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การทดลองนี้ไดทดลองถึงประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว 2 ประเภทไดแกประจลุบ 

(Dowfax 8390) และไมมีประจ ุ(Triton X-100) ในการกาํจัดสังกะสีจากดินปนเปอนน้ํามันเครื่องใชแลว
โดยใชความเขมขนเทากับ 1 2 5 และ10 เทาความเขมขนท่ีจุดวกิฤตการเกิดไมเซลล (CMC) และทําการ
ปรับคาความเปนกรด-ดางเปน 5 และ 10 ในแตละความเขมขนเพื่อเปรียบเทียบประสิทธภิาพกับสภาวะ
ปกติท่ีไมมีการปรับคาความเปนกรด-ดาง โดยดนิท่ีใชเปนดนิรวนปนทรายที่มคีุณสมบัติเหมาะกับ
วิธกีารลางดิน และน้ํามันเครื่องใชแลวไดจากการเก็บตัวอยางจากสถานีบรกิารน้ํามนัโดยมีความเขมขน
สังกะสีประมาณ 1,390 สวนในลานสวน โดยเปนการทดลองแบบแบชต 

 
ผลการทดลองพบวาสารลดแรงตึงผิวทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบัติที่ดีในการทําใหไฮโดรคารบอน

ละลายน้ําไดสงผลถึงปริมาณสังกะสีที่กําจัดได เนื่องจากปริมาณสังกะสีหลังการดดูซับนั้นยังคงอยูใน
สวนน้ํามันและดูดซับในดินเปนจํานวนที่เทาๆกัน ซึ่งเมื่อใชสารลดแรงตึงผิวที่มีคณุสมบัติของโมเลกลุ
เปนไมเซลลนัน้ทําใหเพิ่มการละลายน้ําของสารประกอบไมมีขั้วไดดี และเม่ือเพิ่มความเขมขนของสาร
ลดแรงตึงผวิมากขึ้นสงผลใหการกําจดัสังกะสีมากขึ้นไปดวย โดยสารลดแรงตงึผิวประเภทประจุลบ
สามารถทําใหสังกะสีหลุดออกมากกวาสารลดแรงตึงผวิประเภทไมมีประจุ ผลของการปรับคาความเปน
กรด-ดางสงผลถึงการกําจดัสังกะสีคือที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 กําจดัสังกะสีไดนอยกวาที่คา
ความเปนกรด-ดางเทากับ 10 แตทั้งนี้ทั้งนัน้การกําจดัสังกะสียังคงนอยกวาสภาวะที่ไมปรับคาความเปน
กรด-ดาง และหลังจากการลางดิน 3 ครั้งดวยสารลดแรงตึงผิวประจลุบความเขมขน 10 เทาความเขมขน
จุดวกิฤตการเกิดไมเซลล สามารถกําจดัสังกะสีได รอยละ 87 
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This experiment was done to determine the efficiency of two types of surfactant, which were 

anionic (Dowfax 8390) and non-ionic (Triton X-100) in order to remove zinc from soil contaminated 
with used lubricant oil. The concentration of surfactant was varied from 1, 2, 5, and 10 times of 
critical micelle concentration (CMC). Each concentration was done under different pH of 5 and 10 to 
compare with natural condition without pH adjustment. Studied soil was loamy-sand. This soil is 
practical for soil washing to remediate. Used lubricant oil was taken from gas station containing 
1,390 ppm of zinc. The experiment was done in batch test. 

Result from the experiment showed good efficiency of dissolving hydrocarbon into water so 
that zinc was able to remove. The amount of zinc that was dissolved in oil and adsorbed into soil was 
the same, therefore using surfactant with micelle properties promote the solubility of non-polar 
substance. The removal efficiency of zinc was increased when using higher surfactant concentration. 
Anionic surfactant gave more capability of removing zinc than non-ionic surfactant. Zinc removal 
efficiency was higher in natural condition followed by at pH 10 and 5, respectively. After washing 
soil for three times by anionic surfactant at 10 times of CMC, zinc removal efficiency reached to 
87%.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 ในปจจุบนัการบําบัดดินที่ปนเปอนมักทําไดหลายวิธเีชน การนําไปเผา การใชความรอน การ
ดูดซับดวยถานกัมมันต การสกัดดวยสารท่ีเปนตัวทําละลาย การบําบดัทางชีววิทยา การนําไปฝงกลบ 
หรือการนําดินไปลาง ซึ่งการลางดินนั้นนิยมใชสารชวยชะลางใหสารปนเปอนออกจากดินไดโดยงาย
ไมวาจะเปน สารลดแรงตึงผิว สารคีแลนต หรือใชกรด-ดาง ซึ่งดินทีป่นเปอนน้ํามนัเครื่องนิยมใชสาร
ลดแรงตึงผวิอยางกวางขวาง (Candida และJeffrey, 1999) เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวที่มีคณุสมบัติการ
เปนไมเซลลทาํใหชวยเพ่ิมการละลายของน้ํามันในน้ํามากขึ้น  และจากองคประกอบของน้ํามันเครื่องที่
ใชแลวประกอบไปดวยโลหะหนักตางๆเชน แคดเมียม โครเมียม ตะกัว่ สังกะสี สารหนู วานาเดยีม ฯลฯ  
(Mueller Association, Inc., 1989) สารลดแรงตึงผิวก็มีคณุสมบัติในการทําใหโลหะหนักตางๆหลดุออก
ดวยเนื่องจากสวนที่มีขั้วที่มปีระจุตรงกันขามกับโลหะหนักทําใหโลหะหนักหลุดออกจากดินโดยงายซึ่ง 
ในปจจุบันไดมีการทิ้งน้ํามันเครื่องท่ีใชแลวลงสูดนิตามอูซอมรถตางๆ โดยไมไดมีการจดัการเหมาะสม 
ในการวิจัยนี้มุงไปที่การกําจดัสังกะสีท่ีมีในน้ํามันเครื่องใชแลวใหออกจากดินเนื่องจากถามีปริมาณมาก
แลวจะเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตไมวาจะเปนมนุษยหรือพืช ซึ่งในการวจิัยน้ีไดเลือกวธิีนําดนิไปลางดวย
สารลดแรงตึงผิว เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวสามารถเพิม่การละลายของสังกะสีในสารละลายสารลดแรง
ตึงผิว ทําใหสังกะสีเกดิการหลุดออกจากดินไดดีขึ้น  
 ปริมาณสังกะสีในดินของประเทศไทยนั้นไดมีการกําหนด ระดับเกณฑพ้ืนฐานของสังกะสีใน
ดินของประเทศไทย (ภาคผนวก ข) แตคาท่ีกําหนดดังกลาวไมไดบงบอกวาเปนระดับที่กอใหเกดิความ
เปนพิษ จึงไดใชคาที่แนะนําสําหรับปริมาณสังกะสีมากที่สุดในดนิท่ีจะกอใหเกดิความเปนพิษตอพืชซ่ึง
เปนของประเทศออสเตรเลยีและแคนาดา (ภาคผนวก ข) 
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1.1 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1. ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการใชสารลดแรงตึงผิว ในการกําจัดสังกะสีในน้ํามันเครือ่งใช

แลวออกจากดนิ 
2. ศึกษาถึงประสทิธิภาพของการใชสารลดแรงตึงผิว ในการกําจัดสังกะสีจากดินปนเปอนน้ํา-

มันเครื่องใชแลว 
 
1.2 ขอบเขตงานวิจยั 
 
การวิจยัครั้งนี้เปนการวจิัยระดับหองปฏิบัตกิาร โดยใชตัวอยางดินประเภทดินรวนปนทราย 

เนื่องจากลักษณะดินที่มีทรายเปนสวนประกอบคอนขางมากนี้เหมาะกบัการบําบัดดนิดวย วิธลีางดิน 
โดยดินทีน่ํามาใชนั้นเปนดนิที่ไมมีการปนเปอนใดๆมากอนหนานี ้ และน้ํามนัเครื่องใชแลวไดมาจาก
สถานีบริการน้ํามัน โดยมีความเขมขนของสังกะสีประมาณ 1,380 สวนในลานสวน 
  

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1. สามารถประยกุตใชกับการกําจัดสารปนเปอนท่ีเปนสารประกอบชนิดมีขั้วและไมมมีีขั้วท่ี

มีสวนประกอบเปนโลหะหนักชนิดอ่ืน 
2. ทราบถึงความเปนไปไดในการใชสารลดแรงตึงผิวในการกําจัดสารปนเปอนตางๆทีไ่ดถูก

ทิ้งลงดินหรือทีการรัว่ไหลลงสูดิน สําหรับดินประเทศไทย 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
ทบทวนเอกสาร 

 
2.1 สารลดแรงตึงผิว (Surfactants) 
 สารลดแรงตึงผิวมีคณุสมบัตใินการดดูซับบนผวิของตัวกลาง โครงสรางโมเลกลุเปนแบบแอมฟ-
ฟาติก (Amphiphatic Structure) คือ ประกอบดวยสวนท่ีมีขั้วหรือสวนท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic Portion) 
และ สวนที่ไมมีขั้วหรือสวนท่ีไมชอบน้ํา (Hydrophobic Portion) ดังรปูที่ 2.1 สวนทีม่ีขั้วเปนสวนที่ละลาย
นํ้าไดและสวนที่ไมมีขั้วละลายน้ําไดต่ํา สวนมากเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ประสิทธิภาพของสาร
ลดแรงตึงผวิในการกําจดัสารปนเปอนขึ้นกับการรวมตวัของโมเลกลุเปนไมเซลล (Micelle) โดยโมเลกลุ
จะรวมตวักนัเปนกลุมโดยหันสวนที่มีขั้วออกมาดานนอกและดานในเปนสวนที่ไมมขีั้วดังรูปท่ี 2.2 ซึ่ง
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวทีจ่ะทําใหโครงสรางรวมตัวกันเปนไมเซลลไดนัน้ จะตองมีความเขม-
ขนต่ําที่สุดที่ จุดวกิฤตของการเกดิไมเซลล (Critical Micelle Concentration, CMC) เมื่อความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิวต่ํากวาจุดวกิฤตของการเกิดไมเซลล (CMC) การรวมตัวของโมเลกุลจะเปนแบบ ฮีไมไม
เซลล(Hemimicell) และ แอดไมเซลล (Admicelle) (Candida และ Jeffrey, 1999) 
 
 
 
 
 
 
                                                    สวนท่ีมีขั้ว  สวนที่ไมมีขั้ว 
               (Hydrophilic)             (Hydrophobic) 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสรางโดยทั่วไปของสารลดแรงตึงผิว (Candida และ Jeffrey, 1999) 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะการรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขนต่ํากวาและสูงกวาความเขมขนท่ีจุดวิกฤต

การเกิดไมเซลล (CMC) (Candida และ Jeffrey, 1999) 
 

2.1.1 ประเภทของสารลดแรงตึงผิว 
 แบงตามลกัษณะของสวนทีม่ีขั้วไดดังนี ้
ประเภทประจลุบ (Anionic) เชน RC6H4SO-

3Na+(Alkylbenzenesulfonate) 
ประเภทประจบุวก (Cationic) เชน RNH+

3Cl-, RN(CH3)+
3Cl- 

ประเภทมีท้ังประจุบวกและประจุลบ (Zwitteronic) เชน RN+(CH3)2CH2CH2SO-
3(Sulfobetaine) 

ประเภทไมมีประจ ุ(Nonionic) เชน RC6H4(OC2H4)XOH (Polyoxyethylenatedalkylphenol) 
 
2.2 นํ้ามันหลอลื่น  (Lubricating oil) 

สารหลอลื่น (Lubricant) เปนสารหรอืวัสดุท่ีใชหลอลื่นช้ินสวนของเครื่องจักรกล ซึ่งแบงได
หลายสถานะ คือ ของแข็งท่ีบดเปนผง ของเหลว และกาซ แตสารหลอลื่นที่นิยมใชอยางกวางขวางอยูใน
สถานะของเหลว เชน น้ํามนัหลอลื่น หรอืสารที่มีลกัษณะเหนยีวเชน จาระบี เปนตน (ประเสริฐ เทียนนิ-
มิตร และคณะ, 2536) 

โมโนเมอร (Monomer) ฮีไมไมเซลล (Hemimicelle) แอดไมเซลล (Admicelle) 

ไมเซลล 
(Micelle) 



 

 

5

น้ํามันหลอลืน่  (Lubricating Oil) หรือที่เรียกท่ัวไปวา น้ํามันเครื่องเปนผลิตภณัฑหน่ึงที่ไดจาก
การกลัน่ปโตรเลียมมลีกัษณะเปนของเหลวใชกับชิน้สวนของเครื่องยนตท่ีมีลกัษณะปด เชน ภายในเพลา
ขอเหวี่ยง หองเกียร และเฟองทาย เปนตน ขั้นตอนการผลิตน้ํามันหลอลืน่จะแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนการผลิตน้ํามันหลอลื่นพ้ืนฐานและขั้นตอนการผลิตน้ํามันหลอลื่นโดยใชสารเพิ่มคณุภาพตางๆลง
ในน้ํามันหลอลื่นพ้ืนฐาน (ประเสริฐ เทยีนนิมิตร และคณะ, 2536) 
              นํ้ามันหลอลื่นพืน้ฐาน (Base Oil) แบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ นํ้ามันพืชหรือสัตว น้ํามันแร 
และน้ํามันสังเคราะห โดยสวนมากจะใชนํ้ามันแรนํามาผลิตเปนน้ํามันเนื่องจากราคาถูกและคุณภาพด ี
นํ้ามันหลอลืน่พื้นฐานชนิดนีเ้ปนผลผลิตอันหนึ่งซึ่งไดจากการกลั่นนํ้ามันดิบในหอกลั่น สวนเบาที่มีจุด
เดือดต่ํา ไดแก กาซ แกสโซลีน น้ํามนักาด น้ํามันดีเซล โดยจะระเหยแยกออกมา สวนหนักที่มีจุดเดือดสงู
ไมระเหยเปนไอและเหลืออยูคือนํ้ามันเตา ไข และยางมะตอยซึ่งเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ํามันหลอลื่น
พ้ืนฐานโดยนาํมาหลั่นภายใตสุญญากาศ แยกเอาน้ํามันหลอลื่นชนดิใสและชนิดขนออกมา น้ํามันหลอลื่น
พ้ืนฐานอาจแบงได 3 ประเภทตามความหนืด ดังนี ้

-ดัชนีความหนืดสูง (High Viscosity Index) 
-ดัชนีความหนืดปานกลาง (Medium Viscosity Index) 
-ดัชนีความหนืดต่ํา (Low Viscosity Index) 

 
2.2.1 องคประกอบของน้ํามันหลอลื่นพ้ืนฐาน (ธํารง โชตะมังสะ, 2521) วัสดุที่เหมาะสมในการนํามาผลิต
เปนนํ้ามันหลอลื่นพืน้ฐานโดยทั่วไปตองประกอบดวยไฮโดรคารบอนซึ่งมีคารบอนประมาณ 25 ถึง 35 
หรืออาจถึง 40 อะตอม โมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มใีนน้ํามันหลอลืน่ประกอบดวยสวนที่
เปนโซยาวที่ตอกับสารที่เปนวงหรือกิ่ง สารประกอบสวนใหญเปนพาราฟน แนฟทนี ท่ีประกอบดวยวง
แหวนไซโคลพาราฟนตออยูกับโซพาราฟน โดยที่สารประกอบอะโรมาติกที่มีในน้าํมันหลอลื่นนัน้ปกติ
จะมีวงแหวนไซโคลพาราฟนตออยูกับโซยาวพาราฟน โดยที่สารประกอบอะโรมาติกอาจอยูในรูปไบฟ-
นิลและอนุพนัธของไบฟนลิ สวนสารประกอบพวกโพลิไซคลกิอิ่มตวัน้ันอาจมีวงแหวนทั้งหมดในระบบ
ท่ีรวมเปนกลุมเดียวหรืออาจมีระบบวงแหวนสองวงหรือมากกวาแยกกันโดยโซแอลคิล กลาวโดยสรุปวา
สารประกอบไฮโดรคารบอนในน้ํามันหลอลื่นแบงได 3 กลุม 

-  สารประกอบพาราฟนประเภทโซตรงหรือโซกิ่ง 
- สารประกอบไฮโดรคารบอนอิ่มตัวพวกโพลิไซคลิกหรือชนิดที่มวีงแหวนหลอมตดิกัน ซึ่งอาจ

เปนวงแหวนแบบไซโคลเพนเทนหรือไซโคลเฮกเซน สารประกอบเหลานี้รวมกันเรียกวา แนฟทีน 
(Naphtene) 
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- สารประกอบอะโรมาตกิ สารประกอบในกลุมนี้มีทั้งท่ีเปนวงแหวนเดี่ยวหรือหลายวง ซึ่งเปน

ระบบโครงสรางวงแหวนที่ไมอ่ิมตัว 
 

2.2.2 คุณสมบัติของน้ํามันหลอลืน่เครื่องยนต (ประเสริฐ เทียนนิมติร และคณะ, 2536) 
-มีความหนืดหรือความขนใสที่เหมาะกับการนําไปใชงาน (Optimum Viscosity) 

มีคาดัชนีความขนใสสูง (High Viscosity Index) เพราะชวยรกัษาความหนืดไวไดดีกวาทําใหการหลอลื่นมี
ประสิทธิภาพสูง 

-มีคุณสมบัตใินการชะลาง (Detergent) เนื่องจากขณะที่เครื่องยนตกําลงัเผาไหมทําใหเกิด คราบ
เขมา ยางเหนียว เถา และส่ิงสกปรกตางๆ ติดเปนคราบอยูตามชิ้นสวนเครือ่งยนต เพราะฉะน้ัน
นํ้ามันเครื่องตองชวยชะลางสิ่งสกปรกตางๆออกไปได 

-มีคุณสมบัติในการกระจายสิ่งสกปรก (Dispersancy)   เมื่อสิ่งสกปรกชะลงมาในอางน้ํามันเครื่อง 
ตองสามารถกระจายสิ่งสกปรกไมใหมารวมกันเปนกอน เพราะอาจสงผลใหใหทอทางเดินน้ํามนัอุดตันได 

-มีสารปองกนัการรวมตัวกับออกซิเจน (Anti Oxidant) เนื่องจากสารเหลาน้ีจะชวยใหปฏกิิรยิา
ระหวางน้ํามันเครื่องกับออกซิเจนในอากาศเกิดไดชาลง 

-มีคาความเปนดางท่ีเหมาะสม (Total Base Number, TBN)    เนื่องจากเผาไหมของเครื่องยนตเกดิ
กรดซัลฟวริกเพราะมีกํามะถนัอยูในน้ํามันเครื่อง   เปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดการกัดกรอนภายในดังนั้นจงึตอง
ใชนํ้ามันหลอลื่น ในการทําลายกรดที่เกดิจากกาซไอดีหรือไอเสียทีผ่านเขาไปในหองเพลาขอเหวีย่ง   และ 
ปรับสภาพน้ํามนัเครื่องใหมีคาเปนกลางซึ่งชวยใหปองกันการสึกหรอท่ีจะเกดิขึ้นได 

-มีสารปองกนัการสึกหรอ (Anti Wear) สารนี้จะชวยทําใหฟลมของน้ํามันเครื่องคงทนตอแรง
เฉือนไดดี ชวยลดการสึกหรอที่จะเกิดมากกวาปกติตรงบริเวณวาลวและลกูเบี้ยวของเพลาลูกเบ้ียวได 
  -มีสารปองกนัการเกิดฟอง (Anti Foam) เพราะการเกดิฟองน้ํามันเครือ่งในหองเพลาขอเหวี่ยง น้ัน
จะทําใหประสทิธิภาพของระบบการหลอลืน่ลดลง ซึ่งสารปองกันการเกิดฟองชวยทําใหฟองอากาศ
ละลายตัวไดงาย 

-มีสารปองกนัสนิม (Anti Rust) สารนี้จะชวยเคลือบไมใหช้ินสวนเครือ่งยนตที่ทําดวยเหลก็เปน
สนิมขณะที่เครื่องยนตหยุดทํางานเปนเวลานาน 

-มีสารลดความฝด (Friction Modifier) สารนี้จะชวยเพิ่มความลืน่ในน้ํามันเครื่องทําใหความฝดที่
เกิดขึ้นกับชิ้นสวนท่ีมีการเคลื่อนทีล่ดลง เปนผลทําใหความรอนในน้ํามันลดลงไปดวยยังทั้งชวยประหยัด
เชื้อเพลิงอกีดวย 
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-มีการระเหยตวัต่ํา (Low Volatility) นํ้ามันเครื่องที่ดีตองมจีุดวาบไฟสูง ทําใหเกิดการระเหยตัวต่ํา

และทนตอความรอนสูงๆได ไมเกิดการเผาไหมงาย 
-มีจุดไหลเทต่าํ (Low Pour Point) เพื่อที่จะนํานํ้ามันเครื่องไปใชงานที่อุณหภูมิต่ําได 
 

2.2.3 สารเพิม่คุณภาพสําหรับน้ํามนัหลอลื่นเครื่องยนต เนื่องจากน้ํามันหลอลื่นพืน้ฐานมักมีคณุภาพไม
เพียงพอในการทํางานตางๆได จึงตองมีการเพิ่มสารบางอยางเพื่อเพิ่มคณุสมบัติของน้าํมันหลอลื่นพ้ืนฐาน
ใหดีขึ้นและเหมาะกับประเภทของงาน ซึ่งตัวอยางสารเพิ่มคุณภาพสําหรับเครื่องยนตมีดังนี ้ (ประเสริฐ 
เทียนนิมติร และคณะ, 2536) 

สารตานทานการกดักรอน (Corrosion Inhibitor) 
สารชวยชะลางทําความสะอาด (Detergent) 
สารชวยกระจายเขมาตะกอน (Dispersant) 
สารตานทานการสึกหรอ (Anti Wear Agent) 
สารตานทานการเกดิฟอง (Antifoamant) 
สารเพิ่มคาดัชนีความขนใส (VI Improver) 
สารชวยลดจุดไหลเท (Pour Depersant) และสารตานการรวมตวักับออกซิเจน (Anti Oxidant) 

นอกจากสารเพิ่มคุณภาพที่กลาวมาแลว  อาจมีการเติมสารเพิ่มคณุภาพชนิดอ่ืนเพื่อเพ่ิมคุณภาพของน้ํามัน 
หลอลื่นใหสูงขึ้นอีก ซึ่งตัวอยางสารเพิ่มคุณภาพที่เติมในน้ํามันหลอลืน่สําหรับเครื่องยนตนัน้แสดงไวใน
ตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยางของสารเพิ่มคณุภาพสําหรับน้ํามันหลอลื่น (ประเสริฐ เทียนนิมติร และคณะ, 2536) 
 

ประเภทของสารเพิ่มคุณภาพ ชนิดของสารเคมี ประโยชน 
1.สารเพิ่มคุณภาพดานเคม ี
-สารตานทานการเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชั่น 
(Anti Oxidants) 
 
 
-สารปองกันการกัดกรอน                      
(Corrosion Inhibitors) 
 
 
 
-สารปองกันการสึกหรอ                                
(Anti Wear Additives) 
-สารชะลางและกระจายสิ่งสกปรก
(Detergents and Dispersants) 
 
 
 
2. สารเพิ่มคุณภาพดานกายภาพ 
-สารเพิ่มคาดัชนคีวามใส                         
(Viscosity Index Improver) 
-สารลดจดุไหลเท (Pour Point Depressant) 
 
 
-สารปองกันการเกิดฟอง (Antifoamants) 
 
 
 

 
- ซิงกไดอลัคลิไดโธฟอสเฟต (ZDDP) 
- บิสฟนอล 
- อะโรมาตกิเอมนี 
 
-สารเพิ่มความเปนดางซลัโฟเนต 
ฟอสเฟต 
- ไฮตเบสแอดดทิีฟ 
- ซิงกไดอลัคลิไดโธฟอสเฟต (ZDDP) 
- ฟอสโฟซลัฟูไรซเทอรปน 
- ซิงกไดอลัคลิไดโธฟอสเฟต (ZDDP) 
- ไตรครีซลิฟอสเฟต 
- เมทาลกิซลัโฟเนต ฟเนต และฟอสเฟต 
- เอมีน ฟนอล 
- อัลคลิซับติติวตซาลิซีเลต 
- ซักซินีมีด 
- โพลีไอโซบิวทลิีน 
- เมทาครีเลท 
- อะครีเลตโคโพลีเมอร 
- เมทาครีเลทโพลีเมอร 
- แวกซอัลคีเลทฟนอลและอีตสโพลีเมอร 
- แวกซอัลคีเลต และแนพทาลีน 
 
- ซิลโิคนโพลีเมอร 
- ออรกานิกโพลเีมอร 

 
ใชกับน้ํามันหลอลื่นในงานที่มีอุณหภูมิ
สูงและน้ํามันตองสัมผัสกับอากาศ ใชลด
การเกิดยางเหนียวและตะกอนจากน้ํามัน 
ยืดอายกุารใชงาน 
ใชเพื่อปองกันการกดักรอนของสารเคมี 
เชน กรดที่จะกระทําตอผิวชิ้นสวนของ
เครื่องจักรกล 
 
 
ใชเพื่อปองกันการสกึหรอของผวิชิ้นสวน
เครื่องยนตที่รับภาระน้ําหนักสูง 
ใชชะลางสิ่งสกปรกออกจากผิวชิ้นสวน
ของเครื่องจักร และกระจายมใิหรวมตัว
เปนโคลนตะกอน ซึ่งจําเปนสําหรับ
น้ํามันหลอลื่นเครื่องยนต 
 
ใชลดอัตราการเปลี่ยนแปลงความขนใส
ตามอุณหภูมิของน้ํามัน 
 
ใชลดการแข็งตัวของน้ํามันซึ่งเกิดจากไข
ในน้ํามันแยกตัวเปนผลกึ โดยปองกันมิ
ใหไขเกาะตัวกันเปนกลุม 
ใชปองกันการเกดิฟองถาวรเมื่อนํ้ามันถูก
หมุนเวียนในระบบ เชน ในอาง
น้ํามันเครื่อง เกียรไฮดรอลกิ 
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2.2.4 การเสื่อมสภาพของน้าํมันหลอลื่น 
         เมื่อนํ้ามนัหลอลื่นถกูใชงานตามคุณสมบัติตางๆดงัที่ไดกลาวมาแลวเมื่อใชงานไปไดชวงเวลาหนึ่งๆ
ทําใหคุณสมบัติที่มีนั้นลดลงไปจนไมสามารถใชงานไดอกี ซึ่งสาเหตุการเสื่อมของน้ํามันเครื่องอาจมาจาก
หลายสาเหตุ ดังนี้ 

1. การเส่ือมสลายของน้ํามนัหลอลื่นพืน้ฐาน  
    อาจจะเกิดจากการรวมตวักับออกซิเจนหรือไนโตรเจนในอากาศ (Oxidation and Nitration) 

โดยเฉพาะเมื่อใชงานในที่ที่อุณหภูมิและความดันสูงอีกทัง้ถามีเศษและไอออนของโลหะเชน สังกะสี 
ตะกัว่ เหลก็ หรือทองแดง ปะปนอยูในน้ํามัน เศษโลหะเหลาน้ีจะเปนตวัเรงทีท่ําใหเกิดปฏิกริิยาไดเร็ว
ยิ่งขึ้นและจากปฏิกริิยาการรวมตัวกับออกซิเจนหรือไนโตรเจนทําใหเกดิผลเสีย ดังนี ้

 - เกิดการกัดกรอนชิ้นสวนท่ีเปนโลหะ 
 - น้ํามันกลายสภาพเปนยางเหนียว ทําใหช้ินสวนภายในสกปรกทําใหระบบน้ําหมุนเวียนอุดตัน 
 - ความหนืดของน้ํามันสูงขึ้น 
 - เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดโคลนน้ํามนั 
2. สารเพิ่มคุณภาพถูกใชหมดไป 
    เนื่องจากสารเพิ่มคณุภาพเปนสารเคม ี ซึ่งเมื่อใชงานไประยะหนึ่งสารเหลาน้ีก็จะแปรสภาพ

หมดไปทําใหน้ํามันเครื่องไมมีคุณสมบัติท่ีดีตอไปได 
3. สิ่งที่เกิดจากภายในเครื่องจักรหรือเครื่องยนต 

                  สิ่งท่ีเกิดจากภายในเครื่องยนตท่ีเปนสาเหตุทําใหน้ํามันเครื่องเสื่อมสภาพ คือ 
 - น้ําท่ีเกดิจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง การทํางานที่มีอุณหภูมิต่ํามผีลทําใหเกิดกรด    ความหนืด

ของน้ํามันสูงขึ้นและเปนสวนที่ทําใหเกดิโคลนน้ํามัน 
 -  เขมาเกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณของเชื้อเพลิง ผลทําใหความหนืดของน้ํามันสงูขึ้นและเปน

สวนหนึ่งที่ทําใหเกิดโคลนน้าํมัน 
 - สารเพิ่มคณุภาพในน้ํามันเชื้อเพลิงที่เหลอืจากการเผาไหม  ผลทําใหความหนืดของน้ํามันสูงขึ้น

และเปนสวนหนึ่งที่ทําใหเกิดโคลนน้ํามนั 
 - น้ํามันเชื้อเพลิงที่เผาไหมไมหมด มีผลทําใหความหนืดลดลง 
 - การร่ัวของไอดีหรือกาซที่เผาไหมผานแหวนลูกสูบลงสูอางน้ํามันเครื่องมีผลทําใหน้ํามันเครื่อง

สกปรก 
 - เศษและไอออนของโลหะที่เกิดจากการสึกหรอมีผลทาํใหความหนืดสูงขึ้น   และเปนสวนที่ทํา

ใหเกิดโคลนน้าํมัน 
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4. สารจากภายนอกเขาไปปะปน 

                  สารจากภายนอกเขาไปปะปนกบัน้ํามันเครื่องสงผลถึงน้ํามนัเครื่องเส่ือมสภาพไดดังนี ้
  - กรณฝีุนผงที่มาจากสภาพแวดลอมในระหวางเครื่องยนตทํางาน สงผลถึงความหนืดของน้ํามัน

ท่ีสูงขึ้น 
    สารปนเปอนในน้ํามนัหลอลื่นที่ใชแลวทําใหสมบัติของน้ํามันหลอลื่น เปลี่ยนแปลงไปตาม
ชนิดและปริมาณของสารปนเปอน ซ่ึงมีการแบงสมบัตขิองน้ํามันหลอลื่นที่ใชแลวเปน 2 ประเภท 

1. สมบตัิทางเคมี 
2. สมบัติทางกายภาพ 
   โดยคุณสมบตัิทางเคมีของน้ํามันหลอลืน่ที่ใชแลว (Mueller Associates, Inc.,1989) ตามตารางที่ 

2.2 ไดแสดงองคประกอบของสารที่เปนอันตราย (Hazardous Materials)ในน้ํามันหลอลื่นทีใ่ชแลวมผีล
ตอคุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันหลอลื่นทีใ่ชแลว  โดยแสดงคาเปน Mean, Median(50th), 75th, 90th และ 
range  
    จากตารางที่ 2.2 เห็นไดวาความเขมขนของโลหะหนกัที่มากคือ ตะกัว่ ตั้งแต 0-21,700 ppm แต
แนวโนมของตะกัว่นาจะลดลงเนื่องจากในปจจุบันมกีารเลิกใชสารตะกั่วในนํ้ามัน และความเขมขนของ
โลหะหนักท่ีพบรองลงมาไดแก สังกะสีและแบเรยีม เนื่องจากเปนสารเพิ่มคุณภาพที่เติมในน้ํามนัหลอลืน่
ดังท่ีไดกลาวมาแลว 
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ตารางที่ 2.2 ความเขมขนขององคประกอบที่เปนสารอันตรายในน้ํามันหลอลื่นทีใ่ชแลวในป ค.ศ.1983 (Mueller Associates, Inc.,1989
Sample with detected 

contaminants 
Concentration range 

(ppm) Contaminant Total sample
Number % 

 
Mean Conc. 

(ppm) 

 
Median Conc. 

(ppm) 

 
Conc. at 75th 

percentile 
(ppm) 

 
Conc. at 90th 

percentile 
(ppm) Low High 

Metals 
Arsenic 
Barium 

Cadmium 
Chromium 

Lead 
Zinc 

 
537 
752 
744 
756 
835 
810 

 
135 
675 
271 
592 
760 
799 

 
25 
89 
36 
78 
91 
98 

 
17.26 

131.92 
3.11 
27.97 

664.50 
580.28 

 
                 5 

          48 
               3 

          6.5 
240 

    480 

 
5 

   120 
       8 

   12 
        740 

872 

 
18 
251 
10 
35 

1200 
1130 

 
< 0.01 

 0 
 0 
 0 
 0 

 < 0.5 

 
100 

3,906 
57 

690 
21,700 
8,610 

Chlorinated Solvents 
Dichlorodifluoromethane 
Trichlorotrifluoroethane 
1,1,1-Trichloroethane 

Trichloroethylene 
Tetrachloroethylene 

Total Chlorine 

 
87 
28 

616 
608 
599 
590 

 
51 
17 

388 
259 
352 
568 

 
58 
60 
62 
42 
58 
96 

 
373.27 

62,935.88 
2,800.41 
1,387.63 
1,420.89 

4,995 

 
20 

160 
200 
100 
106 

1,600 

 
160 

1,300 
1,300 
200 
600 

4,000 

 
640 

100,000 
3,500 
800 

1,600 
9,500 

 
    <   1 

< 20 
    <   1 
    <   1 
    <   1 
       40 

 
2,200 

550,000 
110,000 
40,000 
32,000 
86,700 

Other Organic 
Benzene 
Toluene 
Xylene 

Benz(a)anthracene 
Benzo(a)pyrene 

Naphthalene 
PCBs 

 
236 
242 
235 
27 
65 
25 

753 

 
118 
198 
194 
20 
38 
25 

142 

 
50 
81 
82 
74 
58 
100 
18 

 
961.20 

2,200.48 
3,385.54 

71.30 
24.55 

475.20 
108.51 

 
20 

380 
550 
12 
10 

330 
5 

 
110 

1,400 
1,400 

30 
12 
560 
15 

 
300 

4,500 
3,200 

40 
16 
800 
50 

 
 <   1 
<   1 
<   1 
<   5 
<   1 
110 
    0 

 
55,000 
55,000 
139,000 

660 
405 

1,400 
3,800 
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สมบัติทางกายภาพของน้ํามนัหลอลื่นทีใ่ชแลว (Mueller Associates, Inc., 1989) จากตารางที่ 

2.3 แสดงสมบัติทางกายภาพของน้ํามันหลอลืน่ท่ีใชแลว  เชน จุดวาบไฟมีคาอยูระหวาง 60-525 οF (15-
274 οC) เมื่อเทียบกับจดุวาบไฟของน้ํามนัหลอลื่นบริสุทธิ์    ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 100- 400 οF (37-204 οC)  
และตารางที ่ 2.4 แสดงการเปรียบเทียบสวนประกอบของน้ํามนัหลอลื่นทีใ่ชแลวกับเชื้อเพลิงบริสุทธิ์ 
พบวาโลหะหนักบางชนิดเชน ตะกัว่ โซเดียม เหล็ก โพแทสเซียม ทองแดง  โครเมียม เปนตนมคีาความ
เขม-ขนสูงขึ้น และโลหะบางชนิดเชน สังกะสี ฟอสฟอรัส แมงกานีส เปนตนมีคาลดต่ําลง 

 
ตารางที่ 2.3 สมบัติทางกายภาพของน้ํามันหลอลื่นทีใ่ชแลว (Mueller Associates, Inc., 1989) 

 
Range 

Properties 
No. of 

sample 
Mean Median 

Low High 

Flash Point 

Viscosity, cSt @ 100 οF (37.78 οC) 

API gravity, οAPI 

Energy content, Btu/lb. 

Bottom sediment and water, % 

Water only, % 

289 

70 

48 

231 

320 

36 

210 

71 

28 

16,495 

19 

11 

- 

47 

27 

17,200 

9 

5 

60 

1 

13 

4,142 

0 

0 

525 

513 

80 

23,045 

99 

67 

  
 ตารางที่ 2.5 แสดงคุณสมบตัิของน้ํามันหลอลืน่ที่ใชแลวใน พ.ศ. 2543 ปริมาณโลหะหนักท่ีพบ
มากเปนแนวโนมเดียวกับท่ีพบในน้ํามนัหลอลืน่ดังที่ตารางที่ 2.2 แตจะเห็นไดชัดวา ปริมาณตะกัว่ใน
นํ้ามันเครื่องทีใ่ชแลวสําหรับโครงการในตารางที่ 2.5 นอยกวาตารางที่ 2.2 อาจเนือ่งมาจากในปจจุบันมี
การงดใชตะกัว่ในน้ํามันสงผลใหปริมาณตะกัว่ในน้ํามนัหลอลื่นใชแลวลดลงไปดวย 
 
 



 

 

13
ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบสวนประกอบของน้ํามันหลอลืน่ที่ใชแลวกับน้ํามันหลอลืน่บริสุทธิ์          

(Mueller Associates, Inc., 1989) 
Fuel Property Used Lubricant Oil 

(ULO) 
     

Virgin lube No.2 Fuel  No.6 Fuel Coal 
Physical Properties 

Specific gravity 
Viscosity, SUS at 37.78 οC 

Bottom sediment and water, % vol 
Carbon residue, % wt 
Ash,  % wt 
Flash point, οC 

Pour point, ο   C  

 
0.91 
324 
12.3 
3.0 
1.3 

 175 
               37 

 
0.882 

- 
0 

0.82 
0.94 

- 
- 37 

 
0.836 

36 
0 
- 

0.002 
165 
-20 

 
0.979 

- 
1.0 
- 

0.25 
210 
40 

 
- 
- 
- 
- 

10.5 
- 
- 

Chemical Properties 
Saponification No. 
Total acid No. 
Total base No. 

Nitrogen, % wt 
 Sulfur, % wt 

 
              12.7 

4.4 
1.7 

              0.428 
              0.42 

 
      3.94 
    2.2 
   4.7 

    0.05 
    0.32 

 
       - 
       - 
      - 
     - 

     0.30 

 
       - 
       - 
       - 
       - 

  2.15 

 
           - 

- 
- 
- 

    3.0 
Heavy metal contaminated, ppm 

Lead 
Calcium 
Zinc 
Phosphorus 
Magnesium 
Barium 
Iron 
Sodium 
Potassium 
Copper 
Silicon 
Chromium 
Tin 
Manganese 
Molybdenum 
Titanium 

   Vanadium 

 
 7,535 
 1,468 
  1,097 
 931 
 309 
 297 
 205 

    118 
   31 
   29 
   24 
   15 
   13 
   4 

- 
- 
- 

 
         0 

          1,210 
          1,664 
          1,397 
         675 
         37 
        3 
       4 
    <1 
      0 
    4 
    0 
    0 
    0 

 - 
 - 
 - 

 
       0 
      - 
      - 
     - 
     - 
     - 
     - 
     - 
     - 
     - 
     - 
     - 
     - 
     - 
     - 
     - 
     - 

 
        2.9 
        48 
        - 
        - 

        14 
        - 

         120 
         241 

         - 
        0.5 
        - 

        13.7 
       - 
      - 

       2.3 
      5.5 
       - 

 
     71 

    15,536 
      123 
      32 

    2,723 
    258 

    14,466 
    469 
     - 

     64 
     24,160 

       24 
        276 
         101 
        16 

         1,889 
         30 
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ตารางที่ 2.5 คณุสมบัติของน้าํมันหลอลื่นทีใ่ชแลว  (แสวง บุญญาสวัสดิ์, 2543) 

 

 
2.3 สังกะส ี
 สังกะสีเปนโลหะหนักสีขาวปนน้ําเงินเลก็นอย เลขอะตอม 30 อยูในหมู 2B ของตารางธาตุ มีจุด
หลอมเหลว 419.5 องศาเซลเซียส (οC) ความถวงจําเพาะ 7.14 ที่ 20 องศาเซลเซียส (οC) สังกะสีมสีมบัติ
เปนสารพวกแอมโฟเทอริก (Amphoteric) ทําใหสังกะสีสามารถละลายไดทั้งในสารละลายกรดและเบส 
สังกะสีเปนธาตุท่ีจําเปนสําหรับการเจรญิเตบิโตของพืช โดยเปนตัวการที่สําคัญท่ีเกีย่วของในการตรงึกาซ
คารบอนไดออกไซดในขบวนการสังเคราะหแสง และนอกจากนั้นสังกะสียังเปนธาตุท่ีจําเปนสําหรับการ
เจรญิเติบโตของคนและสัตวอีกดวย (อมรา จันทราภานนท, 2522) โดยปกติแลวสังกะสีในรูปธาตุไม

Parameter No. sample Minimum Maximum Average 
Flash point, οC 35      126      265 227.6 
Viscosity @ 50 οC, cst.  35 46.34 182.11      83 
Insoluble, %wt 
    Pentane 
   Toluene 

 
35 
35 

 
0.04 
0.02 

 
75 

     2,989 

 
7.65 
572 

Water, % vol 30 0.1 2.7 0.52 
Ash, %wt 5 0.11 1.35 0.75 
Heating value, Kcal./Kg. 35     10,530    10,771     10,646 
Heavy metal, ppm 
Aluminum 
Calcium 
Copper 
Iron 
Magnesium 
Phosphorus 
Lead 
Zinc 

 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 

 
      2 
     27 
    2 

    12 
    2 

     147 
0.05 
0.01 

 
     46 

     3,796 
     1,194 
     1,055 
     1,055 
     1,121 

    24 
    1,158 

 
12.74 

    1,143 
190.46 

   313 
    261 
   805 

         3.82 
538.17 
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ปรากฏความเปนพิษแตถาสารประกอบของสังกะสีบางชนิดอาจแสดงความเปนพิษไดถาไดรับในปรมิาณ
มากไมวาจะเปนพืช คน หรือ สัตว  
 สังกะสีในน้ํามันเครื่องเปนสารเพิ่มคุณภาพท่ีเติมเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพใหน้ํามันหลอลื่นพ้ืนฐาน 
ช่ือวา ซิงกไดอัลคิลไดโธฟอสเฟต (ZDDP) ซึ่งเปนสารเพิ่มคุณภาพทีสํ่าคัญดังตารางที่ 2.1 ซ่ึงทําใหยังคงมี
ปริมาณสังกะสีคงเหลือในน้าํมันเครื่องใชแลวคอนขางมาก โครงสรางของซิงกไดอัลคิลไดโธฟอสเฟต 
(ZDDP) เปนดงันี้ (จตรุพร บานแกง, 2539) 
(1)           
     

      
 

(2)         

  
(3) 

  
รูปที่ 2.3 โครงสรางของ ซิงกไดอัลคิลไดโธฟอสเฟต (ZDDP) (จตรุพร บานแกง, 2539) 

 
        โดยที่ R เปนกลุมของไฮโดรเจนและคารบอนท่ีอยูดวยกัน โดยมจีํานวนคารบอนอยางนอย 4 อะตอม 
        และ R1 เปนกลุมของไฮโดรเจนและคารบอนที่อยูดวยกันโดยมีจาํนวนคารบอนอยางนอย 12 อะตอม
และอื่นๆเชน   

-  กลุม    C=N หรือ  
- กลุม –(CnH2n-pR2

pO)q-, โดยที่ R2เปนกลุมอัลคิล, n เปนเลขจํานวนเต็มจาก 2 ถึง 5, p เปน 0 หรือ
เปนเลขจํานวนเต็มจาก 1 ถงึ 5 และ q เปนเลขจํานวนเต็มตั้งแต 2 ขึ้นไป 
 
 

P 
R1O S Zn OR1S

P

P 
R1O S Zn OS

P
O

RO 

P

S 

R1O S Zn 2 

RO S
R1

S

SRO S OR1
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ความเปนพิษของสังกะสี 

 - สําหรับสิ่งมีชีวิต 
โลหะหนกัที่เจือปนจะถกูสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กนําเขาไปสะสมในเนื้อเยือ่ของมัน สัตวเหลานีไ้ดแก 

ไสเดือน หนอน ตัวออนแมลงซึ่งอาศัยในดินท่ีมีสารอินทรยีสารอยูจะสะสมสารพิษเอาไวในตวัแลวจะ
เปนอันตรายตอสัตวอ่ืนท่ีมากินมันเขาไป (Beyer และ Gish, 1980) ทําใหโลหะหนักเขาไปอยูในหวงโซ
อาหารได ไสเดือนเปนอาหารของสัตวตางๆ เชน นก สัตวครึ่งบกครึง่น้ํา ตลอดจนสัตวเลีย้งลกูดวยนม
บางชนิด ดังนัน้ผลจากที่โลหะหนักอาจตกคางไปยังสิ่งมีชีวิตอ่ืนได มีรายงานวาปริมาณสังกะสีในอาหาร
สด 50-500 ppm สามารถทําใหลูกหมูตายได (Grimmett และคณะ, 1937:216-223 อางอิงใน วภิาวด ี                  
โสมเกษตรนิทร, 2534) เห็นไดวาบริเวณที่มสีัตวท่ีกินพวกไสเดือนในพืน้ท่ีที่มกีารปนเปอนสังกะสีเปน
อาหารเปนเวลานานก็อาจไดรับสังกะสีสะสมในรางกายได นอกจากนั้นสังกะสีที่ความเขมขน 1-10 ไม-
โครโมล เปนตัวยับยั้งการหายใจของไมโตรคอนเดรยีที่แยกจากตับหนูขาวที่บริเวณกอนไซโตรโครม-ซี 
อีกดวย (วภิาวดี โสมเกษตรนิทร, 2534) ในมนุษยพบวาพิษของสังกะสีทําใหมีอาการเปนไข อาเจยีน ปวด
ทองและเกร็ง รวมทั้งมีอาการทองเสียอีกดวย (Underwood, 1971) ถาสูดดมฝุนของสังกะสีเขาไปจะทําให
เกิดอาการทีร่ะบบทางเดินอาหารและระบบทางเดินหายใจ ทําใหตัวเขียว ผิวหนังอกัเสบ และมเีนื้องอกที่
โพรงจมกูอีกดวย (อมรา จันทราภานนท, 2522)   

- สําหรับพืช 
ปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารทีพื่ชเจริญเติบโตถามีมากเกินความตองการนั้นจะมีผล

ตอการดูดซึมและกระจายของธาตุเหล็กในพืช ทําใหพืชไมสามารถลําเลียงธาตุเหล็กจากรากไปสูตนและ
ใบไดตามปกติ เปนเหตุใหใบขาดธาตเุหล็กและการสังเคราะหคลอโรฟลดถูกรบกวน (Rosen และคณะ, 
1977) นอกจากนั้นสังกะสีที่มีปริมาณมากจะสงเสริมการลําเลยีงของธาตุแมงกานีสไปสูสวนยอดมากขึ้น
ทําใหพืชเกิดการผดิปกตจิากการมธีาตุแมงกานีสที่มากเกนิไปโดยทําใหใบมีลักษณะหงิก งอ มวน 
(Crinkle leaf) สวนสังกะสีเองโดยตรงทําใหพืชเกิดอาการซีดเหลืองจนกระทั่งเกดิการตายของเนื้อเยื่อ 
(Necrosis) (Amber และคณะ, 1970) เม่ือมีความเขมขนของสังกะสีเทากับ 40 สวนในลานสวน ทําให
ผักกาดเขยีวกวางตุงมีอาการดังกลาว อีกทัง้ยังทําใหรากหยุดเจรญิและเนาอีกดวย (สนัติ บญุฟาประทาน, 
2525) ยังมรีายงานอีกวาเมื่อมีความเขมขนของสังกะสีเทากับ 50 สวนในลานสวน ทําใหเกิดอาการผดิปกติ
ในโหระพาและผกักวางตุงโดยทําใหเกดิเอาการซีดทีใ่บออน (Chlorosis) และเกดิการสะสมของสังกะสีที่
รากของโหระพาและผักกวางตุงอีกดวย (กติติ เอกอําพน, 2522) 
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2.4 องคประกอบของดนิ 
โดยลกัษณะของดินในประเทศไทยเปนดนิท่ีมีสวนประกอบเปนดนิเหนียวคอนขางมาก การจําแนก

ดินในระดับ Soil Family ในแตละภาคไดดงันี้ 
- ภาคเหนือลกัษณะดนิสวนมากเปนดนิเหนียวละเอยีด (Fine Clayey) ซ่ึงเปนดินท่ีมีอนุภาคดิน

เหนียวประมาณรอยละ 35 ถึง 59 ในดินทั้งหมด โดยท่ีช้ันแรของดิน (Mineralogy Classes) เปน
พวก Mix Mineralogy Classes คือมีแรดินหลายประเภทเปนองคประกอบ ทัง้พวกทีเ่ปนดนิ
เหนียวและไมเปนดินเหนยีว แรดินเหนยีวที่องคประกอบไดแก Kaolinite, Montmorillonite และ 
Illite (นิพันธ ชอผกา และทวีศักดิ์ เวยีรศิลป, 2526) 

- ภาคใตและภาคตะวันออกเฉยีงเหนือลกัษณะดนิสวนมากเปนดนิเหนียว (Clay) และดนิรวน
ประเภทเนื้อละเอียด (Fine Loamy) ซึ่งดินเหนียว (Clay) เปนดินที่มีอนภุาคดินเหนยีวมากกวารอย
ละ 35 ในดนิทั้งหมด และดินรวนประเภทเนื้อละเอียด (Fine Loamy) เปนดินที่มีอนุภาคดิน
เหนียวประมาณรอยละ 18 ถึง 35 ในดินท้ังหมด และมีอนุภาคที่เปนหินกรวดนอยกวารอยละ 35 
ในดินทั้งหมด สําหรับชั้นแรของดินเปนพวก Mix Mineralogy Classes และ Kaolinite family(
ปุญญะ เผาทองคํา และคณะ, 2525)  

- ภาคกลางลกัษณะดินสวนมากเปนดนิเหนียวละเอยีดมาก (Very Fine Clayey) ซึ่งเปนดินที่มี
อนุภาคดินเหนียวมากกวารอยละ 60 ในดินทั้งหมด และยังเปนดินเหนียวละเอยีด (Fine clayey) 
อีกดวย ช้ันแรของดิน (Mineralogy Classes) เปนพวก Mix Mineralogy Classes (เฉลียว แจงไพร 
และคณะ, 2525) 

- ภาคตะวันออกเฉียงเหนือลกัษณะดนิสวนมากเปนดินเหนียวละเอียด (Fine clayey) และ ดินรวน
ประเภทเนื้อละเอียด (Fine Loamy) ช้ันแรของดิน (Mineralogy Classes) เปนพวก Mix 
Mineralogy Classes (ปราโมทย เหมศรีชาติ, 2526) 

 
องคประกอบของดนิ 

ซึ่งองคประกอบของอนุภาคแข็งของดิน (Solid Particles)โดยทั่วไปประกอบไปดวย 2 สวน
ใหญๆคือ สารอินทรยี (Organic) และสารอนินทรยี (Inorganic) ซึ่งสารอินทรยีเปนสวนที่สลายตวัจากเศษ
ซากพืชและสตัว อนุภาคอินทรยีท่ีสลายตัวสมบูรณแลว เรียกวา ฮิวมัส (Humus) และสารอนนิทรยีเปน
สวนท่ีสลายตวัจากหินและแรปฐมภูม ิ(Primary Minerals) หรือเปนแรทุติยภูมิ (Secondary Minerals) เชน 
แรดินเหนยีว (Clay Minerals) ซึ่งท้ัง ฮิวมัส (Humus) และแรดินเหนียว (Clay Minerals) เปนสวนทีส่ําคัญ
ในการจับตวักบัประจุบวก  
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2.4.1 ฮิวมัส (humus) คลายกับคอลลอยดของสารอินทรยีที่มีประจุเปนลบ โดยมธีาตหุลักไดแก คารบอน, 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน เปนธาตุหลกั และมี ไนโตรเจน, ซัลเฟอร, ฟอสฟอรัส และธาตุอ่ืนๆ เปนธาตุ
รอง โดยกลุมคารบอกซิลกิ (-COOH) และกลุมฟนอกซิล (       -OH ) เปนสาเหตุหลักท่ีทําใหฮวิมัสเปน
ประจุลบและสามารถดูดซบัประจุบวกตางๆได ดังรูป 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
รูปท่ี 2.4 การดดูซับของประจุบวกโดยคอลลอยดฮิวมัสในดิน (Brady, 1974) 

 
 2.4.2 แรดินเหนียว (Clay Minerals) จะประกอบไปดวย 2 กลุมสําคัญคือ Silicate Clay และ Iron-
Aluminium Oxide กับ Hydrous Oxide 
 1. Silicate Clays 

- Montmorillonite เปน ซิลิเกตแบบ 2 ตอ 1 ช้ัน โดยที่มโีครงสรางเปนระนาบแปดเหลี่ยมและใช
ออกซิเจนอะตอมรวมกับระนาบทรงสี่เหลีย่มที่ประกบอยูทั้งบนและลาง สําหรับแรดินเหนยีวชนิดนี้มี
คุณสมบัติการเปนคอลลอยดสูงและรวมถึงมีแรงยึดเหนีย่ว มีความบวมตัวสูง และหดตัวสูงอีกดวย คา
ความเปนกรด-ดางมีผลเล็กนอยตอความสามารถในการแลกเปลีย่นประจุบวกของดนิ ดังรปู 2.5(a) 

- Kaoliniteโครงสรางโมเลกลุเกดิจากการซอนทับของระนาบสี่เหลี่ยมบนระนาบแปดเหลี่ยม เปน
ซิลิเกตแบบ 1 ตอ 1 ช้ัน เปนผลึก 6 เหลี่ยม ขนาดประสิทธผิล (Effective Diameter) ประมาณ 0.2-2 
ไมโครเมตร โดยท่ัวไปเปนแรดินเหนียวหยาบที่มีสภาพการเปนคอลลอยดต่ํา แรงยดึเหนี่ยว ความบวมตัว 
และความหดคัวต่ํา คาความเปนกรด-ดางมีผลตอความสามารถในการแลกเปลีย่นประจุบวกของดนิ ดงัรูป 
2.5(b) 
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ของคอลลอยดฮิวมัส 

ประจุลบ

ประจุท่ีถกูดูดซับ 
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 - Illite โครงสรางโมเลกลุคลายกับ Montmorillonite คือ มีระนาบแปดเหลี่ยม 1 ระนาบ ประกบ
ดวยระนาบสี่เหลี่ยม 2 ระนาบ อะตอมของซิลิกอนในระนาบซิลิกาสวนหนึง่ถูกยึดดวยอะตอมของ
อะลูมิเนียมทําใหเกิดประจุลบสุทธิสูงในระนาบสี่เหลี่ยม ประจุของโพแทสเซียมยดึติดประจลุบดังกลาว
ระหวางผลึกและทําหนาที่เปนตัวประสานดังนั้น อนุภาคนี้จะใหญกวา Montmorillonite มาก ดงัรูปที ่
2.5(c) 
 2. ออกไซดของเหล็กและอลูมิเนยีม (Iron-Aluminium Oxide) และ ออกไซดของไฮโดรเจน 
(Hydrous Oxide) 
 ออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียมเปนสวนประกอบที่มีอยูท่ัวไปในดินเหนียว เกดิเปนธาตุหลาย
รูปแบบทั้งอนภุาคเดีย่วหรือเกิดรวมกับผวิหนาของแรธาตุตัวอ่ืน แมวาสารดังกลาวจะมใีนปริมาณนอย
กวาแรธาตุใน Silicate Clay ซึ่งอาจจะมคีวามสําคัญตอคุณภาพดินไดเชน ออกไซดของเหล็กถาอยูในดิน
เปนปริมาณมากจะทําใหดินมีสีแดง, สม, เหลือง และนํ้าตาล 
 เหน็ไดวาทั้งสารอินทรีย (Organic) และสารอนินทรยี (Inorganic) ในดินดังที่กลาวมาแลวทําให
ประจุตามธรรมชาติของดินเปนลบ และทําใหผิวดินดดูซับโลหะหนักได เนื่องจากการเกดิปฏกิริิยาการ
แลกเปลีย่น โดยท่ีประจุบวกของโลหะหนักจะแทนที่ประจุบวกที่มีอยูในดินตามธรรมชาติ ดังนี ้
 
                     Clay-X  +   M2+      ↔   Clay-M + X2+ 
  

โดยที่ X แทนประจุบวกท่ีถกูดูดซับบนผิวดินตามธรรมชาติ 
และ M แทนประจุบวกของโลหะหนัก 

  
2.5 การดดูซับหรอืดูดติดผวิ (Adsorption) 
 การดูดซับหรอืดูดติดผิวเปนกระบวนการทีเ่กี่ยวของกับการสะสมความเขมขนของอนุภาค ท่ีผวิ 
หนาหรือระหวางผวิของสารสองสถานะ ไมวาจะเปนสถานะของแข็งหรือของเหลว กาซกบัของเหลว 
กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถกูดดูซับเรยีกวา สารถูกดดูซับ 
(Adsorbate)  สวนของแข็งที่มีพ้ืนผวิเปนที่เกาะจบัของสารถูกดูดซับเรียกวา สารดดูซับ (Adsorbent) 
  
2.5.1 กลไกการดูดซับ (Adsorption Mechanism) 
 กระบวนการการดูดซับสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทไดแก การดดูซับทางกายภาพ (Physical 
Adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ท้ังนี้ขึ้นอยูกับธรรมชาติของแรงที่มาเกีย่วของ 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางโมเลกุลของ Silicate Clay  

ที่มา: Bohn และคณะ (1979) 
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การดูดซับทางกายภาพบนของแข็งเชื่อวาเปนคุณสมบัตขิองแรงระหวางผิวหนาของของแข็งกับ

โมเลกลุของสารถกูดดูซับ ซึ่งเรียกวา แรงวันเดอรวาลว (Van der Waals Forces) แรงดังกลาวเกีย่วของ
กับอิเล็คตรอนและนวิคลีไอของระบบ ซ่ึงไดแกแรงทางไฟฟาสถิตย (Electrostatic Force) และแรง
กระจาย (Dispersion Forces) แรงกระจายมีอยูทัว่ไปในวัตถุทุกชนดิและเปนแรงดงึดูดระหวางอะตอม
หรือโมเลกลุทีอ่ยูติดกนั การดูดซับจะเกิดขึน้แบบหลายชัน้ (Multilayers) โดยแตละชัน้ของโมเลกลุจะติด
อยูกับชั้นของโมเลกลุที่อยูกอนหนานี้ โดยจํานวนชัน้เปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกลุของสารถูก
ดูดซับ หรือจํานวนชัน้ของโมเลกลุจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารถกูดดูซับเพิม่มากขึ้น 
 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) เกิดขึน้จากปฏิกริยิาระหวางสารดดูซับและสารถูกดดูซับเกิด
เปนสารประกอบทางเคมีขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการถายโอนอิเล็คตรอนและการเปลีย่นรูปของพันธะเคมี
ระหวางสารถูกดูดซับกับผวิหนาของของแข็ง เนื่องจากการดูดซับทางเคมีเกี่ยวของกับพันธะเคมีมักจะ
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงและมีความสัมพันธกบัพลังงานการกระตุน (Activitation Energy) ดังนั้นจงึทําให
โมเลกลุที่ถกูดดูซับติดอยูที่ใดที่หนึ่งเฉพาะที่ และไมสามารถเคลื่อนทีไ่ปมาไดบนพ้ืนผวิได จึงอาจกลาว
ไดวาการดูดซบัทางเคมีเปนปฏิกริิยาแบบไมยอนกลับและเปนการดดูซับแบบชั้นเดยีว 
 การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) สามารถแยกออกจากการดูดซับทางเคมี 
(Chemisorption) เมื่อมีความเปนไปไดตามขอใดขอหนึ่ง ดังนี ้

1.การดูดซับทางกายภาพเปนแรงที่เกีย่วกบัสารชนิดเดียวที่สามารถเกดิยอนกลับได กลาวคือ 
สามารถเกิดการคายสารออก (Desorption) ไดที่อุณหภูมิเดียวกัน แมกระบวนการที่เกิดขึ้นจะเปนไปอยาง
ชาๆเนื่องมาจากกระบวนการแพร โดยไมมคีวามเกีย่วของกับการแบงถายหรือการถายโอนอิเล็คตรอน ซึ่ง
การดูดซับทางเคมีจะเกี่ยวของกับพันธะเคมแีละไมสามารถเกดิการยอนกลับได (Irrevisible) 

2.การดูดซับทางกายภาพไมเจาะจงบริเวณที่จะเกดิการดดูซับ โมเลกลุที่ถกูดดูซับมีอิสระที่จะ
เคลื่อนยายไดตลอดทั้งพ้ืนผวิ สามารถวดัพ้ืนที่ของของแข็งของสารดดูซับไดในทางตรงกนัขาม การดูด
ซับทางเคมีเปนการดูดซับเฉพาะที่ โมเลกุลทีถู่กดูดซับทางเคมีจะติดอยูกับบริเวณท่ีเจาะจงใหเกดิการดูด
ซับเทาน้ัน 

3.ความรอนที่เกิดขึ้นของการดูดซับทางกายภาพจะมีอุณหภูมิต่ํากวาท่ีเกดิขึ้น จากการดูดซับทาง
เคมีซ่ึงขีดจํากดับนสุดยอดของการดูดซับทางกายภาพอาจสูงกวา 20 กิโลแคลอรีต่อโมล ของสารถกูดูด
ซับที่มีรูพรุนเล็กมากๆ สวนความรอนการดูดซับทางเคมีอยูในชวงคาท่ีสูงกวา 100 กิโลแคลอรีต่อโมล 
และต่ํากวา 20 กิโลแคลอรี่ตอโมล 
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2.5.2 การเคลือ่นที่ของการดดูซับ (Adsorption Kinetic) 

การเคลื่อนที่ของการดูดซับเกี่ยวของกับอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of Molecular 
Transfer) ซึ่งมีความสําคัญของการดดูติดผิว การดดูซับสารละลายโดยการดดูซับท่ีมีรูพรุน สามารถ
อธิบายไดดังนี ้

1.การดูดซับขั้นแรก เปนการขนสงสารถูกการดูดซับท้ังกอน (Bulk Transport) โดยวธิกีารแพร
ของโมเลกลุจากสารละลายไปยังพื้นผวิภายนอกของชั้นของเหลวบางๆที่หุมอยูที่ผวิ ของสารดูดซบั 
เรยีกวา การแพรภายนอก (External or film diffusion) 

2.การดูดซับขั้นที่สอง เปนการแพรภายใน (Internal diffusion) เกีย่วของกับการขนสงชั้นฟลม
ของสารถูกดูดซับจากผวิหนาของอนุภาคเขาสูพ้ืนผวิภายใน (Film Transport) โดยวิธกีารแพรเขาไปในรู
พรุนทีเ่ต็มไปดวยของเหลวเขาถึงชองวางของสารดูดซบั และเคลื่อนที่ไปตลอดพืน้ผวิรพูรุนของของแข็ง
น้ัน (Surface Diffusion) 

3.การดูดซับขั้นที่สาม เปนการดูดซับของสารถกูละลายที่อยูในพื้นผิวของรูพรุน ซ่ึงมีการแพร
ของสารดูดซบั (Pore Diffudion) กลาววาไดเปนการขนสงกันภายในอนุภาค (Intraparticle Transport) การ
ดูดซับในขั้นนีเ้กิดขึ้นอยางรวดเรว็มากจึงไมมีอิทธิพลตอการเคลื่อนทีโ่ดยรวม 

อัตราการดดูซับทั้งหมดถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่เกิดชาทีสุ่ด ซึ่งอาจเปนไดทั้งInternal diffusion 
และ External or film diffusion อยางไรกต็ามการควบคุมอัตราการเกดิปฏกิริิยาในบางระบบอาจเกิด
ระหวาง Intraparticle Transport และ External or film diffusion 
 
2.5.3 ปจจัยทีมี่อิทธิพลตอการดูดซับ 

1. ธรรมชาติของการดูดซับ(Nature of the adsorbent) 
  1.1พ้ืนที่ผวิและโครงสรางของรูพรุนเนื่องจาก กระบวนการดูดซบัเปนผลของความ
เขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผวิ จึงเห็นไดชัดวาพ้ืนท่ีผิวมผีลตอความสามารถในการดูดซับของสารดูด-
ซับโดยการดูดซับสารละลายจะเพิ่มขึน้เมื่อพื้นที่ผวิในการดูดซับเพ่ิมขึน้ 
  1.2 ขนาดของอนุภาค พืน้ท่ีผิวของสารดูดซับไมมีรูพรุนจะเพิ่มขึน้เมื่ออนุภาคมเีล็กลง จึง
ทําใหความสามารถในการดดูซับเพิ่มขึ้นหารเสนผานศูนยกลางของอนภุาคลดลง อยางไรก็ตามสําหรับ
สารดูดซับท่ีมรีูพรุนสูง พ้ืนที่ผิวสวนใหญท่ีอยูในโครงสรางของรพูรุนดังกลาว ความสามารถในการดูด
ซับจะไมขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาค 
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  1.3 สภาพทางเคมีของพื้นผวิ หมูฟงกชันที่ผิวของของสารดูดซับมผีลตอความสามารถ
ในการดดูซับ โดยการเปลี่ยนแปลงของขั้วประจุบนผิวหนาระหวางการดูดซับทางเคมีจะสงผลตอความ 
สามารถในการดูดซับสารละลายหลายชนดิ 
 2. ธรรมชาติของสารถกูดูดซบั 
  ความสามารถในการดดูซับจะเพิ่มขึ้นหากคณุสมบัติของการถกูดดูซับไดแก ความยาว
ของสายโซเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งจะทําใหโมเลกลุมีการไมชอบน้ํามากขึน้และมีความสามารถละลายไดลดลง 
นอกจากนี้มวลโมเลกุลท่ีมีคาสูงจะทําใหขนาดของสารถกูดูดซับใหญขึน้ซึ่งจะชวยเพิม่ความสามารถใน
การดูดซับ 
 3. ผลของไฮโดรเจนไอออน  
  อาจกลาวไดวาเปนคาพีเอช เนื่องจากพเีอชมีอิทธิพลตอการแตกตวัของไอออนและการ
ละลายน้ําของสารตางๆ โดยความสามารถในการดูดซบัเพ่ิมขึ้นเม่ือพีเอชของสารละลายลดลง และจะเพิ่ม
มากขึ้นถึงขดีสุดเมื่อพีเอชมีคาเทากับ pKa 
 4. ผลของไอออนตัวอื่นๆในน้ํา 
  องคประกอบของสารอนินทรียในน้ํา เชน Ca+2, Mg+2 สามารถสงผลกระทบที่สําคัญตอ
การดูดซับสารอินทรยีในน้ําได เชน การมแีคลเซียมคลอไรดในน้าํจะเพิ่มเนื้อท่ีในการดูดซับ ของกรดซัล-
ฟุริก เปนตน 
 5. ผลของอณุหภูมิ 
  เนื่องจากกระบวนการดูดซับเปนปฏกิิรยิาคายความรอน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
ความสามารถในการดดูซับจะลดลง ในทางตรงกนัขามหารอุณหภูมลิดลงความสามารถในการดูดซับจะ
เพ่ิมขึ้น 
 
2.5.4 สมดุลยของการดดูซับ (Adsorption Equilibria) 

การดูดซับของสารละลายเกี่ยวของกับความเขมขนของตัวถูกละลายที่อยูบนผวิหนาของสารดูด-
ซับ เมื่อกระบวนการดูดซับเกิดขึ้น ตัวถูกละลายที่ถกูดูดซับจะมีแนวโนมที่จะหลดุออกมาสูสารละลายอกี
ครั้งหนึ่ง ตัวถูกละลายจะเกิดการถูกดดูซับและหลุดออกมาในจํานวนเทาๆกันที่เวลาเดยีวกัน จนกวาจะ
เกิดสภาวะสมดุลย ซึ่งเปนสภาวะทีไ่มมกีารเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารถกูดดูซับหรือตัวถกูละลาย
ในสารละลายอีกตอไป 

1. Langmuir Adsorption Isotherm 
สมการของ Langmuir เปนสมการที่อธิบายการดูดซับแบบชั้นเดียว ทีม่ีสมมติฐานดงันี้ 
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การแสดงปริมาณสารถูกดูดซับหรือตัวถกูละลายทีถ่กูดูดซับตอหนวยของสารดูดซับ ในแงของ

ความเขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดลุยที่อุณหภูมิคงที่เรยีกวา Adsorption Isotherm สมการที่ใชใน
การอธิบายความสัมพันธของการดูดซับที่ใชกันมาก ไดแก 

1. Langmuir Adsorption Isotherm 
สมการของ Langmuir เปนสมการที่อธิบายการดูดซับแบบชั้นเดียว ทีม่ีสมมติฐานดงันี้ 
- โมเลกลุจะถกูดูดซับบนพ้ืนที่ผวิที่จํากดัของการดดูซับ 

 -  แตละพืน้ทีท่ี่ถูกดดูซับจะเกิดการดดูซับเพียงชั้นเดียว 
- พื้นที่ในแตละแหงจะถูกจํากัดปริมาณของสารที่ถกูดูดซับดวยสภาพทางเรขาคณิต    ของพื้นผิว

น้ันๆ 
- พลังงานในการดูดซับจะมีคาเทากัน ในทุกบริเวณพืน้ผวิของสารดดูซับ นอกจากนีโ้มเลกลุของ

สารถกูดูดซับจะไมสามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระตลอดพื้นผวิของสารดูดซับ หรอืขามไปยังโมเลกลุอ่ืน
ได 
 สมการการดดูซับของ Langmuir แสดงได ดังนี ้
    X = XmbCe/(1+bCe) 
โดยที ่ X  = x/m หรือปริมาณของตวัถกูละลายทีถ่กูดูดซับ( x )ตอหนวยน้ําหนกัของสารดูดซบั( m ) 
 Ce = ความเขมขนของตัวถกูละลายที่สภาวะสมดุลย 

Xm = ปรมิาณของตัวถกูละลายทีถู่กดดูซับตอหนวยนํ้าหนักของสารดูดซับที่ตองการสําหรับ
ความสามารถในการเกิด Monolayer 
b = คาคงที่ของระบบ 

2. Freundlich Adsorption Isotherm 
สมการของ Freundlichเปนสมการการดูดซบัทางคณิตศาสตรที่ใชกนัอยางกวางขวางที่สุด ซึ่งมี 

 ความสัมพันธแสดงไดดังนี ้
    x/m = KCe

1/n 
โดยที ่  x = ปริมาณของตัวถกูละลายที่ถกูดูดซับ 

m = น้ําหนักของสารดูดซับ 
Ce = ความเขมขนที่สภาวะสมดุลของตวัถกูละลาย 
K,1/n = คาคงที่ของระบบ 
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3. BET Adsorption Isotherm 

เปนสมการทีไ่ดรับการพัฒนาโดย Brunauer, Emmett และ Teller (BET) ในการอธิบายการดูดซับ
แบบชั้นเดยีวเชนเดียวกับสมการของ Langmuir 
   X = XmBC/(Cs-Ce) { 1+ (B-1)Ce/Cs} 

โดยที ่ X = x/m หรือปริมาณของตวัถกูละลายทีถู่กดูดวับ(x) ตอหนวยน้ําหนกัของสารดูดซบั(m) 
 Ce = ความเขมขนของตัวถกูละลายที่สภาวะสมดุลย 
 Cs = ความสามารถในการละลายน้ําของสารถกูดดูวับทีอุ่ณหภูมิหนึ่งๆ 
 Xm = ปริมาณของตัวถกูละลายที่ถกูดูดซับตอหนวยนํ้าหนักของสารดดูซับที่ตองการสําหรับ 

ความสามารถในการเกิด monolayer 
 B,C = คาคงที่ของระบบ 
 
2.5.2ไอโซเทอมการดดูซับของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant Adsorption Isotherm) 
         การดูดตดิผวิของสารลดแรงตึงผวิระหวางของแข็ง-ของเหลวนั้นขึน้อยูกับปจจัยตางๆ เชน ชนดิของ
ของแข็งนั้นๆ โครงสรางของโมเลกลุสารลดแรงตึงผวิท่ีถูกดดูซับ และสภาวะของเฟตของเหลวขณะนัน้ 
โดยจํานวนโมลของสารลดแรงตึงผิวทีถู่กดดูซับตอปริมาณของแข็ง สามารถหาไดจากการวดัความเขมขน 
ของสารลดแรงตึงผิวกอนและหลังผสมกับของแข็งในสารละลาย  
 ชนิดของไอโซเทอมการดดูซับที่จะกลาวถึงนี้คือ ไอโซเทอมการดดูซับของความเขนของสารลด
แรงตึงผวิที่มีประจุตรงกันขามกับผวิหนาของของแข็ง (Rosen, 1989) ดังรูปที่ 2.6 
 
ความเขมขนของสาร          
ลดแรงตึงผวิท่ีถูกดดู    3       4   
ซับตอน้ําหนักสาร      
ถูกดดูซับ            2       
            
            1          
 
                                                                                ความเขมขนสารลดแรงตึงผวิท่ีภาวะสมดุลย 
รูปที่ 2.6 ไอโซเทอมการดดูซับของสารลดแรงตึงผิวกรณีประจุของสารลดแรงตึงผวิเปนประจุตรงขามกับ

ประจุที่ผวิหนาตัวกลาง (Rosen, 1989) 
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-     ชวงที ่1 สารลดแรงตึงผิวถูกดูดซับบนผวิหนาของของแข็งโดยการแลกเปลีย่นประจุกับสวน

ที่ไมมีขั้วมากหรือนอยบนตวักลางของแขง็โดยความหนาแนนของประจุ หรือความตางที่ช้ัน
ผิวสะเทิน (Stern Layer) คอนขางคงที่โดยยังไมมีการรวมตัวของสารลดแรงตึงผวิ ดังนั้นสาร
ลดแรงตึงผวิ (Monomer) 

- ชวงที่ 2 มีการเพิ่มขึ้นของการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวเนื่องมาจากผลของการทําปฏิกริิยา
ระหวางสวนทีไ่มมีขั้วกับประจุของสารลดแรงตึงผวิที่ถกูดูดซับกอนหนานี้เปนผลใหเกิดการ
รวมตวัของสารลดแรงตึงผวิเปนแบบฮีไมดไมเซลล (Hemimicelle Formation)   

- ชวงที่ 3 ความชันของไอโซเทอมลดลงเนื่องจากเกดิแรงผลักระหวางประจุที่มาจากประจุของ
สารลดแรงตึงผิวในสวนของเหลวกับประจุเดิมท่ีมีอยูบนผวิหนาของแข็งเนื่องจากเปนประจุ
ชนิดเดยีวกัน 

- ชวงที่ 4 การดูดซับมาถึงจดุที่สมบูรณเมือ่ผิวหนาของของแข็งถูกปกคลุมไปดวยการเรียงตวั
สารลดแรงตึงผิวแบบโมโนเลเยอร (Monolayer) หรือไบเลเยอร (Bilayer) ซ่ึงความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิวใกลถึงจุดวกิฤตของการเกดิไมเซลล (Critical Micelle Concentration, 
CMC) ความเขมขนของโมโนเมอรในสวนของเหลวจะคงทีแ่ละจํานวนไมเซลลในสวน
ของเหลวจะเพิม่ขึ้นเปนเสนตรง เมื่อเพิ่มความเขมขนสารลดแรงตึงผวิมากกวาความเขมขน
จุดวกิฤตของการเกดิไมเซลล (Critical Micelle Concentration, CMC) 

 

2.6 กลไกการลางดิน (Soil Washing Machanism) 
 การกําจัดสิ่งปนเปอนชนดิตางๆใหออกจากดินมีอุปสรรคที่สําคัญคือ สารปนเปอนแตละชนดิมี
ความสามารถการละลายน้ําต่ําเนื่องจากเปนสวนประกอบที่ไมมีขั้วและขนาดโมเลกลุใหญ หรืออาจจาก
สารปนเปอนที่มีขั้วดูดซับกบัสารอินทรียในดิน โดยการใชสารลดแรงตึงผิวท่ีความเขมขนที่จุดวิกฤตของ
การเกิดไมเซลล (Critical Micelle Concentration, CMC) จะชวยในการละลายของสารปนเปอนตางๆจาก
ผิวหนาตวักลางตางๆใหมากขึ้น  
 โดยการกําจัดสิ่งปนเปอนใหออกจากดินประกอบไปดวยกลไก 2 กลไกคือ การชวยเพ่ิมการ
ละลายน้ําและการฟุงขึน้ของดิน ซ่ึงกลไกการชวยเพิ่มการละลายน้ําน้ีเปนการรวมตัวภายในของไมเซลล
ซึ่งเปนสวนทีไ่มมีขั้วซ่ึงจะเปนสวนท่ีจับกบัสารปนเปอน และการลดแรงตึงผิวประจันระหวางสาร
ปนเปอนที่ประกอบไปดวยสารละลายสารลดแรงตึงผวิกับผวิหนาตัวกลางของแข็ง เพื่อใหสารปนเปอน
ถูกกําจัดออกเปนไปโดยกลไกการฟุงขึ้นของดิน 
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 ผิวหนาดินที่มกีารปนเปอน 
  แทน ลกัษณะโมเลกลุของสารลดแรงตึงผวิ แทน สารปนเปอน 

  
                โมเลกลุสารลดแรงตึงผิวดูดซับบนผวิหนาดิน 

 
                  ปฏิสัมพันธระหวางสารปนเปอนกับสารลดแรงตึงผิว 
 
                  การหลุดออกของสารปนเปอนและสารลดแรงตึงผิว 
 
                  การเคลื่อนที่ของสารปนเปอนและสารลดแรงตงึผิวออกจากผวิหนาดิน 
 
                  สารปนเปอนอยูในไมเซลล 

 
รูปท่ี 2.7 การกาํจัดสารปนเปอนดวยสารลดแรงตึงผวิ (Catherine และคณะ, 1999) 
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2.7 งานวจิัยท่ีเกี่ยวของ 
Ruey-an และคณะ (1998) ศึกษาถงึการใชสารลดแรงตงึผิวในการบําบัดดินที่ปนเปอนแคดเมยีม

จากพื้นทีใ่น ประเทศไตหวนั ซึ่งมีการปนเปอนมานานถึง 20 ป ดินประกอบดวย ทรายรอยละ22  ทราย
แปงรอยละ 45 อนุภาคดินเหนียวรอยละ 33 คาความเปนกรดดางเทากับ 5.8 และคาความสามารถในการ
แลกเปลีย่นประจุบวกเทากับ 8.8 เซนติโมลตอกโิลกรัมดิน โดยมีแคดเมียมประกอบอยู 14.4 มิลลกิรมัตอ
กิโลกรัมของดนิ ตะกัว่ 29.2 มิลลกิรัมตอกโิลกรัมดิน และ สังกะสี 45.9 มิลลกิรัมตอกิโลกรัมดนิ สารลด
แรงตึงผวิที่ใชในการทดลองนี้ไดแก ประเภทประจลุบไดแก โซเดยีมโดดีซิลซัลเฟต (SDS) ประเภทไมมี
ประจุไดแก Triton-X100 และ ประเภทประจุบวกไดแก ซิธิวไตรเมทธิวแลมโมเนียมโบรมายด(CTAB) 
ใชอัตราสวนของดินตอสารละลายคือ 1ตอ10 ผลที่ไดพบวา โซเดยีมโดดีซิลซัลเฟต (SDS) สามารถกําจัด
โลหะตางๆไดดีที่สุด ดังนี ้สามารถกําจัด แคดเมียมไดรอยละ 15.5 ตะกัว่รอยละ 51.8 และสังกะสี 29.6 
สวนTriton-X100 สามารถกาํจัดแคดเมียมไดรอยละ 14.4 ตะกัว่รอยละ 20.8 และสังกะส ี18.9 สําหรับซิธิว
ไตรเมทธวิแลมโมเนยีมโบรมายด (CTAB) สามารถกาํจัดโลหะตางๆไดนอยท่ีสุดคือ กําจัดแคดเมียมได
รอยละ 5.6 ตะกัว่รอยละ 1.91 และสังกะสี 2.46 แสดงใหเห็นวาสารลดแรงตึงผวิชนิดประจุบวกไมเหมาะ
กับการนํามาใชเพื่อการหลุดออกจากดนิของโลหะหนกั 
 Thirumalia และคณะ (1996) ศึกษาถึงการใชสารลดแรงตึงผิวในการกําจัดโครเมียมจากผวิหนา
ดินที่มีการเตรยีมขึ้นโดยใชดนิจาก 2 แหลงคือ จาก Canadian River Allurium (CRA) ซึ่งประกอบไปดวย 
ทรายรอยละ 72 ทรายแปงรอยละ 22.4 อนภุาคดินเหนยีวรอยละ 5.6 และจาก Elizabeth City ไดมีการแบง
การทดลองใหมี 2 แบบคือ การใชคอลัมน และการใชแบบแบตช โดยกําหนดความเขมขนของโครเมยีม
สําหรับการทดลองแบบคอลัมนเทากับ 28 มิลลกิรัมตอกิโลกรัม และความเขมขนของโครเมียมสําหรับ
การทดลองแบบแบตชเทากับ 168 มิลลกิรมัตอกิโลกรัม สําหรับการทดลองแบบแบตชใชอัตราสวนของ
ดินตอสารละลายเทากับ 3 กรัมของดนิตอ15 มิลลลิิตร การทดลองแบบคอลัมนใชคอลัมนขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร และยาว 15 เซนติเมตร โดยใชอัตราไหลของสารละลายสารลดแรงตึงผวิคือ 0.1 
มิลลลิิตรตอนาที ความเขมขนของสารลดแรงตึงผวิที่ใชท้ังแบบแบตชและคอลมันคือมากกวาจุดวกิฤต
การเกิดไมเซลล (CMC) สําหรับสารลดแรงตึงผิวทีใ่ชไดแก ประเภทประจุลบ ไดแก โซเดียมโดดีซิล
ซัลเฟต (SDS), Aerosol OT (AOT) และ Dowfax-8390 ประเภทไมมีท้ังประจุบวกและลบ(Switter Ionic)
ไดแก Deriphat-160 และประเภทไมมีประจุ (Nonionic) ไดแก T-Maz 20 ผลการทดลองแบบแบตชพบวา
เม่ือใช Deriphat-160 ท่ีความเขมขนเทากบั 5 มิลลโิมลาร (ความเขมขันจุดวกิฤตการเกดิไมเซลล (CMC) 
เทากับ 0.62 มิลลโิมลาร) สามารถกําจดัโครเมียมไดมากที่สุดคือ 7.4 สวนในลานสวน (ppm) และ โซเดยีม
โดดีซลิซัลเฟต (SDS) ที่ความเขมขนเทากับ 10 มิลลิโมลาร (ความเขมขันจุดวิกฤตการเกิดไมเซลล (CMC) 
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เทากับ 8.2 มิลลิโมลาร) สามารถกําจดัโครเมียมได 6.4 สวนในลานสวน (ppm) และเมื่อใช Dowfax-8390 
ท่ีความเขมขนเทากับ 1 มลิลโิมลาร (ความเขมขันจุดวกิฤตการเกิดไมเซลล(CMC) เทากับ 3.0 มลิลโิมลาร) 
สามารถกําจัดโครเมียมได 5.6 สวนในลานสวนแตเมื่อใช Dowfax-8390 ท่ีความเขมขนเทากับ 10 มลิลโิม-
ลาร สามารถกําจัดโครเมียมไดมากที่สุดคือ 135 มิลิกรัมตอกิโลกรมัของดิน โดยที่ใชโซเดียมโดดีซิล-
ซัลเฟต (SDS) ท่ีความเขมขนเทากับ 20 มลิลโิมลาร สามารถกําจดัโครเมยีมได 106 มิลลิกรัมตอกโิลกรัม
ดิน และจากการทดลองแบบคอลัมน พบวาเมื่อใช Dowfax-8390 ที่ความเขมขนเทากับ 10 มลิลิโมลาร 
สามารถกําจัดโครเมียมไดมากที่สุดคือ 2.2 สวนในลานสวน ที่ปริมาตรรูพรุนเทากับ 24.4 จากการทดลอง
จึงไดพบวาเมือ่ใช Dowfax-8390 ที่ความเขมขนนอยกวาความเขมขนจุดวกิฤตการเกิดไมเซลล (CMC) ก็
สามารถทํางานทําใหโครเมยีมหลุดออกมาจากดินไดดเีชนกัน 
 Abdul และคณะ (1990) ศึกษาถึงการใช สารลดแรงตึงผิวประเภทประจลุบและไมมีประจุจํานวน 
10 ชนิดใชทําความสะอาดดนิทรายที่ปนเปอนดวย Automatic Transmission Fluid (ATF) ประกอบดวยแร
นํ้ามันรอยละ 90 โดยมีความยาวของสายคารบอนประมาณ 24 และประกอบดวยสารเติมแตงตางๆ ดนิ
ตัวอยางเปนดนิจากชั้นน้ําใตดินเปนดินประเภทดินทรายคอนขางละเอยีดถึงปานกลาง ประกอบดวย
อนุภาคที่ใหญกวา 0.5 มิลิเมตร รอยละ 5 และขนาดเลก็กวา 0.053 มิลเิมตร นอยกวารอยละ 2โดยใชการ
ทดลองแบบแบตช ความเขนของสารลดแรงตึงผิวทีใ่ชคอื รอยละ 0.05 ถึง 5 โดยอัตราสวนระหวางดินกับ
สารละลายสารลดแรงตึงผวิคือ ดิน 5 กรมัตอสารละลายสารลดแรงตงึผิว 100 มิลลลิิตร โดยใชแทงเหล็ก
คนนาน 30 นาที ตั้งทิ้งไว 10 นาที จากนั้นเทสวนที่เปนสารละลายออก จากนัน้ลางดินซํ้าอีกครั้งดวย
สารละลายสารลดแรงตึงผวิ 100 มิลลลิิตร จากนั้นลางดินดวยน้ําเปลา 50 มิลลลิิตร สรุปไดวาสารลดแรง
ตึงผิวประเภทไมมีประจุมีประสิทธิภาพในการกําจดั Automatic Transmission Fluid (ATF)ไดรอยละ 33-
84 โดยใชความเขนของสารลดแรงตึงผวิ รอยละ 0.5 ปริมาตรตอปรมิาตร และสําหรับสารลดแรงตึงผิว
ประเภทประจลุบ ประสิทธภิาพในการกําจัด Automatic Transmission Fluid (ATF)ไดรอยละ 56-81 และ
ถาใชนํ้าลางเพยีงอยางเดียวจะสามารถกําจดั Automatic Transmission Fluid (ATF) ไดเพียงรอยละ 23 
 Dipak และ James (1997) ไดมีการใชสารลดแรงตึงผวิคือ Triton X-100 เพ่ือชวยใหไตรคลอโร
อีธีน (Trichoroethene) หลุดออกจากดนิโดยมีการเพ่ิมความเปนกรดดางควบคูไปดวย การทดลองนาํไดนํา
ดินจากชัน้นํ้าใตดินท่ีมีการปนเปอนไตรคลอโรโออธีีน (Trichoroethene) เปนเวลา 20 ป โดยดินมีไตร
คลอโรโออีธนี (Trichoroethene) ปนเปอนอยู 1100 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ที่ลักษณะดินเปนทราย
คอนขางละเอยีดถึงปานกลาง ดินบางสวนยังมถีานหินเปนสวนประกอบคอนขางสูงดวย สารประกอบ
อินทรยีที่มีอยูในดินเทากับ รอยละ 1.04 โดยนําดนิมาผึง่ลมใหแหงทีอุ่ณหภูมิหอง โดยแบงการทดลอง
เปนแบบแบตชและคอลัมน ซ่ึงการทดลองแบบแบตชจะใชดินทีผ่านการผึ่งลมใหแหงเปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
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และการทดลองแบบคอลัมนจะใชดินทีผ่านการผึ่งลมใหแหงเปนเวลา 24 ช่ัวโมง การทดลองแบบ แบตช
ใชความเขมขนของ Triton X-100 เทากับ 94 มิลิกรัมตอลิตร ที่คาความเปนกรดดางเทากับ 7 เปรยีบเทียบ
การใชน้ําลางที่คาความเปนกรดดางเทากบั 7 และการใชนํ้าที่เปนบัฟเฟอรคาความเปนกรด-ดางเทากับ 10 
โดยอัตราสวนระหวางดินกับตอสารละลายสารลดแรงตึงผิวคือ 6 กรัมตอ 12 มิลลลิิตร เขยาโดยเครื่อง
เขยาแบบหมุนรอบที่อุณหภูมิหอง การทดลองแบบคอลัมนใชคอลัมนที่มีเสนผานศูนยกลาง 2.54 
เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ใชความเขมขนของ Triton X-100 เทากับ 300 มิลิกรัมตอลติร ที่คาความ
เปนกรดดางเทากับ 7 ผลการทดลองพบวาเมื่อใชเวลาในการลางดินนอยกวา 450 ช่ัวโมง ที่ความเขมขน
ของ Triton X-100 เทากับ 94 มิลิกรัมตอลติร มีไตรคลอโรโออธีีน (Trichoroethene) ละลายในสารละลาย
อยูมากกวาตอนไมใช Triton X-100 และเมื่อหลังจากการลางดินเปนเวลามากกวา 450 ช่ัวโมง พบวาไตร
คลอโรโออีธนี (Trichoroethene) ละลายในสารละลายละลายในสารละลายเปนปริมาณใกลเคยีงกบัเมื่อไม
ใช Triton X-100  เมื่อเปรียบเทียบระหวางคาความเปนกรดดางที่ 7 กับ 10 พบวาเม่ือใช คาความเปนกรด
ดางที่ 10 จะทําใหมีไตรคลอโรโออธีีน (Trichoroethene) ละลายในสารละลายอยูมากกวาใชคาความเปน
กรดดางเทากบั 7 จากผลการทดลองแบบคอลัมนคลายกับการทดลองแบบแบตช คือเมื่อใช Triton X-100 
และคาความเปนกรดดางทีม่ากขึ้นจะทําใหไตรคลอโรอธีีน (Trichoroethene) ดูดซับบนดินลดลง 
 จตุรพร บานแกง (2539) ไดทําการศกึษาถงึอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวประจลุบมผีลตอการ
สกัดไอออนเชงิซอนของสังกะสีออกจากน้ํามันหลอลืน่โดยทําการทดลองแบบตอเนือ่ง และไมตอเนื่อง 
ซึ่งไอออนเชิงซอนของสังกะสีในน้ํามนัหลอลืน่นํามันหลอลืน่คือ ซิงคไดอัลคิลไดฟอสเฟต โดยศึกษาถงึ
ปจจัยท่ีมผีลตอการสกดัสังกะสีคือ ความเร็วรอบของมอเตอร ความเขมขนของสารลดแรงตึงผวิ 
อัตราสวนของสารละลายสกดัตอสารปอน และความเขมขนเริ่มตนของสังกะสี ผลการทดลองพบวาสาร
ลดแรงตึงผวิประจุลบสารมารถเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดไอออนเชิงซอนของสังกะสีโดยอาศัยคุณสมบัติ
การเกิดเปนไมเซลลและการเพิ่มความเขมขนสารลดแรงตงึผิวจะเพิ่มประสิทธภิาพการสกัดสังกะส ี แต
ความ เร็วรอบของมอเตอรไมมีผลตอรอยละการสกัดสังกะส ี



บทที่ 3 
แผนการดําเนนิการวจิัย 

 
3.1 แผนการทดลอง 
  1. การหาเวลาสมดุลยในการดูดซับสารลดแรงตึงผวิและสังกะสีในน้ํามันเครื่องกับดนิตัวอยาง 
 2. การหาไอโซเทอมสารลดแรงตึงผวิและสังกะสีในน้ํามันเครื่องกับดนิตัวอยาง 

3. การลางดนิตัวอยางที่ปนเปอนน้ํามันเครือ่งใชแลวโดยใชสารชะลาง 
 

3.2 เครือ่งมือและอุปกรณที่ใชในการวจิัย 
 1. เครื่องเขยา (Shaker) 
 2. เครื่องปนเหวี่ยง (Centifuge) 
 3. เครื่องวเิคราะหปริมาณสารอินทรียคารบอนท้ังหมด (TOC) ของ O-I-Analytical รุน 1010 
 4. เครื่องวดัพีเอชของ Horiba รุน F-13 
 5. เครื่องชั่งละเอียดของ Satorius รุน HR 200 
 6. เครื่องเอ็กอารดี (X-ray Diffraction Spectrometer, XRD) เครื่อง JEOL รุน JDX 8030 ท่ีศูนย
เครื่องมือวจิัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 7. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV Spectrophotometer) 
 8. เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชั่น (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) แบบเปลว
เพลิงของ Varian รุน Sprectr AA-10 Plus 
 9. เครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 10. เครื่อง Microwave Digestion and Extraction System ของ MILESTONE รุน ETHOS SEL 
1600 
 11. กระดาษกรอง GF/C ขนาดรู 0.45 ไมครอน ขนาด 4.7 ซม. 
 12. เครื่องแกว 
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3.3 สารเคมี 
 1. สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ ไดแก Sodium-n hexadecyldiphenyloxidedisulfonate 
(Dowfax 8390) จากบริษัท Dow Chemical ลักษณะเปนของเหลวความบริสุทธิร์อยละ 35 
 2. สารลดแรงตึงผิวประเภทไมมีประจุ ไดแก Polyethoxylate(10)octylphenol (Triton X-100) 
จาก บริษัทอิตลัมาร(ประเทศไทย) จาํกัด ลกัษณะเปนของเหลวความบริสุทธิร์อยละ 100 
 

ตารางที่ 3.1 สูตรโครงสรางทางเคมีของสารลดแรงตึงผวิที่ใช 
ช่ือทางการคา ช่ือทางเคมี สูตรโครงสราง CMC 

(mM) 
น้ําหนัก
โมเลกลุ 

Dowfax 8390 
 

Triton X-100 

Sodium-n 
hexadecyldiphenyloxidedisulfonate 

Polyethoxylate(10)octylphenol 

C16H33C12H7O(SO3Na)2 
 

C14H21O(C2H4O)10H 

3.0* 
 

0.24** 

643 
 

646 
* (Dow Chemical Company) 
** (Edwards และคณะ, 1994)  

 3. กรดไนตริกเขมขนรอยละ 65 
 4. บัฟเฟอรพีเอช 4 และ10 
 5. น้ํามันมาตรฐานความเขมขนสังกะสี 5000 สวนในลานสวน 
 
3.4 การดําเนินการทดลอง 

3.4.1 การหาคณุสมบัติของดนิ ดังนี ้
ตารางที ่3.2 การหาคุณสมบัติดินและวธิีวเิคราะห 

พารามิเตอร วิธวีิเคราะห 
การกระจายตวัของดิน (Particle Size Analysis) ASTM D422-63 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน 
(Cation Exchange Capacity) 

EPA Method 9081 
 

Clay Mineral X-Ray Diffraction (XRD) 
สารอินทรียในดิน (Organic matter) Walkley-Black Method 
ความเปนกรด-ดางของดิน ASTM D4972-95a 
ปริมาณสังกะสีในดิน EPA 3051, AAS 
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3.4.2 การหาปริมาณสังกะส ี
 หาปริมาณสังกะสีในน้ํามันเครื่องที่ใชแลวจากตัวอยางน้าํมันเครื่องที่ไดจากสถานีบรกิารน้ํา 

 มันและปริมาณสังกะสีในของเหลวหลังจากผานการลางดินแลวโดยเตรียมตวัอยางตามวิธี EPA 3051 
และหาปริมาณสังกะสโีดยใชเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  

 
3.4.3 การหาเวลาที่เหมาะสมในการดดูซับของสารลดแรงตึงผิวบนดินตัวอยาง 

 นําดินตวัอยาง 2 กรัม ใสสารละลายสารลดแรงตึงผวิ สําหรับ Triton X-100 ใชความเขมขน 
100 มิลลกิรัมตอลิตร และ Dowfax 8390 ใชความเขมขน 1,000 มิลลกิรัมตอลติร ในปริมาณ 20 
มิลลลิิตร ผสมใหเขากัน หลังจากนั้นปลอยทิ้งไวเปนเวลา 1 2 3 4 5 6 และ 7 วัน  โดยทําการทดลองสาร
ลดแรงตึงผวิท้ัง 2 ชนิด ครั้งละ 3 ตัวอยางเพื่อเปรยีบเทียบกัน หลงัจากเมื่อถึงเวลาที่กําหนดแลวนํา
สารละลายมาหาปริมาณสารลดแรงตึงผวิโดยใช UV Spectrophotometer โดยใชความยาวคลืน่สําหรับ 
Triton X-100 คือ 225  สาํหรับ Dowfax 8390 ใชเครื่อง HPLC โดย mobile phase 90% เมทานอลในน้ํา 
flow rate 0.2 มิลลลิิตรตอนาที ความยาวคลื่นคือ 225 นาโนเมตรใชคอลัมนชนดิคารบอน18 ดังรูปที่ 3.1 
   
                        
      
 
 
 
     ผสมใหเขากัน 
 
 
 
 
      ไดเวลาท่ีกําหนด 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 การดาํเนินการเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมของสารลดแรงตึงผิวทีถ่กูดูดซับบนดนิตัวอยาง 

ดินตัวอยาง 2 กรัม 
สารลดแรงตึงผิวแตละชนดิ ไดแก 

Triton X-100 ความเขมขน 100 มิลลกิรัมตอลิตร และ 
Dowfax 8390 ความเขมขน 1,000 มิลลกิรัมตอลิตร  

ปริมาณ 20 มล. 

ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 2 3 4 5 6 และ 7 วัน

Triton X-100 ใช UV Spectrophotometer ความยาวคลืน่ 225 นาโนเมตร 
Dowfax 8390 ใช  HPLC 
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3.4.4 การหาเวลาที่เหมาะสมในการดดูซับของสังกะสีในน้ํามันเครื่องใชแลวบนดนิตวัอยาง 

 ดินตัวอยาง 2 กรัม จากนัน้ใสน้ํามันเครือ่งที่ใชแลว 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน หลังจากนัน้
ปลอยทิ้งไวเปนเวลาที่เหมาะสมที่สังกะสีในสวนที่เปนของเหลวคงที ่ โดยแตละเวลาทีต่างกันนี้จะใช
ตัวอยาง 3 ตัวอยางเปรยีบเทียบกัน จากนั้นเมื่อถงึเวลาที่กําหนด นําน้ํามันเครื่องหาปริมาณสังกะสีโดย
ใชเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) ดังรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
          ผสมใหเขากัน 
 
       ไดเวลาทีก่ําหนด 
 
 
 
 
 
 
       สรุปเวลาทีเ่หมาะสม 
 

รูปที่ 3.2 การดาํเนินการเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมของสังกะสีในน้ํามันเครือ่งใชแลว 
ดูดซับบนดินตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 

ตัวอยางดิน 2 กรัม น้ํามันเครื่องท่ีใชแลว 2 มล. 

ปริมาณสังกะสีคงที่ 

หาปริมาณสังกะส ี

ปริมาณสังกะสีไมคงที่ 
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3.4.5 การหาไอโซเทอมการดูดซับของสารลดแรงตึงผวิ 

 ดินตัวอยาง 2 กรัมใสหลอดทดลองที่มจีกุปด จากนั้นใสสารละลายลดแรงตึงผวิที่ความเขมขน
ตางๆ 10 มล.โดยทดลองแตละชนิดของสารลดแรงตึงผวิ นําหลอดทดลองเขยาในแตละวนั ตามเวลาที่
ไดจากการทดลองในขอ 3.4.3 จนแนใจวาถึงการดูดซบัสมดุลยแลว แยกสวนระหวางของเหลวและ
ของแข็งโดยใชเครื่องปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบตอนาทีเปนเวลา 30 นาที โดยแตละตวัอยาง
ใชตัวอยางเปรยีบเทียบ 3 ตัวอยางจากนัน้นําสวนท่ีเปนของเหลวมาหาความเขมขนสมดุลยโดยใช UV 
Spectrometer โดยใชความยาวคลื่นสําหรบั Triton X-100 และ Dowfax 8390 คือ 225 และ 237 นาโน
เมตรตามลําดบัท่ีความเขมขนสูงใชเครื่อง HPLC ในการหาความเขมขนของสารลดแรงตึงผวิสําหรับ 
Triton X-100 ใช mobile phase 87% เมทานอลในน้ํา flow rate 1.0 มิลลิลิตรตอนาที ความยาวคลืน่คือ 
275 นาโนเมตร สําหรับ Dowfax 8390 ใช mobile phase 90% เมทานอลในน้ํา flow rate 0.2 มิลลลิติรตอ
นาที ความยาวคลื่นคือ 225 นาโนเมตรใชคอลัมนชนิดคารบอน18 ทั้ง 2 ประเภทสารลดแรงตึงผวิ 
 

3.4.6 การหาไอโซเทอมการดูดซับของสังกะสีจากน้ํามนัเครื่องทีใ่ชแลว 
 นําดินตวัอยาง 0.25 0.5 1 2.5 5.0 7.5 15 20 25 และ 28.0 กรัมใสบิกเกอรขนาด 250 มิลลลิิตรใส
นํ้ามันเครื่องทีใ่ชแลวปริมาณ 20 มิลลลิิตร เขยาใหเขากนัทิ้งไวเปนเวลาที่ไดจากการทดลองในขอ 3.4.4 
โดยกวนผสมกอน 30 นาทีจึงเก็บตวัอยาง ในแตละปริมาณของดินที่เปลี่ยนไป โดยแตละตัวอยางใช
ตัวอยางเปรยีบเทียบ 3 ตัวอยางหาปริมาณความเขมขนของสังกะสีโดยใช เครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) 
 

3.4.7 วิธกีารดาํเนินการลางดนิ 
 นําดินตวัอยาง 2 กรัม ผสมกับน้ํามันเครื่องใชแลว 2 มิลลิลิตรทิ้งไวเปนเวลาที่ไดจาก 3.4.1 ใส
หลอดพลาสตคิที่มีฝาปดขนาด 50 มลิลิลิตร ใสสารละลายลดแรงตึงผิวความเขมขน ไดแก 1 2 5 และ 10 
ซีเอ็มซี โดยใชสารละลายลดแรงตึงผวิ 20 มิลลลิติรโดยควบคมุคาความเปนกรด-ดางในแตละความ
เขมขนเทากับ 5 และ 10 สําหรับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 ใชบัฟเฟอรพีเอช 4 คาความเปนกรด-
ดางเทากับ 10 ใชบัฟเฟอร 10 อัตราสวนดังตาราง 3.3 ตัวอยางสําหรับเปรียบเทียบจะใชนํ้ากลั่นที่ปรับคา
ความเปนกรด-ดาง ท่ีพีเอชเทากับ 5 จะใชบัฟเฟอรพีเอช 4 ปริมาณ 5 มิลลลิิตร น้ํากลั่น 15 มลิลลิติรและ
ท่ีพีเอช 10 จะใชบัฟเฟอรพีเอช 10 ปริมาณ 20 มลิลลิิตร โดยไมใชน้าํกลั่นผสม เพือ่เทียบกับการทดลอง
แตละความขนของสารลดแรงตึงผิวนั้นๆและน้ํากลั่นท่ีไมปรับคาความเปนกรด-ดาง และใชสารละลาย
สารลดแรงตึงผิวแตละความเขมขนโดยไมปรับคาความเปนกรด-ดาง เขยาตวัอยางดวยความเร็วรอบ 



   
 

 

36
150 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําสวนที่เปนสารละลายมาปนเหวีย่งที่
ความเรว็รอบ 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที นําสวนที่เปนของเหลววเิคราะหหาปริมาณสังกะสี
โดยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer(AAS) และหาปรมิาณสารอินทรียคารบอนท้ังหมด 
ดังรูปท่ี 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 อัตราสวนการใชปริมาณบฟัเฟอรและสารลดแรงตึงผวิเพือ่ควบคุมคาความเปนกรด-ดาง 

 
ควบคุมคาความเปนกรด-ดาง 5 ควบคุมคาความเปนกรด-ดาง 10  

 
สารชะลาง 

 
ความเขมขน 

สารลดแรงตึงผิว     
(ซีเอ็มซี) 

ปริมาณบัฟเฟอร    
พีเอช 4 

(มิลลลิติร) 

ปริมาณ 
สารลดแรงตึงผิว

(มิลลลิติร) 

ปริมาณบัฟเฟอร   
พีเอช 10 

(มิลลลิติร) 

ปริมาณ 
สารลดแรงตึงผิว

(มิลลลิติร) 
1 2 18 5 15 
2 4 16 8 12 
5 8 12 10 10 

 
Dowfax- 

8390 
10 10 10 10 10 
1 4 16 6 14 
2 6 14 8 12 
5 8 12 10 10 

 
Triton X-

100 
10 10 10 10 10 
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                                       ผสมกับ 
 
 
 
 
 
 
 
        

        ควบคุมคาความเปนกรด-ดางในแตละความ       
เขมขนเทากับ 5 และ 10  

           เขยาดวยความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที 
                                                                           เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
                                                                                        ณ.อุณหภูมิหอง    
 
 
 
 
                  กรอง 
 
 
                       รูปที่ 3.3 วิธกีารลางดินเพี่อกําจัดสังกะสีท่ีมีในดินที่ปนเปอนน้ํามันเครือ่งใชแลว 
 
 
 

ดินตัวอยางท่ีปนเปอนน้ํามนัเครื่องใชแลว

ความเขมขนของสารประเภทประจุลบ (Dowfax 8390) และ ประเภทไมมีประจุ 
(Triton X-100)ไดแก 1 2 5 และ 10 ซีเอ็มซี 

ดินตัวอยาง 2 กรัมผสมกับน้าํมันเครื่องใชแลว 2 มิลลลิิตร 
ใชสารลดแรงตึงผิว 20 มลิลลิิตร 

นําสวนที่เปนน้ําใสวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีและปรมิาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมด 

นําสวนท่ีเปนสารละลายมาเหวี่ยงแยกที่
ความเรว็รอบ 2,500 รอบตอนาที 

เปนเวลา 30 นาที
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 หลังจากผานการลางดินแลว หากปริมาณสังกะสีที่หลุดออกมาในสารละลายในแตละความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผวิแลวพบวา ปริมาณสังกะสทีี่คงมากกวา 200 มิลลกิรัมตอกิโลกรัมดนิแลว 
นําดินตวัอยางเดิมที่ผานการลางมาแลวลางซ้ําดวยสารลดแรงตึงผวิแตละชนิดที่มีความเขมขนที่สามารถ
กําจัดปริมาณสังกะสีสูงสุด โดยจะใชสภาวะเดิมที่สามารถกําจดัสังกะสีที่มากท่ีสุดดวยเชนกนั ดงัรูปที่ 
3.4 
 
 
 
 
    
 
 

สังกะสีคงเหลอืนอยกวา 200   สังกะสีคงเหลอืมากกวา 200  
มิลลกิรัมตอกโิลกรัมดิน   มิลลกิรัมตอกโิลกรัมดิน      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 การดาํเนินการลางดนิซ้ําในกรณีทีป่ริมาณสังกะสีคงเหลือ 
มากกวา 200 มิลลกิรัมตอกโิลกรัมดิน 

ดินที่ผานการลาง 

สรุปผลการทดลอง ลางดินดวยความเขมขนสารลดแรงตึงผวิทีก่ําจัด
สังกะสีไดสูงสุดในสภาวะเดิมที่สามารถกาํจัด

สังกะสีไดสูงสุด 

หาปริมาณสังกะสี

สรุปผลการทดลองเมื่อปริมาณสังกะสีคงเหลือนอย  
กวาหรือเทากบั 200 มิลลกิรมัตอกิโลกรัมดิน 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
4.1 ลกัษณะดนิตวัอยาง 
ในการเตรยีมดินตัวอยางใชดิน 3 ชนิด ดังน้ี 

1. ดินชนิดที ่ 1  จากรูปที่ 4.1 แสดงการกระจายขนาดอนภุาคดิน ระหวาง 2.36 ถึง 0.0075 
มิลลเิมตร ประมาณรอยละ 90 ดังนั้นดินชนิดนี้มีคณุสมบัติเปนดินทราย ตัวอยางดนิชนิดที ่
1 ดังรูปที่ 4.2(ก) 

2. ดินชนิดที่ 2  จากรูปท่ี 4.1 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคดนิ ระหวาง 0.7 ถึง 0.002 
มิลลเิมตรประมาณรอยละ 75  แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติอนุภาคสวนใหญเปนทรายแปง 
(Silt) ตัวอยางดินชนิดที่ 2  ดงัรูปท่ี 4.2(ข) 

3. ดินชนิดที่ 3 จากรูปที่ 4.1 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคดิน นอยกวา 0.002 มิลลิเมตร
ประมาณรอยละ 50 แสดงคุณสมบัติเปนดินเหนียวและทรายแปง ตวัอยางดินชนิดที่ 3 ดัง
รูปที่ 4.2(ค) 

รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดดิน 3 ชนิดเพื่อเตรียมดินตัวอยาง

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0.00010.0010.010.1110
เสนผานศูนยกลาง(มม.)

น้ํา
หน

ักดิ
นที่

ผาน
ตะ

แก
รง(

%)



 

 

40
  

  
 
                   (ก)             (ข) 

     
    
                           (ค) 

 
รูปที่ 4.2 ดินที่ใชในการเตรียมดินตัวอยาง (ก) ดนิชนิดที่ 1 (ข) ดินชนิดที่ 2 และ (ค) ดนิชนิดท่ี 3 

 

     
 

                   รปูที่ 4.3 ดินตวัอยางที่ใชในการทดลอง 
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หรือกลาวไดอีกนัยวา ดินชนิดที่ 1 ประกอบดวยทรายประมาณรอยละ 90 ดินชนิดที่ 2 

ประกอบดวยทรายแปงประมาณรอยละ 75 อนุภาคดนิเหนียวประมาณรอยละ 25 และดินชนิดที่ 3 
ประกอบดวยทรายแปงประมาณรอยละ 30 อนุภาคดินเหนียวประมาณรอยละ 70  
 ในการเตรยีมดินตัวอยางทีป่ระกอบไปดวยทราย ทรายแปง และดินเหนียวประมาณรอยละ 52 
36 และ 12 ตามลําดับ โดยดนิชนิดที่ 1 ไดนําสวนทีผ่านตะแกรงเบอร 200 เพ่ือกําจดัทรายแปง และดิน
เหนียว และสวนท่ีคางบนตะแกรงเบอร10 ออกเพื่อกําจดัอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 2 มิลลิเมตร ตวัอยาง
การเตรยีมดนิตัวอยางเชน ตองการดินตวัอยางจํานวน 10 กรัมตองชั่งดนิชนิดท่ี 1 จํานวน 5.2 กรัม ดิน
ตัวอยางที่ 2 จาํนวน 3.4 กรมัและดินตัวอยางที่ 3 จํานวน 1.4 กรมั จะไดดินตวัอยาง ดังรูปที ่4.3 

โดยที่ดนิตัวอยางที่เตรียมดังกลาวมีคาความสามารถในการแลกเปลีย่นประจุบวก 4.3 เซนติโมล
ตอกิโลกรัม คาอินทรยีวัตถรุอยละ 0.47 คาความเปนกรด-ดาง 6.0 และความเขมขนสงักะสีในดิน 24.94 
มิลลกิรัมตอกโิลกรัมดิน แรดินเหนียวประกอบดวยควอตซเปนสวนมาก 

 
 4.2 ไอโซเทอม 
 
  4.2.1 ไอโซเทอม Triton X-100 

ผลการทดลองพบวาที่เวลาประมาณ 100 ช่ัวโมงการดูดซบัของ Triton X-100 ถึงจะเกิดไดโดย
สมบูรณ ความเขมขนคงที่ที่ 0.0084 โมลตอลิตร จากรูปที่ 4.4 

กราฟไอโซเทอมที่ไดเปนแบบ S-Shape ดังรูปที ่ 4.5 ซึ่งไอโซเทอมทีไ่ดสามารถแบงไดเปน 5 
ชวง โดย Triton X-100 สามารถดูดติดบนดินดวยสวนที่มีขั้ว (Hydrophilic group) หันเขาหาผวิดิน 
(Clunie และ Ingram, 1983) 

ชวงที่ 1 ชวงความเขมขนต่ําจาก 5 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลติร สวนมีขัว้คือ โพลีเอทีลีนออกไซด 
(Polythyleneoxide group) การดดูติดบนอนุภาคดนิขึ้นกบัพันธะไฮโดรเจนระหวาง ซิลิกา-ไฮดรอกไซด 
(Si-OH) กับผวิหนาอนุภาคดินและออกซิเจนของออกซีเอทีลีน (Oxethlene group) ในชวงน้ีโมเลกลุของ
สารลดแรงตึงผิวเรยีงตวับนผิวหนาดินแบบนอน เนื่องจากออกซิเจนของสวนไมมีขั้ว (Hydrophobic) 
เกิดปฏิกริิยาทางไฟฟา (Electrostatic) หรอืแรงวันเดอรวาลว (Van der Waal Force) กับประจุลบของ
ผิวหนาอนภุาคดินโดยดึงเอาโปรตอนจากน้ําทําใหไดประจุบวก การดดูติดใชวงน้ีเปนการดดูติดแบบ
ออนและการรวมตวัของโมเลกลุเปนแบบโมโนเมอร 
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รูป 4.5 ไอโซเทอมของ Triton X-100 บนดินตัวอยาง
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รูป 4.4 เวลาสมดุลยของ Triton X-100 บนดินตัวอยาง
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 ชวงที่ 2 ยังคงเปนการอิ่มตัวแบบโมโนเมอรดวยโมเลกุลทีร่วมตัวแบบนอนทําใหเกิดการลด
ความชันจากชวงความเขมขน 12 ถึง 83 มิลลกิรัมตอลิตรในชวงน้ีโมเลกลุของตัวทําละลายจะถูกแทนที่
ไปสูสารลดแรงตึงผิว โดยบางทีอาจเปนการทําปฏิกริิยากับน้ํา (Hydration) ท้ังนี้ท้ังนั้นกย็ังคงเปนไป
โดยตอเนื่องของโมเลกลุของตัวทําละลายที่ผิวหนา (Interfacial layer) 
 ชวงที่ 3 การดดูติดผิวจาก ความเขมขน 95 ถึง 143 มิลลกิรัมตอลิตร เปนปฏริิยาระหวางตัวดดู
ซับและตัวถูกดูดซับ (Adsorbate-Adsorbate Interaction) เปนสวนสําคัญ เนื่องจากมีแรงดึงดดูมาก
ระหวางสวนมขีั้วและผวิหนาอนุภาคดนิ กลุมอลัคิลจะถูกแทนที่และมีปฏิกริิยาขางเคียงระหวางสารลด
แรงตึงผวิที่อยูติดกันเนื่องจากแรงดึงดดูสวนไมมีขั้วของสารลดแรงตึงผิว ซึ่งการรวมตัวของโมเลกลุ
สารลดแรงตึงผิวเปนแบบแอดไมเซลล (Admicelle) 
 ชวงที่ 4 การดดูติดจากความเขมขน 201 ถงึ 458 มิลลิกรมัตอลิตร ความชันลดลงขึ้นกับแรงผลัก
ระหวางสารลดแรงตึงผวิในชั้นบางๆระหวางชวงแอดไมเซลลบนผวิหนาอนุภาคดนิ การดูดตดิผิวของ
สารลดแรงตึงผิวในรูปแบบไมเซลลบนผิวหนาอนุภาคดนิน้ันจะเกาะรวมกันในชวงความชันท่ีราบ  

 
4.2.2 ไอโซเทอม Dowfax-8390 

เมื่อใชดิน 2 กรัมกับสารละลายสารลดแรงตึงผิว 20 มลิลลิิตรผสมในเวลาตางๆกนั พบวาเมื่อ 
50 ช่ัวโมง ความเขมขนสารละลายสารลดแรงตึงผวิในสารละลายคงทีท่ี่  1.6 มิลลิโมลาร ดังรูปที ่4.6 ซึ่ง
พบวาทุกชวงเวลาในการทดลองความเขมขนสารละลายสารลดแรงตึงผิวมากกวาความเขมขนเริ่มตน  

จากรูปที่ 4.7 เปนการดูดซับระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับตางก็เปนประจลุบ สําหรับกรณี
น้ีโมเลกลุของสารลดแรงตึงผิวจะถูกผลักออกจากผิวหนาอนุภาคดินโดยแรงผลกัคูลอมบ (Coulombic 
repulsion) (พนิดา ธรรม-สถิตมั่น, 2538) การดูดซับสามารถหาไดจากการคํานวณตามสมการการดดูซับ 
(The Gibbs Adsorption, Γ) 

 
Γ = ((ความเขมขนเริ่มตน-ความเขมขนสมดุลย)/นํ้าหนักดิน) x ปริมาตรสารละลาย 
 
เมื่อความเขมขนสมดุลยหาโดยใชเครื่อง HPLC ไดมากกวาความเขมขนเริ่มตน คาทีไ่ดจากสม-

การที่ 4.1 (Gibbs Adsorption ) เทากับศูนย และสําหรับการดูดซับที่มากกวาและนอยกวาศูนยมากท้ัง 3
คาน้ันอาจเกิดมาจากความผดิพลาดจากการทดลอง จากผลไอโซเทอมอาจกลาวสรุปไดวา Dowfax 8390 
ไมดูดซับบนดนิตัวอยางซึ่งเปนดินรวนปนทราย 
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 4.2.3 ไอโซเทอมของสังกะสีในน้ํามันเครือ่งใชแลว 
 ในการทดลองซึ่งใชน้ํามันเครื่อง 2 มิลลิลติรผสมกับดินตัวอยาง 2 กรัม คนผสมในแตละวัน
กอนเก็บตวัอยางนํามันเครื่องเพ่ือนําไปวิเคราะหหาปริมาณสังกะสี ประมาณ 30 นาที พบวาเม่ือเวลา
ผานไปประมาณ 165 ช่ัวโมง ปริมาณสังกะสีในสารละลายน้ํามันเครื่องคงที่ท่ีประมาณ 630 สวนในลาน
สวนดังรูปท่ี 4.8 โดยปกตแิลวการดดูซับของสารประกอบอะโรมาตกิไฮโดรคารบอนบนดินนัน้เปนการ
ดูดซับแบบเสนตรงและคงทีใ่นเวลา 25 วันโดยความเขมขนที่สมดุลยนั้นสารประกอบอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอนเขมขนประมาณรอยละ 30-50 ของความเขมขนเริ่มตน (Ick และคณะ, 1996; Cary และ
คณะ, 1998)   
 และไอโซเทอมของสังกะสีดังรูปที ่ 4.9 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณสังกะสีที่ถูกดดูซับบนดิน
จาก 332.37 ถงึ 40.51 มิลลโิมลตอกรัมดนิ คอนขางเปนเสนตรง และคงที่ที่ตั้งแต 19.852 มิลลโิมลตอ
กรัมดิน เนือ่งมาจากน้ํามันเครื่องจะประกอบไปดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีท้ังพาราฟนแบบ
โซตรง โซกิ่ง สารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทอิ่มตวั หรือสารประกอบที่เปนอะโรมาติกดังท่ีกลาว
มาแลวในหัวขอ 3.3.1 และสารประกอบดังกลาวลวนแตมคีุณสมบัติที่ถกูดูดซับบนดนิไดงาย (Bernadin, 
1976) และการดดูซับของสารประกอบชนิดไมมีขัว้กับอินทรยีสารในดินนั้นเปนการดดูซับแบบเสนตรง 
(Stephen และ Shaobai, 1990) แตปริมาณสังกะสีกลับยังคงอยูในสารละลายน้ํามันเครื่อง อาจ
เนื่องมาจากตวัดูดซับคือ ดนิตัวอยางเปนดินประเภทรวนปนทรายที่มทีรายเปนองคประกอบหลักทําให
มีพ้ืนที่ผวิจําเพาะนอยคือประมาณ 10-40 ตารางเมตรตอกรัม (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540) ซึ่งทําให
ไมสามารถดูดซับปริมาณไฮโดรคารบอนในน้ํามันเครื่องใชแลวไดทั้งหมด ซึ่งสังกะสีในน้ํามนัเครื่อง
น้ันเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีไดกลาวมาในหัวขอ 3.3.5 ตําแหนงท่ีสังกะสีจับกับกํามะถันในซิงค
ไดอัลคิลไดโธฟอสเฟตนั้นเปนพันธะเดี่ยวและอาจมีสวนในการทําใหสงักะสีไมถูกดดูซับดินโดยตรง
เนื่องจากสวนที่เปนไฮโดรคารบอนของซิงคไดอัลคิลไดโธฟอสเฟตนัน้ถูกดดูซับบนดนิได ถึงแมจะ
เพ่ิมปริมาณดนิมากถึง 28 กรัมตอน้ํามันเครื่องใชแลว 20 มิลลิลติร แตปริมาณสังกะสีในสารละลายนํา
มันเครื่องยังคงสูงอยูคือประมาณ 515 สวนในลานสวนซ่ึงสังกะสีท่ีถกูดูดซับบนดนินั้นเพิม่ขึ้นจากเมื่อ
ใชดิน 25 กรัมเพียง 45 สวนในลานสวน  





 

 

47

4.3 ผลจากการลางดิน 
 

 หลังจากทําการทดลองลางดนิโดยใชดินตวัอยาง 2 กรัมที่ปนเปอนน้ํามันเครื่องใชแลว 2 
มิลลลิิตรท้ิงไวเปนเวลา 165 ช่ัวโมง กับสารละลายสารลดแรงตึงผวิทีม่ีความเขมขนตางๆ 20 มิลลิลิตร 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําสวนที่เปนของเหลวทดสอบหาปริมาณสังกะสี โดยนําไปปนเหวี่ยงดวยความเรว็
รอบ 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ของเหลวดังกลาวแยกสวนจากกันได 3 สวน ดังรูปที่ 4.10 
   
  
           สวนท่ี 1 
 
  สวนท่ี 2 
 
 
 
   
                        สวนท่ี 3 

 
รูปท่ี 4.10 สวนของเหลวแยกชั้นหลังผานการปนเหวี่ยง 

 
  
 
 
 
 
 

 
                                    

         (ก)          (ข) 
รูปที่ 4.11 การแยกชัน้ของเหลว (ก) สวนท่ี 1 และ (ข) สวนท่ี 3 
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  สวนตางๆทีแ่ยกชั้นนั้นสามารถอธิบายไดดังนี้ (Tom และ Bala, 2001) 

                  สวนที่ 1 คือสวนของเฟสน้ํามันที่อิสระจากสารลดแรงตึงผวิและของแข็ง 
    สวนท่ี 2 คือสารละลายที่มนํ้ีามันละลายหรือการรวมเปนอิมัลช่ันของน้ํามันนอยมาก 

                      และ  สวนที่ 3 คือสวนที่สะอาดที่มีการดูดซบัของน้ํามันและสารลดแรงตึงผิวนอยมาก 
 
 4.3.1 ผลการกาํจัดสังกะสี 
 เนื่องจากดินท่ีปนเปอนน้ํามนัเครื่องทีใ่ชแลวจากการทดลองพบวาดินยังคงดูดซับน้ํามันเครื่อง
ไวไมหมดจึงมีนํ้ามันเครื่องที่ผิวหนาดินจงึตองสมมติวาสังกะสีท่ีตองการกําจัดม ี 2 แหลง (Chu, 2003) 
คือ 

- สังกะสีท่ีดูดซับในดินดวยแรงทางฟสิกสหรือเคมี 
- สังกะสีท่ีคงอยูในสวนของเหลว 
และกลไกการลางดินจึงแบงเปน 2 สวน 
- สวนที่ 1 ความเขมขนสารลดแรงตึงผวิมีความสัมพันธไมมากสําหรับการหลดุออกมาของ

สังกะสี เปนขั้นตอนที่ไมคอยมีผลตอการกําจัดมากนัก โดยการหลดุออกนั้นขึน้กับคุณ- 
สมบัติของสารประกอบที่ไมมีขั้วของสารปนเปอน ซ่ึงในสวนของเหลวนี้เปนการงายที่จะ
ถูกจับดวยโมเลกลุสารลดแรงตึงผิวภายใตสภาพแวดลอมที่ตองการเปลี่ยนที่จาก สังกะสีใน
น้ํามันสูไมเซลลสารลดแรงตงึผิว เนื่องจากการเคลื่อนที่เกิดเพียงในสวนที่เปนของเหลว
เทานั้น 

- สวนที่ 2 ความเขมขนของไมเซลลในสารลดแรงตึงผวิเพ่ิมขึ้นและสังกะสีในน้ํามันเครื่องที่
อยูในสวนของเหลว ลดลง จึงทําใหสังกะสีท่ีจับกับดินสามารถจับกับไมเซลลไดงายขึ้น ทํา
ใหสารประกอบไมมีขั้วบนดนิลดลงอยางรวดเรว็ สงผลถึงปรมิาณสังกะสีจึงลดลงไปดวย 
และสังกะสีในสวนของเหลวจะถูกละลายโดยสารลดแรงตึงผิวโดยสมบูรณในไมเซลล 

 เนื่องจากสวนท่ีหลังการปนเหวี่ยงแยกไดเปน 3 สวนดังกลาวจึงนําสวนที่ 1 และ 2 หาปริมาณ
สังกะสีในแตละสวนโดยสวนที่ 1  และสวนที่ 2 หาโดยใช AAS ผลการทดลองพบวาปริมาณสังกะสีใน
สวนท่ี 1 มากกวาท่ีพบในสวนที่ 2  ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณสังกะสหีลังการลางดนิตัวอยางปนเปอนน้ํามันเครือ่งใชแลวดวยสารชะลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 เมื่อเปรยีบเทียบสังกะสีท่ีลางออกมาไดดังรูปท่ี 4.12 และ 4.13 สารลดแรงตึงผวิประจลุบมี
ปริมาณสังกะสีท่ีลางออกไดดีกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทไมมีประจ ุ สารลดแรงตึงผิวทั้ง 2 ชนิด
สามารถทําใหสังกะสีหลุดออกจากดนิได โดยที่สารลดแรงตึงผวิประเภทประจลุบมีสวนท่ีมีขัว้เปน
ประจุลบซ่ึงสามารถจับกับประจุของสังกะสีในน้ํามันเครือ่งได และประจุในสวนทีม่ีขั้วของสารลดแรง
ตึงผิวเปนประจุเดียวกนักับดนิทําใหเกิดการผลกัออกระหวางของสารลดแรงตึงผวิกบัดิน ทําใหผลของ
สังกะสีที่ลางออกไดท้ังหมดในการลางครัง้แรกนั้น สารลดแรงตึงผิวประจลุบดกีวาสารลดแรงตึงผิว
ประเภทไมมีประจุเพียงเล็กนอยโดยปริมาณสังกะสีท่ีกําจัดไดสูงสุดคอื 587.65 สวนในลานสวน จาก
ความเขมขนเดิมของสังกะสีคือ 1,396.59 สวนในลานสวนแตเห็นไดวาปริมาณสังกะสีที่ลางออกได จาก
การใชสารลดแรงตึงผวิประเภทไมมีประจนุั้นคอนขางใกลเคยีงกัน และเมื่อเทยีบกับการลางดินโดยใช
นํ้ากลั่นลางเห็นวาการใชน้ํากลั่นสามารถกาํจัดสังกะสีไดเพียง 28.07 สวนในลานสวน ดังรูปที่ 4.14 
เนื่องจากน้ํามนัเครื่องไมสามารถละลายในน้ําจึงสงผลถงึปริมาณสังกะสีที่กําจัดได จากการทดลองเห็น
ไดวาสังกะสีทีก่ําจัดไดสวนมากอยูในสวนท่ี 1 เมื่อนําขอมูลในตารางที่ 4.1 สรางรูปเปรียบเทยีบระหวาง
สวนท่ี 1 และ 2 ดังรูปท่ี 4.15 พบวาปริมาณสังกะสีในสวนที่ 1 มากกวาสวนท่ี 2 ซึ่งคอนขางสอดคลอง
กับกราฟไอโซเทอมของสังกะสีในน้ํามันเครื่องที่ใชแลวบนดินตัวอยาง ท่ีแสดงใหเห็นวาสังกะสีใน
นํ้ามันเครื่องใชแลวอยูในสวนของเหลวพอๆกับทีถู่กดูดซบับนดิน และเมื่อใชสารลดแรงตึงผวิลางดิน
ตัวอยางที่มกีารปนเปอนน้ํามันเครื่องนั้น สารลดแรงตึงผิวสามารถเพิม่การละลายน้าํของน้ํามันเครื่องใช
แลวตามกลไกที่กลาวมาแลวในหัวขอ 2.6 ทําใหสังกะสีท่ีอยูในสวนของน้ํามันหลุดออกมาจากดนิ 
 

ปริมาณสังกะสีหลังการลาง 
  (สวนในลานสวน) 

สวนที่ 1 สวนที่ 2 
ความเขมขนสารลดแรงตึงผิว

(มิลลโิมลาร) 
 Dowfax-8390 Triton X-100 Dowfax-8390 Triton X-100 

1ซีเอ็มซ ี 384.31 342.22 2.16 0.87 
2ซีเอ็มซ ี 462.18 416.95 2.66 1.83 
5ซีเอ็มซ ี 522.62 475.68 4.32 2.74 
10ซีเอ็มซ ี 582.79 522.99 4.86 4.40 
น้ํากลั่น 27.49 0.58 
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และออกมาสูสารละลาย (จตุรพร บานแกง, 2539) ซึ่งเปนสวนที่มีสังกะสีหลุดออกมานอย 
 

4.3.2 ปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมด (TOC) 
 ปริมาณสารอนิทรยีคารบอนทั้งหมดอาจแสดงถึงปริมาณไฮโดรคารบอนในสารละลาย 
สารลดแรงตึงผิวประเภทไมมีประจุสามารถทําใหไฮโดรคารบอนหลุดออกมาจากดนิไดดีที่สุด  ท่ีความ
เขมขนเทากับ 10 เทาความเขมขนจุดวกิฤตการเกิดไมเซลล ปริมาณสารอินทรยีคารบอนทั้งหมดที่
ไดมากที่สุดเทากับ 1,989.84 มิลลิกรัมตอลิตร แตจะเห็นไดวาคาปริมาณสารอินทรยีคารบอนทั้งหมดที่
ไดจากสารลดแรงตึงผวิประจุลบกไ็ดคาที่ใกลเคยีงกันดังตารางที่ 4.2 ปริมาณสารอินทรียคารบอน
ท้ังหมดมีความสัมพันธกับความเขมขนสารลดแรงตึงผวิท้ัง 2 ประเภท ดังรูปท่ี 4.16 คือเมื่อความเขมขน
สารลดแรงตึงผิวมากปริมาณสารอินทรยีคารบอนกจ็ะมากตามไปดวย แตจากปรมิาณสังกะสีทีก่ําจัดได
เม่ือใชสารลดแรงตึงผวิประจุลบมีมากกวากรณีใชสารลดแรงตึงผวิไมมีประจุ แตปริมาณสารอินทรยี
คารบอนท้ังหมดที่ไดหลังจากการลางดินของสารลดแรงตึงผิวประจลุบต่ํากวา ที่ไดจากใชสารลดแรงตึง
ผิวไมมีประจ ุ อาจเนื่องมาจากปริมาณไฮโดรคารบอนท่ีละลายในสารละลายสารลดแรงตึงผวิประเภท
ไมมีประจุเปนสวนของไฮโดรคารบอนในน้ํามันเครื่องทีม่ีสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีนอย แต
สําหรับไฮโดรคารบอนทีล่ะลายในสารละลายสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบนั้นเปนไฮโดรคารบอน
ท่ีมีสารประกอบเชิงซอนในสังกะสีมากกวา จึงทําใหปริมาณสังกะสทีี่ลางออกไดตางกัน แตก็ตางกัน
เพียงจํานวนไมมาก ดังนั้นปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมดที่ไดจึงมีความเกี่ยวเนื่องกับปริมาณ
สังกะสีที่ลางออกได ในกรณเีมื่อความเขมขนปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมดสูงขึ้นการลางออก
ของสังกะสีสูงขึ้นดวย แตมไิดแสดงวาการที่ปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมดละลายมากที่สุดจะบง
บอกถึงการกําจัดสังกะสีที่สงูสดุเสมอไป 
 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมดในสารละลายหลังการลางดินตวัอยางปนเปอนน้าํมัน

เครื่องใชดวยสารลดแรงตึงผิว 
ปริมาณสารอินทรียคารบอนในสารละลาย 

(มิลลกิรัมตอลิตร) ความเขมขนสารลดแรงตึงผิว 
(ซีเอ็มซี) Dowfax-8390 Triton X-100 
1ซีเอ็มซ ี 1,225.78 81.55 
2ซีเอ็มซ ี 1,441.56 199.82 
5ซีเอ็มซ ี 1,589.58 1,144.52 
10ซีเอ็มซ ี 1,838.15 1,989.84 
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4.3.3 ผลการทดลองหลังการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง 
 ผลจากการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง จากรูปที ่ 4.18 และ 4.19 พบวาปริมาณ
สังกะสีในสวนท่ี 1 มีปริมาณมากกวาในสวนที่ 2 เชนเดียวกับการทดลองที่ไมปรับคาความเปนกรด-ดาง 
แตปริมาณสังกะสีที่ลางออกไดทั้ง 2 สวนนอยกวาเม่ือเทียบกับสารชะลางทีไ่มปรับคาความเปนกรด-
ดาง ยกเวนสําหรับในกรณีสารชะลางเปนน้ํากลัน่ พบวาเมื่อใชน้ํากลัน่ปรับคาความเปนกรด-ดางเปน 5 
จะสามารถลางสังกะสีใหออกมาในสวนท่ี 1 ไดความเขมขนสังกะสี 1.26 สวนในลานสวนมากกวาใช
นํ้ากลั่นที่ไมปรับคาความเปนกรด-ดาง(ความเขมขนสังกะสีในสวนนี้คอื 0.58 สวนในลานสวน)เนื่อง 
จากที่คาความเปนกรด-ดางเพิ่มขึ้นนั้น ทําใหสารประกอบอะโรมาตกิไฮโดรคารบอนจับกับอินทรียสาร
ของดินไดมากขึ้นสงผลถึงสงักะสีท่ีลางออกได การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางนั้นทําใหทิศ 
ทางโครงสรางของสารประกอบไมมีขั้วเกดิการเปลีย่นแปลง (Mark และ James, 1993)  โดยปกตแิลว
สารลดแรงตึงผิวทํางานไดดใีนชวงคาความเปนกรด-ดางเทากับ 6-8 (Dipak และ James, 1997) ซึ่งใน
การทดลองพบวาคาความเปนกรด-ดางของสารลดแรงตึงผิวหลังผานการลาง Dowfax-8390 อยูในชวง 
7.5 ถึง 8.9 และ Triton X-100 อยูในชวง 6.9-7.5 
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 สําหรับสารลดแรงตึงผวิท้ัง 2 ประเภท เมือ่ปรับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 การลางออกของ
สังกะสีไดนอยกวาเมื่อปรับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 10 สําหรับสารลดแรงตึงผิวประจลุบการลาง
ออกของสังกะสีลดลงเนื่องจากที่ความเปนกรด-ดางต่ํานัน้ ผวิหนาของดินจะมีประจบุวกอยูมาก (หรือที่
ความเปนประจุลบนอยลง) เพราะผวิหนาที่มีประจจุะดดูซับโปรตอนที่ไดจากสารละลายมากขึ้นเพื่อ
ปรบัสมดลุยใหผิวหนาเปนกลาง โดยทีส่ารลดแรงตึงผิวจะเปลีย่นจากขั้วเดยีวที่สามารถเพิ่มการดูดติด
บนตัวกลางทีม่ีประจุตรงกนัขามไดดี โดยโมเลกุลสามารถดูดตดิผวิไดเพียงผานพันธะไฮโดรเจนหรือ
จากการกระจายแรง (Dispersion Force) โดยผลท่ีเกิดตามมาคือสารลดแรงตึงผวิประเภทประจลุบจะ
สามารถดูดซบับนผวิหนาดนิไดสงผลถึงการลางออกของสังกะสีไดลดลง (Rosen, 1989) ดังเชนผลท่ีได
จากการหาความเขมขนสารลดแรงตึงผวิประจุลบท่ีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 โดยความเขมขนสาร
ลดแรงตึงผวิในของเหลวหลงัผานการลางลดลง (ภาคผนวก จ) และสภาวะกรดนัน้มีประจุบวกที่สงผล
ตอความหนาแนนในไมเซลลสงผลถึงแรงผลกัระหวางสวนที่เปนประจุลดลงดังนั้นจึงมีผลตอคาซีเอ็มซี 
(Eric, 1996) และสําหรับสารลดแรงตึงผวิประเภทไมมปีระจุนั้น  ปรมิาณสังกะสีทีล่างออกไดนอยกวา
สภาวะทีไ่มปรับคาความเปนกรด-ดาง จากการที่คาความเปนกรด-ดางต่ําน้ันสงผลกระทบตอโมเลกลุ
สารลดแรงตึงผิวในกลุมของ Triton X-100 ไดเนื่องจาก Ether Linkages ของสวนไมมีขั้วสามารถจบักับ
โปรตอนไดดทีําใหสวนไมมีขั้วจับกับไฮโดรคารบอนในน้ํามันเครื่องไมได(TomและBala, 2001) สงผล 
ถึงการลางออกของสังกะสลีดลงไปดวย และท่ีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 ความเขมขนของสารลด
แรงตึงผวิในของเหลวหลังผานการลางลดลงมากกวาที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 10 (ภาคผนวก จ.) 
แสดงใหเห็นวาสารลดแรงตงึผิวที่หายไปอาจเนื่องมาจากการถูกดูดซับในน้ํามันท่ีอยูบนดินหรือดูดซบั
บนดินตวัอยางโดยตรง ซึง่สงผลถึงการลางออกของสังกะสีที่ลดลงเนื่องจากไมสามารถละลายออกมา
ในสารละลายได ผลการลางออกของสังกะสีดวยสารลดแรงตึงผวิและน้ํากลั่นที่มกีารปรับคาความเปน
กรด-ดาง ดังตารางที่ 4.3 
 สําหรับความเขมขนสังกะสีที่ไดจากการคาความเปนกรด-ดางเทากับ 10 น้ัน เมื่อใชสารลด
แรงตึงผวิประเภทประจลุบ เห็นไดวาความเขมขนท่ีหายไปลดลงมากกวาสภาวะกรด (ภาคผนวก จ) ท้ัง
ท่ีประจุลบทีเ่ตมิไปควรมีผลในการเพิ่มความเปนลบใหกบัดิน แตอาจยังคงมีสารลดแรงตึงผิวดูดติดกับ
นํ้ามันที่อยูผวิหนาดินบางสวนทําใหสังกะสีสวนใหญหลุดออกมาไดบาง และสําหรับสารลดแรงตึงผิว
ประเภทไมมีประจุที่คาความเปนกรด-ดางสูง (สภาวะดาง) มีไอออนประจุลบที่มผีลกระทบตอการรวม 
ตัวของไมเซลลทําใหคาซีเอ็มซีจึงเปลี่ยนไปดวย (Martin, 1987) มีความเขมขนที่หายไปหลังจากการลาง
คอนขางนอย (ภาคผนวก จ) ซึ่งนาจะเปนผลดีทําใหสารลดแรงตึงผวิจับกับไฮโดรคารบอนมากขึ้น แต 
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ประจุลบที่เพ่ิมมานั้นอาจทําใหสารอินทรียในดินจับกับสารประกอบไมมีขั้วไดดี  ทําใหปริมาณสังกะสีที่ 
ลางออกมาไดไมดีเทาที่ควร 
 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณสังกะสหีลังผานการลางดินตัวอยางปนเปอนน้ํามนัเครื่องใชแลวดวยสารชะลาง                  

ท่ีมีการปรับคาความเปนกรด-ดางเปน 5 และ10  
ปริมาณสังกะสีหลังการลาง(สวนในลานสวน) 

คาความเปนกรด-ดาง  5 คาความเปนกรด-ดาง  10 
 

สารชะลาง 
 

ความเขมขน 
(ซีเอ็มซี) สวนที่ 1 สวนที่ 2 รวม สวนที่ 1 สวนที่ 2 รวม 

 
 

Dowfax-8390 
 

1 
2 
5 

10 

56.43 
59.88 

110.63 
133.42 

0.62 
0.85 
1.01 
1.08 

57.05 
60.73 

111.64 
134.50 

118.35 
159.25 
189.15 
241.55 

0.86 
1.13 
1.16 
1.30 

119.21 
160.38 
190.31 
242.85 

 
 

Triton X-100 

1 
2 
5 

10 

47.84 
76.83 
65.87 
86.92 

0.25 
0.38 
0.58 
0.79 

48.09 
77.21 
66.45 
87.71 

91.01 
121.28 
100.93 
145.88 

0.28 
0.47 
0.82 
1.10 

91.29 
121.75 
101.75 
146.10 

น้ํากลั่น  51.70 1.26 52.96 25.99 0.26 26.25 
  
 สําหรับสภาวะที่มีการปรับคาความเปนกรด-ดาง สงผลกบัปริมาณสารอินทรยีคารบอนทั้ง 
หมดดวยกลาวคือ ที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ10สารลดแรงตึงผวิจะใหปริมาณสารอินทรียคารบอน 
ท้ังหมดไดมากกวาท่ีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 ดังรูปที่ 4.17 และปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้ง 
หมดจากการใชสารลดแรงตงึผิวประเภทไมมีประจุความเขมขน 10 เทาความเขมขนจุดวกิฤตการเกิดไม
เซลลใหปริมาณสารอินทรยีคารบอนทั้งหมดมากที่สุดเทากับ 1,247 มิลลิกรัมตอลิตรดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมดในสารละลายหลังการลางดินตวัอยางปนเปอนน้าํมัน

เครื่องใชดวยสารลดแรงตึงผิวหลังการปรบัคาความเปนกรด-ดาง 5 และ10 
ปริมาณสารอนิทรยีคารบอนทั้งหมดในสารละลาย 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
 

สารชะลาง 
 

ความเขมขน 
(ซีเอ็มซี) คาความเปนกรด-ดาง 

5 
คาความเปนกรด-ดาง 

10 
 
 

Dowfax-8390 

1 
2 
5 

10 

112.48 
412.63 
511.23 
792.47 

537.98 
506.35 
623.77 
893.03 

 
 

Triton X-100 

1 
2 
5 

10 

160.07 
242.73 
615.73 
767.98 

174.01 
362.06 
858.30 

1,247.45 
น้ํากลัน่  439.74 79.88 

 
 หลังจากผานการลางดินดวยสารลดแรงตึงผิวประจลุบทีค่วามเขมขนเทากับ 10 เทาความ
เขมขนจุดวิกฤตการเกิดไมเซลลโดยไมมกีารปรับคาความเปนกรด-ดาง เปนครั้งที่ 2 และ 3 ตามลาํดับ
จากตารางที่ 4.5 พบวาปริมาณสังกะสีท่ีลางออกเทียบกับความเขมขนเริม่ตนแลวทําใหปริมาณสังกะสีที่
คงเหลือเทากบั 438.4 มิลลิกรัมตอกิโลกรมัดิน ลักษณะดินท่ีผานการลางดังแสดงไวในรูปที่ 4.20 และ
รอยละของสังกะสีที่ลางออกหลังผานหลังการลางดนิ 3 ครั้งเทากับ 87.44 ดังรูปที่ 4.21  

ตารางที่ 4.5 ปริมาณสังกะสีที่กําจัดไดและที่คงเหลือในดนิหลังการลางดิน 
จํานวน
การลาง 

สังกะสีที่ลางออกได     
(สวนในลานสวน) 

รอยละทีล่างได 
 (%) 

ปริมาณสังกะสีที่คงเหลือ 
(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

1 587.64 42.08 17,796.9 
2 1,070.24 76.63 2,447.6 
3 1,121.22 87.44 438.4 
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                    (ก)                                                              (ข) 

 

  
                                 (ค)                                                              (ง) 
 

รูปที่ 4.20 ลกัษณะดินทีผ่านการลางดวยสารลดแรงตึงผวิประจลุบดวยความเขมขน 10 เทาจุด
วิกฤตการเกิดไมเซลล 

(ก) ดินปนเปอนน้ํามันเครื่องกอนการลางดิน  
(ข) ดินท่ีผานการลางครั้งแรก (ค) ดนิทีผ่านการลางครั้งที่ 2 และ (ง) ดนิท่ีผานการลางครั้งที่ 3  
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รูปท่ี 4.21 ปริมาณสังกะสี ท้ังหมดท่ีลางออกไดในการลางดินเทียบกับจํานวนการลาง
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 จากรูปที่ 4.21 เห็นไดวาการลางออกของสังกะสีในการลางทั้ง 3 ครั้งนัน้ แนวโนมของ

กราฟจะคอนขางคงที่ นั่นคือถาลางดินในครั้งตอไปปรมิาณสังกะสีท่ีลางออกไดจะมีปริมาณนอย   หรือ
เพ่ิมขึ้นจากเดมิไมมาก ดังนัน้จึงไมทําการลางดินตอ และสังกะสีที่ยังคงเหลือปนเปอนในดนิคือ 438.4 
มิลลกิรัมตอกโิลกรัมดินนั้นไมเหมาะสําหรับพื้นทีเ่กษตรกรรม      แตก็ไมเปนอันตรายกับพื้นท่ีสําหรับ
ท่ีอยูอาศัย (ภาคผนวก ข)  

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวจิยั 

 
 จากการลางดนิตัวอยางที่ปนเปอนน้ํามนัเครื่องใชแลวดวยสารลดแรงตึงผิว 2 ประเภทคือ สาร
ลดแรงตึงผวิประเภทประจลุบ (Dowfax 8390) และประเภทไมมปีระจ ุ (Triton X-100) โดยใชความ
เขมขน 1 2 5 และ10 เทาความเขมขนจุดวกิฤตการเกิดไมเซลลท่ีสภาวะปกตแิละปรบัคาความเปนกรด-
ดาง สรุปไดวา 
 1. สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบสามารถลางสังกะสีออกไดดกีวาสารลดแรงตึงผวิประเภท
ไมมีประจุ โดยสังกะสีท่ีลางออกไดในการลางดินที่มีปรมิาณสังกะสีเทากับ 1,396.59 สวนในลานสวน 
(ไมรวมปริมาณสังกะสีในดนิ) ท่ีความเขมขน 10 เทาความเขมขนจดุวิกฤตการเกดิไมเซลลในการลาง
ครั้งแรกเทากบัรอยละ 42.08 สวนปรมิาณสังกะสีท่ีลางออกไดเมือ่ใชสารลดแรงตึงผิวประเภทไมมี
ประจุเทากับรอยละ 37.76 เห็นไดวาสารลดแรงตึงผวิทั้ง 2 ประเภท สามารถลางสังกะสีออกไดดี
ใกลเคียงกัน อันเนื่องมาจากคุณสมบัตกิารเพิ่มการละลายน้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอนจงึทําให
สังกะสีที่อยูในรูปสารประกอบเชิงซอนในน้ํามันเครื่องละลายออกมาดวย เมื่อผานการลางดนิ 3 ครั้ง 
สังกะสีที่ลางออกไดรอยละ 87.44 
 2. เมื่อเพ่ิมความเขมขนของสารลดแรงตึงผวิจะสงผลถึงการกําจัดสังกะสีที่เพิ่มดวย เนื่องมาจาก
การเพิ่มความเขมขนรวมไปถึงการเพิ่มจํานวนไมเซลลในสารละลาย ทําใหการทํางานของสารลดแรงตึง
ผิวมีประสิทธภิาพมากขึน้ 
 3. การปรับคาความเปนกรด-ดางมีผลตอสังกะสีที่ลางออกได    ซึ่งบัฟเฟอรทีเ่ตมิลงไปเพื่อ
ควบคุมคาความเปนกรด-ดางของสารละลายนั้นอาจรบกวนการทํางานของสารลดแรงตึงผิว โดยไป
ทําลายโครงสรางโมเลกลุหรือการจับกับสวนที่มีขั้วของสารลดแรงตงึผิว ทําใหผลที่ไดออกมาไมดี
เทากับสภาวะปกติที่ไมมีการปรับคาความเปนกรด-ดาง 
 4. ดินตัวอยางไมสามารถดูดซับสังกะสีในน้ํามันเครื่องทีใ่ชแลวไวไดหมด เนื่องจากลกัษณะดนิ
เปนดินรวนปนทรายที่มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะนอย และสังกะสีท่ีมีในน้ํามนัเครื่องเปนสารประกอบเชงิซอน 
จึงทําใหยังคงมีสังกะสีที่อยูในสวนน้ํามันเครื่องที่อยูปกคลุมผวิหนาดนิ 
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 ขอเสนอแนะ 
 1. การเพิ่มความเขมขนสารลดแรงตึงผวิ มิใชจะเพิ่มประสิทธภิาพการกําจัดสารปนเปอนเสมอ
ไปเนื่องจากท่ีความเขมขนสงูๆ ลักษณะสารลดแรงตึงผิวจะมีความหนืดสูงจึงไมเหมาะกับการนํามาใช
ในการปฏิบัติงานโดยตรง   จึงควรมีการศึกษาครั้งตอไปถึงการทดลองหาความเขมขนที่เหมาะสมใน
การใชงานเพื่อทราบถึงปริมาณการใชสารลดแรงตึงผวิกาํจัดสารปนเปอนนั้นๆใหไดการกําจัดสูงสุด 
 2. ดินที่มกีารปนเปอนสารประกอบไฮโดรคารบอนหรือสารประกอบไมมีขั้วน้ันเหมาะที่จะใช
สารลดแรงตึงผิวในการกําจดัสารปนเปอน โดยสารลดแรงตึงผวิทีใ่ชนั้นอาจไมใชประเภทเดียวในการ
ปฏิบัติงานซึ่งมีการใชสารลดแรงตึงผวิผสม 2 ชนิดก็อาจสามารถชวยเพิ่มประสิทธภิาพในการกําจดัสาร
ปนเปอนไดหรืออาจนําสารลดแรงตึงผวิผสมกับสารเคมอ่ืีนไมวาจะเปน สารคีแลนตตางๆ ก็อาจกําจัด
สารปนเปอนอื่นๆไดเชนกนั 
 3. ควรมีการศึกษาในครั้งตอไป ในกรณีของตัวแปรที่มผีลตอสารลดแรงตึงผิว ไดแก อุณหภมู ิ
เนื่องจากอณุหภูมิมีสงผลกระทบตอความเขมขนที่จุดวิกฤตการเกิดไมเซลล ทําใหเกดิผลกระทบตอการ
ทํางานของสารลดแรงตึงผวิ 
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ภาคผนวก ก 

 
ASTM D 422-63 

Standard Test Method for Particle Size Analysis of Soils 
 เปนวิธีที่ครอบคลุมถึงการหาปริมาณของขนาดอนุภาคที่กระจัดกระจายในดิน โดยขนาดที่
ใหญกวา 75 ไมโครเมตร หาโดยการรอนดนิผานตะแกรง (Sieving) สําหรับอนุภาคทีม่ีขนาดเล็ก
กวา 75 ไมโครเมตร หาโดยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer)  
 วิธีการทดลอง 
 Sieve Analysis of Portion Retained on No. 200 
1. ช่ังดิน 50 กรัม สําหรับดินประเภทดินเหนียว (Clay) นําดินผ่ึงใหแหง 
2. ช่ังน้ําหนกัของตะแกรงทกุขนาด ซ่ึงตะแกรงที่ใชมีดังนี้ เบอร 8, 10, 20, 40, 50, 100 และ200 
3. นําดินรอนผานตะแกรงขนาดตางๆ โดยเริ่มที่ตะแกรงที่มีขนาดชองเปดมากที่สุดและเรียงขนาด
ชองเปดจนถึงขนาดเล็กที่สุดคือ เบอร 200 รอนโดยใชเครื่องรอนดิน 
4. ช่ังน้ําหนกัดินที่คางบนตะแกรงขนาดตางๆ บันทึกผลการทดลอง 
 Hydrometer Test 
1. ช่ังดินที่ผานตะแกรงเบอร 200 ปริมาณ 50 กรัม (สําหรับดินทรายใชปริมาณ 100 กรัม) 
2. เตรียมสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตทาฟอสเฟตความเขมขน 40 กรัมตอลิตร 
3. ใสดินลงในภาชนะ (beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนัน้เติมสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตทา
ฟอสเฟต ผสมใหเขากนัเปนเวลา 1 นาท ี
4. ใสสวนผสมที่เขากันแลวลงในบีกเกอรทรงกระบอกสูงขนาด 1000 มิลลิลิตร ใสน้ํากลั่นจนถงึ
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันอีกครั้ง ตั้งบีกเกอรทรงกระบอกไวในทีไ่มเกดิการ
กระทบกระเทอืนไดงาย 
5. อานคาจากไฮโดรมิเตอร เมื่อเวลา 0.25, 0.5 และ 2 นาที 
6. เขยาบีกเกอรทรงกระบอกอีกครั้ง จากนัน้อานคาจากไฮโดรมิเตอร เมื่อเวลา 2, 5, 15, 30, 60, 250 
และ 1440 นาที บันทึกผลการทดลอง 
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การวิเคราะหผลการทดลอง 

สําหรับ Sieve Analysis of Portion Retained on No. 200  
คาที่ไดจากการทดลอง เขียนกราฟระหวางรอยละของดินที่ผานตะแกรงแตละเบอรกับ ตะแกรง 
สําหรับ Hydrometer Test คาที่ไดจากการทดลอง นํามาแทนคาใน สมการ 
 D = k2( Z r/t)1/2 
 โดยที่ D คือ ขนาดเสนผานศนูยกลางของอนุภาค, มิลลิเมตร 
           Zr คือ ระยะหางระหวางผิวหนาของสารแขวนลอยกับกึ่งกลาง 

ของไฮโดรมิเตอร ณ เวลานัน้ๆ 
             t   คือ เวลาที่อนุภาคเมด็ดินตกลงมาดวยระยะทาง  
                        k2= 5.53*10-3(µ/(Gs-1))1/2 

          µ คือ คาความถวงจําเพาะของดิน 
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      ผ่ึงใหแหง    
           
         
         
         
         
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-1 การดําเนินการตามวิธีการของ ASTM D 422-63  
โดยเปนวิธีการหาแบบ Sieve Analysis of Portion Retained on No. 200 

 
 
 
 
 

ชั่งดิน 50 กรัม

ตะแกรงเบอร 8

ตะแกรงเบอร 10

ตะแกรงเบอร 20

ตะแกรงเบอร 40

ตะแกรงเบอร 50

ตะแกรงเบอร 100

ตะแกรงเบอร 200

ชั่งน้ําหนกัดินที่คางบนตะแกรง 
รวมน้ําหนักตะแกรงดวย
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           ผสมใหเขากัน 
     
 
 
 
 
 
           เขยาใหเขากัน 
 
               
           เขยาใหเขากัน 
           
 
 
 
         
 
 

รูปที่ ก-2 การดําเนินการตามวิธีการของ ASTM D 422-63  
โดยเปนวิธีการหาแบบ Hydrometer Test 

 
 
 
 

ดินที่ผานตะแกรงเบอร 200 
ปริมาณ 50 กรัม

เติมสารสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตทาฟอสเฟต
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร 

ใสสวนผสมที่เขากันแลวลงในบีกเกอร
ทรงกระบอกสูงขนาด 1000 มิลลิลิตร 

ใสน้ํากลั่นจนถึงปริมาตร 1000 มิลลิลิตร

อานคาจากไฮโดรมิเตอร เมื่อเวลา 0.25 0.5 และ 2 นาที 

อานคาจากไฮโดรมิเตอร เมื่อเวลา 2  5  15  30 
60 250 และ 1440 นาที

บันทึกผลการทดลอง 
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ASTM D 4972-95a 

Standard Test Method for pH of Soil 
 วิธีการนี้ครอบคลุมถึงการวัดคาความเปนกรด-ดางของดนิสําหรับใชทดสอบในการเกษตร, 
ในสิ่งแวดลอม และแหลงธรรมชาติตางๆ โดยวดัความเขมขนของกรดหรือดางในดนิที่แขวนลอย
อยูในน้ําหรือสารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 0.01 โมลาร โดยใชพีเอชมิเตอร ดนิที่ใชในการ
วิธีการนี้ตองผานตะแกรงเบอร 10 เนื่องจากอนุภาคทีใ่หญกวา 2 มิลลิเมตรจะทําใหคาที่วัดได
คลาดเคลื่อน 
 วิธีการดําเนนิงาน 
1. เทียบวดัเครือ่งพีเอชมิเตอรไมใหเกิดการคลาดเคลื่อนกอนการใชงานทุกครั้ง 
2. นําดินที่ผานตะแกรงเบอร 10 ผ่ึงใหแหงที่อุณหภูมิหอง เพื่อควบคมุจํานวนน้ําในขณะที่ทําการวัด 
3. อัตราสวนดนิตัวอยาง ตอ น้ํากลั่น คือ 1 ตอ 1 ผสมใหเขากัน ปลอยทิง้ไว 1 ชั่วโมง 
4. อานคาความเปนกรด-ดาง จากเครื่องพีเอชมิเตอร 
5. ดินตัวอยาง 10 กรัม เติมสารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 0.01 โมลลาร 10 มิลลิลิตร ผสมให
เขากัน ปลอยทิ้งไว 1 ช่ัวโมง 
6. อานคาความเปนกรด-ดาง จากเครื่องพีเอชมิเตอร 
 

 
       
       
       
       

        
        

      
                                                                     ผสมใหเขากัน ปลอยทิ้งไว 1 ช่ัวโมง 

 
 
 

รูปที่ ก-3 การดําเนินการตามวิธีการของ  ASTM D 4972-95a Standard Test Method for pH of Soil 
 
 
 

เทียบวดัเครื่องพีเอชมิเตอร

ดินที่ผานตะแกรงเบอร 10 ผ่ึงให
แหงที่อุณหภูมหิอง

อัตราสวน ดินตัวอยาง ตอ น้าํกลั่น คือ 1 ตอ 10

อานคาความเปนกรด-ดาง จากเครื่องพีเอชมิเตอร 
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EPA Method 3051 

Microwave Assisted Acid Digestion of Sediments, Sludge, Soils and Oils 
 วิธีการนี้ใชเครือ่งไมโครเวฟและกรดเพื่อชวยยอยตะกอน, ดินตะกอน, ดิน และน้ํามนั เพื่อ
หาธาตุตางๆ ดังนี้ 
 อะลูมิเนียม แคดเมียม เหล็ก  โมลิบดีนัม โซเดียม 
 แอนติโมเนยีม แคลเซียม ตะกัว่  นิเกิล  สตรอนเตรียม 
 สารหนู  โครเมียม แมงกานีส โพแทสเซียม ทอลเลียม 
 โบรอน  โคบอลต แมกนีเซยีม เซเลเนียม วานาเดียม 
 แบเรียม  ทองแดง ปรอท  เงิน  สังกะสี 
 การยอยโดยวธีินี้เหมาะเตรียมตัวอยางสําหรับนําไปวิเคราะหโดย เครื่อง Flame Atomic 
Absorption (FLAA), Graphite Furnace Atomic Absorption (GFAA), Inductively Coupled Plasma 
Emission Spectroscopy (ICP-AES) และ Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy       
(ICP-MS) 
 วิธีการดําเนนิงาน 
1. ช่ังตัวอยางสําหรับดิน, ตะกอน, ดินตะกอน ใชปริมาณ 0.50 กรัม และสําหรับน้าํมัน ใชปริมาณ 
0.250 กรัม ใสลงภาชนะเฉพาะสําหรับเครื่องไมโครเวฟ (Vessel) 
2. เติมกรดไนตริกเขมขน ปริมาณ 10±0.1 มิลลิลิตร ในที่ที่มีเครื่องดูดอากาศ (Hood) ปด Vessel 
ดวยจุกที่มีความหนาที่ใชสําหรับเครื่องไมโครเวฟ ปดใหแนน 
3. ตั้งเวลาที่เครื่อง โดยชวงที ่1 ใชอุณหภูมิ 175 °C เปนเวลา 5.5 นาที 
           ชวงที่ 2 ใชอุณหภูมิ 180 °C เปนเวลา 4.5 นาที 
5. กดปุมการทาํงาน 
6. เมื่อไดเวลาตามที่กําหนด รอจนอุณหภูมขิอง Vessel ลดลงจนถึงอุณหภูมิประมาณ 60 °C  
7. เปด Vessel ในที่ที่มีเครื่องดูดอากาศ (Hood) 
8. นําตัวอยางที่ผานการยอยมาผานกระบวนการที่ทําใหตัวอยางใส โดยสามารถใชวิธี การกรอง, 
การปนเหวี่ยง หรือการตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 คืน 
9. นําตัวอยางที่ใสแลวหาความเขมขนของสังกะสี โดยใชเครื่อง AAS 
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      ใสลงภาชนะ (Vessel) 
         
         
       
      ปด Vessel ใหแนน 
        
           
           
       
 
         
      ไดเวลาตามกําหนด  

รอจนอุณหภูมขิอง Vessel ลดลงจนถึงอุณหภูมิ
ประมาณ 60 °C 

   
         
      เลือกวิธีใดวิธีหนึ่ง   
       
         
         
          
         
          
            
 
 

รูปที่ ก-4 การดําเนินการตามวิธีการของ EPA Method 3051  
Microwave Assisted Acid Digestion of Sediments, Sludge, Soils and Oils 

ชั่งตัวอยางสําหรับดิน 
0.250 กรัม

เติมกรดไนตริกเขมขน 
ปริมาณ 10±0.1 มิลลิลิตร 

ตั้งเวลาที่เครื่อง โดยชวงที่ 1 ใชอุณหภูมิ 175 °C เปนเวลา 5.5 นาที 
      ชวงที่ 2 ใชอุณหภูมิ 180 °C เปนเวลา 4.5 นาที 

กดปุมการทํางาน

ตัวอยางที่ผานการยอย

การกรอง การปนเหวี่ยง ทิ้งไวเปนเวลา 1 คืน 

อานคาจาก AAS
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EPA Method 9081 

Cation-Exchange Capacity of Soils (Sodium Acetate) 
 วิธีการนี้เหมาะกับดนิสวนมาก ซ่ึงอาจจะเปนดินที่ประกอบไปดวยหนิปูนหรือไมก็ตาม ดิน
ตัวอยางจะถูกผสมกับสารละลายโซเดียมอะซิเตทดูผลที่ไดจากการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ
โซเดียม หลังจากนั้นตัวอยางจะถูกลางดวยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl Alcohol) และใส
สารละลายโซเดียมอะซิเตท เพื่อแทนทีโ่ซเดียมที่ถูกดดูซับดวยแอมโมเนียม ความเขมขนของ
โซเดียมที่ถูกแทนที่หาไดจาก Atomic Absorption Emission Spectroscopy 
 วิธีการทดลอง 
1. ช่ังดิน 4 กรัม ในกรณีดนิมีอนุภาคคอนขางละเอียด-ปานกลาง แตถาดินมีอนุภาคหยาบตองใช 6 
กรัม ใสลงในขวดสําหรับเครื่องปนเหวีย่งขนาด 50 มิลลิลิตร (ดินอนภุาคละเอียดคอื ดินที่มีอนภุาค
ขนาด 0.074 มิลลิลิตร มากกวารอยละ 50, ดินอนุภาคปานกลางคือ ดินที่มีอนุภาคขนาด 0.425 
มิลลิลิตร มากกวารอยละ 50 และดินอนภุาคหยาบคือ ดินที่มีอนุภาคขนาด 2 มิลลิลิตร มากกวารอย
ละ 50) 
2. เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตทที่ความเขมขน 1.0 นอรมอล ปริมาตร 33 มิลลิลิตร เขยาโดยเครือ่ง
เขยาเปนเวลา 5 นาที หลังจากนัน้ปนเหวีย่งโดยใชเครื่องปนเหวีย่งจนสวนบนเปนสวนใส 
(supernatant) 
3. รินสวนน้ําใสออกและทําซ้ําขอ 2 อีก 3 คร้ัง 
4. เติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ความเขมขนรอยละ 33 ปริมาตร 33 มิลลิลิตร เขยาโดยเครื่องเขยา
เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้นปนเหวี่ยงโดยใชเครื่องปนเหวีย่งจนสวนบนเปนสวนใส (supernatant) 
ทําขอ 4 ซํ้า 2 คร้ัง 
5. เติมสารละลายแอมโมเนยีมอะซิเตท ความเขมขน 1.0 นอรมอล ปริมาตร 33 มิลลิลิตร เขยาโดย
เครื่องเขยาเปนเวลา 5 นาที หลังจากนัน้ปนเหวีย่งโดยใชเครื่องปนเหวีย่งจนสวนบนเปนสวนใส 
(supernatant) รินสวนน้ําใสออก ทําขอ 6 ซํ้า 2 คร้ัง 
6. เจือจางสวนผสมจากการลางจนถึงปริมาตร 100 มิลลิลิตรดวยสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตท 
และหาความเขมขนของโซเดียมโดยใช Atomic Absorption Emission Spectroscopy 
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           เขยา 5 นาทีและปนเหวีย่ง 

     จนสวนบนใส 
                ทําซ้ํา 2 คร้ัง 
        
        
          
           
           เขยา 5 นาทีและปนเหวีย่ง 

     จนสวนบนใส 
                ทําซ้ํา 2 คร้ัง 
          
        
           
           
           เขยา 5 นาทีและปนเหวีย่ง 

     จนสวนบนใส 
                 ทําซ้ํา 2 คร้ัง 
        
        
          
          
        
   
 
รูปที่ ก-5 การดําเนินการตามวิธีการของ  EPA Method 9081 Cation-Exchange Capacity of Soils 

(Sodium Acetate) 

ชั่งดิน 4 กรัม

เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตทที่ความ
เขมขน 1.0 นอรมอล ปริมาตร 33 มิลลิลิตร

รินสวนน้ําใสออก

เติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ความเขมขน
รอยละ 33 ปริมาตร 33 มิลลิลิตร

รินสวนน้ําใสออก

เติมสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตท ความ
เขมขน 1.0 นอรมอล ปริมาตร 33 มิลลิลิตร

รินสวนน้ําใสออก

เจือจางดวยสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตท 
จนปริมาตรถึง 100 มิลลิลิตร

หาความเขมขนของโซเดียม โดยใช 
Atomic Absorption Emission Spectroscopy
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Walkley-Black Method 

วิธีการทดลอง 
1. ช่ังดินแหงหนัก 0.1-2.00 กรัม กรณดีนิที่มีสารอินทรียนอย (light colored soils) ช่ังดิน 2 กรัม 
และดินที่มีสารอินทรียมากชัง่ 0.1 กรัม โดยตวัอยางที่ชัง่นั้นควรประกอบดวยสารอินทรียคารบอน
ประมาณ 10 ถึง 25 มิลลิกรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร 
2. เติม K2Cr2O7 ความเขมขน 0.167 โมลลาร ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
3. เติมกรดซัลฟุริกเขมขนอีก 20 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันพยายามมใิหอนุภาคติดกับขอบของขวด 
4. ทิ้งไวประมาณ 30 นาทีโดยขวดรูปชมพูควรใสใน insulation pad ระหวางการทดลองเพื่อปองกัน
มิใหความรอนหายไปอยางรวดเร็ว 
5. เจือจางสวนน้ําใส (suspension) ดวยน้ําปริมาณ 200 มิลลิลิตรเพ่ือเตรียมสวนที่แขวนลอยอยู
ชัดเจนขึ้นจนถึงจุดสุดทาย (endpoint) 
6. เติม H3PO4 ความเขมขน 85% ปริมาณ 10 มิลลิลิตร และ NaF 0.2 กรัม ทั้ง H3PO4  และ NaF เติม
เพื่อจับกับ Fe3+ จะไดไตรเตรท (titration) ถึงจุดสุดทาย (endpoint) 
7. เติม ferroin indicator 10 หยด ซ่ึงการเติมนั้นควรเติมกอนการไตรเตรท (titration) เพื่อปองกันการ
ดูดติดบนผวิหนาอนุภาคดนิเหนียว 
8. จากนั้นไตรเตรท (titration) ดวย Fe2+ ความเขมขน 0.5 โมลลาร จนถึง จุดสุดทาย (endpoint) สี
ของสารละลายตอนเริ่มตนนั้นเปนสี เหลืองสม ถึง เขียวเขม ขึ้นอยูกับจํานวนทีไ่มทําปฏิกิริยากับ 
Cr2O7

2- กอนถึงจุดสุดทาย (endpoint) จะเปลี่ยนเปนสีเทาขุน จากนั้นจะเปลี่ยนเปนสีแดงอยาง
รวดเร็วเมื่อถึงจุดสุดทาย (endpoint) การใชแมเหล็กชวยกวนผสม (magnetic stirrer) จะชวยทําให
เห็นสีสุดทายงายมากขึ้นกรณีที่ในระบบมคีวามขุน  
9. ใชสารละลาย (reagent blank) เพื่อเปนการเปรียบเทยีบโดยไมใชดนิและทําตามขัน้ตอน 1 ถึง 7 
โดยสารละลาย Fe2+ ที่ใชนัน้ควรใชภายในวันเดยีว 
10. การคํานวณ รอยละของคารบอนและ สารอินทรีย 
 ก. % Easily Oxidizable Organic C 
  %C  =  (B-S) x M of  Fe2+ x 12 x 100 
            g of soil x 4000 

โดยที่ B = จํานวนของสารละลาย Fe2+ ที่ใชในการไตรเตรทสารละลายเปรียบเทยีบ 
(blank), มิลลิลิตร 

          S = จาํนวนของสารละลาย Fe2+ ที่ใชในการไตรเตรทสารละลายตัวอยาง, 
มิลลิลิตร 
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  แปลงคาที่ไดจาก ขอ(a) ใหเปน ปริมาณคารบอนทั้งหมดโดยหารดวย 0.77 (หรือ

คูณดวย 1.30) หรือดวยวิธีการทดลองหา correction factor จากนั้นนําคา ปริมาณคารบอน
ทั้งหมดมาหาปริมาณสารอินทรีย ตามสมการ 

  % Organic Matter = % total C x 1.72 
     0.58 
 
 
 

เติม K2Cr2O7 ความเขมขน 0.167 โมลลาร 
ปริมาณ 10 มิลลิลิตรและ กรดซัลฟุริกเขมขน 
20 มิลลิลิตร 

         ทิ้งไว 30 นาท ี
 
 

      เจือจางดวยน้ําประมาณ 200 มิลลิลิตร 
 

 
เติม H3PO4 ความเขมขน 85% ปริมาณ 10 
มิลลิลิตร และ NaF 0.2 กรัม  

      เติม ferroin indicator 10 หยด  
 
 
 

              ไมใช 
                   
                 ใช           

 
                                 จุด endpoint 
 

รูปที่ ก-6 การดําเนินการตามวิธีการของ  Walkley-Black Method 
 

ชั่งดิน  0.1-2.00 กรัม ตามลักษณะดิน

สารละลาย

สารละลาย

ไตรเตรทดวย (titration) ดวย Fe2+ 
ความเขมขน 0.5 โมลลาร

สารละลายสีแดง
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ภาคผนวก ข 
 

ระดับเกณฑโลหะหนัก 
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ภาคผนวก ข 

 
ระดับเกณฑพืน้ฐานที่แนะนาํสําหรับโลหะหนักในดนิประเทศไทย 

 
 ดําเนินการเก็บตัวอยางดินบน (0-15 เซนติเมตร)  จํานวน 318 ตวัอยางจากบริเวณที่ทํา
การเกษตรโดยหลีกเลีย่งพื้นที่เสี่ยงที่จะเกดิการปนเปอนสูงเชน บริเวณใกลโรงงานอุตสาหกรรม
ตางๆ บริเวณใกลชุมชน และบริเวณทีน่ําของเหลือใชมาทิ้ง จากนัน้นาํตัวอยางที่เกบ็ไดมาวิเคราะห
หาคาปริมาณโลหะหนักตางๆและไดใชคาปริมาณโลหะหนกัแตละชนดิที่ตําแหนง 95th percentile 
เปนคาระดับเกณฑพื้นฐานของโลหะหนกัในดนิประเทศไทยดังตารางที่ ข-1 
 

ตารางที่ ข-1 ระดับเกณฑพื้นฐานของโลหะหนักในดนิประเทศไทย 
 

โลหะหนกั ระดับเกณฑพืน้ฐาน 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

สารหนู 30 
แคดเมียม 0.15 
โคบอลต 20 
โครเมียม 80 
ทองแดง 45 
ปรอท 0.1 
นิเกิล 45 
ตะกัว่ 55 
สังกะสี 70 

           ที่มา: กองปฐพีวิทยา กรมวิชาการเกษตร 
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 ปริมาณสังกะสีที่ยอมใหสําหรับพื้นที่เกษตรกรรมในประเทศแคนาดาและออสเตรเลีย ดัง
ตารางที่ ข-2 

ตารางที่ ข-2 ปริมาณสังกะสทีี่ยอมใหสําหรับพื้นที่เกษตรกรรม 
 

ประเทศ ปริมาณสังกะสีในดินสําหรบัพื้นที่เกษตรกรรม 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

1แคนาดา 200* 
2ออสเตรเลีย 200* 

    ที่มา: The Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME) และ 
              National Environment Protection (Assessment of Site Contamination)               
 
* ปริมาณสังกะสีที่เปนพิษตอพืช 
 

ตาราง ข-4 ปริมาณสังกะสีทีย่อมใหสําหรับพื้นที่อยูอาศยัและพืน้ที่ไมอยูอาศัย 
  

 
เมือง 

ปริมาณสังกะสีที่ยอมใหสําหรับ
พ้ืนที่อยูอาศัย  

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน) 

ปริมาณสังกะสีที่ยอมใหสําหรับ
พ้ืนที่ไมอยูอาศัย  

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน) 
New Jersey 1,500 1,500 
Maryland 2,300 6,200 

 
 
 
 
 
 

  1 

                                                           
1The Canadian Council of Ministers of The Environment. “Contaminated Sites Cleanup Criteria”[Online].2002. 

Available from: http://www.ccme.ca/assets/pdf/e1_062.pdf[2003, March 12] 
2Nation Environment Protection (Assessment of Site Contamination). “Schedule B(1): Guideline on the Investigation 

Levels for Soil and Groundwater”[Online]. 1999. Available from: http://www.ephc.gov.au/pdf/cs/cs_01_inv_levels.pdf[2003, 
March 20]   
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการกระจายขนาดดินที่ใชในการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางที่ ค-1 ขอมูลลักษณะการกระจายขนาดดินชนิดที ่1 (Grain Size Distribution) 
 

Sieve No. Weight1 Weight2 W1-W2 %Pass 
Diameter 

(mm.) 
8 406.1 435.4 29.3 94.20 2.36 
10 530.7 542.8 12.1 91.81 2 
20 491.2 620.5 129.3 66.21 0.85 
40 315.5 479.1 163.6 33.83 0.425 
50 300.5 364.1 63.6 21.24 0.3 

100 280.5 342.7 62.2 8.93 0.015 
200 268.9 300 31.1 2.77 0.0075 
PAN 265 279 14   

รวมน้ําหนักดินทั้งหมด 505.2  
 

ตารางที่ ค-2 ขอมูลลักษณะการกระจายขนาดดินชนิดที ่2 
 

Date 
Elapsed 

Time(min) Li R Temp (°C) R-Rw N Zr (Zr/t)1/2 D (mm.) 
3/24/2546 0.5 21.6 23 25 28 88.676 14.35 5.357 0.0729 

 2 23.3 12   17 53.839 16.05 2.833 0.0385 
 4 24.15 7   12 38.004 16.9 2.055 0.0279 
 8 24.5 5   10 31.67 17.25 1.468 0.0199 
 10 24.65 4   9 28.503 17.4 1.319 0.0179 
 12 24.65 4   9 28.503 17.4 1.204 0.0164 
 15 24.65 4   9 28.503 17.4 1.077 0.0146 
 25 25 2   7 22.169 17.75 0.842 0.01146 
 45 25 1   6 19.002 17.75 0.628 0.00854 
 80 24 0   5 15.835 16.75 0.458 0.00622 
 120 24 0   5 15.835 16.75 0.374 0.00508 
 200 24 0   5 15.835 16.75 0.289 0.00394 

3/25/1946 1220 25.35 -1   4 12.668 18.10 0.122 0.00166 
3/26/2546 2700 25.35 -1   4 12.668 18.10 0.082 0.00111 
3/27/2546 4284 25.35 -1   4 12.668 18.10 0.065 0.00088 
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ตารางที่ ค-3 ขอมูลลักษณะการกระจายขนาดดินชนิดที ่3 
 

 
Date 

Elapsed 
Time(min) Li R Temp (°C) R-Rw N Zr (Zr /t)1/2 D (mm.) 

3/22/2546 0.5 17.9 44 25 49 93.110 10.65 4.615 0.0627 
 1 18.1 43   48 91.210 10.85 3.294 0.0448 
 2 18.9 38   43 81.709 11.65 2.414 0.0328 
 4 19.7 33   38 72.208 12.45 1.764 0.0239 
 8 20.1 31   36 68.407 12.85 1.267 0.0172 
 16.5 20.3 29   34 64.607 13.05 0.889 0.0121 
 25 20.7 27   32 60.806 13.45 0.733 0.0099 
 45 21 25   30 57.006 13.75 0.553 0.0075 
 60 21.1 24   29 55.106 13.85 0.480 0.0065 
 120 21.5 22   27 51.305 14.25 0.345 0.0047 
 210 21.8 20   25 47.505 14.55 0.263 0.0036 

3/22/2546 1230 22.5 16   21 39.904 15.25 0.111 0.0015 
3/23/2546 2600 21.5 15   20 38.004 14.25 0.074 0.0011 
3/24/2546 4100 21.5 15   20 38.004 14.25 0.059 0.0008 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลเวลาสมดุลยและไอโซเทอม 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางที่ ง-1 ขอมูลสําหรับการหาเวลาสมดุลยของสังกะสีในน้ํามันเครือ่งใชแลว 
กับดินตวัอยาง 

 
เวลา 

(ช่ัวโมง) 
ความเขมขนสังกะสีในของเหลว 

(สวนในลานสวน) 
25.30 1,035.74 
49.10 906.11 
73.30 850.55 

120.00 824.63 
139.00 743.14 
165.00 646.85 
384.50 635.74 
553.00 628.33 
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ตารางที่ ง-2 ขอมูลเวลาสมดุลยของ Trion X-100 บนดนิตัวอยาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเขมขนสมดุลยของ Trion X-100 
ในสารละลายหลังการเขยา 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนสมดุลยของ  Trion X-100 
ในสารละลายหลังการเขยา 

 (มิลลิโมล/ลิตร) 
5 89.5630 0.1386 

9.5 73.6545 0.1140 
27.5 60.2414 0.0933 
51 35.6871 0.0552 
75 15.9675 0.0247 
98 5.3987 0.0084 

122 5.8974 0.0091 
147 5.9552 0.0092 
170 6.0142 0.0093 
197 5.9654 0.0092 
220 6.0178 0.0093 
270 6.0217 0.0093 
320 6.0158 0.0093 
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ตารางที่ ง-3 ขอมูลเวลาสมดุลยของ Dowfax-8390 บนดินตัวอยาง 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเขมขน Dowfax-8390 
ในสารละลายหลังการเขยา 

(มิลลิกรัมกรัม/ลิตร) 

ความเขมขน Dowfax-8390 
ในสารละลายหลังการเขยา 

(มิลลิโมล/ลิตร) 
5 1,236.111 1.922 

9.5 1,185.471 1.844 
27.5 1,095.557 1.704 
51 1,025.272 1.595 
75 1,044.387 1.624 
98 1,029.754 1.601 

122 1,046.985 1.628 
147 1,055.397 1.641 
170 1,049.637 1.632 
197 1,017.693 1.583 
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ตารางที่ ง-4 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับของสังกะสีในน้ํามันเครื่องบนดินตวัอยาง 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้ําหนักดิน 
(กรัม) 

ความเขมขนสมดุลยของสังกะสี 
(สวนในลานสวน) 

สังกะสีที่ถูกดูดซับบนดิน 
(x10 -3โมล/ กรัม ดิน) 

0.1 1,180.777 332.37 
0.5 1,110.102 160.707 

0.253 1,160.561 184.642 
0.7 1,055.746 169.513 
1.5 1,007.640 99.108 
2 988.9007 80.577 
5 926.8171 40.509 
8 992.4127 19.852 
12 882.2959 19.352 
16 775.2179 19.169 
20 668.7243 18.730 
24 611.9837 17.323 
25 571.1881 17.585 
28 505.6251 17.262 
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ตารางที่ ง-5 ขอมูลไอโซเทอม Trion X-100 บนดินตวัอยาง 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(มก./ล.) 

คาความเปนกรด-
ดางของสารละลาย 

ความเขมขนที่
สมดุลย 
(มก./ล.) 

คาความเปนกรด-
ดางของสวน
ของเหลว 

Trion X-100 ที่ถูกดูด
ซับ 

(โมล/กรัม ดิน) 
1 5.98 2.1047 6.93 -0.0171 
5 5.89 2.1063 6.84 0.044794 
10 5.88 2.1603 6.89 0.121358 
15 5.96 2.348 6.85 0.195851 
20 5.87 2.865 6.95 0.265248 
30 5.96 3.552 6.94 0.409412 
40 5.87 4.125 6.91 0.555341 
60 6.12 4.852 6.79 0.853684 
70 6.15 5.1324 6.79 1.004142 
80 6.18 5.268 6.78 1.156842 
90 6.21 5.128 6.88 1.313808 

100 6.18 5.7132 6.94 1.459548 
150 6.22 12.364 6.84 2.130588 
200 6.20 20.984 6.79 2.771146 
300 6.34 41.247 6.84 4.005464 
500 6.36 60.6541 6.90 6.80102 
700 6.44 82.6972 6.85 9.555771 
900 6.58 95.3476 6.91 12.45592 
1000 6.62 95.2245 6.79 14.00581 
1500 6.89 110.958 7.01 21.5022 
2000 6.98 127.985 7.06 28.97856 
4000 7.03 142.851 7.17 59.70819 
5000 7.21 201.254 7.25 74.28399 
7500 7.18 324.658 7.20 111.0734 

10000 7.24 458.278 7.35 147.7047 
15000 7.31 2182.987 7.25 198.4058 
20000 7.39 5855.542 7.45 218.9545 
30000 7.44 15039 7.56 231.5945 
40000 7.56 25621.69 7.65 222.5745 
45000 7.65 30693.45 7.68 221.4636 
50000 7.63 35944.89 7.71 217.5714 
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ตารางที่ ง-6 ไอโซเทอม Dowfax-8390 บนดินตวัอยาง 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(มก./ล.) 

 
คาความเปนกรด-
ดางของสารละลาย 

ความเขมขนที่สมดุลย 
(มก./ล.) 

คาความเปนกรด-
ดางของสวน
ของเหลว 

Dowfax-8390 ที่ถูก
ดูดซับ 

(มิลลิโมล/กรัม ดิน) 
1 7.45 2.067 7.49 0.000017 
10 7.44 2.286 7.45 0.00012 
30 7.45 20.589 7.49 0.000146 
50 7.48 57.896 7.50 -0.00012 

100 7.52 99.851 7.55 0.00000232 
200 7.64 211.525 7.65 -0.00018 
500 7.85 498.635 7.91 0.0000212 
650 7.65 648.669 7.68 0.000021 
1000 7.65 1055.685 7.68 -0.00087 
1500 7.85 1505.541 8.12 -0.000086 
1800 8.01 1799.393 8.35 0.000011 
2355 8.05 2370.174 8.38 -0.00024 
2550 8.24 2669.854 8.50 -0.00186 
3100 8.46 3025.572 8.66 0.001158 
6000 8.53 3601.652 8.78 0.037299 

10000 8.68 10875.383 8.90 -0.01361 
20000 8.66 20114.568 8.86 -0.00178 
30000 8.71 29989.65 8.90 0.000161 
40000 8.55 39875.697 8.61 0.001933 
60000 8.59 59978.87 8.67 0.000329 
80000 8.58 89542.720 8.78 -0.14841 
100000 8.60 106687.406 8.74 -0.104 
150000 8.67 149998.356 8.78 0.000026 
200000 8.49 169263.141 8.57 0.478023 

 



 

 

99

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลความเขมขนสารลดแรงตึงผิวหลังการลางดินในสภาวะปกติและ 
สภาวะการปรับคาความเปนกรด-ดาง 
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ภาคผนวก จ 
 

ตารางที่ จ-1 ขอมูลผลการทดลองหลังการลางดินดวยสารชะลาง 
 

 
ปริมาณสังกะสีหลังการลาง(สวนในลานสวน) 

 
สารชะลาง 

 
ความเขมขน 

(ซีเอ็มซี) 

 
คาความเปนกรด-ดาง  

สารละลาย 

 
คาความเปนกรด-ดาง  

ของเหลว สวนที่ 1 สวนที่ 2 รวม 
 

Dowfax-
8390 

1 
2 
5 

10 

7.65 
7.78 
8.01 
8.05 

7.88 
8.01 
8.11 
8.24 

384.31 
462.18 
522.62 
582.79 

2.16 
2.66 
4.32 
4.86 

386.47 
464.84 
526.94 
588.46 

 
Triton      
X-100 

1 
2 
5 

10 

5.89 
6.41 
7.55 
7.68 

6.59 
7.52 
7.64 
7.74 

342.22 
416.95 
475.68 
522.99 

0.87 
1.83 
2.74 
4.40 

343.09 
418.33 
478.42 
527.39 

น้ํากลั่น  6.58 6.89 27.49 0.58 28.06 
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ตารางที่ จ-2 ขอมูลผลการทดลองหลังการลางดินโดยการปรับคาความเปนกรด-ดาง 

 
ปริมาณสังกะสีหลังการลาง(สวนในลานสวน) 

คาความเปนกรด-ดาง  5 คาความเปนกรด-ดาง  10 
 

คาความเปนกรด-ดาง  5 
 

คาความเปนกรด-ดาง  10 
 

สารชะลาง 
 

ความเขมขน 
(ซีเอ็มซี) สวนที่ 1 สวนที่ 2 รวม สวนที่ 1 สวนที่ 2 รวม สารละลาย ของเหลว สารละลาย ของเหลว 

 
 

Dowfax-8390 
 

 

1 
2 
5 

10 

56.43 
59.88 
110.63 
133.42 

0.62 
0.85 
1.01 
1.08 

57.05 
60.73 
111.64 
134.50 

118.35 
159.25 
189.15 
241.55 

0.86 
1.13 
1.16 
1.30 

119.21 
160.38 
190.31 
242.85 

4.02 
4.08 
4.05 
4.11 

5.21 
5.28 
5.25 
5.15 

 

9.85 
9.87 
9.95 
9.79 

9.75 
9.81 
9.88 
9.71 

 
 
 

Triton X-100 

1 
2 
5 

10 

47.84 
76.83 
65.87 
86.92 

0.25 
0.38 
0.58 
0.79 

48.09 
77.21 
66.45 
87.71 

91.01 
121.28 
100.93 
145.88 

0.28 
0.47 
0.82 
1.10 

91.29 
121.75 
101.75 
146.10 

4.06 
4.05 
4.07 
4.10 

5.21 
5.15 
5.12 
5.05 

 

9.86 
9.88 
9.95 
9.91 

9.81 
9.85 
9.91 
9.88 

 
น้ํากลั่น  51.70 1.26 52.96 25.99 0.26 26.25 4.05 4.85 10.01 9.98 
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ตารางที่ จ-3 ขอมูลผลการทดลองหาความเขมขนสารลดแรงตึงผิวหลังผานการลางดิน 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารลดแรงตึงผิว 
ความเขมขนเริม่ตน 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ความเขมขนหลัง 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนท่ีหายไป 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

 1,929 308 1,621 
Dowfax-8390 3,858 4,987 - 

 9,645 15,125 - 
 19,290 26,025 - 
 155 87 68 

Triton X-100 310 136 174 
 775 727 48 
 1,150 790 360 
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ตารางที่ จ-4 ขอมูลผลการทดลองหาความเขมขนสารลดแรงตึงผวิหลงัผานการลางดินที่มีการปรบัคาความเปนกรด-ดาง 
 
 

คาความเปนกรด-ดาง  5 คาความเปนกรด-ดาง  10 

สารลดแรงตึงผิว 
 

ความเขมขนเริม่ตน 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนหลัง 
 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
ความเขมขนทีห่ายไป 

 (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ความเขมขนเริม่ตน 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ความเขมขนหลัง 
 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนทีห่ายไป 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

 1,736 1,519 217 1,147 523 880 
Dowfax-8390 3,086 2,409 677 2,315 2,164 151 

 5,787 5,189 598 4,823 4,808 15 
 9,645 8,853 792 9,645 9,589 56 
 124 53 71 81 30 51 

Triton X-100 217 171 46 186 125 61 
 453 345 108 388 339 49 
 575 487 88 575 678 - 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

น.ส.รุจิเรข จันทรอําไพ เกดิวันที่ 15 ตุลาคม พ.ศ. 2521 สําเร็จการศึกษา ปริญญา 
วิศวกรรมศาสตรบัญฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาฯ  
ธนบุรี ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัญฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2544 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทบทวนเอกสาร
	2.1 สารลดแรงตึงผิว (Surfactants)
	2.2 น้ํามันหลอลื่น (Lubricating oil)
	2.3 สังกะสี
	2.4 องคประกอบของดิน
	2.5 การดูดซับหรือดูดติดผิว (Adsorption)
	2.6 กลไกการลางดิน (Soil Washing Machanism)
	2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

	บทที่ 3 แผนการดำเนินการวิจัย
	3.1 แผนการทดลอง
	3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย
	3.3 สารเคมี
	3.4 การดําเนินการทดลอง

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์
	4.1 ลักษณะดินตัวอยาง
	4.2 ไอโซเทอม
	4.3 ผลจากการลางดิน

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย
	เอกสารอางอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก วิธีการวิเคราะห์
	ภาคผนวก ข ระดับเกณฑ์โลหะหนัก
	ภาคผนวก ค ข้อมูลการกระจายขนาดดินที่ใช้ในการทดลอง
	ภาคผนวก ง ข้อมูลเวลาสมดุลย์และไอโซเทอม
	ภาคผนวก จ ข้อมูลความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิวหลังการล้างดินในสภาวะปกติและสภาวะการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง

	ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

	Text1: 
	Text2: 
	Text3: 
	Text4: 
	Text5: 
	Text6: 


