดซับเปนอัตราสวน
ผกผันกับขนาดของตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กจึงมีอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงกวาขนาดใหญ สวนพื้นที่
ผิวของตัวดูดซับนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) 
นั่นคือ สารดูดซับที่มีพื้นที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลตัวถูกดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย 
2.2.3.3 อุณหภูมิ  

การดูดซับมักจะเปนกระบวนการคายความรอน (Exothermic) ผลของอุณหภูมิตอ
การดูดซับขึ้นอยูกับวาการดูดซับในระบบเปนประเภทใด คือถาเปนการดูดซับทางกายภาพอุณหภูมิ
จะทําใหความสามารถในการดูดซับเปลี่ยนแปลงไปในทางที่นอยลงหรือคงที่ ถาเปนการดูดซับทาง
เคมีอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นไปดวย เนื่องจากอิทธิพลของความ
รอนจะชวยเรงการสรางพันธะเคมีใหเร็วขึ้น และเพิ่มโอกาสที่ตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่เขาสัมผัสกับ
ตําแหนงดูดซับไดมากขึ้น เชนเดียวกันกับอุณหภูมิที่ลดลงจะทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง
ไปดวย 
2.2.3.4 ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดซับตอการดูดซับ 

 เมื่อมีการดูดซับเกิดขึ้นโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะถูกดึงดูดออกจากน้ํากอนแลวจึงไป
เกาะติดบนผิวของของแข็ง สารที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดดียอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําได
อยางเหนียวแนนมากกวาสารที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยกวา จึงทําใหยากตอการดูด
ซับมากกวาสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยกวาอยางไรก็ตาม เกณฑขางบนไมไดเปนจริง
เสมอไป ทั้งนี้เพราะมีสารที่ละลายน้ําไดนอยหลายชนิด เกาะติดผิวของสารดูดซับไดยาก ดวยเหตุนี้
จึงไมอาจกลาวไดอยางเต็มที่วา ความสามารถในการดูดซับและความสามารถในการละลายน้ํามี
ความสัมพันธกันอยางแนนอนในเชิงปริมาณ 
2.2.3.5 ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับ 

 ขนาดของสารหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ จะมีผลตอการเพิ่มความสามารถใน
การดูดซับ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น เชน การดูดซับกรด
อินทรียโดยถานกัมมันตจะพบวา ถานกัมมันตดูดซับกรดฟอรมิก กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิกและ
กรดบิวเทอริก ไดมากขึ้นตามลําดับของขนาดโมเลกุลที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลที่เพิ่มขึ้นยัง
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สงผลตอการละลายดวย โดยสารอินทรียที่มีโครงสรางยาวมักจะมีความสามารถในการละลายน้ําได
ลดลงจึงสงผลทําใหเกิดการดูดซับโดยตัวดูดซับมากขึ้นตามขนาดที่เพิ่มขึ้น แตในกรณีที่ตัวดูดซับมี
รูพรุนมาก สารที่มีโมเลกุลเล็กกวารูพรุนมักจะถูกดูดซับไดดีมากกวาสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ 
เนื่องจากสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญไมสามารถเขาสูรูพรุนได และพื้นที่ผิวภายนอกที่จะดูดซับมีอยู
นอย เนื่องจากพื้นที่ผิวภายนอกเปนรูพรุน 
2.2.4 สมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibrium) 

การดูดซับจากสารละลาย มีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของ
ของแข็ง ในขณะที่เกิดการดูดซับขึ้นตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสู
สารละลาย เมื่ออัตราการคายสารออก เขาสูสภาวะคงที่ (Equilibrium state) ซ่ึงเรียกวา สมดุลของ
การดูดซับ (Adsorption Equilibrium) ที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูก
ละลายบนผิวของสารดูดซับ หรือในของเหลว (ธิดารัตน บุญศรี 2543) สมดุลนี้จึงเปน
ลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมดไมวาจะเปนตัวถูกละลาย สารดูดซับ ตัวทําละลาย พีเอช อุณหภูมิ 
และอ่ืนๆ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวที่จุดสมดุล โดยปกติจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของตัวถูกละลาย การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยของสารดูดติดผิวซ่ึง
สัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา ไอโซเทอมของการดูดซับ 
2.2.5 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm)  
 ไอโซเทอมของการดูดซับเปนความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ
ตอน้ําหนักของตัวดูดซับกับความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับที่เหลืออยูที่สมดุลการดูดซับ ณ 
อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ      เมื่อนําเอาความเขมขนของสารถูกดูดซับที่เหลืออยูที่สมดุลการดูดซับไป
พลอตกราฟกับปริมาณของสารที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักตัวดูดซับ จะไดเสนแนวโนมที่เกิดจากการ
ลากผานจุดที่ไดจากการทดลองทั้งหมด เรียกวา ไอโซเทอมการดูดซับ 
  รูปรางของไอโซเทอมของการดูดซบัจะใหขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการดูดซับ 
และปริมาณของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอมการดูดซับ
แบงเปน 5 แบบ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.2 โดยที่ X คือ ปริมาณสารถูกดูดซับตอปริมาณสาร
ดูดซับ และ C คือ ความเขมขนที่เหลืออยูในสารละลาย ซ่ึงจากไอโซเทอมรูปที่ 1 เปนระบบที่การ
ดูดซับเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว สวนแบบที่เหลือเปนการดูดซับของโมเลกุลหลายช้ัน 
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ภาพประกอบที่ 2.2 ไอโซเทอมการดูดซับพื้นฐาน 5 แบบ 
 
  มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรหลายรูปแบบที่นํามาใชอธิบายถึงขอมูลของการดูด
ซับ ซ่ึงเปนผลมาจากการพัฒนาทฤษฎี และผลจากการทดลอง แตที่นิยมนํามาใชในการอธิบายการ
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) 
จะอธิบายการดูดซับบนตัวดูดซับที่มีพื้นผิวของการดูดซับที่มีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกัน 
(Heterogeneous) ซ่ึงฟรุนดลิคชไดเสนอสมการความสัมพันธที่สมดุลของการดูดซับ ดังสมการ 

  

 n
WFS CKC
1

=                   2.1 
โดยที่  CS คือ ปริมาณสารประกอบพีเอเอชที่ดูดซับไดตอกรัมของเขมา (Adsorbent)     

(ไมโครกรัมตอกรัมเขมา) 
CW คือ ความเขมขนที่สมดุล (ไมโครกรัมตอลิตร) 
KF คือ คาคงที่การดูดซับแบบฟรุนดลิคช 
1/n คือ คาคงที่ที่แสดงความถึงความไมเปนเนื้อเดียวกันของพื้นผิว 
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เมื่อเขียนสมการที่ 2.1 ในรูปของสมการเชิงเสนตรงจะไดดังสมการที่ 2.2 คือ 
 

 ( ) WFS CnKC log1loglog +=      2.2 
 
ตามสมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช (สมการที่ 2.2) คาคงที่ตางๆ  

(KF และ 1/n) จะคํานวณหาไดจากการสรางกราฟระหวาง log Cs เปนแกนวาย กับ log Cw เปนแกน
เอกซ จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/n และจุดตัดแกนวาย เทากับ log KF เมื่อ 1/n มีคาเขา
ใกล 1 หรือมีความชันมาก จะแสดงใหเห็นวาตัวดูดซับมีพื้นที่ผิวการดูดซับแตกตางกันมาก 
(heterogeneous) แตเมื่อ 1/n เขาใกลศูนย หรือมีความชันต่ํามากจนบางครั้งเกือบจะขนานกับแกน
เอกซนั้นแสดงวา ตัวดูดซับมีพื้นที่ผิวการดูดซับแตกตางกันนอย (homogeneous) อยางไรก็ตามจาก
ลักษณะของสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิคช จะสังเกตเห็นวาการดูดซับจะเกิดขึ้นเรื่อยๆตามความ
เขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลายที่สูงขึ้นไปเรื่อยๆ  
 

Log CS

Log CW

} จุดตัดแกนy = Log KF

ความชัน = 1/n 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.3 แสดงกราฟสมการเสนตรงไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช 
 
2.2.5.2 สมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร (Langmuir’s adsorption isotherm) 
 สมการการดูดซับของแลงเมียร ไดมีการนํามาใชกนัอยางแพรหลายในการอธิบาย
การดูดซับบนผิวโดยมีสมมติฐาน (เทพฤทธิ์ ปติฤทธิ์ 2544) ของสมการวา  

1. ทุกๆ ตําแหนงดูดซับ (adsorption site)  มีลักษณะเหมือนๆ กัน (homogenous) 
2. การดูดซับจะเกิดบนพื้นผิวที่มีพื้นที่ในการดูดซับที่แนนอนและพื้นที่นั้นๆ 

สามารถดูดซับโมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (monolayer) 
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3. ไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนตําแหนงของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของ
ตัวดูดซับ 

4. พลังงานในการดูดซับจะเทากันในทุกๆ พื้นที่ของการดูดซับ 
5. โมเลกุลตัวถูกดูดซับจะไมมีอันตรกิริยาซ่ึงกันและกัน 

  
 จากสมมติฐานดังกลาว ทาํใหสามารถเขียนสมการไอโซเทอมการดูดซับของแลง
เมียร ไดดังสมการที่ 2.3  
 
 

  
WL

WLo
S CK

CKQC
+

=
1

                                                           2.3  

 
 
 โดยที่  Q o คือ ปริมาณสูงสุดของตัวดูดซับที่สามารถถูกดูดซับบนผิวของตัวดูด
ซับแบบชั้นเดียวตอน้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 
  CS คือ ปริมาณของตัวดูดซับที่สามารถถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ 
ที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 C W คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลายที่สภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 
  K L คือ คาคงที่การดูดซับแบบแลงเมียร 
 
และสามารถนํามาเขียนในรูปสมการเชิงเสนตรงไดดังสมการที่ 2.4 และ 2.5 
 

           
o

W

LoS

W

Q
C

KQC
C

+=
1                                                        2.4 

 
 

         
WoLoS CQKQC

111
+=       2.5 

 
ถาเขียนกราฟความสัมพันธตามสมการที่ 2.4 จะไดดังภาพประกอบที่ 2.4 
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CW/CS

CW

} จุดตัดแกนy = 1/KLQo

ความชัน = 1/Qo

 
ภาพประกอบที่ 2.4 แสดงกราฟสมการเสนตรงไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร 

 
2.2.5.3 สมการไอโซเทอมการดูดซับโพลานีย ดบูินิน เมนส (Polanyi – Dubinin – Manes, 

PDM adsorption isotherm) 
การดูดซับของสารประกอบอินทรียที่มีความเปนรูพรุนสามารถอธิบายไดโดย

กลไกของการ Pore – filling ซ่ึงเปนกลไกการดูดซับที่มีความสัมพันธแบบไมเชิงเสนสามารถ
อธิบายไดโดยแบบจําลองของโพลานีย ดูบินิน เมนส (Polanyi – Dubinin – Manes, PDM) 
(Karapanagioti et al., 2007 และ Kleineidam et al., 2002) แสดงดังสมการ 
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เมื่อ CS คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับ [μg.g-1] 

V0 คือ ปริมาณสูงสุดของสารเคมีที่ถูกดูดซับตอหนวยมวลของตัวดูดซับ 
[cm3.g-1] 

  oρ คือ ความหนาแนนของสารประกอบอินทรียที่ดูดซับ [g.cm-3] 
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 R คือ คาคงที่ของแกสในอุดมคติ [Jmol-1K-1] 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ [K] 

Cw/Sscl คือ ความเขมขนสมดุลในน้ําตอความสามารถในการละลายของ
สารประกอบที่ subcooled liquid [-] 

   b คือ ตัวช้ีกําลังเอมพิริเคิลมีคาเทากับ 2 (Kleineidam et al., 2002) 
   E คือ พลังงานอิสระของสารประกอบ [J.mol-1] 
 

พิจารณาคา b จากสมการที่ 2.6 พบวาคา b นั้นจะเปลี่ยนแปลงตามชนิดของสารดูด
ซับ เชน ซิลิกา เจล มีคาเทากับ 1.5, XAD 4 มีคาเทากับ 1 (Long et al.,2008) และเขมา มีคาเทากับ 2 
(Kleineidam et al., 2002 และ Rockne et al.,2000) ตามลําดับ สําหรับงานวิจัยนี้เลือกศึกษาการ
กระจายตัวบนเขมา ทําใหสมการที่ 2.6 สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2.7 
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  สําหรับสารประกอบที่เปนของแข็งที่ Ambient temperature และความดัน
บรรยากาศ ความสามารถในการละลายน้ํา (water solubility, S) นั้น จะใชความสามารถในการ
ละลายน้ําที่ subcooled liquid (subcooled liquid solubility, Sscl (mgL-1)) (Kleineidam et al., 2002)   
ของสารประกอบ ดังนั้นจึงใชความสามารถในการละลายน้ําที่ subcooled liquid ที่สถานะอางอิง 
(reference state) ในการศึกษาการดูดซับหรือการกระจายตัวของสารประกอบพีเอเอชจาก aqueous 
phase ไปยัง soot particle ที่เกิดขึ้นบน solid  
2.2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ปริตตา โรจนวิรุฬห (2547)  ไดทําการศึกษาการกําจัดสารประกอบโพลีไซคลิกแอ
โรมาติกไฮโดรคารบอนจากน้ําทาโดยใชวัสดุที่เปนเสนใยธรรมชาติจากพืช 2 ชนิด คือเสนใย
ธูปฤาษีและนุน ซ่ึงมีราคาถูกและหางายในธรรมชาติ เปรียบเทียบกับเสนใยสังเคราะหโพลีเอสเตอร 
โดยใชสารประกอบพีเอเอชคือ แนฟทาลีน อะซีแนฟทาลีน อะซีแนฟทีน ฟลูออรีน ฟรีแนนทรีน 
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แอนทราซีนและฟลูออแรนทีนซึ่งความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบพีเอเอชในการดูดซับ
ทั้งหมดอยูระหวาง 10% - 40% ของความสามารถในการละลายน้ําไดของสารประกอบ จากนั้นทํา
การหาเวลาในการเขาสูสมดุล โดยทําการเก็บตัวอยางระหวางสารประกอบพีเอเอชและเสนใย ทุกๆ 
6 ช่ัวโมง จากการทดลองพบวาสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาจะใชเวลาในการเขาสูสมดุล
ที่นานกวาสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา และพบวาขนาดโมเลกุล (configuration) ของ
โมเลกุลจะมีผลตออัตราการดูดซับ คือโมเลกุลขนาดใหญจะมีอัตราการดูดซับที่ต่ํากวาโมเลกุลเล็ก
กวา  ไอโซเทอมของการดูดซับของตัวดูดซับสําหรับสารประกอบพีเอเอช พบวาเสนใยธูปฤาษีจะ
แสดงคาความจุของการดูดซับสูงกวาตัวดูดซับอีกทั้ง 2 ชนิดและเมื่อพิจารณาคาคงที่ของไอโซเทอม
การดูดซับของฟรุนดลิคช (KF) ของเสนใยธูปฤาษีจะมีคาสูงที่สุดจากการทดสอบตัวดูดซับทั้งหมด
เนื่องจากเสนใยธูปฤาษีมีพื้นที่ ผิวจําเพาะที่ สูงกวา ซ่ึงอาจแสดงใหเห็นวาเสนใยธูปฤาษีมี
ความสามารถในการดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวไดดีที่สุดจากการทดสอบตัวดูดซับทั้งหมด 
ดังนั้นเสนใยธูปฤาษีมีความสามารถในการนํามาใชเปนตัวดูดซับเพื่อกําจัดสารประกอบพีเอเอชออก
จากน้ําทาได และผลจากการคายซับสารประกอบพีเอเอช พบวาอะซีแนฟทีนจะเกิดการคายซับได
ดีกวาสารประกอบพีเอเอชอื่นๆ และแนฟทาลีนซึ่งมีโมเลกุลขนาดเล็กนั้น (2 วงเบนซีน) จะเกิดการ
เขาไปอยูในรูพรุนขนาดเล็กของเสนใยไดดี การคายซับของสารประกอบพีเอเอชจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลา
ในการคายซับเพิ่มขึ้นและผลจากการคายซับของตัวดูดซับทั้งหมดพบวาอัตราการคายซับของ
สารประกอบพีเอเอชเกือบทั้งหมดบนเสนใยนุนจะเกิดการคายซับไดดีกวาบนตัวดูดซับอีกทั้งสอง
ชนิด 

Boving and Wei (2004) ทําการศึกษาสารประกอบพีเอเอช ที่ไดจาก roadway 
runoff ซ่ึงมีผลกระทบตอคุณภาพของน้ําผิวดินและน้ําใตดินโดยใช aspen wood ซ่ึงหาไดงายและ
ราคาไมแพงสามารถเคลื่อนยายสารประกอบพีเอเอชจากสารละลายพีเอเอชเบื้องตนไดอยางมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไดมากกวา 95% ในการศึกษาถึงการดูดซับ (sorption isotherm) ของ
สารประกอบพีเอเอชที่ละลายน้ําไดทั้ง 4 ชนิด คือ แนฟทาลีน ฟลูออรีน แอนทราซีนและไพรีน แลว
ทําการตรวจวัดความเขมขนของสารลายพีเอเอชโดยไพรีน แอนทราซีนและฟลูออรีน ตรวจวัดดวย
เครื่อง fluorescence spectrophotometer สวนความเขมขนของสารละลายแนฟทาลีน จะใชเครื่อง 
uv-vis spectrophotometer  พบวา ไอโซเทอมการดูดซับของสารละลายพีเอเอชที่ใชaspen wood ใน
การดูดซับใชเวลาในการเขาสูสมดุล 168, 192, 296 และ 296 ช่ัวโมง สําหรับ แนฟทาลีน ไพรีน  
แอนทราซีน และฟลูออรีน ตามลําดับ และพบวาคา log Kow, Kww และ K lignin จะมีคาสูงขึ้นเมื่อ
น้ําหนักโมเลกุลของสารประกอบ (molecular weight, MW) มีคาเพิ่มขึ้นดวย การทดลองใช
สารละลายที่มีคาความเขมขนในชวงระหวาง 2 μg/l ถึง 50 μg/l ปริมาตร 200 ml  แลวเติม aspen 

  



 
 
 
 
    
 
 

 
 
  
  27

wood จํานวน 2 กรัม เขยาที่ความเร็วรอบ 100 rpm อุณหภูมิคงที่ 24 oC จากนั้นทําการเก็บตัวอยาง
สารละลายอิ่มตัว 1 ml เพื่อนําไปวิเคราะหซ่ึงการทดลองการดูดซับระหวางสารพีเอเอชและไม 
(Wood-PAHs sorption experiment) จะสิ้นสุดเมื่อความเขมขนของสารพีเอเอชในเฟสสารละลายที่
เหลืออยูมีคาคงที่  จากการทดลองพบวาไอโซเทอมของการดูดซับของสารละลายโดยใช aspen 
wood fiber พบวาสารแอนทราซีนจะใชเวลาในการเขาสูสมดุลระหวาง 250 และ 296  ช่ัวโมง
ตามลําดับ สารฟลูออรีนและสารแนฟทาลีนใชเวลาในการเขาสูสมดุล 168 ช่ัวโมง สารไพรีนใช
เวลาในการเขาสูสมดุล 192 ช่ัวโมง ตามลําดับ PAHs - aspen wood interaction จะถูกประเมิณคาได
โดยการพลอตกราฟระหวางเวลาในการดูดซับ (sorption time) กับ normalized PAH mass sorbed 
พบวา การดูดซับของสารละลายพีเอเอชจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่เวลาเริ่มตนของการทดสอบไอโซ
เทอมและอัตราการดูดซับจะชาลงและคอยเขาสูสมดุลซ่ึงอัตราการดูดซับที่ปรากฎจะไมขึ้นกับความ
เขมขนเริ่มตนของสารละลายพีเอเอชแตชวงความเขมขนที่ใชในการศึกษาอาจไมเพียงพอที่จะ
สังเกตความแตกตางที่เกิดขึ้นได ซ่ึงการสังเกต PAH – wood interaction  ที่ปรากฏจะควบคุมโดย  
(I) การเกิดเร็ว กระบวนการดูดซับเริ่มตนที่ตําแหนงของผิวหนาของไม 
(II) การเกิดชา เกิดการแพร และการเคลื่อนยายสารประกอบพีเอเอชไปยัง wood matrix และจาก
การทดลองพบวาการดูดซับของสารประกอบพีเอเอชโดย aspen wood นั้นจะเปนฟงกชันของ 
compound’s hydrophobicity พบวาสารพีเอเอชที่ไมชอบน้ํานอยที่สุด จะเกิดการดูดซับของ aspen 
wood นอยที่สุด และพบวาประสิทธิภาพในการเคลื่อนยายของ aspen wood จะเพิ่มขึ้นเมื่อ PAH  
hydrophobicity มีคาเพิ่มขึ้นดวย 

Bowman, et al. (2002)  จากการศึกษาพบวาการดูดซับของสารเบนโซ(เอ)ไพรีน 
จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของอนุภาค และคาสัมประสิทธิ์การดูดซับจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ
สารอินทรียคารบอน (organic carbon content) และพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคตะกอน (sediment 
particles) มีคาเพิ่มขึ้นดวย สําหรับสารปนเปอนที่มีความไมชอบน้ําสูง เชน เบนโซ(เอ)ไพรีน  จะ
เกิดการดูดซับบน sediment และในการดูดซับของสารนั้นก็อาจจะเกิดการคายซับออกจาก sediment 
ดวยเชนกัน การคายซับของสารเบนโซ(เอ)ไพรีนจาก sediment นั้นจะแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ
ที่เกี่ยวของกันกับ potential remobilisation ของสารเบนโซ(เอ)ไพรีน การคายซับหรือการปลอยออก
ของสาร persistent organic pollutants (POPs) จาก sediment มีความสามารถที่จะเปนไปได และใน
การเปรียบเทียบกลไกการดูดซับนี้พบวากลไกการคายซับจะเกิดขึ้นไดนอยกวากลไกการดูดซับของ
สารจลนศาสตรของการคายซับของสารเบนโซ(เอ)ไพรีนบน sediment นั้นพบวาเมื่อเวลาผานไป
ความเขมขนบน sediment จะลดลงและความเขมขนในสวนของสารละลายมีคาเพิ่มขึ้น และจะ
เกิดขึ้นอยางตอเนื่องตามระยะเวลาในการทดลอง(30วัน) อัตราการคายซับจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วใน
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ชวงแรกคือ 0.94 μgl-1h-1 ซ่ึงมีคานอยกวา  เมื่อเปรียบเทียบกับฟแนนทรีน (2.63 และ 13.78 μgl-1h-1) 
และไครซีน (2.04 และ3.91 μgl-1h-1 ) ซ่ึงสารเบนโซ (เอ)ไพรีนจะเกิดการดูดซับบนsediment กอน
จากนั้น sediment ที่ดูดซับเอาสารไวก็จะเกิดการคายซับหรือปลอยออกตามมาซึ่งเกิดจากการกระทํา
ของ potential source ที่อยูรอบๆน้ํา 

Jonker (2007)  ทําการทดสอบการดูดซับสารประกอบพีเอเอชดวยเซลลูโลสโดย
การตรวจวัดไอโซเทอมซับการดูดของสารพีเอเอชจํานวน 13 ชนิด ในชวงการกระจายตัวของการ
ไมชอบน้ํา ซ่ึงผลจะแสดงใหเห็นวาการดูดซับของสารพีเอเอชดวยเซลลูโลสนี้ จะเปนกระบวนการ
พารทิชันแบบเชิงเสน (linear partition process) และพบวาเซลลูโลสอาจจะนําไปใชในการดูดซับ
สารที่มีโครงสรางไมใหญมากนักทางสิ่งแวดลอม โดยทําการตรวจวัดความเขมขนของสารพีเอเอช 
7 ระดับ จากนั้นเติมเซลลูโลสที่แหงแลว 0.1 – 1.5 g แลวทําการดึงสวนของสารละลายดานบนมา10 
ml. จากนั้นใส SPME fiber ลงไป 5, 10, 15 หรือ 20 cm จากนั้นเติมลงไปในสารละลายผสมของ
สารพีเอเอชทั้ง 13 ชนิด จากนั้นทําการเขยาที่ความเร็วรอบ 100 rpm ที่อุณหภูมิ 20 OC ความเขมขน
ของสารประกอบพีเอเอชในการสกัดเสนใยจะวิเคราะหดวย HPLC โดยใชเมทานอลและน้ําเปนเฟส
เคล่ือนที่ ความเขมขนของสารพีเอเอชในเซลลูโลส (C cellu) คํานวณไดโดยการทําดุลมวล และไอโซ
เทอมการดูดซับของแบบจําลองของฟรุนดลิคช คือ logCcellu = nlogCw + log KF    การดูดซับ
สารประกอบพีเอเอชดวยเซลลูโลสจะงายๆไมซับซอนและสามารถคํานวณหาคา KF ไดจากสมการ 
และพบวาคา log KF  และ logK cellu จะมีคาสูงขึ้นเมื่อน้ําหนักโมเลกุลมีคาสูงขึ้น โดยไอโซเทอมของ
การดูดซับแบบเชิงเสนสําหรับสารพีเอเอชที่ดูดซับนี้จะขึ้นอยูกับ molecular volume ของสาร
โดยสารที่มี molecular volume ขนาดใหญ  จะมีการขัดขวางโมเลกุลในการแทรกซึมหรือการ
ขยายตัวของสารภายในโครงสรางของเซลลูโลส โดยมีคา logKF อยูในชวง 3.80-5.64 และคา 
logKcellu อยูในชวง 2.23-4.47 
  Karapangioti (2007)  ทําการทดลองเกี่ยวกับการใชถานกัมมันตในการดูดซับ
สารละลายฟแนนทรีนจากสารละลายน้ําเค็ม เพื่อศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับที่ชวงความเขมขน
เร่ิมตน 3-200 μg/l พบวามีคา V0 เทากับ 224 cm3/kg และมีคา E เทากับ 12.7 kJ/mol สําหรับใน
สารละลายน้ําจืด และมีคา V0 เทากับ 246 cm3/kg และมีคา E เทากับ 12.0 kJ/mol สําหรับใน
สารละลายน้ําเค็ม และพบวาที่ชวงความเขมขนมีคาสูงนั้น (50-200 μg/l) การดูดซับของถานกัม
มันตในน้ําเค็มจะมีคาสูงกวาในสารละลายน้ําจืด และที่ชวงความเขมขนมีคาต่ํานั้น (3-10 μg/l) การ
ดูดซับของถานกัมมันตในน้ําเค็มจะมีคาต่ํากวาในสารละลายน้ําจืด เนื่องจากการมี salinity ที่เพิ่มขึ้น
ในการดูดซับที่ชวงความเขมขนของฟแนนทรีนเขาใกลความสามารถในการละลายน้ําของ
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
พื้นที่ผิวจําเพาะและโครงสรางของรูพรุนที่แตกตางกัน ซ่ึงลําดับของพื้นที่ผิวจําเพาะคือ XAD-4 > 
NDA-150 > NDA-1600 และลําดับของปริมาตร micropore คือ NDA-150 > XAD-4 > NDA-1600 
โดยใชแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับคือ แบบจําลองของ Freundlich, Langmuir และ Polanyi-
Dubinin-Manes (PDM) ในการอธิบายการดูดซับกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง พบวาไอโซเทอม
การดูดซับของแนฟทาลีนบนตัวดูดซับทั้งหมดนั้น การดูดซับจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนสมดุล
ของสารที่ถูกดูดซับในสารละลายนั้นมีคาเพิ่มขึ้นดวย และแบบจําลอง PDM เหมาะสมที่จะใชใน
การทํานายกระบวนการดูดซับของแนฟทาลีนบนตัวดูดซับพอลิเมอร ซ่ึงสัมพันธกันกับปริมาตร 
micropore (Vmicro) คือตัวดูดซับที่มีปริมาตร micropore มากกวา (NDA-150) จะสามารถดูดซับ
สารละลายเอาไวไดมากกวาตัวดูดซับที่มีปริมาตร micropore นอยกวา (NDA-1600)  และ 
micropore filling จะมีอิทธิพลมากกวาการดูดซับบนพื้นผิว (surface adsorption) ในการอธิบายถึง
กลไกการดูดซับ (sorption mechanism) 

Sun and Zhou (2008)  ทําการศึกษาการดูดซับสารประกอบพีเอเอช 3 ชนิดคือ ฟแน
นทรีน (PHE) แอนทราซีน (ANT) และไพรีน (PYR) บน charcoal ซ่ึง charcoal ไดมาจากการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400 °C ในเวลาที่แตกตางกัน คือ PC1 (0.5 ช่ัวโมง) PC2 (4 ช่ัวโมง) และPC3 
(8 ช่ัวโมง) เพื่อศึกษาถึงองคประกอบทางเคมีและโครงสรางทางเคมี  และจากการศึกษา
องคประกอบพบวาโดยสวนใหญ charcoal จะมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบ ในการทดสอบการ
ดูดซับใชปริมาตรสารละลายที่ทดสอบ 40 มิลลิลิตร ที่มีแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) เขมขน 5 มิลลิ
โมลาร (เพื่อควบคุมความแรงไอออนิกใหมีคาคงที่) และโซเดียมแอไซดเขมขน 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จากนั้นใส charcoal จํานวน 5 มิลลิกรัมลงไปในสารละลายที่ทดสอบ จากนั้นนําไปเขยาที่
อุณหภูมิคงที่ (20±0.5 °C) ที่ความเร็วรอบ 150 rpm เปนเวลา 20 วัน  ความเขมขนของสารประกอบ
พีเอเอชจะวิเคราะหโดยใช HPLC ไอโซเทอมที่ใชในการอธิบายการดูดซับ คือไอโซเทอมการดูด
ซับของ Polanyi – Dubinin – Manes (PDM) ซ่ึงใชในการอธิบายถึงการดูดซับของสารประกอบ
อินทรีย (organic compounds) สําหรับตัวดูดซับที่มีความเปนรูพรุนซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชได
กับทั้งกลไกการ pore-filling และกลไกการดูดซับบนพื้นผิว (surface – adsorption – mechanism) 
ผลการทดลองพบวาการดูดซับจะเกิดบน PC3 (พื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 26.8 m2g-1) มากกวา PC1 
(พื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 15.6 m2g-1) และPC2 (พื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 25.9 m2g-1)  เนื่องจากลักษณะ
ทางโครงสรางและพื้นที่ผิวจําเพาะ สําหรับการดูดซับสารประกอบพีเอเอชบน charcoal พบวาสาร
ไพรีนมีโมเลกุลขนาดใหญที่สุดจึงเกิดการดูดซับไดนอยท่ีสุด และสารฟแนนทรีนจะมี molecular 
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volume ที่เล็กกวาจึงมีความสามารถในการเขาไปอยูในรูพรุนของ charcoalในกระบวนการ pore – 
filling ดังนั้นลําดับการดูดซับสารประกอบพีเอเอชคือ PHE >ANT≥ PYR และลําดับความจุของ
การดูดซับสารที่สูงที่สุด PC3>PC2>PC1 ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช ความแตกตางทาง
โครงสรางของ charcoals ทั้ง 3 ชนิด จะมีผลตอความสามารถในการดูดซับและพบวาคา
สัมประสิทธิ์การดูดซับของฟรุนดลิคช (KF) บน PC3 จะมีคามากที่สุดแสดงใหเห็นไดวา PC3 
สามารถดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวไดมากที่สุดและพบวาสารฟแนนทรีนมีคาสัมประสิทธิ์
การดูดซับของฟรุนดลิคช (KF) สูงที่สุดแสดงวาสารฟแนนทรีนจะเกิดการดูดซับบน charcoalได
มากที่สุด ซ่ึงใหผลการทดลองเชนเดียวกันกับไอโซเทอมการดูดซับของ PDM 

 
 

 
 

  



บทที่ 3 
 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย 
 

3.1 วัสดุ 
  เขมาจากเชื้อเพลิงปโตรเลียม (เขมาดีเซล) เก็บจากทอไอเสียเครื่องยนตดีเซลโดย
ใชแปรงลางขวดขูดเขมาออกจากทอไอเสีย สวนเขมาจากเชื้อเพลิงชีวมวล (เขมาเตาฟน) เก็บจาก
เตาเผาฟนในโรงงานอบไมยางพารา โดยใชแปรงลางขวดขูดเขมาออกจากปลองควัน (Jonker et al., 
2002) 
 
3.2 สารเคมี 
3.2.1 สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนมาตรฐาน (A.R.Grade: Fluka, U.S.A) 

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

3.3.2 สารเคมีท่ัวไปท่ีใชเปนเกรดวิเคราะห 
-เมทานอล (Methanol, Lab Scan,Thailand) 

3.3.3 สารเคมีอ่ืนๆที่ใชเปน Laboratory Chemical 
- แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride, CaCl2) 
- โซเดียมแอไซด (Sodium azide, NaN3) 
- ไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) 

 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

- เครื่องหมุนเหวี่ยง 
- ชุดอุปกรณการสกัดซอกฮเลต (Soxhlet apparatus) 
- ตูอบ  
- เครี่องชั่ง 
- เครื่องเขยาที่ปรับอุณหภูมิได 

 - เครื่อง BET Surface Area Analyzer (SA 3100) 
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- เครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ (Gas Chromatography, GC-FID SHIMADZU GC - 
14B) 1.5%BBBT uniport HP 100/120 ss คอลัมน เสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ยาว 2 เมตร 
 
3.4 วิธีการวิจัย 
3.4.1 การเตรียมตัวอยางเขมา 
  1. นําเขมาจากทั้ง 2 แหลง มาแชน้ํากล่ันที่ปราศจากไอออน (Jonker et al., 2002) 
เอาเฉพาะสวนที่จมน้ําเขาเครื่องหมุนเหวี่ยงที่มีความเร็วรอบ 2600 rpm เปนเวลา 20 นาที เทน้ําและ
เขมาที่ลอยท้ิง เขมาสวนที่จมน้ําใชสําหรับหาคาความสามารถในการดูดซับ 
 2. นําเขมาจมน้ําที่ไดไปแชน้ํากล่ัน (ที่มีเฉพาะไอออนจากเกลือ CaCl2 ละลายอยู 
0.01 M* เพื่อควบคุมความแรงไอออนิกของน้ําใหใกลเคียงกับสภาพของน้ําใตดิน) เขยาเปนเวลา 24 
ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง 
 * ช่ังแคลเซียมคลอไรด หนัก 1.4702 กรัม ละลายในน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 100มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 1000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
 3. นําไปเขาเครื่องหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกน้ําออกจากเขมา จากนั้นนําเขมาที่ไดไปอบ
ในตูอบเพื่อระเหยน้ําออกที่อุณหภูมิ 80 0C ภายใตความดันบรรยากาศเปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
  4. สกัดแยกเอาสารประกอบพีเอเอช และสารอื่นๆที่อาจตกคางออกดวยอุปกรณ
ซอกฮเลตใชตัวสกัดคือโทลูอีนผสมกับเมทานอล (Jonker et al., 2002) ในอัตราสวน 1:6 ปริมาตร 
250 มิลลิลิตร สกัดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําเขมาที่ไดมาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 0C เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง 

3.4.2 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของเขมา 
 1. วิเคราะหหาปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (%CHN) โดยใช
เครื่อง CHNS – 001 
 2. ศึกษาภาพถายขยายระดับไมครอนโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด  
( Scanning Electron Microscope: SEM) 
 3. ศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชเครื่อง BET Surface Area Analyzer (SA 3100) โดย
วิธี Brunauer – Emmet – Teller: BET  
 4. วิเคราะหหาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของเขมาโดยใชเครื่อง Particle Size 
Analyzer 
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3.4.3 ศึกษาเวลาการเขาสูสมดุล (Equilibrium time) 
 ทดลองหาเวลาในการเขาสูสมดุลของการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดิน
สังเคราะหบนเขมาที่ใชในการทดลองทั้ง 2 ชนิด ดังขั้นตอนตอไปนี้ 
  1. การเตรียมน้ําใตดินสังเคราะห 
  ช่ังโซเดียมแอไซด (NaN3) หนัก 0.025 กรัม ในแคลเซียมคลอไรดเขมขน 0.01 โม
ลาร ในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตรปรับปริมาตรใหครบ 1000 มิลลิลิตร ดวยแคลเซียม
คลอไรดเขมขน 0.01 โมลาร เพื่อใชเปนสารละลายตั้งตนสําหรับเจือจางที่ความเขมขนตางๆ 
 2. เตรียมสารละลายมาตรฐานของสารประกอบพีเอเอชเขมขน100 mg/l ในเมทา
นอล 100 ml 
 3. เจือจางสารละลายมาตรฐานของสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะห ให
มีความเขมขน 10, 25, 50, 75 และ100 μg/l ปริมาตร 250 ml  
 4. นําเขมาแตละชนิดหนัก 0.2000 g เติมลงในสารละลายของสารประกอบพีเอเอช
ในแตละความเขมขนปริมาตร 250 ml ทําการเขยาดวยเครื่องเขยาที่อุณหภูมิหอง และทําการเก็บ
ตัวอยางสารละลายอิ่มตัวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ที่เวลาตางๆ จนสิ้นสุดที่เวลา 10 วัน (สําหรับสาร 
แอนทราซีน) และ  ที่เวลา 12 วัน (สําหรับสารไพรีนและเบนโซ (เอ)ไพรีน) 

 5. ทําการทดลองตามขั้นตอนดังกลาว 3 ซํ้าสําหรับเขมาแตละชนิด 
 6. ทําการทดลองตามขั้นตอน1 ถึง 3 โดยไมใสเขมา เพื่อใชเปนตัวควบคุม 

7. นําสวนของสารละลายอิ่มตัวไปวิเคราะหหาคาความเขมขนของสารละลายที่
เวลาตางๆ ดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ (GC/FID; SHIMADZU GC-14B, BBBT 1.5% Uniport 
HP 100/120 SUS 2m. x 3mm. I.D.column) เงื่อนไขการวิเคราะหคือ อุณหภูมิคอลัมน 210 OC 
(สําหรับสารละลายแอนทราซีนและไพรีน) และ 240 OC (สําหรับสารละลายเบนโซ (เอ) ไพรีน), 
อุณหภูมิอินเจคเตอร 240 OC และอุณหภูมิดีเทคเตอร 240 OC 
 8. คํานวณปริมาณของสารประกอบพีเอเอชในวัฎภาคของสารละลาย (CW) และวัฎ
ภาคของเขมา (CS) ที่เวลาตางๆ และวิเคราะหความแตกตางของกระบวนการดูดซับของเขมาแตละ
ชนิดจากคาที่คํานวณไดและจากคาลักษณะจําเพาะที่ตรวจสอบไวในกิจกรรมที่1  

ผลจากการทดลองที่ไดจะนําไปวิเคราะหหาระยะเวลาในการเขาสูสมดุลของการ
ดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมาแตละชนิดจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณของ
สารพีเอเอชที่ถูกดูดซับไดตอปริมาณเขมากับเวลา จากนั้นนําคาพารามิเตอรตางๆที่ไดศึกษาไอโซ
เทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) เพื่อพิจารณาสมการที่เหมาะสมสําหรับขอมูลการทดลอง 
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3.4.4 ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 
 ความสัมพันธระหวางคา CS และ CW สามารถหาไดโดยการนําคา CS และ CW ไป
พลอตกราฟแสดงความสัมพันธที่เวลาสมดุลของการดูดซับ โดยให CS อยูในแกนวายและ CW อยูใน
แกนเอกซ ซ่ึงเรียกกราฟนี้วา ไอโซเทอม (Isotherm) ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 3.4.3 จะนําไปทํา
การถดถอยแบบเชิงเสนกับสมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช แลงเมียร และโพลานีย ดูบิ
นิน เมนส เพื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาทั้ง 
2 ชนิด โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (R2) ในการบงบอกถึงสมการที่เหมาะสม
สําหรับผลการทดลอง 

3.4.5 ศึกษาการคายซับ (Desorption Test) 
 1. นําเขมาที่แตละความเขมขนของสารประกอบพีเอเอช ที่ใชในการทดลองการดูด
ซับ เติมลงในน้ําใตดินสังเคราะหที่ไมมีสารประกอบพีเอเอช ปริมาตร 250 ml. เขยาดวยเครื่องเขยาที่
อุณหภูมิหอง และทําการเก็บตัวอยางสารละลายอิ่มตัวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ตามระยะเวลาที่ทําการ
ทดลอง  

 2. ทําการทดลองตามขั้นตอนดังกลาว 3 ซํ้าสําหรับเขมาแตละชนิด 
 3. ทําการวิเคราะหตามการทดลองที่ 3.4.3 ขอ 7 

ผลจากการทดลองที่ไดจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณการคายซับของสารประกอบพี
เอเอชบนเขมาแตละชนิดได 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.1 ชุดอุปกรณการสกัดซอกฮเลต (Soxhlet Apparatus) 
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ภาพประกอบที่ 3.2 เครื่อง BET Surface Area Analyzer (SA 3100) 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.3 เครื่อง Particle Size Analyzer 
 
 

 



 

36 

 
 

 
ภาพประกอบที่ 3.4 แสดงเครื่องเขยา 

 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.5 แสดงเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ SHIMADZU GC-14 B 
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เขมาดีเซลและเขมาเตาฟน 

แชน้ํากลั่นที่ปราศจากไอออน เอาสวนทีจ่มหมุนเหวีย่งที่ความเร็วรอบ 2600 rpm 
 เปนเวลา 20 นาที 

เทน้ําและเขมาที่ลอยน้ําทิ้ง 

เขมาสวนที่จมแชน้ํากลั่นที่มไีอออนจากเกลือ CaCl2 0.01 M เขยา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง 

 
 
 

หมุนเหวีย่งเพือ่แยกน้ําออกจากเขมา อบที่อุณหภูมิ 80oC ภายใตความดนับรรยากาศ  
เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

สกัดแยกสารประกอบพีเอเอชและสารอื่นๆออกดวยอุปกรณซอกฮเลต  
โดยใชโทลูอีนกับเมทานอลเปนตัวสกดัในอัตราสวน 1:6 ปริมาตร 200 ml เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

อบที่อุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
 
 

นําไปวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและองคประกอบทางเคมี 

 
ภาพประกอบที่ 3.6 แผนผังวิธีการเตรียมตวัอยางเขมา 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
 

การศึกษาการดูดซับของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนใน
น้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา เพื่อหาสภาวะสมดุลระหวางเขมาและน้ําใตดิน เพื่อหาคาไอโซเทอม
การดูดซับนั้น ในงานวิจัยนี้สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (สารประกอบพีเอ
เอช) ที่ใชทดสอบ 3 ชนิด คือ สารแอนทราซีน ไพรีน และเบนโซ (เอ)ไพรีน โดยมีตัวแปรที่ศึกษา 
คือชนิดของเขมา โดยใชเขมา 2 ชนิด คือ เขมาดีเซล และเขมาเตาฟน และเวลาที่ใชในการเขาสู
สมดุลของปฏิกิริยา 
 
4.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเขมา 

 
4.1.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเขมา 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (%CHN) ของเขมา 
 

%ธาตุ ตัวอยางเขมา 
คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

เขมาดีเซล 64.43 2.63 นอยกวา0.01 
เขมาเตาฟน 22.40 1.51 นอยกวา0.01 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงคาองคประกอบของเขมาแตละชนิดที่ผานกระบวนการสกัดดวย

อุปกรณซอกฮเลตจะเห็นไดวาองคประกอบสวนใหญของเขมาคือ ธาตุคารบอน และมีปริมาณของ
ธาตุไนโตรเจนและไฮโดรเจนเพียงเล็กนอยโดยเขมาแตละชนิดจะมีปริมาณธาตุคารบอนที่แตกตาง
เนื่องจากแหลงกําเนิดที่แตกตางกันของเขมา 
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4.1.2 การศึกษาภาพถายขยายระดับไมครอน 
ลักษณะของเขมาเชื้อเพลิงปโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวล ที่นํามาใชในการ

ทดลองแสดงดังภาพประกอบที่ 4.1 ซ่ึงลักษณะทางกายภาพของเขมาจะเปนสีดําและมีการจับตัว
เปนกลุมกอน มีขนาดอนุภาคขนาดเล็กในระดับไมครอน และเมื่อทําการศึกษาภาพถายขยายระดับ
ไมครอน แสดงดังภาพประกอบที่ 4.2 และ 4.3 พบวา เมื่อเปรียบเทียบเขมาเตาฟนและเขมาดีเซล
ลักษณะของอนุภาคเขมาเปนทรงกลมจับกันเปนกลุมกอน เขมาดีเซลจะมีการจับตัวกันระหวาง
อนุภาคที่หนาแนนกวาและมีลักษณะเปนชอสวนเขมาเตาฟนนั้นลักษณะเขมาจะมีความหยาบ
มากกวาและอนุภาคมีขนาดเล็กกวามีการจับตัวกันเปนกลุมกอน (Jonker et al.,2002) ซ่ึงความ
แตกตางที่เกิดขึ้นนี้อาจเกิดจากองคประกอบทางเคมีและแหลงกําเนิดที่แตกตางกัน   

 
 

           
 
  (ก)     (ข) 

 
ภาพประกอบที่ 4.1 ลักษณะเขมา  (ก) เขมาเชื้อเพลิงปโตรเลียม (เขมาดีเซล) 

(ข) เขมาเชื้อเพลิงชีวมวล (เขมาเตาฟน) 
 

4.1.3 การศึกษาพื้นท่ีผิวจําเพาะโดยวิธี Brunauer – Emmet – Teller (BET) 
พื้นที่ผิวจําเพาะและความเปนรูพรุนของเขมาเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอปริมาณ 

การดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมา  แสดงดังตารางที่ 4.2 โดยเฉพาะปริมาตร Micropore 
(Micropore volume) ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวาเขมาทั้งสองชนิดไมมีปริมาตร Micropore จึง
พิจารณาปริมาตร Mesopore (Mesopore volume) พบวาเขมาเตาฟนมีปริมาตร Mesopore มากกวา
เขมาดีเซล ดังนั้นเขมาที่มีปริมาตร Mesopore มากกวาจึงนาจะมีความจุในการดูดซับสารประกอบ
เอาไวไดดีกวา 
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ตารางที่ 4.2 พืน้ที่ผิวจําเพาะของเขมาแตละชนิด 
 

 เขมาดีเซล เขมาเตาฟน 

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 ของเขมาทั้งสองชนิดคือเขมาดีเซลและ

เขมาเตาฟน แสดงดังภาพประกอบที่ ข.3 ในภาคผนวก ข จะเห็นไดวา ไอโซเทอมของการดูดซับนั้น
มีลักษณะไอโซเทอมคือ Type II ของ IUPAC classification (Donohue et al.,1998) ของวัสดุที่มี
ความเปนรูพรุน ซ่ึงอธิบายการดูดซับสารประกอบบน mixed mesoporous  และ macroporous 
(Long et al.,2008) ในสวนเริ่มตนของไอโซเทอมการดูดซับนั้นที่ relative pressure (PS/P0) มีคาต่ําๆ 
nitrogen จะคอยๆเกิดการดูดซับไดเพิ่มขึ้น และจะเกิดการดูดซับไดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆเมื่อ relative 
pressure มีคาเพิ่มขึ้นซึ่งชี้ใหเห็นถึงกระบวนการดูดซับบน solid เกี่ยวกับโครงสรางของ mesopore 
และ macropore  (Li et al., 2004) ซ่ึงเปนกลไกในการ pore filling รวมทั้งแสดงใหเห็นถึง 
multilayer adsorption ที่เกิดขึ้นบน mesopore และ macropore surface อีกดวย 
 

4.1.4 การศึกษาการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของเขมา 
ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบสัดสวนเชิงปรมิาตรของเขมาแตละชนดิในชวงขนาดอนภุาคตางๆ 
 

สัดสวนโดยปริมาตร(เปอรเซ็นต) ชวงขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) เขมาดีเซล เขมาเตาฟน 

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

 
เมื่อใชเครื่องวัดการกระจายตัวขนาดอนุภาควิเคราะหรอยละโดยปริมาตรของเขมา

แตละชนิด (หนวยไมโครเมตร)  พบวาเขมาเตาฟนมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสวนใหญอยู 
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ในชวง 0-300 ไมโครเมตรสวนเขมาดีเซลมีขนาดอนุภาคที่ใหญกวา คือมีการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคอยูในชวง 300-700 ไมโครเมตร 

 
4.2 การดูดซับสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (สารพีเอเอช) ในน้ําใตดิน
สังเคราะหบนเขมาเชื้อเพลิงปโตรเลียมและเชื้อเพลิงชีวมวล 
 
4.2.1 การศึกษาเวลาในการเขาสูสมดุลการดูดซับและสัมประสิทธการพารทิชันของสารประกอบพี
เอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา 
  ผลการศึกษาเวลาในการเขาสูสมดุลการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดิน
สังเคราะหบนเขมาทั้งสองชนิด ที่คาความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย 10-100 ไมโครกรัมตอลิตร 
ปริมาณเขมาที่ใช 0.200 กรัม เพื่อหาเวลาในการเขาสูสมดุล  พบวา ความสัมพันธระหวางรอยละ
ปริมาณการดูดซับสารพีเอเอชบนเขมาแตละชนิด แสดงดังภาพประกอบที่ 4.4 ถึง 4.6 ซ่ึงสารละลาย
แอนทราซีนใชเวลาในการเขาสูสมดุลท่ีเวลา 240 ช่ัวโมง (Boving et al., 2004) สวนสารละลาย
ไพรีนและเบนโซ(เอ)ไพรีนนั้นใชเวลาในการเขาสูสมดุลท่ีเวลา 288 ช่ัวโมง ตามลําดับ สารไพรีน
และเบนโซ(เอ)ไพรีนจะใชเวลาในการเขาสูสมดุลไดนานกวา เนื่องจากมีโมเลกุลขนาดใหญกวา
และมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาสารแอนทราซีน  สามารถสรุปเวลาในการเขาสูสมดุลไดแสดงดัง
ตารางที่ 4.4   
 
ตารางที่ 4.4 แสดงเวลาในการเขาสูสมดุลการดูดซับของสารประกอบพีเอเอชบนเขมาดีเซล
และเขมาเตาฟน 
 

เวลาในการเขาสูสมดุล(ช่ัวโมง) สารพีเอเอช น้ําหนกัโมเลกลุ 
(กรัมตอโมล) เขมาดีเซล เขมาเตาฟน 

แอนทราซีน 
ไพรีน 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 

178.29 
202.25 
252.31 

240 
288 
288 

240 
288 
288 
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500x 

 

 
 

3500x 
  

 
 

8500x 
 

ภาพประกอบที่ 4.2 ภาพถายขยายระดับไมครอนของเขมาดีเซลที่กําลังขยาย 500 3500 8500 เทา 
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500x 
 

 
  

3500x 
 

 
 

8500x 
 

ภาพประกอบที่ 4.3 ภาพถายขยายระดับไมครอนของเขมาเตาฟนที่กําลังขยาย 500 3500 8500 เทา 
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ภาพประกอบที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณการดดูซับของสารแอนทราซีนบนเขมา 
แตละชนดิกับระยะเวลาในการดูดซับ 
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ภาพประกอบที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณการดดูซับของสารไพรีนบนเขมา 
แตละชนดิกับระยะเวลาในการดูดซับ 
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ภาพประกอบที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางรอยละปริมาณการดดูซับของสารเบนโซ (เอ) ไพรนีบน

เขมาแตละชนดิกับระยะเวลาในการดดูซับ 
 
 

สําหรับการศึกษาคาสัมประสิทธการพารทิชันระหวางเขมาและน้ําใตดิน (Soot-
water partitioning coefficient, KSW (μgsorbedg

-1
soot/μgl-1)) ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่สามารถชวยทํานาย

แนวโนมและอธิบายการดูดซับของสารประกอบพีเอเอชที่เคลื่อนที่ไปยังชั้นน้ําใตดินได แสดงดัง
สมการที่ 4.1  
 

WSWS CKC =          4.1 
 

เมื่อ CW = ความเขมขนของสารละลายที่สมดุล (μgl-1) 
CS = ปริมาณสารประกอบพีเอเอชที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของเขมา (μgsorbedg

-1
soot) 

 
จากภาพประกอบภาคผนวก จ พบวาคา KSW จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการทําพาร

ทิชันเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดการกระจายตัวของสารประกอบพีเอเอชที่อยูในน้ําใตดินเกิดการแทรกซึม
เขาไปอยูในโมเลกุลของเขมาได ทําใหปริมาณสารประกอบพีเอเอชในเขมาที่ไดแสดงแนวโนมที่
เพิ่มขึ้น (Bucheli et al., 2000) โดยคา KSW  จากสมการที่ 4.1 แสดงดังตารางที่ 4.5 พบวาเขมาเตาฟน
สามารถดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวไดดีกวาเขมาดีเซล  
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ตารางที่ 4.5 คา KSW ของการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา 
 

ชนิดเขมา สารพีเอเอช KSW (μgsorbedg
-1

soot/μgl-1) 
แอนทราซีน 0.6601 

ไพรีน 0.3746 
 

เขมาดีเซล 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.3292 
แอนทราซีน 0.7772 

ไพรีน 0.4107 
 

เขมาเตาฟน 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.4000 
 
 

4.2.2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 
  จากการศึกษาเวลาในการเขาสูสมดุลการดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมาทั้ง
สองชนิด จากนั้นทําการคํานวณหาปริมาณของสารพีเอเอชในวัฏภาคของสารละลายและวัฏภาค
ของเขมา แสดงดังตารางที่ 4.6 พบวาเขมาเตาฟนสามารถดูดซับสารประกอบพีเอเอชทั้ง 3 ชนิด 
เอาไวไดดีกวาเขมาดีเซล แสดงดังภาพประกอบที่ 4.7 ถึง 4.9 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความ
เขมขนของสารละลายที่เวลาสมดุล (Cw) และปริมาณสารพีเอเอชที่ดูดซับไดตอน้ําหนักของเขมา 
(Cs) จะเห็นไดวาปริมาณการดูดซับสารละลายพีเอเอชเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อความเขมขนที่สมดุล
เพิ่มขึ้น 

จากตารางที่ 4.6 สําหรับเขมาแตละชนิดที่ใชในการดูดซับสามารถที่จะบอกไดวา
ความจุของการดูดซับ (Adsorption capacity) สารประกอบพีเอเอชจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขน
ของสารละลายมีคาเพิ่มขึ้น คือที่ความเขมขนของสารละลายเริ่มตน 10 – 100 ไมโครกรัมตอลิตร 
พบวาเขมาดีเซลจํานวน 0.200 กรัม  สามารถเคลื่อนยายปริมาณสารแอนทราซีน ไพรีน และเบนโซ
(เอ)ไพรีนไดเทากับ 0.969 – 8.887, 0.714 – 5.716 และ 0.705 – 5.060 ไมโครกรัม ตามลําดับ 
ในขณะที่เขมาเตาฟนจํานวน 0.200 กรัม สามารถเคลื่อนยายปริมาณสารแอนทราซีน ไพรีน และ
เบนโซ(เอ)ไพรีนไดเทากับ 1.096 – 9.786,  0.717 – 6.160 และ 0.801 – 6.254 ไมโครกรัม ตามลําดับ  

ลักษณะการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนทั้งสองชนิดที่ได
จากการทดลองนั้น สามารถอธิบายลักษณะความแตกตางกันของการดูดซับไดดวยไอโซเทอมของ
การดูดซับ ซ่ึงเปนเทอมที่อธิบายถึงความสัมพันธระหวางแอคติวิตีหรือความเขมขนของการดูดซับ
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 ปริมาณการดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมาแตละชนิดที่เวลาสมดุล 

ชนิดเขมา สารพีเอเอช Mass sorbed amount 
(μg/g of soot) 

 
เขมาดีเซล 

แอนทราซีน 
ไพรีน 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 

4.845-44.352 
3.568-28.558 
3.526-25.299 

แอนทราซีน 
ไพรีน 

 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 

5.479-48.930 
3.587-30.798 
4.006-31.269 

เขมาเตาฟน 
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ภาพประกอบที่ 4.7 ไอโซเทอมการดูดซับของสารแอนทราซีนบนเขมาดีเซลและเขมาเตาฟน 
ที่เวลาสมดุล 
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ภาพประกอบที่ 4.8 ไอโซเทอมการดูดซับของสารไพรีนบนเขมาดีเซลและเขมาเตาฟนที่เวลาสมดุล 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.9 ไอโซเทอมการดูดซับของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาดีเซลและเขมาเตาฟน 
ที่เวลาสมดุล 
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  ไอโซเทอมของฟรุนดลิคช (Freundlich Adsorption Isotherm) มีสมมติฐานวาการ
ดูดซับเกิดบนผิวหนาวิวิธพันธ (Heterogeneous) เปนการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) 
(อรวรรณ รัตนวงษ 2549) โดยมักใชเปนไอโซเทอมของการดูดซับที่อธิบายปรากฏการณการดูดซับ
ของสารประกอบที่มีการกระจายตัวระหวางวัฏภาคของพื้นผิวและวัฏภาคของสารละลาย ซ่ึงมี
ลักษณะความสัมพันธดังสมการที่ 4.2  

สมการของฟรุนดลิคช :  
 

n
WFS CKC
1

=                    4.2                             
 
หรือ  

( ) WFS CnKC log1loglog +=                  4.3 
 

คา KF และ 1/n สามารถหาไดจากจุดตัดและความชันในการพล็อตกราฟระหวาง log CS และ log CW

 
โดยที่  CS = ปริมาณสารประกอบพีเอเอชที่ดูดซับไดตอน้ําหนักของเขมา (Adsorbent)     

(ไมโครกรัมตอกรัมเขมา) 
CW = ความเขมขนของสารละลายที่สมดุล (ไมโครกรัมตอลิตร) 
KF = คาคงที่การดูดซับแบบฟรุนดลิคช  
1/n = คาคงที่ที่แสดงความถึงความไมเปนเนื้อเดียวกันของพื้นผิวไอโซเทอมของ 
ฟรุนดลิคช   

 
  Freundlich Adsorption Isotherm ของการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดิน
สังเคราะหบนเขมาแตละชนิด โดยคาพารามิเตอรและคา R2 ของสมการ Freundlich แสดงในตาราง
ที่ 4.7 และสามารถใชสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิคช 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 ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดนิสังเคราะห
บนเขมา (ก) เขมาดีเซล (ข) เขมาเตาฟน 
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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 ของสารไพรีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 
บนเขมา (ก) เขมาดีเซล (ข) เขมาเตาฟน 
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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 4.12 Freundlich adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้าํใตดิน
สังเคราะหบนเขมา (ก) เขมาดีเซล (ข) เขมาเตาฟน 
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ไอโซเทอมของแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) เปนไอโซเทอมที่งาย
ที่สุดซ่ึงใชกันมา

มการแลงเมียร :  

กสําหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) โดยสมมติใหการดูดซับเกิดบนผิว
เอกพันธ (Homogeneous) สมการแลงเมียรแสดงดังสมการ 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 = ความเขมขนที่สมดุล (ไมโครกรัมตอลิตร) 
 โครกรมัตอกรัมเขมา) 

บัไดสูงสุด (ไมโครกรัมตอกรัมเขมา) 
 

Langmuir Adsorption Isotherm ของการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะห
นเขมา

 Cs = ปริมาณสารประกอบพีเอเอชที่ดูดซับได (ไม
  KL = คาคงที่การดูดซับแบบแลงเมียร 

Qo = ปริมาณสารประกอบพีเอเอชที่ดูดซ

 
บ แตละชนิด โดยคาพารามิเตอรและคา R2 ของสมการ Langmuir แสดงในตารางที่ 4.7 และ
สามารถใชสมการไอโซเทอมของแลงเมียร 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 ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 

บนเขมา (ก) เขมาดีเซล (ข) เขมาเตาฟน 
 

 

 



 

55 

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 ของสารไพรีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 
บนเขมา (ก) เขมาดีเซล (ข) เขมาเตาฟน 
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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) ไพรนีในน้ําใตดนิ

สังเคราะหบนเขมา (ก) เขมาดีเซล (ข) เขมาเตาฟน 
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาพารามิเตอรตางๆของสมการฟรุนดลิคชและสมการแลงเมียรสําหรับการดูด
ซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา 
  

Freundlich  isotherm Langmuir  isotherm  
ชนิดเขมา 

 
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 

 
เขมาดีเซล 

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 
 

เขมาเตาฟน 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.644 0.805 0.988 75.76 0.0076 0.650 

    
 
  เมื่อพิจารณาจากการถดถอยเชิงเสน (Linear regression) และคาพารามิเตอรและคา 
R2 ตางๆ ในตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบความเหมาะสมระหวางสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิคช และ
สมการไอโซเทอม ของแลงเมียร โดยใชคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (R2) ซ่ึงเปนคาที่บงบอกให
ทราบวาขอมูลจากการทดลองเขากับแบบจําลองไดมากเพียงใด โดยถาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ
มีคาเขาใกล 1 มาก แสดงวาขอมูลจากการทดลองเขากับสมการแบบจําลองนั้นไดดี จากผลการ
ทดลองจะพบวา สมการไอโซเทอมของฟรุนดลิคชจะใหคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธใกลเคียง 1 
มากกวาสมการไอโซเทอมของแลงเมียร จึงแสดงไดวา สมการไอโซเทอมของฟรุนดลิคชจะ
สามารถนํามาใชในการอธิบายการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาได
ดีกวาสมการไอโซเทอมของแลงเมียร  

เมื่อพิจารณาคา 1/n ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงความแตกตางกันของตําแหนงดูดซับ 
(adsorption site) บนตัวดูดซับ (เทพฤทธิ์ ปติฤทธ์ิ 2544) คา 1/n ที่มีคาเขาใกล 1 หรือมีความชันมาก
จะแสดงใหเห็นวาตัวดูดซับมีพื้นที่ผิวการดูดซับแตกตางกันมาก (heterogeneous) ทําใหตําแหนงดูด
ซับแตละแหงมีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลไดดี นั่นแสดงถึงความจุของการดูดซับที่ดี(ชฎา
ภรณ บุญแท 2545) จากตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวา คา1/n บนเขมาเตาฟนมีคาเขาใกล 1 มากกวาบน
เขมาดีเซล และสารละลายแอนทราซีนมีคาเขาใกล 1 มากกวาสารละลายพีเอเอชอีกสองชนิดแสดง
ใหเห็นไดวาสารแอนทราซีนที่มีขนาดและโครงสรางโมเลกุลที่เล็ก (3วง) สามารถเกิดการกระจาย
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ตัวเขาไปอยูในโครงสรางรูพรุนของเขมาเตาฟนและเขมาดีเซลไดมากกวาสารไพรีน(4วง) และสาร
เบนโซ(เอ)ไพรีน (5วง) ซ่ึงการดูดซับของสารประกอบพีเอเอชนี้จะขึ้นอยูกับ molecular volumes 
ของสาร (ปริตตา โรจนวิรุฬห 2547)โดยสารประกอบที่มี molecular volumes ขนาดใหญจะมีการ
ขัดขวางของโมเลกุลในการแทรกซึมหรือการกระจายตัวของสารภายในโครงสรางโมเลกุลของเขมา
ได (Jonker 2007)   
  คาสัมประสิทธิ์การดูดซับของฟรุนดลิคช (KF)  เปนคาที่บงบอกถึงความสามารถ
ในการดูดซับ จากผลการคํานวณในตารางที่ 4.7 พบวาคา KF ของเขมาเตาฟนมีคาสูงกวาเขมาดีเซล 
ในการทดสอบการดูดซับสารละลายแอนทราซีน ไพรีน และเบนโซ(เอ)ไพรีนบนเขมาเตาฟน 
ตามลําดับ จากคาดังกลาวแสดงใหเห็นวาเขมาเตาฟนมีคาความจุการดูดซับสารประกอบพีเอเอชได
ดีกวาเขมาดีเซลในชวงการศึกษา ซ่ึงสอดคลองกับคา1/n ที่ได และเมื่อพิจารณาคา QO จากสมการ
ของแลงเมียร ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงปริมาณสารประกอบพีเอเอชที่ดูดซับไดสูงสุดบนเขมา พบวา 
เขมาเตาฟนจะมีความสามารถในการดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวไดดีกวา และสารแอน 
ทราซีนจะเกิดการดูดซับบนเขมาไดดีกวาสารไพรีนและสารเบนโซ(เอ)ไพรีน ตามลําดับ ซ่ึงใหผล
เชนเดียวกันกับสมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช  โดยคาความสามารถในการดูดซับที่
สูงกวาของเขมาเตาฟนนี้เนื่องจากกลไกการดูดซับจะเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวางพื้นที่ผิว
ของเขมาและโมเลกุลของสารละลาย และคุณสมบัติทางเคมี รวมทั้งลักษณะทางกายภาพและพื้นที่
ผิวจําเพาะและความเปนรูพรุนของเขมาเตาฟนที่สูงกวาเขมาดีเซล ซ่ึงตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะ
มากยอมดูดซับโมเลกุลของสารประกอบพีเอเอชไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะนอย ดังนั้น
สารประกอบพีเอเอชสามารถกระจายตัวเขาไปอยูในโครงสรางของเขมาเตาฟนที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะ
ในการดูดซับไดมากกวาเขมาดีเซล  ก็จะชวยสนับสนุนขอมูลที่วาเขมาเตาฟนสามารถดูดซับ
สารประกอบพีเอเอชเอาไวไดดีกวาเขมาดีเซล อยางไรก็ตามจากลักษณะของสมการไอโซเทอม
ของฟรุนดลิคช จะสังเกตเห็นวาการดูดซับจะเกิดขึ้นตอไปเรื่อยๆตามความเขมขนของตัวถูกดูดซับ
ในสารละลายที่สูงขึ้นไปเรื่อยๆ  ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.10 ถึง 4.12 และจากตารางที่ 4.7 คา 
KF  ของสารละลายแอนทราซีนบนเขมาทั้งสองชนิดจะมีคาสูงกวาสารละลายไพรีน และเบนโซ(เอ)
ไพรีนเนื่องจากลักษณะความเปนรูพรุนของเขมาทําใหสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กกวารูพรุนเกิดการ
ดูดซับไดดีมากกวาสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ  
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ไอโซเทอมแบบโพลานีย ดูบินิน เมนส (Polanyi – Dubinin – Manes Adsorption 
Isotherm)  จะประยุกตใชเกี่ยวกับการดูดซับของสารประกอบบนวัสดุที่มีความเปนรูพรุน(Sun et 
al., 2008) พฤติกรรมการดูดซับที่มีความสัมพันธแบบไมเชิงเสน (Nonlinear) เมื่อสวนของการดูด
ซับหรือการ pore – filling เปนกระบวนการที่มีสวนสําคัญ เพื่อนํามาประมาณคาความจุการดูดซับ 
(adsorption capacity) โดยการนําความสัมพันธแบบไมเชิงเสนมาพิจารณา สมการไอโซเทอมการ
ดูดซับแบบโพลานีย ดูบินิน เมนส เปนสมการที่มีประโยชนสําหรับทํานายปริมาณการดูดซับที่
แปรเปลี่ยน อุณหภูมิ ชนิดของสารดูดซับ และความเขมขน ซ่ึงใชไดดีในสารดูดซับชนิดที่มีความ
เปนรูพรุน และสามารถนํามาใชในการอธิบายคาพลังงานการคายความรอน (E) ได และเพื่อใหการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรงายขึ้น จึงตองมีการตั้งสมมติฐานคือ ที่สภาวะของการดูดซับอุณหภูมิมี
คาคงที่ และการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนการดูดซับทางกายภาพเทานั้น (พัชรี วีระพจนานันท 2543) 
ซ่ึงมีลักษณะความสัมพันธดังสมการที่ 4.6  
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  Polanyi – Dubinin – Manes Adsorption Isotherm ของการดูดซับสารประกอบพีเอ
เอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาแตละชนิด โดยคาพารามิเตอรและคา R2 ของสมการโพลานีย ดูบิ
นิน เมนส แสดงในตารางที่ 4.8 และสามารถใชสมการ 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 
สารแอนทราซีนในน้ําใตดนิสังเคราะหบนเขมา  
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ภาพประกอบที่ 4.17 Polanyi-Dubinin-Manes adsorption isotherm สําหรับการดูดซับ 
สารไพรีนในน้ําใตดนิสังเคราะหบนเขมา  
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ภาพประกอบที่ 4.18 Polanyi-Dubinin-Manes adsorption isotherm สําหรับการดูดซับ 
สารเบนโซ(เอ)ไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา  

 
   
พิจารณาคา Vo เปนคาคงที่ที่แสดงถึงความสามารถในการดูดซับที่มากที่สุดของรู

พรุนหรือเปนปริมาณสูงสุดของสารที่ถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ (cm3/g) ซ่ึงเปนคาที่ขึ้นอยู
กับชนิดของสารดูดซับ (พัชรี วีระพจนานนท 2543) พบวาคา Vo ของสารแอนทราซีน ไพรีน และ
เบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาเตาฟนมีคาสูงกวาบนเขมาดีเซล ดังนั้นการดูดซับสารประกอบพีเอเอช
บนเขมาเตาฟนจะเกิดขึ้นไดมากกวาบนเขมาดีเซลเนื่องจากลักษณะทางกายภาพ ลักษณะโครงสราง
และผลอภิปรายมากอนนี้ 

สําหรับการดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาทั้งสองชนิด
พบวาลําดับในการดูดซับคือ แอนทราซีน > ไพรีน > เบนโซ(เอ)ไพรีน เนื่องจากสารเบนโซ(เอ)
ไพรีน มีขนาดโมเลกุลใหญที่สุดจึงเกิดการดูดซับบนเขมาไดนอยที่สุด (Sun et al., 2008) ในสวน
ของปริมาตร mesopore ซ่ึงมีสวนสําคัญในการอธิบายการดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมานั้น
พบวาคา Vo ที่เพิ่มขึ้นจะสัมพันธกันกับปริมาตร mesopore ที่เพิ่มขึ้นดวย (Long et al., 2008)  และ
จากคา R2 ที่มีคาเขาใกล 1 จะแสดงไดวาทฤษฎีไอโซเทอมการดูดซับของโพลานีย ดูบินิน เมนส มี
ประโยชนที่จะใชในการอธิบายถึงกลไกการดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมาและการ pore-
filling จะมีอิทธิพลตอการดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมา 
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ตารางที่ 4.8 แสดงคาพารามิเตอรและคา R2 ของสมการโพลานีย ดูบินิน เมนส  
 

ชนิดเขมา สารพีเอเอช 
S*

scl

(μg/l) 
Vo

(cm3/g) 
E 

(J/mol) 
R2

เขมาดีเซล 
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 

 

เขมาเตาฟน 
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

=  

       
   

พิจารณาถึงคาพลังงานการคายความรอน (E) หรือพลังงานอิสระ (free-energy) 
ของไอโซเทอมการดูดซับแบบโพลานีย ดูบินิน เมนส พบวาคาพลังงานการคายความรอน (E) ที่จะ
ใชในการ sorptive uptake ของสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาเตาฟนมีคาสูง
กวาเขมาดีเซลเล็กนอย จึงทําใหสารประกอบพีเอเอชที่ถูกดูดซับสามารถเกาะและแทรกซึมอยูบน
เขมาเตาฟนไดดีกวาและเกิดการหลุดออกของสารประกอบพีเอเอชไดยากกวาเขมาดีเซลที่มีคา
พลังงานการคายความรอนต่ํากวา (Long et al., 2008) และพบวาคาพลังงานการคายความรอน (E) 
คือ 8 – 19 kJ/mol. ที่ใชในการ sorptive uptake ของสารประกอบที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic 
compounds) จากน้ํา (Kleineidam et al., 2002) และคาพลังงานการคายความรอน คือ 10 – 13 
kJ/mol. สําหรับการดูดซับของเบนซีนจากน้ําบนถานกัมมันต (activated carbons) ตามลําดับ 
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โดยทั่วไปพบวาตัวดูดซับ (adsorbent) จะมีลักษณะทางโครงสรางและลักษณะทาง
กายภาพที่คลายคลึงกัน ตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาจะสามารถดูดซับปริมาณสารประกอบ
พีเอเอช (adsorbate) ไดมากกวา (Long et al., 2008) และพบวาสารแอนทราซีนจะเกิดการดูดซับบน
เขมาไดดีกวา เนื่องจากสารแอนทราซีนมีโมเลกุลขนาดเล็กสามารถกระจายตัวเขาไปในโครงสราง
เขมาไดมากกวาสารไพรีนและสารเบนโซ(เอ)ไพรีน ซ่ึงใหผลเชนเดียวกันกับไอโซเทอมการดูดซับ
ของฟรุนดลิคช เนื่องจากพื้นที่ผิวจําเพาะ (6.090 m2/g) และปริมาตร mesopore ของเขมาเตาฟน ซ่ึงมี
คาสูงกวาพื้นที่ผิวจําเพาะของเขมาดีเซล (4.850 m2/g) ดังนั้น ความแตกตางของความสามารถในการ
ดูดซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมาทั้งสองชนิดสําหรับสารแอนทราซีน ไพรีน และเบนโซ(เอ)
ไพรีน สามารถอธิบายไดเกี่ยวกับความแตกตางกันของพื้นที่ผิวจําเพาะและความแตกตางทาง
โครงสรางของเขมาแตละชนิดจะมีอิทธิพลตอความสามารถในการดูดซับสารประกอบพีเอเอช 

เมื่อพิจารณาในภาพรวมพบวา Freundlich Adsorption Isotherm และ Polanyi – 
Dubinin – Manes Adsorption Isotherm เหมาะสําหรับการทํานายการดูดซับสารประกอบพีเอเอชใน
น้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาแตละชนิด แสดงดังภาพประกอบที่ ฉ.15 ถึง ฉ.20 ในภาคผนวก ฉ  
 

4.2.3 การคายซับสารประกอบพีเอเอชบนเขมาแตละชนิดในน้ําใตดินสังเคราะห 
การศึกษาคายซับของสารประกอบพีเอเอชจากเขมาที่สวนใหญจะมีความเกี่ยวของ

ทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการตางๆ รวมทั้งความเปนพิษและมีผลตอส่ิงมีชีวิต กลไกการ
คายซับ (desorption) หรือการปลอยออก (release) ของสารประกอบพีเอเอชจะเกิดขึ้นไดนอยกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับกลไกการดูดซับ จากภาพประกอบที่ 4.19 และ 4.20 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การ
พารทิชันที่ลดลงกับเวลา โดยที่สารประกอบจะถูกคายซับออกจากเขมาทําใหความเขมขนในเขมา
ลดลงและความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น  ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนในน้ําและ
ในเขมาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา กระบวนการคายซับและกระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง
ตามระยะเวลาที่ทําการทดลอง (Bowman et al., 2002) ผลของการคายซับนั้นสารประกอบพีเอเอช
จะเกิดกระบวนการดูดซับบนเขมากอน แลวเขมาจะเกิดกระบวนการคายซับสารประกอบพีเอเอช
ตามมาเนื่องจากการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการที่ผันกลับไดจึงสามารถเกิดการคายซับออกมา 
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ตารางที่ 4.9 แสดงจํานวนการคายซับของสารไพรีนบนเขมา 
ชนิดเขมา เขมาจากความเขมขนเริ่มตน

หลังการดูดซบั 
(μg/l) 

ความเขมขนหลังการ
คายซับ 
(μg/l) 

ปริมาณการคายซับ
ตอกรัมเขมา 

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

 
 

เขมาดีเซล 

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 

 
 

เขมาเตาฟน 

100 11.168 13.920 
 
ตารางที่ 4.10 แสดงจํานวนการคายซับของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมา 

ชนิดเขมา เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซบั 

(μg/l) 

ความเขมขนหลังการ
คายซับ 
(μg/l) 

ปริมาณการคายซับ
ตอกรัมเขมา 

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

 
 

เขมาดีเซล 

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 

 
 

เขมาเตาฟน 

100 9.381 11.722 
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จากตารางที่ 4.9 และ4.10  พบวาปริมาณการคายซับของสารละลายพีเอเอชบน
เขมาดีเซลจะมีปริมาณการคายซับที่สูงกวาบนเขมาเตาฟน ซ่ึงการคายซับของสารปริมาณสารไพรีน
และเบนโซ(เอ) ไพรีนบนเขมาดีเซลมีเทากับ 0.63-3.28 ไมโครกรัม และ0.56-3.80 ไมโครกรัม 
ตามลําดับ ในขณะที่การคายซับปริมาณสารไพรีนและเบนโซ(เอ)ไพรีนบนเขมาเตาฟนเทากับ0.36-
2.78 ไมโครกรัมและ0.52-2.34 ไมโครกรัม ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบอัตราการคายซับ
สารประกอบพีเอเอชระหวางสารไพรีนและสารเบนโซ(เอ)ไพรีนพบวาลักษณะการคายซับมี
แนวโนมที่คลายคลึงกัน สารไพรีนจะมีปริมาณการคายซับที่ต่ํากวาเล็กนอย เนื่องจากโมเลกุลของ
สารไพรีนมีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของสารเบนโซ(เอ)ไพรีน จึงทําใหสารไพรีนเกาะกับอนุภาคของ
เขมาไดดีกวาจึงเกิดการคายซับออกมาไดนอยกวา และสารแอนทราซีนจะไมเกิดการคายซับบน
เขมาทั้งสองชนิด เนื่องจากโมเลกุลของสารแอนทราซีนมีขนาดเล็ก (3วงเบนซีน) จึงทําใหเกิดการ
แทรกซึมเขาไปอยูในรูพรุนของเขมาไดดี  
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ภาพประกอบที่ 4.19 แสดงการคายซับของสารไพรีนบนเขมาระหวาง soot-water partitioning 
coefficient กับเวลา 
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ภาพประกอบที่ 4.20 แสดงการคายซับของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาระหวาง soot-water 
partitioning coefficient กับเวลา 

 



บทที่ 5 

 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 
  การศึกษาการดูดซับสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน(สารพีเอ
เอช) ในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมา ไดทําการศึกษาถึงองคประกอบทางเคมี และสมบัติทาง
กายภาพของเขมา รวมทั้งเวลาที่ใชในการเขาสูสมดุลของสารประกอบ เพื่อศึกษาไอโซเทอมการดูด
ซับในสภาวะสมดุลนั้น จากการศึกษาพบวา  

1.  เขมาเตาฟนและเขมาดีเซลมีองคประกอบสวนใหญเปนธาตุคารบอน และมี
ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคเปนทรงกลมจับตัวกันเปนกลุมกอน เขมาเตาฟนจะมีชวงขนาด
อนุภาคที่เล็กกวา มีพื้นที่ผิวจําเพาะรวมทั้งปริมาตร mesopore ที่สูงกวา จึงมีความสามารถดูดซับ
สารประกอบพีเอเอชเอาไวไดดีกวาเขมาดีเซล 

2.  การศึกษาเวลาเขาสูสมดุลการดูดซับ พบวาสารประกอบพีเอเอชที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงกวาจะใชเวลานานกวาในการเขาสูสมดุล และสามารถเกาะติดกับสิ่งแวดลอมไดนานกวา
สารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา และสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญจะมีปริมาณการดูดซับต่ํากวาสารที่มี
โมเลกุลขนาดเล็ก เนื่องจากสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจะสามารถผานเขาสูรูพรุนของเขมาไดดี 

3.  การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ พบวาไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิคช 
และไอโซเทอมการดูดซับแบบโพลานีย ดูบินิน เมนส สามารถอธิบายลักษณะของขอมูลการทดลอง
การดูดซับสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาไดดี  ซ่ึงคา KF  และ คา V0 ที่เปนตัว
บงบอกถึงความสามารถในการดูดซับสารประกอบ พบวา เขมาเตาฟนจะมีคา KF  และ คา V0 ที่สูง
กวาเขมาดีเซล แสดงใหเห็นไดวาเขมาเตาฟนมีความจุในการดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวได
ดีกวาเขมาดีเซลในชวงการศึกษา ซ่ึงสอดคลองกันกับการทดลองในการวิเคราะหหาองคประกอบ
ทางเคมีและลักษณะทางกายภาพ คือเขมาเตาฟนที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะและมีปริมาตร  mesopore ที่สูง
กวาเขมาดีเซล ทําใหมีความจุในการดูดซับปริมาณสารประกอบพีเอเอชไดดีกวา  
  4.  การดูดซับที่เกิดขึ้นนี้เปนการดูดซับทางกายภาพและเปนกระบวนการที่ผันกลับ
ได คือสามารถเกิดการคายซับหรือหลุดออก ซ่ึงจากการทดลองการคายซับพบวา สารเบนโซ (เอ) 
ไพรีนที่มีคาพลังงานการคายความรอน (E) นอยสามารถเกิดการหลุดออกไดงายกวาสารที่มีคา

67 



 

68 

พลังงานการคายความรอนที่สูงกวา และสารแอนทราซีนไมเกิดการคายซับออกเนื่องจากมีคา
พลังงานการคายความรอนที่สูงและโมเลกุลมีขนาดเล็กจึงแทรกซึมเขาไปอยูในรูพรุนของเขมาไดดี  

5. การดูดซับของสารประกอบพีเอเอชบนเขมาเตาฟนที่สามารถดูดซับปริมาณ
สารประกอบพีเอเอชเอาไวไดดีกวาเขมาดีเซลนั้น แสดงใหเห็นวาการเผาไหมไมยางพาราที่มีจาํนวน
มากนั้น สารประกอบพีเอเอชสามารถเกาะติดอยูบนเขมาหรือส่ิงแวดลอมอื่นๆได ซ่ึงการปนเปอน
ของสารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินนี้มีแนวโนมที่จะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในระยะยาว 
เนื่องจากมีการปลดปลอยของสารประกอบพีเอเอชและเขมาออกมาอยางสม่ําเสมอ และสะสมมาก
ขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้นผลการทดลองนี้อาจใชเปนขอมูลเบื้องตนในการติดตามผลของการดูดซับหรือการ
เคล่ือนที่ของสารประกอบพีเอเอชที่สามารถเคลื่อนที่สูช้ันน้ําใตดินทําใหมีผลตอคุณภาพของน้ําและ
ส่ิงแวดลอมอื่นๆได 
 
ขอเสนอแนะ 
 
  การศึกษาถึงการดูดซับสารประกอบพีเอเอชสามารถทดสอบและแปรผันตัวแปร
อ่ืนๆได เชน  ชนิดของตัวดูดซับ ขนาดของอนุภาค ความเร็วในการเขยา อุณหภูมิ  รวมทั้ง
ทําการศึกษาถึงจลนศาสตรการดูดซับ  เพื่อหาอัตราของการดูดซับหรืออัตราเร็วปฏิกิริยาของการดูด
ซับเพื่อใชในการอธิบายลักษณะการกระจายตัวและประสิทธิภาพในการดูดซับของสารประกอบพี
เอเอชที่ดียิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

โครงสรางและคุณสมบัตขิองสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน 
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โครงสรางและคุณสมบัติของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอนท่ีศึกษา 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. การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของเขมา 
 

ตาราง ข.1 แสดงการเปรียบเทียบสัดสวนเชิงปริมาตรของเขมาในชวงขนาดอนภุาคตางๆ 
 

สัดสวนโดยปริมาตร(เปอรเซ็นต) ชวงขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) เขมาดีเซล เขมาเตาฟน 

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 แสดงการเปรียบเทียบสัดสวนเชิงปรมิาตรของเขมา 
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ภาพประกอบที่ ข.2 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับสัดสวนเชิงปริมาตรเปรียบเทียบ
ระหวางเขมาดเีซลและเขมาเตาฟน 

 
 

2. พื้นท่ีผิวจําเพาะโดยวิธี Brunauer – Emmet – Teller (BET) 
 

ตาราง ข.2 พื้นที่ผิวจําเพาะของเขมาแตละชนิด 
 

 เขมาดีเซล เขมาเตาฟน 

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 
 
ขอมูลการทดลอง 
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ตาราง ค.1 ผลการดูดซับสารละลายแอนทราซีนในน้ําใตดนิสังเคราะหทีค่าความเขมขนเริ่มตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 มิลลิลิตร 
บนเขมาเตาฟนจํานวน 0.200 กรัม 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (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 (ตอ) 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (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 ผลการดูดซับสารละลายแอนทราซีนในน้ําใตดนิสังเคราะหทีค่าความเขมขนเริ่มตน10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 มิลลิลิตร บน
เขมาดีเซลจํานวน 0.200 กรัม 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (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 (ตอ) 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (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 ผลการดูดซับสารละลายไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะหที่คาความเขมขนเริ่มตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 มิลลิลิตร บนเขมา
เตาฟนจํานวน 0.200 กรัม 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (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 (ตอ) 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (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 ผลการดูดซับสารละลายไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะหที่คาความเขมขนเริ่มตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 มิลลิลิตร บนเขมา
ดีเซลจํานวน 0.200 กรัม 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (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 (ตอ) 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน(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 
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ตาราง ค.5 ผลการดูดซับสารละลายเบนโซ (เอ) ไพรนีในน้ําใตดนิสังเคราะหที่คาความเขมขนเริ่มตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 
มิลลิลิตร บนเขมาเตาฟนจํานวน 0.200 กรัม 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (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 (ตอ) 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (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) ไพรนีในน้ําใตดนิสังเคราะหที่คาความเขมขนเริ่มตน 10 - 100 μg/l ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 250 
มิลลิลิตร บนเขมาดีเซลจํานวน 0.200 กรัม 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (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 (ตอ) 

เวลา
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (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 การคํานวณคา subcooled liquid solubilities, Sscl  
 

สําหรับ Solid compounds ที่อุณหภูมิ 25 OC, คา Sw ที่ subcooled liquid คํานวณไดจาก 
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 แสดงการคํานวณคา subcooled liquid solubilities ของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน 

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 แสดงการคํานวณคา subcooled liquid solubilities ของสารประกอบโพลีไซคลิกแอโรมาติกไฮโดรคารบอน (ตอ) 

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 ขอมูลจาก 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 การคํานวณคาคงที่ตางๆสําหรับไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช ของสารประกอบพีเอ
เอชบนเขมา 
 
สมการของฟรุนดลิคช :  

     
CS= KF CW 1/n                      

(1)                                                                                             
หรือ  

 
log CS = log KF + 1/n log CW                   

(2)                    
ใชขอมูลในตารางภาคผนวก ค มาพลอตกราฟจะไดคาพารามิเตอรและคาคงที่

ตางๆดังแสดงในตาราง ง.2 
 
ตาราง ง.2   คาพารามิเตอรตางๆจากไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิคชของสารประกอบพีเอ
เอชบนเขมา 
 

Freundlich  isotherm  
ชนิดเขมา 

 
สารพีเอเอช 

KF 1/n R2 
แอนทราซีน 0.737 0.9594 0.974 

ไพรีน 0.622 0.8746 0.996 

 
เขมาดีเซล 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.600 0.7622 0.963 

แอนทราซีน 0.967 0.9444 0.991 

ไพรีน 0.658 0.8856 0.996 

 
เขมาเตาฟน 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.644 0.8048 0.987 
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1.3 การคํานวณคาคงที่ตางๆสําหรับไอโซเทอมการดูดซับของโพลานีย ดูบินิน เมนส ของ
สารประกอบพีเอเอชบนเขมา 
 
จากสมการ 

2

ln
exp

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

=
E

S
C

RT
VC scl

W

ooS ρ                           (3)                          

 
เมื่อ  V0 คือ ปริมาณสูงสุดของสารประกอบพีเอเอชที่ถูกดูดซับตอหนวยมวลของเขมา 
(cm3/g)   
 E คือ พลังงานการคายความรอนหรือพลังงานอิสระของสารประกอบพีเอเอช (J/mol) 
สามารถคํานวณคา V0 และ E ของประกอบพีเอเอชบนเขมาแตละชนิดไดโดยการพลอตกราฟ
จากขอมูลในตารางภาคผนวก ค ซ่ึงผลการคํานวณแสดงในตาราง ง.3 
 
ตาราง ง.3 คาพารามิเตอรตางๆจากไอโซเทอมการดูดซับแบบโพลานีย ดูบินิน เมนส ของ
สารประกอบพีเอเอชบนเขมา 
 

ชนิดเขมา สารพีเอเอช 
Subcooled liquid 

solubility 
(Sscl

*, μg/l) 

Vo 
(cm3/g) 

E 
(J/mol) 

R2 

เขมาดีเซล 
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 

 

เขมาเตาฟน 
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 
 

สัมประสิทธการพารทิชันระหวางเขมาและน้ําใตดิน 

99 



  

สัมประสิทธการพารทิชันระหวางเขมาและน้ําใตดิน (Soot-water partitioning 
coefficient, KSW) เปนพารามิเตอรที่สามารถชวยทํานายแนวโนมและอธิบายการดูดซับของ
สารประกอบพีเอเอชที่เคลื่อนที่ไปยังชั้นน้ําใตดินได แสดงดังสมการที่1  
Soot-water partitioning coefficient, KSW (μgsorbedg

-1
soot/μgl-1) 

 

WSWS CKC =                (1) 
 
เมื่อ CW = ความเขมขนสมดุลของสารละลาย (μgl-1) 

CS = ปริมาณสารประกอบพีเอเอชที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของเขมา     
(μgsorbedg

-1
soot) 

 
จากภาพประกอบที่ จ.1 ถึง จ.3 พบวาคา KSW จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการทํา

พารทิชันเพิ่มขึ้น เนื่องจากการกระจายตัวของสารประกอบพีเอเอชที่อยูในน้ําใตดินจะเกิดการ
แทรกซึมเขาไปอยูในโมเลกุลของเขมาได ทําใหปริมาณสารประกอบพีเอเอชในเขมาที่ไดแสดง
แนวโนมที่เพิ่มขึ้น และพบวาเขมาเตาฟนจะสามารถดูดซับสารประกอบพีเอเอชเอาไวไดดีกวา
เขมาดีเซล แสดงดงัภาพประกอบที่ จ.4 ถึง จ.6 และตารางที่ จ.1 
 
ตารางที่ จ.1 Soot-water partitioning coefficient, KSW ที่อธิบายการดูดซับสารประกอบพีเอเอช
บนเขมา 
 

ชนิดเขมา สารพีเอเอช KSW  (L/gsoot) 
แอนทราซีน 0.6601 

ไพรีน 0.3746 
 

เขมาดีเซล 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.3292 
แอนทราซีน 0.7772 

ไพรีน 0.4107 
 

เขมาเตาฟน 

เบนโซ(เอ)ไพรีน 0.4000 
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ภาพประกอบที่ จ.1 แสดงความสัมพันธระหวาง Soot-water partitioning coefficient ของสาร 

แอนทราซีนบนเขมาและเวลาที่ใชในการทําพารทิชัน 
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ภาพประกอบที่ จ.2 แสดงความสัมพันธระหวาง Soot-water partitioning coefficient ของสาร 
ไพรีนบนเขมาและเวลาที่ใชในการทําพารทชัิน 
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ภาพประกอบที่ จ.3 แสดงความสัมพันธระหวาง Soot-water partitioning coefficient ของสาร 

เบนโซ(เอ)ไพรีนบนเขมาและเวลาทีใ่ชในการทําพารทิชัน 
 

  
 
 
ภาพประกอบที่ จ.4 แสดง sorption isotherm data ของสารแอนทราซีนบนเขมาที่เวลาสมดุล 

 

  CS = 0.7772CW, R2 = 0.99 (biomass soot)      
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ภาพประกอบที่ จ.5 แสดง sorption isotherm data ของสารไพรีนบนเขมาที่เวลาสมดลุ 
 
  

 
 

 
ภาพประกอบที่ จ.6 แสดง sorption isotherm data ของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนบนเขมาที่เวลา

สมดุล 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ไอโซเทอมของการดูดซับ 
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ภาพประกอบที่ ฉ.1 Freundlich adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดนิ
สังเคราะหบนเขมาดีเซล 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.2 Freundlich adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดนิ
สังเคราะหบนเขมาเตาฟน 

Freundlich adsorption isotherm

logCS = 0.9444logCW  - 0.0147, R2
 = 0.9912
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ภาพประกอบที่ ฉ.3 Freundlich adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 
บนเขมาดีเซล  

 

 
 
ภาพประกอบที่ ฉ.4 Freundlich adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 

บนเขมาเตาฟน 

Freundlich adsorption isotherm

--------- logCS = 0.8746logCW  - 0.2059, R2
 = 0.9965
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ภาพประกอบที่ ฉ.5 Freundlich adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้าํใตดิน
สังเคราะหบนเขมาดีเซล  

 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.6 Freundlich adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้าํใตดิน
สังเคราะหบนเขมาเตาฟน 

 

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 ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 
บนเขมาดีเซล 

 

 
 
ภาพประกอบที่ ฉ.8 Langmuir adsorption isotherm ของสารแอนทราซีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 

บนเขมาเตาฟน 
 

Langmuir adsorption isotherm 

--------- CW /CS= 0.0039CW  + 1.3339, R 2   = 0 . 3071 
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ภาพประกอบที่ ฉ.9 Langmuir adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดนิสังเคราะห 
บนเขมาดีเซล 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.10 Langmuir adsorption isotherm ของสารไพรีนในน้ําใตดินสังเคราะห 
บนเขมาเตาฟน 

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 ฉ.11 Langmuir adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรนีในน้ําใตดนิ
สังเคราะหบนเขมาดีเซล 

 

  
 
ภาพประกอบที่ ฉ.12 Langmuir adsorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ) ไพรนีในน้ําใตดนิ

สังเคราะหบนเขมาเตาฟน 
 

Langmuir adsorption isotherm

--------- CW /CS = 0.0194CW  + 1.8089, R2
  = 0 . 7672 
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Langmuir adsorption isotherm

CW /CS= 0.0132CW  + 1.7394, R 2   = 0 . 6499 
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ภาพประกอบที่ ฉ.13   Polanyi-Dubinin-Manes adsorption isotherm สําหรับการดูดซับ
สารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาดเีซล  

 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.14   Polanyi-Dubinin-Manes adsorption isotherm สําหรับการดูดซับ
สารประกอบพีเอเอชในน้ําใตดินสังเคราะหบนเขมาเตาฟน 
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ภาพประกอบที่ ฉ.15 Equilibrium adsorption isotherm ของสารละลายแอนทราซีนในน้ําใตดิน
สังเคราะหบนเขมาดีเซล 

 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.16 Equilibrium adsorption isotherm ของสารละลายไพรีนในน้ําใตดิน
สังเคราะหบนเขมาดีเซล 
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ภาพประกอบที่ ฉ.17 Equilibrium adsorption isotherm ของสารละลายเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้ํา

ใตดินสังเคราะหบนเขมาดีเซล 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.18 Equilibrium adsorption isotherm ของสารละลายแอนทราซีนในน้ําใตดิน
สังเคราะหบนเขมาเตาฟน 
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ภาพประกอบที่ ฉ.19 Equilibrium adsorption isotherm ของสารละลายไพรีนในน้ําใตดิน

สังเคราะหบนเขมาเตาฟน 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.20 Equilibrium adsorption isotherm ของสารละลายเบนโซ (เอ) ไพรีนในน้ํา
ใตดินสังเคราะหบนเขมาเตาฟน 
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ภาพประกอบที่ ฉ.21   แสดง Adsorption-desorption isotherm ของสารไพรีนบนเขมาดีเซล 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.22   แสดง Adsorption-desorption isotherm ของสารไพ

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

log of aqueous concentration, logCW (µg/l) 
 

 
 

PYR desorption on diesel soot 

PYR adsorption on diesel soot 

lo
g 

of
 s

or
be

d 
co

nc
en

tr
at

io
n,

  
lo

gC
S 

(µ
g/

g)
 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

PYR desorption on biomass soot 

PYR adsorption on biomass soot 

lo
g 

of
 s

or
be

d 
co

nc
en

tr
at

io
n,

  
lo

gC
S 

(µ
g/

g)
 

log of aqueous concentration, logCW (µg/l) 

115 



  

 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.23   แสดงAdsorption-desorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ)ไพรีน 
บนเขมาดีเซล 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ฉ.24    แสดงAdsorption-desorption isotherm ของสารเบนโซ (เอ)ไพรีน 
บนเขมาเตาฟน 
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ภาคผนวก ช 
 

ขอมูลการทดลองการคายซับ 
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ตาราง ช.1 แสดงการคายซับสารไพรีนบนเขมาเตาฟน 
 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได 
(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 แสดงการคายซับสารไพรีนบนเขมาเตาฟน (ตอ) 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบั
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 แสดงการคายซับสารไพรีนบนเขมาเตาฟน (ตอ) 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได 
(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 แสดงการคายซับสารไพรีนบนเขมาดีเซล  

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได
(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 แสดงการคายซับสารไพรีนบนเขมาดีเซล (ตอ) 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน 
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได
(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 แสดงการคายซับสารไพรีนบนเขมาดีเซล (ตอ) 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได 
(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) ไพรีนบนเขมาเตาฟน 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได 
(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) ไพรีนบนเขมาเตาฟน (ตอ) 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได 
(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) ไพรีนบนเขมาดีเซล 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตน
หลังการดูดซับ (μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได 
(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) ไพรีนบนเขมาดีเซล (ตอ) 

เขมาจากความเขมขนเริ่มตนหลัง
การดูดซับ(μg.l-1) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนหลังการคายซบัได 
(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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