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การทดลองนี้ไดทดลองถึงประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว 2 ประเภทไดแกประจลุบ 

(Dowfax 8390) และไมมีประจ ุ(Triton X-100) ในการกาํจัดสังกะสีจากดินปนเปอนน้ํามันเครื่องใชแลว
โดยใชความเขมขนเทากับ 1 2 5 และ10 เทาความเขมขนท่ีจุดวกิฤตการเกิดไมเซลล (CMC) และทําการ
ปรับคาความเปนกรด-ดางเปน 5 และ 10 ในแตละความเขมขนเพื่อเปรียบเทียบประสิทธภิาพกับสภาวะ
ปกติท่ีไมมีการปรับคาความเปนกรด-ดาง โดยดนิท่ีใชเปนดนิรวนปนทรายที่มคีุณสมบัติเหมาะกับ
วิธกีารลางดิน และน้ํามันเครื่องใชแลวไดจากการเก็บตัวอยางจากสถานีบรกิารน้ํามนัโดยมีความเขมขน
สังกะสีประมาณ 1,390 สวนในลานสวน โดยเปนการทดลองแบบแบชต 

 
ผลการทดลองพบวาสารลดแรงตึงผิวทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบัติที่ดีในการทําใหไฮโดรคารบอน

ละลายน้ําไดสงผลถึงปริมาณสังกะสีที่กําจัดได เนื่องจากปริมาณสังกะสีหลังการดดูซับนั้นยังคงอยูใน
สวนน้ํามันและดูดซับในดินเปนจํานวนที่เทาๆกัน ซึ่งเมื่อใชสารลดแรงตึงผิวที่มีคณุสมบัติของโมเลกลุ
เปนไมเซลลนัน้ทําใหเพิ่มการละลายน้ําของสารประกอบไมมีขั้วไดดี และเม่ือเพิ่มความเขมขนของสาร
ลดแรงตึงผวิมากขึ้นสงผลใหการกําจดัสังกะสีมากขึ้นไปดวย โดยสารลดแรงตงึผิวประเภทประจุลบ
สามารถทําใหสังกะสีหลุดออกมากกวาสารลดแรงตึงผวิประเภทไมมีประจุ ผลของการปรับคาความเปน
กรด-ดางสงผลถึงการกําจดัสังกะสีคือที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 กําจดัสังกะสีไดนอยกวาที่คา
ความเปนกรด-ดางเทากับ 10 แตทั้งนี้ทั้งนัน้การกําจดัสังกะสียังคงนอยกวาสภาวะที่ไมปรับคาความเปน
กรด-ดาง และหลังจากการลางดิน 3 ครั้งดวยสารลดแรงตึงผิวประจลุบความเขมขน 10 เทาความเขมขน
จุดวกิฤตการเกิดไมเซลล สามารถกําจดัสังกะสีได รอยละ 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 

 
 ในปจจุบนัการบําบัดดินที่ปนเปอนมักทําไดหลายวิธเีชน การนําไปเผา การใชความรอน การ
ดูดซับดวยถานกัมมันต การสกัดดวยสารท่ีเปนตัวทําละลาย การบําบดัทางชีววิทยา การนําไปฝงกลบ 
หรือการนําดินไปลาง ซึ่งการลางดินนั้นนิยมใชสารชวยชะลางใหสารปนเปอนออกจากดินไดโดยงาย
ไมวาจะเปน สารลดแรงตึงผิว สารคีแลนต หรือใชกรด-ดาง ซึ่งดินทีป่นเปอนน้ํามนัเครื่องนิยมใชสาร
ลดแรงตึงผวิอยางกวางขวาง (Candida และJeffrey, 1999) เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวที่มีคณุสมบัติการ
เปนไมเซลลทาํใหชวยเพ่ิมการละลายของน้ํามันในน้ํามากขึ้น  และจากองคประกอบของน้ํามันเครื่องที่
ใชแลวประกอบไปดวยโลหะหนักตางๆเชน แคดเมียม โครเมียม ตะกัว่ สังกะสี สารหนู วานาเดยีม ฯลฯ  
(Mueller Association, Inc., 1989) สารลดแรงตึงผิวก็มีคณุสมบัติในการทําใหโลหะหนักตางๆหลดุออก
ดวยเนื่องจากสวนที่มีขั้วที่มปีระจุตรงกันขามกับโลหะหนักทําใหโลหะหนักหลุดออกจากดินโดยงายซึ่ง 
ในปจจุบันไดมีการทิ้งน้ํามันเครื่องท่ีใชแลวลงสูดนิตามอูซอมรถตางๆ โดยไมไดมีการจดัการเหมาะสม 
ในการวิจัยนี้มุงไปที่การกําจดัสังกะสีท่ีมีในน้ํามันเครื่องใชแลวใหออกจากดินเนื่องจากถามีปริมาณมาก
แลวจะเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตไมวาจะเปนมนุษยหรือพืช ซึ่งในการวจิัยน้ีไดเลือกวธิีนําดนิไปลางดวย
สารลดแรงตึงผิว เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวสามารถเพิม่การละลายของสังกะสีในสารละลายสารลดแรง
ตึงผิว ทําใหสังกะสีเกดิการหลุดออกจากดินไดดีขึ้น  
 ปริมาณสังกะสีในดินของประเทศไทยนั้นไดมีการกําหนด ระดับเกณฑพ้ืนฐานของสังกะสีใน
ดินของประเทศไทย (ภาคผนวก ข) แตคาท่ีกําหนดดังกลาวไมไดบงบอกวาเปนระดับที่กอใหเกดิความ
เปนพิษ จึงไดใชคาที่แนะนําสําหรับปริมาณสังกะสีมากที่สุดในดนิท่ีจะกอใหเกดิความเปนพิษตอพืชซ่ึง
เปนของประเทศออสเตรเลยีและแคนาดา (ภาคผนวก ข) 
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1.1 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1. ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการใชสารลดแรงตึงผิว ในการกําจัดสังกะสีในน้ํามันเครือ่งใช

แลวออกจากดนิ 
2. ศึกษาถึงประสทิธิภาพของการใชสารลดแรงตึงผิว ในการกําจัดสังกะสีจากดินปนเปอนน้ํา-

มันเครื่องใชแลว 
 
1.2 ขอบเขตงานวิจยั 
 
การวิจยัครั้งนี้เปนการวจิัยระดับหองปฏิบัตกิาร โดยใชตัวอยางดินประเภทดินรวนปนทราย 

เนื่องจากลักษณะดินที่มีทรายเปนสวนประกอบคอนขางมากนี้เหมาะกบัการบําบัดดนิดวย วิธลีางดิน 
โดยดินทีน่ํามาใชนั้นเปนดนิที่ไมมีการปนเปอนใดๆมากอนหนานี ้ และน้ํามนัเครื่องใชแลวไดมาจาก
สถานีบริการน้ํามัน โดยมีความเขมขนของสังกะสีประมาณ 1,380 สวนในลานสวน 
  

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1. สามารถประยกุตใชกับการกําจัดสารปนเปอนท่ีเปนสารประกอบชนิดมีขั้วและไมมมีีขั้วท่ี

มีสวนประกอบเปนโลหะหนักชนิดอ่ืน 
2. ทราบถึงความเปนไปไดในการใชสารลดแรงตึงผิวในการกําจัดสารปนเปอนตางๆทีไ่ดถูก

ทิ้งลงดินหรือทีการรัว่ไหลลงสูดิน สําหรับดินประเทศไทย 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
ทบทวนเอกสาร 

 
2.1 สารลดแรงตึงผิว (Surfactants) 
 สารลดแรงตึงผิวมีคณุสมบัตใินการดดูซับบนผวิของตัวกลาง โครงสรางโมเลกลุเปนแบบแอมฟ-
ฟาติก (Amphiphatic Structure) คือ ประกอบดวยสวนท่ีมีขั้วหรือสวนท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic Portion) 
และ สวนที่ไมมีขั้วหรือสวนท่ีไมชอบน้ํา (Hydrophobic Portion) ดังรปูที่ 2.1 สวนทีม่ีขั้วเปนสวนที่ละลาย
นํ้าไดและสวนที่ไมมีขั้วละลายน้ําไดต่ํา สวนมากเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ประสิทธิภาพของสาร
ลดแรงตึงผวิในการกําจดัสารปนเปอนขึ้นกับการรวมตวัของโมเลกลุเปนไมเซลล (Micelle) โดยโมเลกลุ
จะรวมตวักนัเปนกลุมโดยหันสวนที่มีขั้วออกมาดานนอกและดานในเปนสวนที่ไมมขีั้วดังรูปท่ี 2.2 ซึ่ง
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวทีจ่ะทําใหโครงสรางรวมตัวกันเปนไมเซลลไดนัน้ จะตองมีความเขม-
ขนต่ําที่สุดที่ จุดวกิฤตของการเกดิไมเซลล (Critical Micelle Concentration, CMC) เมื่อความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิวต่ํากวาจุดวกิฤตของการเกิดไมเซลล (CMC) การรวมตัวของโมเลกุลจะเปนแบบ ฮีไมไม
เซลล(Hemimicell) และ แอดไมเซลล (Admicelle) (Candida และ Jeffrey, 1999) 
 
 
 
 
 
 
                                                    สวนท่ีมีขั้ว  สวนที่ไมมีขั้ว 
               (Hydrophilic)             (Hydrophobic) 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสรางโดยทั่วไปของสารลดแรงตึงผิว (Candida และ Jeffrey, 1999) 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะการรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวที่ความเขมขนต่ํากวาและสูงกวาความเขมขนท่ีจุดวิกฤต

การเกิดไมเซลล (CMC) (Candida และ Jeffrey, 1999) 
 

2.1.1 ประเภทของสารลดแรงตึงผิว 
 แบงตามลกัษณะของสวนทีม่ีขั้วไดดังนี ้
ประเภทประจลุบ (Anionic) เชน RC6H4SO-

3Na+(Alkylbenzenesulfonate) 
ประเภทประจบุวก (Cationic) เชน RNH+

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

ประเภทมีท้ังประจุบวกและประจุลบ (Zwitteronic) เชน RN+(CH3)2CH2CH2SO-
3(Sulfobetaine) 

ประเภทไมมีประจ ุ(Nonionic) เชน RC6H4(OC2H4)XOH (Polyoxyethylenatedalkylphenol) 
 
2.2 นํ้ามันหลอลื่น  (Lubricating oil) 

สารหลอลื่น (Lubricant) เปนสารหรอืวัสดุท่ีใชหลอลื่นช้ินสวนของเครื่องจักรกล ซึ่งแบงได
หลายสถานะ คือ ของแข็งท่ีบดเปนผง ของเหลว และกาซ แตสารหลอลื่นที่นิยมใชอยางกวางขวางอยูใน
สถานะของเหลว เชน น้ํามนัหลอลื่น หรอืสารที่มีลกัษณะเหนยีวเชน จาระบี เปนตน (ประเสริฐ เทียนนิ-
มิตร และคณะ, 2536) 

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

ไมเซลล 
(Micelle) 
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น้ํามันหลอลืน่  (Lubricating Oil) หรือที่เรียกท่ัวไปวา น้ํามันเครื่องเปนผลิตภณัฑหน่ึงที่ไดจาก
การกลัน่ปโตรเลียมมลีกัษณะเปนของเหลวใชกับชิน้สวนของเครื่องยนตท่ีมีลกัษณะปด เชน ภายในเพลา
ขอเหวี่ยง หองเกียร และเฟองทาย เปนตน ขั้นตอนการผลิตน้ํามันหลอลืน่จะแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนการผลิตน้ํามันหลอลื่นพ้ืนฐานและขั้นตอนการผลิตน้ํามันหลอลื่นโดยใชสารเพิ่มคณุภาพตางๆลง
ในน้ํามันหลอลื่นพ้ืนฐาน (ประเสริฐ เทยีนนิมิตร และคณะ, 2536) 
              นํ้ามันหลอลื่นพืน้ฐาน (Base Oil) แบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ นํ้ามันพืชหรือสัตว น้ํามันแร 
และน้ํามันสังเคราะห โดยสวนมากจะใชนํ้ามันแรนํามาผลิตเปนน้ํามันเนื่องจากราคาถูกและคุณภาพด ี
นํ้ามันหลอลืน่พื้นฐานชนิดนีเ้ปนผลผลิตอันหนึ่งซึ่งไดจากการกลั่นนํ้ามันดิบในหอกลั่น สวนเบาที่มีจุด
เดือดต่ํา ไดแก กาซ แกสโซลีน น้ํามนักาด น้ํามันดีเซล โดยจะระเหยแยกออกมา สวนหนักที่มีจุดเดือดสงู
ไมระเหยเปนไอและเหลืออยูคือนํ้ามันเตา ไข และยางมะตอยซึ่งเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ํามันหลอลื่น
พ้ืนฐานโดยนาํมาหลั่นภายใตสุญญากาศ แยกเอาน้ํามันหลอลื่นชนดิใสและชนิดขนออกมา น้ํามันหลอลื่น
พ้ืนฐานอาจแบงได 3 ประเภทตามความหนืด ดังนี ้

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

 
2.2.1 องคประกอบของน้ํามันหลอลื่นพ้ืนฐาน (ธํารง โชตะมังสะ, 2521) วัสดุที่เหมาะสมในการนํามาผลิต
เปนนํ้ามันหลอลื่นพืน้ฐานโดยทั่วไปตองประกอบดวยไฮโดรคารบอนซึ่งมีคารบอนประมาณ 25 ถึง 35 
หรืออาจถึง 40 อะตอม โมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มใีนน้ํามันหลอลืน่ประกอบดวยสวนที่
เปนโซยาวที่ตอกับสารที่เปนวงหรือกิ่ง สารประกอบสวนใหญเปนพาราฟน แนฟทนี ท่ีประกอบดวยวง
แหวนไซโคลพาราฟนตออยูกับโซพาราฟน โดยที่สารประกอบอะโรมาติกที่มีในน้าํมันหลอลื่นนัน้ปกติ
จะมีวงแหวนไซโคลพาราฟนตออยูกับโซยาวพาราฟน โดยที่สารประกอบอะโรมาติกอาจอยูในรูปไบฟ-
นิลและอนุพนัธของไบฟนลิ สวนสารประกอบพวกโพลิไซคลกิอิ่มตวัน้ันอาจมีวงแหวนทั้งหมดในระบบ
ท่ีรวมเปนกลุมเดียวหรืออาจมีระบบวงแหวนสองวงหรือมากกวาแยกกันโดยโซแอลคิล กลาวโดยสรุปวา
สารประกอบไฮโดรคารบอนในน้ํามันหลอลื่นแบงได 3 กลุม 

-  สารประกอบพาราฟนประเภทโซตรงหรือโซกิ่ง 
- สารประกอบไฮโดรคารบอนอิ่มตัวพวกโพลิไซคลิกหรือชนิดที่มวีงแหวนหลอมตดิกัน ซึ่งอาจ

เปนวงแหวนแบบไซโคลเพนเทนหรือไซโคลเฮกเซน สารประกอบเหลานี้รวมกันเรียกวา แนฟทีน 
(Naphtene) 



 

 

6
- สารประกอบอะโรมาตกิ สารประกอบในกลุมนี้มีทั้งท่ีเปนวงแหวนเดี่ยวหรือหลายวง ซึ่งเปน

ระบบโครงสรางวงแหวนที่ไมอ่ิมตัว 
 

2.2.2 คุณสมบัติของน้ํามันหลอลืน่เครื่องยนต (ประเสริฐ เทียนนิมติร และคณะ, 2536) 
-มีความหนืดหรือความขนใสที่เหมาะกับการนําไปใชงาน (Optimum Viscosity) 

มีคาดัชนีความขนใสสูง (High Viscosity Index) เพราะชวยรกัษาความหนืดไวไดดีกวาทําใหการหลอลื่นมี
ประสิทธิภาพสูง 

-มีคุณสมบัตใินการชะลาง (Detergent) เนื่องจากขณะที่เครื่องยนตกําลงัเผาไหมทําใหเกิด คราบ
เขมา ยางเหนียว เถา และส่ิงสกปรกตางๆ ติดเปนคราบอยูตามชิ้นสวนเครือ่งยนต เพราะฉะน้ัน
นํ้ามันเครื่องตองชวยชะลางสิ่งสกปรกตางๆออกไปได 

-มีคุณสมบัติในการกระจายสิ่งสกปรก (Dispersancy)   เมื่อสิ่งสกปรกชะลงมาในอางน้ํามันเครื่อง 
ตองสามารถกระจายสิ่งสกปรกไมใหมารวมกันเปนกอน เพราะอาจสงผลใหใหทอทางเดินน้ํามนัอุดตันได 

-มีสารปองกนัการรวมตัวกับออกซิเจน (Anti Oxidant) เนื่องจากสารเหลาน้ีจะชวยใหปฏกิิรยิา
ระหวางน้ํามันเครื่องกับออกซิเจนในอากาศเกิดไดชาลง 

-มีคาความเปนดางท่ีเหมาะสม (Total Base Number, TBN)    เนื่องจากเผาไหมของเครื่องยนตเกดิ
กรดซัลฟวริกเพราะมีกํามะถนัอยูในน้ํามันเครื่อง   เปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดการกัดกรอนภายในดังนั้นจงึตอง
ใชนํ้ามันหลอลื่น ในการทําลายกรดที่เกดิจากกาซไอดีหรือไอเสียทีผ่านเขาไปในหองเพลาขอเหวีย่ง   และ 
ปรับสภาพน้ํามนัเครื่องใหมีคาเปนกลางซึ่งชวยใหปองกันการสึกหรอท่ีจะเกดิขึ้นได 

-มีสารปองกนัการสึกหรอ (Anti Wear) สารนี้จะชวยทําใหฟลมของน้ํามันเครื่องคงทนตอแรง
เฉือนไดดี ชวยลดการสึกหรอที่จะเกิดมากกวาปกติตรงบริเวณวาลวและลกูเบี้ยวของเพลาลูกเบ้ียวได 
  -มีสารปองกนัการเกิดฟอง (Anti Foam) เพราะการเกดิฟองน้ํามันเครือ่งในหองเพลาขอเหวี่ยง น้ัน
จะทําใหประสทิธิภาพของระบบการหลอลืน่ลดลง ซึ่งสารปองกันการเกิดฟองชวยทําใหฟองอากาศ
ละลายตัวไดงาย 

-มีสารปองกนัสนิม (Anti Rust) สารนี้จะชวยเคลือบไมใหช้ินสวนเครือ่งยนตที่ทําดวยเหลก็เปน
สนิมขณะที่เครื่องยนตหยุดทํางานเปนเวลานาน 

-มีสารลดความฝด (Friction Modifier) สารนี้จะชวยเพิ่มความลืน่ในน้ํามันเครื่องทําใหความฝดที่
เกิดขึ้นกับชิ้นสวนท่ีมีการเคลื่อนทีล่ดลง เปนผลทําใหความรอนในน้ํามันลดลงไปดวยยังทั้งชวยประหยัด
เชื้อเพลิงอกีดวย 
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-มีการระเหยตวัต่ํา (Low Volatility) นํ้ามันเครื่องที่ดีตองมจีุดวาบไฟสูง ทําใหเกิดการระเหยตัวต่ํา

และทนตอความรอนสูงๆได ไมเกิดการเผาไหมงาย 
-มีจุดไหลเทต่าํ (Low Pour Point) เพื่อที่จะนํานํ้ามันเครื่องไปใชงานที่อุณหภูมิต่ําได 
 

2.2.3 สารเพิม่คุณภาพสําหรับน้ํามนัหลอลื่นเครื่องยนต เนื่องจากน้ํามันหลอลื่นพืน้ฐานมักมีคณุภาพไม
เพียงพอในการทํางานตางๆได จึงตองมีการเพิ่มสารบางอยางเพื่อเพิ่มคณุสมบัติของน้าํมันหลอลื่นพ้ืนฐาน
ใหดีขึ้นและเหมาะกับประเภทของงาน ซึ่งตัวอยางสารเพิ่มคุณภาพสําหรับเครื่องยนตมีดังนี ้ (ประเสริฐ 
เทียนนิมติร และคณะ, 2536) 

สารตานทานการกดักรอน (Corrosion Inhibitor) 
สารชวยชะลางทําความสะอาด (Detergent) 
สารชวยกระจายเขมาตะกอน (Dispersant) 
สารตานทานการสึกหรอ (Anti Wear Agent) 
สารตานทานการเกดิฟอง (Antifoamant) 
สารเพิ่มคาดัชนีความขนใส (VI Improver) 
สารชวยลดจุดไหลเท (Pour Depersant) และสารตานการรวมตวักับออกซิเจน (Anti Oxidant) 

นอกจากสารเพิ่มคุณภาพที่กลาวมาแลว  อาจมีการเติมสารเพิ่มคณุภาพชนิดอ่ืนเพื่อเพ่ิมคุณภาพของน้ํามัน 
หลอลื่นใหสูงขึ้นอีก ซึ่งตัวอยางสารเพิ่มคุณภาพที่เติมในน้ํามันหลอลืน่สําหรับเครื่องยนตนัน้แสดงไวใน
ตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยางของสารเพิ่มคณุภาพสําหรับน้ํามันหลอลื่น (ประเสริฐ เทียนนิมติร และคณะ, 2536) 
 

ประเภทของสารเพิ่มคุณภาพ ชนิดของสารเคมี ประโยชน 
1.สารเพิ่มคุณภาพดานเคม ี
-สารตานทานการเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชั่น 
(Anti Oxidants) 
 
 
-สารปองกันการกัดกรอน                      
(Corrosion Inhibitors) 
 
 
 
-สารปองกันการสึกหรอ                                
(Anti Wear Additives) 
-สารชะลางและกระจายสิ่งสกปรก
(Detergents and Dispersants) 
 
 
 
2. สารเพิ่มคุณภาพดานกายภาพ 
-สารเพิ่มคาดัชนคีวามใส                         
(Viscosity Index Improver) 
-สารลดจดุไหลเท (Pour Point Depressant) 
 
 
-สารปองกันการเกิดฟอง (Antifoamants) 
 
 
 

 
- ซิงกไดอลัคลิไดโธฟอสเฟต (ZDDP) 
- บิสฟนอล 
- อะโรมาตกิเอมนี 
 
-สารเพิ่มความเปนดางซลัโฟเนต 
ฟอสเฟต 
- ไฮตเบสแอดดทิีฟ 
- ซิงกไดอลัคลิไดโธฟอสเฟต (ZDDP) 
- ฟอสโฟซลัฟูไรซเทอรปน 
- ซิงกไดอลัคลิไดโธฟอสเฟต (ZDDP) 
- ไตรครีซลิฟอสเฟต 
- เมทาลกิซลัโฟเนต ฟเนต และฟอสเฟต 
- เอมีน ฟนอล 
- อัลคลิซับติติวตซาลิซีเลต 
- ซักซินีมีด 
- โพลีไอโซบิวทลิีน 
- เมทาครีเลท 
- อะครีเลตโคโพลีเมอร 
- เมทาครีเลทโพลีเมอร 
- แวกซอัลคีเลทฟนอลและอีตสโพลีเมอร 
- แวกซอัลคีเลต และแนพทาลีน 
 
- ซิลโิคนโพลีเมอร 
- ออรกานิกโพลเีมอร 

 
ใชกับน้ํามันหลอลื่นในงานที่มีอุณหภูมิ
สูงและน้ํามันตองสัมผัสกับอากาศ ใชลด
การเกิดยางเหนียวและตะกอนจากน้ํามัน 
ยืดอายกุารใชงาน 
ใชเพื่อปองกันการกดักรอนของสารเคมี 
เชน กรดที่จะกระทําตอผิวชิ้นสวนของ
เครื่องจักรกล 
 
 
ใชเพื่อปองกันการสกึหรอของผวิชิ้นสวน
เครื่องยนตที่รับภาระน้ําหนักสูง 
ใชชะลางสิ่งสกปรกออกจากผิวชิ้นสวน
ของเครื่องจักร และกระจายมใิหรวมตัว
เปนโคลนตะกอน ซึ่งจําเปนสําหรับ
น้ํามันหลอลื่นเครื่องยนต 
 
ใชลดอัตราการเปลี่ยนแปลงความขนใส
ตามอุณหภูมิของน้ํามัน 
 
ใชลดการแข็งตัวของน้ํามันซึ่งเกิดจากไข
ในน้ํามันแยกตัวเปนผลกึ โดยปองกันมิ
ใหไขเกาะตัวกันเปนกลุม 
ใชปองกันการเกดิฟองถาวรเมื่อนํ้ามันถูก
หมุนเวียนในระบบ เชน ในอาง
น้ํามันเครื่อง เกียรไฮดรอลกิ 
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2.2.4 การเสื่อมสภาพของน้าํมันหลอลื่น 
         เมื่อนํ้ามนัหลอลื่นถกูใชงานตามคุณสมบัติตางๆดงัที่ไดกลาวมาแลวเมื่อใชงานไปไดชวงเวลาหนึ่งๆ
ทําใหคุณสมบัติที่มีนั้นลดลงไปจนไมสามารถใชงานไดอกี ซึ่งสาเหตุการเสื่อมของน้ํามันเครื่องอาจมาจาก
หลายสาเหตุ ดังนี้ 

1. การเส่ือมสลายของน้ํามนัหลอลื่นพืน้ฐาน  
    อาจจะเกิดจากการรวมตวักับออกซิเจนหรือไนโตรเจนในอากาศ (Oxidation and Nitration) 

โดยเฉพาะเมื่อใชงานในที่ที่อุณหภูมิและความดันสูงอีกทัง้ถามีเศษและไอออนของโลหะเชน สังกะสี 
ตะกัว่ เหลก็ หรือทองแดง ปะปนอยูในน้ํามัน เศษโลหะเหลาน้ีจะเปนตวัเรงทีท่ําใหเกิดปฏิกริิยาไดเร็ว
ยิ่งขึ้นและจากปฏิกริิยาการรวมตัวกับออกซิเจนหรือไนโตรเจนทําใหเกดิผลเสีย ดังนี ้

 - เกิดการกัดกรอนชิ้นสวนท่ีเปนโลหะ 
 - น้ํามันกลายสภาพเปนยางเหนียว ทําใหช้ินสวนภายในสกปรกทําใหระบบน้ําหมุนเวียนอุดตัน 
 - ความหนืดของน้ํามันสูงขึ้น 
 - เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดโคลนน้ํามนั 
2. สารเพิ่มคุณภาพถูกใชหมดไป 
    เนื่องจากสารเพิ่มคณุภาพเปนสารเคม ี ซึ่งเมื่อใชงานไประยะหนึ่งสารเหลาน้ีก็จะแปรสภาพ

หมดไปทําใหน้ํามันเครื่องไมมีคุณสมบัติท่ีดีตอไปได 
3. สิ่งที่เกิดจากภายในเครื่องจักรหรือเครื่องยนต 

                  สิ่งท่ีเกิดจากภายในเครื่องยนตท่ีเปนสาเหตุทําใหน้ํามันเครื่องเสื่อมสภาพ คือ 
 - น้ําท่ีเกดิจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง การทํางานที่มีอุณหภูมิต่ํามผีลทําใหเกิดกรด    ความหนืด

ของน้ํามันสูงขึ้นและเปนสวนที่ทําใหเกดิโคลนน้ํามัน 
 -  เขมาเกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณของเชื้อเพลิง ผลทําใหความหนืดของน้ํามันสงูขึ้นและเปน

สวนหนึ่งที่ทําใหเกิดโคลนน้าํมัน 
 - สารเพิ่มคณุภาพในน้ํามันเชื้อเพลิงที่เหลอืจากการเผาไหม  ผลทําใหความหนืดของน้ํามันสูงขึ้น

และเปนสวนหนึ่งที่ทําใหเกิดโคลนน้ํามนั 
 - น้ํามันเชื้อเพลิงที่เผาไหมไมหมด มีผลทําใหความหนืดลดลง 
 - การร่ัวของไอดีหรือกาซที่เผาไหมผานแหวนลูกสูบลงสูอางน้ํามันเครื่องมีผลทําใหน้ํามันเครื่อง

สกปรก 
 - เศษและไอออนของโลหะที่เกิดจากการสึกหรอมีผลทาํใหความหนืดสูงขึ้น   และเปนสวนที่ทํา

ใหเกิดโคลนน้าํมัน 
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4. สารจากภายนอกเขาไปปะปน 

                  สารจากภายนอกเขาไปปะปนกบัน้ํามันเครื่องสงผลถึงน้ํามนัเครื่องเส่ือมสภาพไดดังนี ้
  - กรณฝีุนผงที่มาจากสภาพแวดลอมในระหวางเครื่องยนตทํางาน สงผลถึงความหนืดของน้ํามัน

ท่ีสูงขึ้น 
    สารปนเปอนในน้ํามนัหลอลื่นที่ใชแลวทําใหสมบัติของน้ํามันหลอลื่น เปลี่ยนแปลงไปตาม
ชนิดและปริมาณของสารปนเปอน ซ่ึงมีการแบงสมบัตขิองน้ํามันหลอลื่นที่ใชแลวเปน 2 ประเภท 

1. สมบตัิทางเคมี 
2. สมบัติทางกายภาพ 
   โดยคุณสมบตัิทางเคมีของน้ํามันหลอลืน่ที่ใชแลว (Mueller Associates, Inc.,1989) ตามตารางที่ 

2.2 ไดแสดงองคประกอบของสารที่เปนอันตราย (Hazardous Materials)ในน้ํามันหลอลื่นทีใ่ชแลวมผีล
ตอคุณสมบัติทางเคมีของน้ํามันหลอลื่นทีใ่ชแลว  โดยแสดงคาเปน Mean, Median(50th), 75th, 90th และ 
range  
    จากตารางที่ 2.2 เห็นไดวาความเขมขนของโลหะหนกัที่มากคือ ตะกัว่ ตั้งแต 0-21,700 ppm แต
แนวโนมของตะกัว่นาจะลดลงเนื่องจากในปจจุบันมกีารเลิกใชสารตะกั่วในนํ้ามัน และความเขมขนของ
โลหะหนักท่ีพบรองลงมาไดแก สังกะสีและแบเรยีม เนื่องจากเปนสารเพิ่มคุณภาพที่เติมในน้ํามนัหลอลืน่
ดังท่ีไดกลาวมาแลว 
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ตารางที่ 2.2 ความเขมขนขององคประกอบที่เปนสารอันตรายในน้ํามันหลอลื่นทีใ่ชแลวในป 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 



 

 

12
สมบัติทางกายภาพของน้ํามนัหลอลื่นทีใ่ชแลว (Mueller Associates, Inc., 1989) จากตารางที่ 

2.3 แสดงสมบัติทางกายภาพของน้ํามันหลอลืน่ท่ีใชแลว  เชน จุดวาบไฟมีคาอยูระหวาง 60-525 οF (15-
274 οC) เมื่อเทียบกับจดุวาบไฟของน้ํามนัหลอลื่นบริสุทธิ์    ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 100- 400 οF (37-204 οC)  
และตารางที ่ 2.4 แสดงการเปรียบเทียบสวนประกอบของน้ํามนัหลอลื่นทีใ่ชแลวกับเชื้อเพลิงบริสุทธิ์ 
พบวาโลหะหนักบางชนิดเชน ตะกัว่ โซเดียม เหล็ก โพแทสเซียม ทองแดง  โครเมียม เปนตนมคีาความ
เขม-ขนสูงขึ้น และโลหะบางชนิดเชน สังกะสี ฟอสฟอรัส แมงกานีส เปนตนมีคาลดต่ําลง 

 
ตารางที่ 2.3 สมบัติทางกายภาพของน้ํามันหลอลื่นทีใ่ชแลว (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 แสดงคุณสมบตัิของน้ํามันหลอลืน่ที่ใชแลวใน พ.ศ. 2543 ปริมาณโลหะหนักท่ีพบ
มากเปนแนวโนมเดียวกับท่ีพบในน้ํามนัหลอลืน่ดังที่ตารางที่ 2.2 แตจะเห็นไดชัดวา ปริมาณตะกัว่ใน
นํ้ามันเครื่องทีใ่ชแลวสําหรับโครงการในตารางที่ 2.5 นอยกวาตารางที่ 2.2 อาจเนือ่งมาจากในปจจุบันมี
การงดใชตะกัว่ในน้ํามันสงผลใหปริมาณตะกัว่ในน้ํามนัหลอลื่นใชแลวลดลงไปดวย 
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ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบสวนประกอบของน้ํามันหลอลืน่ที่ใชแลวกับน้ํามันหลอลืน่บริสุทธิ์          

(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 คณุสมบัติของน้าํมันหลอลื่นทีใ่ชแลว  (แสวง บุญญาสวัสดิ์, 2543) 

 

 
2.3 สังกะส ี
 สังกะสีเปนโลหะหนักสีขาวปนน้ําเงินเลก็นอย เลขอะตอม 30 อยูในหมู 2B ของตารางธาตุ มีจุด
หลอมเหลว 419.5 องศาเซลเซียส (οC) ความถวงจําเพาะ 7.14 ที่ 20 องศาเซลเซียส (οC) สังกะสีมสีมบัติ
เปนสารพวกแอมโฟเทอริก (Amphoteric) ทําใหสังกะสีสามารถละลายไดทั้งในสารละลายกรดและเบส 
สังกะสีเปนธาตุท่ีจําเปนสําหรับการเจรญิเตบิโตของพืช โดยเปนตัวการที่สําคัญท่ีเกีย่วของในการตรงึกาซ
คารบอนไดออกไซดในขบวนการสังเคราะหแสง และนอกจากนั้นสังกะสียังเปนธาตุท่ีจําเปนสําหรับการ
เจรญิเติบโตของคนและสัตวอีกดวย (อมรา จันทราภานนท, 2522) โดยปกติแลวสังกะสีในรูปธาตุไม

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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ปรากฏความเปนพิษแตถาสารประกอบของสังกะสีบางชนิดอาจแสดงความเปนพิษไดถาไดรับในปรมิาณ
มากไมวาจะเปนพืช คน หรือ สัตว  
 สังกะสีในน้ํามันเครื่องเปนสารเพิ่มคุณภาพท่ีเติมเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพใหน้ํามันหลอลื่นพ้ืนฐาน 
ช่ือวา ซิงกไดอัลคิลไดโธฟอสเฟต (ZDDP) ซึ่งเปนสารเพิ่มคุณภาพทีสํ่าคัญดังตารางที่ 2.1 ซ่ึงทําใหยังคงมี
ปริมาณสังกะสีคงเหลือในน้าํมันเครื่องใชแลวคอนขางมาก โครงสรางของซิงกไดอัลคิลไดโธฟอสเฟต 
(ZDDP) เปนดงันี้ (จตรุพร บานแกง, 2539) 
(1)           
     

      
 

(2)         

  
(3) 

  
รูปที่ 2.3 โครงสรางของ ซิงกไดอัลคิลไดโธฟอสเฟต (ZDDP) (จตรุพร บานแกง, 2539) 

 
        โดยที่ R เปนกลุมของไฮโดรเจนและคารบอนท่ีอยูดวยกัน โดยมจีํานวนคารบอนอยางนอย 4 อะตอม 
        และ R1 เปนกลุมของไฮโดรเจนและคารบอนที่อยูดวยกันโดยมีจาํนวนคารบอนอยางนอย 12 อะตอม
และอื่นๆเชน   

-  กลุม    C=N หรือ  
- กลุม –(CnH2n-pR2

pO)q-, โดยที่ R2เปนกลุมอัลคิล, n เปนเลขจํานวนเต็มจาก 2 ถึง 5, p เปน 0 หรือ
เปนเลขจํานวนเต็มจาก 1 ถงึ 5 และ q เปนเลขจํานวนเต็มตั้งแต 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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ความเปนพิษของสังกะสี 

 - สําหรับสิ่งมีชีวิต 
โลหะหนกัที่เจือปนจะถกูสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กนําเขาไปสะสมในเนื้อเยือ่ของมัน สัตวเหลานีไ้ดแก 

ไสเดือน หนอน ตัวออนแมลงซึ่งอาศัยในดินท่ีมีสารอินทรยีสารอยูจะสะสมสารพิษเอาไวในตวัแลวจะ
เปนอันตรายตอสัตวอ่ืนท่ีมากินมันเขาไป (Beyer และ Gish, 1980) ทําใหโลหะหนักเขาไปอยูในหวงโซ
อาหารได ไสเดือนเปนอาหารของสัตวตางๆ เชน นก สัตวครึ่งบกครึง่น้ํา ตลอดจนสัตวเลีย้งลกูดวยนม
บางชนิด ดังนัน้ผลจากที่โลหะหนักอาจตกคางไปยังสิ่งมีชีวิตอ่ืนได มีรายงานวาปริมาณสังกะสีในอาหาร
สด 50-500 ppm สามารถทําใหลูกหมูตายได (Grimmett และคณะ, 1937:216-223 อางอิงใน วภิาวด ี                  
โสมเกษตรนิทร, 2534) เห็นไดวาบริเวณที่มสีัตวท่ีกินพวกไสเดือนในพืน้ท่ีที่มกีารปนเปอนสังกะสีเปน
อาหารเปนเวลานานก็อาจไดรับสังกะสีสะสมในรางกายได นอกจากนั้นสังกะสีที่ความเขมขน 1-10 ไม-
โครโมล เปนตัวยับยั้งการหายใจของไมโตรคอนเดรยีที่แยกจากตับหนูขาวที่บริเวณกอนไซโตรโครม-ซี 
อีกดวย (วภิาวดี โสมเกษตรนิทร, 2534) ในมนุษยพบวาพิษของสังกะสีทําใหมีอาการเปนไข อาเจยีน ปวด
ทองและเกร็ง รวมทั้งมีอาการทองเสียอีกดวย (Underwood, 1971) ถาสูดดมฝุนของสังกะสีเขาไปจะทําให
เกิดอาการทีร่ะบบทางเดินอาหารและระบบทางเดินหายใจ ทําใหตัวเขียว ผิวหนังอกัเสบ และมเีนื้องอกที่
โพรงจมกูอีกดวย (อมรา จันทราภานนท, 2522)   

- สําหรับพืช 
ปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหารทีพื่ชเจริญเติบโตถามีมากเกินความตองการนั้นจะมีผล

ตอการดูดซึมและกระจายของธาตุเหล็กในพืช ทําใหพืชไมสามารถลําเลียงธาตุเหล็กจากรากไปสูตนและ
ใบไดตามปกติ เปนเหตุใหใบขาดธาตเุหล็กและการสังเคราะหคลอโรฟลดถูกรบกวน (Rosen และคณะ, 
1977) นอกจากนั้นสังกะสีที่มีปริมาณมากจะสงเสริมการลําเลยีงของธาตุแมงกานีสไปสูสวนยอดมากขึ้น
ทําใหพืชเกิดการผดิปกตจิากการมธีาตุแมงกานีสที่มากเกนิไปโดยทําใหใบมีลักษณะหงิก งอ มวน 
(Crinkle leaf) สวนสังกะสีเองโดยตรงทําใหพืชเกิดอาการซีดเหลืองจนกระทั่งเกดิการตายของเนื้อเยื่อ 
(Necrosis) (Amber และคณะ, 1970) เม่ือมีความเขมขนของสังกะสีเทากับ 40 สวนในลานสวน ทําให
ผักกาดเขยีวกวางตุงมีอาการดังกลาว อีกทัง้ยังทําใหรากหยุดเจรญิและเนาอีกดวย (สนัติ บญุฟาประทาน, 
2525) ยังมรีายงานอีกวาเมื่อมีความเขมขนของสังกะสีเทากับ 50 สวนในลานสวน ทําใหเกิดอาการผดิปกติ
ในโหระพาและผกักวางตุงโดยทําใหเกดิเอาการซีดทีใ่บออน (Chlorosis) และเกดิการสะสมของสังกะสีที่
รากของโหระพาและผักกวางตุงอีกดวย (กติติ เอกอําพน, 2522) 
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2.4 องคประกอบของดนิ 
โดยลกัษณะของดินในประเทศไทยเปนดนิท่ีมีสวนประกอบเปนดนิเหนียวคอนขางมาก การจําแนก

ดินในระดับ Soil Family ในแตละภาคไดดงันี้ 
- ภาคเหนือลกัษณะดนิสวนมากเปนดนิเหนียวละเอยีด (Fine Clayey) ซ่ึงเปนดินท่ีมีอนุภาคดิน

เหนียวประมาณรอยละ 35 ถึง 59 ในดินทั้งหมด โดยท่ีช้ันแรของดิน (Mineralogy Classes) เปน
พวก Mix Mineralogy Classes คือมีแรดินหลายประเภทเปนองคประกอบ ทัง้พวกทีเ่ปนดนิ
เหนียวและไมเปนดินเหนยีว แรดินเหนยีวที่องคประกอบไดแก Kaolinite, Montmorillonite และ 
Illite (นิพันธ ชอผกา และทวีศักดิ์ เวยีรศิลป, 2526) 

- ภาคใตและภาคตะวันออกเฉยีงเหนือลกัษณะดนิสวนมากเปนดนิเหนียว (Clay) และดนิรวน
ประเภทเนื้อละเอียด (Fine Loamy) ซึ่งดินเหนียว (Clay) เปนดินที่มีอนภุาคดินเหนยีวมากกวารอย
ละ 35 ในดนิทั้งหมด และดินรวนประเภทเนื้อละเอียด (Fine Loamy) เปนดินที่มีอนุภาคดิน
เหนียวประมาณรอยละ 18 ถึง 35 ในดินท้ังหมด และมีอนุภาคที่เปนหินกรวดนอยกวารอยละ 35 
ในดินทั้งหมด สําหรับชั้นแรของดินเปนพวก Mix Mineralogy Classes และ Kaolinite family(
ปุญญะ เผาทองคํา และคณะ, 2525)  

- ภาคกลางลกัษณะดินสวนมากเปนดนิเหนียวละเอยีดมาก (Very Fine Clayey) ซึ่งเปนดินที่มี
อนุภาคดินเหนียวมากกวารอยละ 60 ในดินทั้งหมด และยังเปนดินเหนียวละเอยีด (Fine clayey) 
อีกดวย ช้ันแรของดิน (Mineralogy Classes) เปนพวก Mix Mineralogy Classes (เฉลียว แจงไพร 
และคณะ, 2525) 

- ภาคตะวันออกเฉียงเหนือลกัษณะดนิสวนมากเปนดินเหนียวละเอียด (Fine clayey) และ ดินรวน
ประเภทเนื้อละเอียด (Fine Loamy) ช้ันแรของดิน (Mineralogy Classes) เปนพวก Mix 
Mineralogy Classes (ปราโมทย เหมศรีชาติ, 2526) 

 
องคประกอบของดนิ 

ซึ่งองคประกอบของอนุภาคแข็งของดิน (Solid Particles)โดยทั่วไปประกอบไปดวย 2 สวน
ใหญๆคือ สารอินทรยี (Organic) และสารอนินทรยี (Inorganic) ซึ่งสารอินทรยีเปนสวนที่สลายตวัจากเศษ
ซากพืชและสตัว อนุภาคอินทรยีท่ีสลายตัวสมบูรณแลว เรียกวา ฮิวมัส (Humus) และสารอนนิทรยีเปน
สวนท่ีสลายตวัจากหินและแรปฐมภูม ิ(Primary Minerals) หรือเปนแรทุติยภูมิ (Secondary Minerals) เชน 
แรดินเหนยีว (Clay Minerals) ซึ่งท้ัง ฮิวมัส (Humus) และแรดินเหนียว (Clay Minerals) เปนสวนทีส่ําคัญ
ในการจับตวักบัประจุบวก  



 

 

18
2.4.1 ฮิวมัส (humus) คลายกับคอลลอยดของสารอินทรยีที่มีประจุเปนลบ โดยมธีาตหุลักไดแก คารบอน, 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน เปนธาตุหลกั และมี ไนโตรเจน, ซัลเฟอร, ฟอสฟอรัส และธาตุอ่ืนๆ เปนธาตุ
รอง โดยกลุมคารบอกซิลกิ (-COOH) และกลุมฟนอกซิล (       -OH ) เปนสาเหตุหลักท่ีทําใหฮวิมัสเปน
ประจุลบและสามารถดูดซบัประจุบวกตางๆได ดังรูป 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
รูปท่ี 2.4 การดดูซับของประจุบวกโดยคอลลอยดฮิวมัสในดิน (Brady, 1974) 

 
 2.4.2 แรดินเหนียว (Clay Minerals) จะประกอบไปดวย 2 กลุมสําคัญคือ Silicate Clay และ Iron-
Aluminium Oxide กับ Hydrous Oxide 
 1. Silicate Clays 

- Montmorillonite เปน ซิลิเกตแบบ 2 ตอ 1 ช้ัน โดยที่มโีครงสรางเปนระนาบแปดเหลี่ยมและใช
ออกซิเจนอะตอมรวมกับระนาบทรงสี่เหลีย่มที่ประกบอยูทั้งบนและลาง สําหรับแรดินเหนยีวชนิดนี้มี
คุณสมบัติการเปนคอลลอยดสูงและรวมถึงมีแรงยึดเหนีย่ว มีความบวมตัวสูง และหดตัวสูงอีกดวย คา
ความเปนกรด-ดางมีผลเล็กนอยตอความสามารถในการแลกเปลีย่นประจุบวกของดนิ ดังรปู 2.5(a) 

- Kaoliniteโครงสรางโมเลกลุเกดิจากการซอนทับของระนาบสี่เหลี่ยมบนระนาบแปดเหลี่ยม เปน
ซิลิเกตแบบ 1 ตอ 1 ช้ัน เปนผลึก 6 เหลี่ยม ขนาดประสิทธผิล (Effective Diameter) ประมาณ 0.2-2 
ไมโครเมตร โดยท่ัวไปเปนแรดินเหนียวหยาบที่มีสภาพการเปนคอลลอยดต่ํา แรงยดึเหนี่ยว ความบวมตัว 
และความหดคัวต่ํา คาความเปนกรด-ดางมีผลตอความสามารถในการแลกเปลีย่นประจุบวกของดนิ ดงัรูป 
2.5(b) 
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 - Illite โครงสรางโมเลกลุคลายกับ Montmorillonite คือ มีระนาบแปดเหลี่ยม 1 ระนาบ ประกบ
ดวยระนาบสี่เหลี่ยม 2 ระนาบ อะตอมของซิลิกอนในระนาบซิลิกาสวนหนึง่ถูกยึดดวยอะตอมของ
อะลูมิเนียมทําใหเกิดประจุลบสุทธิสูงในระนาบสี่เหลี่ยม ประจุของโพแทสเซียมยดึติดประจลุบดังกลาว
ระหวางผลึกและทําหนาที่เปนตัวประสานดังนั้น อนุภาคนี้จะใหญกวา Montmorillonite มาก ดงัรูปที ่
2.5(c) 
 2. ออกไซดของเหล็กและอลูมิเนยีม (Iron-Aluminium Oxide) และ ออกไซดของไฮโดรเจน 
(Hydrous Oxide) 
 ออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียมเปนสวนประกอบที่มีอยูท่ัวไปในดินเหนียว เกดิเปนธาตุหลาย
รูปแบบทั้งอนภุาคเดีย่วหรือเกิดรวมกับผวิหนาของแรธาตุตัวอ่ืน แมวาสารดังกลาวจะมใีนปริมาณนอย
กวาแรธาตุใน Silicate Clay ซึ่งอาจจะมคีวามสําคัญตอคุณภาพดินไดเชน ออกไซดของเหล็กถาอยูในดิน
เปนปริมาณมากจะทําใหดินมีสีแดง, สม, เหลือง และนํ้าตาล 
 เหน็ไดวาทั้งสารอินทรีย (Organic) และสารอนินทรยี (Inorganic) ในดินดังที่กลาวมาแลวทําให
ประจุตามธรรมชาติของดินเปนลบ และทําใหผิวดินดดูซับโลหะหนักได เนื่องจากการเกดิปฏกิริิยาการ
แลกเปลีย่น โดยท่ีประจุบวกของโลหะหนักจะแทนที่ประจุบวกที่มีอยูในดินตามธรรมชาติ ดังนี ้
 
                     Clay-X  +   M2+      ↔   Clay-M + X2+ 
  

โดยที่ X แทนประจุบวกท่ีถกูดูดซับบนผิวดินตามธรรมชาติ 
และ M แทนประจุบวกของโลหะหนัก 

  
2.5 การดดูซับหรอืดูดติดผวิ (Adsorption) 
 การดูดซับหรอืดูดติดผิวเปนกระบวนการทีเ่กี่ยวของกับการสะสมความเขมขนของอนุภาค ท่ีผวิ 
หนาหรือระหวางผวิของสารสองสถานะ ไมวาจะเปนสถานะของแข็งหรือของเหลว กาซกบัของเหลว 
กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถกูดดูซับเรยีกวา สารถูกดดูซับ 
(Adsorbate)  สวนของแข็งที่มีพ้ืนผวิเปนที่เกาะจบัของสารถูกดูดซับเรียกวา สารดดูซับ (Adsorbent) 
  
2.5.1 กลไกการดูดซับ (Adsorption Mechanism) 
 กระบวนการการดูดซับสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทไดแก การดดูซับทางกายภาพ (Physical 
Adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ท้ังนี้ขึ้นอยูกับธรรมชาติของแรงที่มาเกีย่วของ 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางโมเลกุลของ Silicate Clay  

ที่มา: Bohn และคณะ (1979) 



 

 

21
การดูดซับทางกายภาพบนของแข็งเชื่อวาเปนคุณสมบัตขิองแรงระหวางผิวหนาของของแข็งกับ

โมเลกลุของสารถกูดดูซับ ซึ่งเรียกวา แรงวันเดอรวาลว (Van der Waals Forces) แรงดังกลาวเกีย่วของ
กับอิเล็คตรอนและนวิคลีไอของระบบ ซ่ึงไดแกแรงทางไฟฟาสถิตย (Electrostatic Force) และแรง
กระจาย (Dispersion Forces) แรงกระจายมีอยูทัว่ไปในวัตถุทุกชนดิและเปนแรงดงึดูดระหวางอะตอม
หรือโมเลกลุทีอ่ยูติดกนั การดูดซับจะเกิดขึน้แบบหลายชัน้ (Multilayers) โดยแตละชัน้ของโมเลกลุจะติด
อยูกับชั้นของโมเลกลุที่อยูกอนหนานี้ โดยจํานวนชัน้เปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกลุของสารถูก
ดูดซับ หรือจํานวนชัน้ของโมเลกลุจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารถกูดดูซับเพิม่มากขึ้น 
 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) เกิดขึน้จากปฏิกริยิาระหวางสารดดูซับและสารถูกดดูซับเกิด
เปนสารประกอบทางเคมีขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการถายโอนอิเล็คตรอนและการเปลีย่นรูปของพันธะเคมี
ระหวางสารถูกดูดซับกับผวิหนาของของแข็ง เนื่องจากการดูดซับทางเคมีเกี่ยวของกับพันธะเคมีมักจะ
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงและมีความสัมพันธกบัพลังงานการกระตุน (Activitation Energy) ดังนั้นจงึทําให
โมเลกลุที่ถกูดดูซับติดอยูที่ใดที่หนึ่งเฉพาะที่ และไมสามารถเคลื่อนทีไ่ปมาไดบนพ้ืนผวิได จึงอาจกลาว
ไดวาการดูดซบัทางเคมีเปนปฏิกริิยาแบบไมยอนกลับและเปนการดดูซับแบบชั้นเดยีว 
 การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) สามารถแยกออกจากการดูดซับทางเคมี 
(Chemisorption) เมื่อมีความเปนไปไดตามขอใดขอหนึ่ง ดังนี ้

1.การดูดซับทางกายภาพเปนแรงที่เกีย่วกบัสารชนิดเดียวที่สามารถเกดิยอนกลับได กลาวคือ 
สามารถเกิดการคายสารออก (Desorption) ไดที่อุณหภูมิเดียวกัน แมกระบวนการที่เกิดขึ้นจะเปนไปอยาง
ชาๆเนื่องมาจากกระบวนการแพร โดยไมมคีวามเกีย่วของกับการแบงถายหรือการถายโอนอิเล็คตรอน ซึ่ง
การดูดซับทางเคมีจะเกี่ยวของกับพันธะเคมแีละไมสามารถเกดิการยอนกลับได (Irrevisible) 

2.การดูดซับทางกายภาพไมเจาะจงบริเวณที่จะเกดิการดดูซับ โมเลกลุที่ถกูดดูซับมีอิสระที่จะ
เคลื่อนยายไดตลอดทั้งพ้ืนผวิ สามารถวดัพ้ืนที่ของของแข็งของสารดดูซับไดในทางตรงกนัขาม การดูด
ซับทางเคมีเปนการดูดซับเฉพาะที่ โมเลกุลทีถู่กดูดซับทางเคมีจะติดอยูกับบริเวณท่ีเจาะจงใหเกดิการดูด
ซับเทาน้ัน 

3.ความรอนที่เกิดขึ้นของการดูดซับทางกายภาพจะมีอุณหภูมิต่ํากวาท่ีเกดิขึ้น จากการดูดซับทาง
เคมีซ่ึงขีดจํากดับนสุดยอดของการดูดซับทางกายภาพอาจสูงกวา 20 กิโลแคลอรีต่อโมล ของสารถกูดูด
ซับที่มีรูพรุนเล็กมากๆ สวนความรอนการดูดซับทางเคมีอยูในชวงคาท่ีสูงกวา 100 กิโลแคลอรีต่อโมล 
และต่ํากวา 20 กิโลแคลอรี่ตอโมล 
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2.5.2 การเคลือ่นที่ของการดดูซับ (Adsorption Kinetic) 

การเคลื่อนที่ของการดูดซับเกี่ยวของกับอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of Molecular 
Transfer) ซึ่งมีความสําคัญของการดดูติดผิว การดดูซับสารละลายโดยการดดูซับท่ีมีรูพรุน สามารถ
อธิบายไดดังนี ้

1.การดูดซับขั้นแรก เปนการขนสงสารถูกการดูดซับท้ังกอน (Bulk Transport) โดยวธิกีารแพร
ของโมเลกลุจากสารละลายไปยังพื้นผวิภายนอกของชั้นของเหลวบางๆที่หุมอยูที่ผวิ ของสารดูดซบั 
เรยีกวา การแพรภายนอก (External or film diffusion) 

2.การดูดซับขั้นที่สอง เปนการแพรภายใน (Internal diffusion) เกีย่วของกับการขนสงชั้นฟลม
ของสารถูกดูดซับจากผวิหนาของอนุภาคเขาสูพ้ืนผวิภายใน (Film Transport) โดยวิธกีารแพรเขาไปในรู
พรุนทีเ่ต็มไปดวยของเหลวเขาถึงชองวางของสารดูดซบั และเคลื่อนที่ไปตลอดพืน้ผวิรพูรุนของของแข็ง
น้ัน (Surface Diffusion) 

3.การดูดซับขั้นที่สาม เปนการดูดซับของสารถกูละลายที่อยูในพื้นผิวของรูพรุน ซ่ึงมีการแพร
ของสารดูดซบั (Pore Diffudion) กลาววาไดเปนการขนสงกันภายในอนุภาค (Intraparticle Transport) การ
ดูดซับในขั้นนีเ้กิดขึ้นอยางรวดเรว็มากจึงไมมีอิทธิพลตอการเคลื่อนทีโ่ดยรวม 

อัตราการดดูซับทั้งหมดถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่เกิดชาทีสุ่ด ซึ่งอาจเปนไดทั้งInternal diffusion 
และ External or film diffusion อยางไรกต็ามการควบคุมอัตราการเกดิปฏกิริิยาในบางระบบอาจเกิด
ระหวาง Intraparticle Transport และ External or film diffusion 
 
2.5.3 ปจจัยทีมี่อิทธิพลตอการดูดซับ 

1. ธรรมชาติของการดูดซับ(Nature of the adsorbent) 
  1.1พ้ืนที่ผวิและโครงสรางของรูพรุนเนื่องจาก กระบวนการดูดซบัเปนผลของความ
เขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผวิ จึงเห็นไดชัดวาพ้ืนท่ีผิวมผีลตอความสามารถในการดูดซับของสารดูด-
ซับโดยการดูดซับสารละลายจะเพิ่มขึน้เมื่อพื้นที่ผวิในการดูดซับเพ่ิมขึน้ 
  1.2 ขนาดของอนุภาค พืน้ท่ีผิวของสารดูดซับไมมีรูพรุนจะเพิ่มขึน้เมื่ออนุภาคมเีล็กลง จึง
ทําใหความสามารถในการดดูซับเพิ่มขึ้นหารเสนผานศูนยกลางของอนภุาคลดลง อยางไรก็ตามสําหรับ
สารดูดซับท่ีมรีูพรุนสูง พ้ืนที่ผิวสวนใหญท่ีอยูในโครงสรางของรพูรุนดังกลาว ความสามารถในการดูด
ซับจะไมขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาค 
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  1.3 สภาพทางเคมีของพื้นผวิ หมูฟงกชันที่ผิวของของสารดูดซับมผีลตอความสามารถ
ในการดดูซับ โดยการเปลี่ยนแปลงของขั้วประจุบนผิวหนาระหวางการดูดซับทางเคมีจะสงผลตอความ 
สามารถในการดูดซับสารละลายหลายชนดิ 
 2. ธรรมชาติของสารถกูดูดซบั 
  ความสามารถในการดดูซับจะเพิ่มขึ้นหากคณุสมบัติของการถกูดดูซับไดแก ความยาว
ของสายโซเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งจะทําใหโมเลกลุมีการไมชอบน้ํามากขึน้และมีความสามารถละลายไดลดลง 
นอกจากนี้มวลโมเลกุลท่ีมีคาสูงจะทําใหขนาดของสารถกูดูดซับใหญขึน้ซึ่งจะชวยเพิม่ความสามารถใน
การดูดซับ 
 3. ผลของไฮโดรเจนไอออน  
  อาจกลาวไดวาเปนคาพีเอช เนื่องจากพเีอชมีอิทธิพลตอการแตกตวัของไอออนและการ
ละลายน้ําของสารตางๆ โดยความสามารถในการดูดซบัเพ่ิมขึ้นเม่ือพีเอชของสารละลายลดลง และจะเพิ่ม
มากขึ้นถึงขดีสุดเมื่อพีเอชมีคาเทากับ pKa 
 4. ผลของไอออนตัวอื่นๆในน้ํา 
  องคประกอบของสารอนินทรียในน้ํา เชน Ca+2, Mg+2 สามารถสงผลกระทบที่สําคัญตอ
การดูดซับสารอินทรยีในน้ําได เชน การมแีคลเซียมคลอไรดในน้าํจะเพิ่มเนื้อท่ีในการดูดซับ ของกรดซัล-
ฟุริก เปนตน 
 5. ผลของอณุหภูมิ 
  เนื่องจากกระบวนการดูดซับเปนปฏกิิรยิาคายความรอน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
ความสามารถในการดดูซับจะลดลง ในทางตรงกนัขามหารอุณหภูมลิดลงความสามารถในการดูดซับจะ
เพ่ิมขึ้น 
 
2.5.4 สมดุลยของการดดูซับ (Adsorption Equilibria) 

การดูดซับของสารละลายเกี่ยวของกับความเขมขนของตัวถูกละลายที่อยูบนผวิหนาของสารดูด-
ซับ เมื่อกระบวนการดูดซับเกิดขึ้น ตัวถูกละลายที่ถกูดูดซับจะมีแนวโนมที่จะหลดุออกมาสูสารละลายอกี
ครั้งหนึ่ง ตัวถูกละลายจะเกิดการถูกดดูซับและหลุดออกมาในจํานวนเทาๆกันที่เวลาเดยีวกัน จนกวาจะ
เกิดสภาวะสมดุลย ซึ่งเปนสภาวะทีไ่มมกีารเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารถกูดดูซับหรือตัวถกูละลาย
ในสารละลายอีกตอไป 

1. Langmuir Adsorption Isotherm 
สมการของ Langmuir เปนสมการที่อธิบายการดูดซับแบบชั้นเดียว ทีม่ีสมมติฐานดงันี้ 
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การแสดงปริมาณสารถูกดูดซับหรือตัวถกูละลายทีถ่กูดูดซับตอหนวยของสารดูดซับ ในแงของ

ความเขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดลุยที่อุณหภูมิคงที่เรยีกวา Adsorption Isotherm สมการที่ใชใน
การอธิบายความสัมพันธของการดูดซับที่ใชกันมาก ไดแก 

1. Langmuir Adsorption Isotherm 
สมการของ Langmuir เปนสมการที่อธิบายการดูดซับแบบชั้นเดียว ทีม่ีสมมติฐานดงันี้ 
- โมเลกลุจะถกูดูดซับบนพ้ืนที่ผวิที่จํากดัของการดดูซับ 

 -  แตละพืน้ทีท่ี่ถูกดดูซับจะเกิดการดดูซับเพียงชั้นเดียว 
- พื้นที่ในแตละแหงจะถูกจํากัดปริมาณของสารที่ถกูดูดซับดวยสภาพทางเรขาคณิต    ของพื้นผิว

น้ันๆ 
- พลังงานในการดูดซับจะมีคาเทากัน ในทุกบริเวณพืน้ผวิของสารดดูซับ นอกจากนีโ้มเลกลุของ

สารถกูดูดซับจะไมสามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระตลอดพื้นผวิของสารดูดซับ หรอืขามไปยังโมเลกลุอ่ืน
ได 
 สมการการดดูซับของ Langmuir แสดงได ดังนี ้
    X = XmbCe/(1+bCe) 
โดยที ่ X  = x/m หรือปริมาณของตวัถกูละลายทีถ่กูดูดซับ( x )ตอหนวยน้ําหนกัของสารดูดซบั( m ) 
 Ce = ความเขมขนของตัวถกูละลายที่สภาวะสมดุลย 

Xm = ปรมิาณของตัวถกูละลายทีถู่กดดูซับตอหนวยนํ้าหนักของสารดูดซับที่ตองการสําหรับ
ความสามารถในการเกิด Monolayer 
b = คาคงที่ของระบบ 

2. Freundlich Adsorption Isotherm 
สมการของ Freundlichเปนสมการการดูดซบัทางคณิตศาสตรที่ใชกนัอยางกวางขวางที่สุด ซึ่งมี 

 ความสัมพันธแสดงไดดังนี ้
    x/m = KCe

1/n 
โดยที ่  x = ปริมาณของตัวถกูละลายที่ถกูดูดซับ 

m = น้ําหนักของสารดูดซับ 
Ce = ความเขมขนที่สภาวะสมดุลของตวัถกูละลาย 
K,1/n = คาคงที่ของระบบ 
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3. BET Adsorption Isotherm 

เปนสมการทีไ่ดรับการพัฒนาโดย Brunauer, Emmett และ Teller (BET) ในการอธิบายการดูดซับ
แบบชั้นเดยีวเชนเดียวกับสมการของ Langmuir 
   X = XmBC/(Cs-Ce) { 1+ (B-1)Ce/Cs} 

โดยที ่ X = x/m หรือปริมาณของตวัถกูละลายทีถู่กดูดวับ(x) ตอหนวยน้ําหนกัของสารดูดซบั(m) 
 Ce = ความเขมขนของตัวถกูละลายที่สภาวะสมดุลย 
 Cs = ความสามารถในการละลายน้ําของสารถกูดดูวับทีอุ่ณหภูมิหนึ่งๆ 
 Xm = ปริมาณของตัวถกูละลายที่ถกูดูดซับตอหนวยนํ้าหนักของสารดดูซับที่ตองการสําหรับ 

ความสามารถในการเกิด monolayer 
 B,C = คาคงที่ของระบบ 
 
2.5.2ไอโซเทอมการดดูซับของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant Adsorption Isotherm) 
         การดูดตดิผวิของสารลดแรงตึงผวิระหวางของแข็ง-ของเหลวนั้นขึน้อยูกับปจจัยตางๆ เชน ชนดิของ
ของแข็งนั้นๆ โครงสรางของโมเลกลุสารลดแรงตึงผวิท่ีถูกดดูซับ และสภาวะของเฟตของเหลวขณะนัน้ 
โดยจํานวนโมลของสารลดแรงตึงผิวทีถู่กดดูซับตอปริมาณของแข็ง สามารถหาไดจากการวดัความเขมขน 
ของสารลดแรงตึงผิวกอนและหลังผสมกับของแข็งในสารละลาย  
 ชนิดของไอโซเทอมการดดูซับที่จะกลาวถึงนี้คือ ไอโซเทอมการดดูซับของความเขนของสารลด
แรงตึงผวิที่มีประจุตรงกันขามกับผวิหนาของของแข็ง (Rosen, 1989) ดังรูปที่ 2.6 
 
ความเขมขนของสาร          
ลดแรงตึงผวิท่ีถูกดดู    3       4   
ซับตอน้ําหนักสาร      
ถูกดดูซับ            2       
            
            1          
 
                                                                                ความเขมขนสารลดแรงตึงผวิท่ีภาวะสมดุลย 
รูปที่ 2.6 ไอโซเทอมการดดูซับของสารลดแรงตึงผิวกรณีประจุของสารลดแรงตึงผวิเปนประจุตรงขามกับ

ประจุที่ผวิหนาตัวกลาง (Rosen, 1989) 
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-     ชวงที ่1 สารลดแรงตึงผิวถูกดูดซับบนผวิหนาของของแข็งโดยการแลกเปลีย่นประจุกับสวน

ที่ไมมีขั้วมากหรือนอยบนตวักลางของแขง็โดยความหนาแนนของประจุ หรือความตางที่ช้ัน
ผิวสะเทิน (Stern Layer) คอนขางคงที่โดยยังไมมีการรวมตัวของสารลดแรงตึงผวิ ดังนั้นสาร
ลดแรงตึงผวิ (Monomer) 

- ชวงที่ 2 มีการเพิ่มขึ้นของการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวเนื่องมาจากผลของการทําปฏิกริิยา
ระหวางสวนทีไ่มมีขั้วกับประจุของสารลดแรงตึงผวิที่ถกูดูดซับกอนหนานี้เปนผลใหเกิดการ
รวมตวัของสารลดแรงตึงผวิเปนแบบฮีไมดไมเซลล (Hemimicelle Formation)   

- ชวงที่ 3 ความชันของไอโซเทอมลดลงเนื่องจากเกดิแรงผลักระหวางประจุที่มาจากประจุของ
สารลดแรงตึงผิวในสวนของเหลวกับประจุเดิมท่ีมีอยูบนผวิหนาของแข็งเนื่องจากเปนประจุ
ชนิดเดยีวกัน 

- ชวงที่ 4 การดูดซับมาถึงจดุที่สมบูรณเมือ่ผิวหนาของของแข็งถูกปกคลุมไปดวยการเรียงตวั
สารลดแรงตึงผิวแบบโมโนเลเยอร (Monolayer) หรือไบเลเยอร (Bilayer) ซ่ึงความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิวใกลถึงจุดวกิฤตของการเกดิไมเซลล (Critical Micelle Concentration, 
CMC) ความเขมขนของโมโนเมอรในสวนของเหลวจะคงทีแ่ละจํานวนไมเซลลในสวน
ของเหลวจะเพิม่ขึ้นเปนเสนตรง เมื่อเพิ่มความเขมขนสารลดแรงตึงผวิมากกวาความเขมขน
จุดวกิฤตของการเกดิไมเซลล (Critical Micelle Concentration, CMC) 

 

2.6 กลไกการลางดิน (Soil Washing Machanism) 
 การกําจัดสิ่งปนเปอนชนดิตางๆใหออกจากดินมีอุปสรรคที่สําคัญคือ สารปนเปอนแตละชนดิมี
ความสามารถการละลายน้ําต่ําเนื่องจากเปนสวนประกอบที่ไมมีขั้วและขนาดโมเลกลุใหญ หรืออาจจาก
สารปนเปอนที่มีขั้วดูดซับกบัสารอินทรียในดิน โดยการใชสารลดแรงตึงผิวท่ีความเขมขนที่จุดวิกฤตของ
การเกิดไมเซลล (Critical Micelle Concentration, CMC) จะชวยในการละลายของสารปนเปอนตางๆจาก
ผิวหนาตวักลางตางๆใหมากขึ้น  
 โดยการกําจัดสิ่งปนเปอนใหออกจากดินประกอบไปดวยกลไก 2 กลไกคือ การชวยเพ่ิมการ
ละลายน้ําและการฟุงขึน้ของดิน ซ่ึงกลไกการชวยเพิ่มการละลายน้ําน้ีเปนการรวมตัวภายในของไมเซลล
ซึ่งเปนสวนทีไ่มมีขั้วซ่ึงจะเปนสวนท่ีจับกบัสารปนเปอน และการลดแรงตึงผิวประจันระหวางสาร
ปนเปอนที่ประกอบไปดวยสารละลายสารลดแรงตึงผวิกับผวิหนาตัวกลางของแข็ง เพื่อใหสารปนเปอน
ถูกกําจัดออกเปนไปโดยกลไกการฟุงขึ้นของดิน 
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 ผิวหนาดินที่มกีารปนเปอน 
  แทน ลกัษณะโมเลกลุของสารลดแรงตึงผวิ แทน สารปนเปอน 

  
                โมเลกลุสารลดแรงตึงผิวดูดซับบนผวิหนาดิน 

 
                  ปฏิสัมพันธระหวางสารปนเปอนกับสารลดแรงตึงผิว 
 
                  การหลุดออกของสารปนเปอนและสารลดแรงตึงผิว 
 
                  การเคลื่อนที่ของสารปนเปอนและสารลดแรงตงึผิวออกจากผวิหนาดิน 
 
                  สารปนเปอนอยูในไมเซลล 

 
รูปท่ี 2.7 การกาํจัดสารปนเปอนดวยสารลดแรงตึงผวิ (Catherine และคณะ, 1999) 
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2.7 งานวจิัยท่ีเกี่ยวของ 
Ruey-an และคณะ (1998) ศึกษาถงึการใชสารลดแรงตงึผิวในการบําบัดดินที่ปนเปอนแคดเมยีม

จากพื้นทีใ่น ประเทศไตหวนั ซึ่งมีการปนเปอนมานานถึง 20 ป ดินประกอบดวย ทรายรอยละ22  ทราย
แปงรอยละ 45 อนุภาคดินเหนียวรอยละ 33 คาความเปนกรดดางเทากับ 5.8 และคาความสามารถในการ
แลกเปลีย่นประจุบวกเทากับ 8.8 เซนติโมลตอกโิลกรัมดิน โดยมีแคดเมียมประกอบอยู 14.4 มิลลกิรมัตอ
กิโลกรัมของดนิ ตะกัว่ 29.2 มิลลกิรัมตอกโิลกรัมดิน และ สังกะสี 45.9 มิลลกิรัมตอกิโลกรัมดนิ สารลด
แรงตึงผวิที่ใชในการทดลองนี้ไดแก ประเภทประจลุบไดแก โซเดยีมโดดีซิลซัลเฟต (SDS) ประเภทไมมี
ประจุไดแก Triton-X100 และ ประเภทประจุบวกไดแก ซิธิวไตรเมทธิวแลมโมเนียมโบรมายด(CTAB) 
ใชอัตราสวนของดินตอสารละลายคือ 1ตอ10 ผลที่ไดพบวา โซเดยีมโดดีซิลซัลเฟต (SDS) สามารถกําจัด
โลหะตางๆไดดีที่สุด ดังนี ้สามารถกําจัด แคดเมียมไดรอยละ 15.5 ตะกัว่รอยละ 51.8 และสังกะสี 29.6 
สวนTriton-X100 สามารถกาํจัดแคดเมียมไดรอยละ 14.4 ตะกัว่รอยละ 20.8 และสังกะส ี18.9 สําหรับซิธิว
ไตรเมทธวิแลมโมเนยีมโบรมายด (CTAB) สามารถกาํจัดโลหะตางๆไดนอยท่ีสุดคือ กําจัดแคดเมียมได
รอยละ 5.6 ตะกัว่รอยละ 1.91 และสังกะสี 2.46 แสดงใหเห็นวาสารลดแรงตึงผวิชนิดประจุบวกไมเหมาะ
กับการนํามาใชเพื่อการหลุดออกจากดนิของโลหะหนกั 
 Thirumalia และคณะ (1996) ศึกษาถึงการใชสารลดแรงตึงผิวในการกําจัดโครเมียมจากผวิหนา
ดินที่มีการเตรยีมขึ้นโดยใชดนิจาก 2 แหลงคือ จาก Canadian River Allurium (CRA) ซึ่งประกอบไปดวย 
ทรายรอยละ 72 ทรายแปงรอยละ 22.4 อนภุาคดินเหนยีวรอยละ 5.6 และจาก Elizabeth City ไดมีการแบง
การทดลองใหมี 2 แบบคือ การใชคอลัมน และการใชแบบแบตช โดยกําหนดความเขมขนของโครเมยีม
สําหรับการทดลองแบบคอลัมนเทากับ 28 มิลลกิรัมตอกิโลกรัม และความเขมขนของโครเมียมสําหรับ
การทดลองแบบแบตชเทากับ 168 มิลลกิรมัตอกิโลกรัม สําหรับการทดลองแบบแบตชใชอัตราสวนของ
ดินตอสารละลายเทากับ 3 กรัมของดนิตอ15 มิลลลิิตร การทดลองแบบคอลัมนใชคอลัมนขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร และยาว 15 เซนติเมตร โดยใชอัตราไหลของสารละลายสารลดแรงตึงผวิคือ 0.1 
มิลลลิิตรตอนาที ความเขมขนของสารลดแรงตึงผวิที่ใชท้ังแบบแบตชและคอลมันคือมากกวาจุดวกิฤต
การเกิดไมเซลล (CMC) สําหรับสารลดแรงตึงผิวทีใ่ชไดแก ประเภทประจุลบ ไดแก โซเดียมโดดีซิล
ซัลเฟต (SDS), Aerosol OT (AOT) และ Dowfax-8390 ประเภทไมมีท้ังประจุบวกและลบ(Switter Ionic)
ไดแก Deriphat-160 และประเภทไมมีประจุ (Nonionic) ไดแก T-Maz 20 ผลการทดลองแบบแบตชพบวา
เม่ือใช Deriphat-160 ท่ีความเขมขนเทากบั 5 มิลลโิมลาร (ความเขมขันจุดวกิฤตการเกดิไมเซลล (CMC) 
เทากับ 0.62 มิลลโิมลาร) สามารถกําจดัโครเมียมไดมากที่สุดคือ 7.4 สวนในลานสวน (ppm) และ โซเดยีม
โดดีซลิซัลเฟต (SDS) ที่ความเขมขนเทากับ 10 มิลลิโมลาร (ความเขมขันจุดวิกฤตการเกิดไมเซลล (CMC) 
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เทากับ 8.2 มิลลิโมลาร) สามารถกําจดัโครเมียมได 6.4 สวนในลานสวน (ppm) และเมื่อใช Dowfax-8390 
ท่ีความเขมขนเทากับ 1 มลิลโิมลาร (ความเขมขันจุดวกิฤตการเกิดไมเซลล(CMC) เทากับ 3.0 มลิลโิมลาร) 
สามารถกําจัดโครเมียมได 5.6 สวนในลานสวนแตเมื่อใช Dowfax-8390 ท่ีความเขมขนเทากับ 10 มลิลโิม-
ลาร สามารถกําจัดโครเมียมไดมากที่สุดคือ 135 มิลิกรัมตอกิโลกรมัของดิน โดยที่ใชโซเดียมโดดีซิล-
ซัลเฟต (SDS) ท่ีความเขมขนเทากับ 20 มลิลโิมลาร สามารถกําจดัโครเมยีมได 106 มิลลิกรัมตอกโิลกรัม
ดิน และจากการทดลองแบบคอลัมน พบวาเมื่อใช Dowfax-8390 ที่ความเขมขนเทากับ 10 มลิลิโมลาร 
สามารถกําจัดโครเมียมไดมากที่สุดคือ 2.2 สวนในลานสวน ที่ปริมาตรรูพรุนเทากับ 24.4 จากการทดลอง
จึงไดพบวาเมือ่ใช Dowfax-8390 ที่ความเขมขนนอยกวาความเขมขนจุดวกิฤตการเกิดไมเซลล (CMC) ก็
สามารถทํางานทําใหโครเมยีมหลุดออกมาจากดินไดดเีชนกัน 
 Abdul และคณะ (1990) ศึกษาถึงการใช สารลดแรงตึงผิวประเภทประจลุบและไมมีประจุจํานวน 
10 ชนิดใชทําความสะอาดดนิทรายที่ปนเปอนดวย Automatic Transmission Fluid (ATF) ประกอบดวยแร
นํ้ามันรอยละ 90 โดยมีความยาวของสายคารบอนประมาณ 24 และประกอบดวยสารเติมแตงตางๆ ดนิ
ตัวอยางเปนดนิจากชั้นน้ําใตดินเปนดินประเภทดินทรายคอนขางละเอยีดถึงปานกลาง ประกอบดวย
อนุภาคที่ใหญกวา 0.5 มิลิเมตร รอยละ 5 และขนาดเลก็กวา 0.053 มิลเิมตร นอยกวารอยละ 2โดยใชการ
ทดลองแบบแบตช ความเขนของสารลดแรงตึงผิวทีใ่ชคอื รอยละ 0.05 ถึง 5 โดยอัตราสวนระหวางดินกับ
สารละลายสารลดแรงตึงผวิคือ ดิน 5 กรมัตอสารละลายสารลดแรงตงึผิว 100 มิลลลิิตร โดยใชแทงเหล็ก
คนนาน 30 นาที ตั้งทิ้งไว 10 นาที จากนั้นเทสวนที่เปนสารละลายออก จากนัน้ลางดินซํ้าอีกครั้งดวย
สารละลายสารลดแรงตึงผวิ 100 มิลลลิิตร จากนั้นลางดินดวยน้ําเปลา 50 มิลลลิิตร สรุปไดวาสารลดแรง
ตึงผิวประเภทไมมีประจุมีประสิทธิภาพในการกําจดั Automatic Transmission Fluid (ATF)ไดรอยละ 33-
84 โดยใชความเขนของสารลดแรงตึงผวิ รอยละ 0.5 ปริมาตรตอปรมิาตร และสําหรับสารลดแรงตึงผิว
ประเภทประจลุบ ประสิทธภิาพในการกําจัด Automatic Transmission Fluid (ATF)ไดรอยละ 56-81 และ
ถาใชนํ้าลางเพยีงอยางเดียวจะสามารถกําจดั Automatic Transmission Fluid (ATF) ไดเพียงรอยละ 23 
 Dipak และ James (1997) ไดมีการใชสารลดแรงตึงผวิคือ Triton X-100 เพ่ือชวยใหไตรคลอโร
อีธีน (Trichoroethene) หลุดออกจากดนิโดยมีการเพ่ิมความเปนกรดดางควบคูไปดวย การทดลองนาํไดนํา
ดินจากชัน้นํ้าใตดินท่ีมีการปนเปอนไตรคลอโรโออธีีน (Trichoroethene) เปนเวลา 20 ป โดยดินมีไตร
คลอโรโออีธนี (Trichoroethene) ปนเปอนอยู 1100 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม ที่ลักษณะดินเปนทราย
คอนขางละเอยีดถึงปานกลาง ดินบางสวนยังมถีานหินเปนสวนประกอบคอนขางสูงดวย สารประกอบ
อินทรยีที่มีอยูในดินเทากับ รอยละ 1.04 โดยนําดนิมาผึง่ลมใหแหงทีอุ่ณหภูมิหอง โดยแบงการทดลอง
เปนแบบแบตชและคอลัมน ซ่ึงการทดลองแบบแบตชจะใชดินทีผ่านการผึ่งลมใหแหงเปนเวลา 72 ช่ัวโมง 



 

 

30
และการทดลองแบบคอลัมนจะใชดินทีผ่านการผึ่งลมใหแหงเปนเวลา 24 ช่ัวโมง การทดลองแบบ แบตช
ใชความเขมขนของ Triton X-100 เทากับ 94 มิลิกรัมตอลิตร ที่คาความเปนกรดดางเทากับ 7 เปรยีบเทียบ
การใชน้ําลางที่คาความเปนกรดดางเทากบั 7 และการใชนํ้าที่เปนบัฟเฟอรคาความเปนกรด-ดางเทากับ 10 
โดยอัตราสวนระหวางดินกับตอสารละลายสารลดแรงตึงผิวคือ 6 กรัมตอ 12 มิลลลิิตร เขยาโดยเครื่อง
เขยาแบบหมุนรอบที่อุณหภูมิหอง การทดลองแบบคอลัมนใชคอลัมนที่มีเสนผานศูนยกลาง 2.54 
เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ใชความเขมขนของ Triton X-100 เทากับ 300 มิลิกรัมตอลติร ที่คาความ
เปนกรดดางเทากับ 7 ผลการทดลองพบวาเมื่อใชเวลาในการลางดินนอยกวา 450 ช่ัวโมง ที่ความเขมขน
ของ Triton X-100 เทากับ 94 มิลิกรัมตอลติร มีไตรคลอโรโออธีีน (Trichoroethene) ละลายในสารละลาย
อยูมากกวาตอนไมใช Triton X-100 และเมื่อหลังจากการลางดินเปนเวลามากกวา 450 ช่ัวโมง พบวาไตร
คลอโรโออีธนี (Trichoroethene) ละลายในสารละลายละลายในสารละลายเปนปริมาณใกลเคยีงกบัเมื่อไม
ใช Triton X-100  เมื่อเปรียบเทียบระหวางคาความเปนกรดดางที่ 7 กับ 10 พบวาเม่ือใช คาความเปนกรด
ดางที่ 10 จะทําใหมีไตรคลอโรโออธีีน (Trichoroethene) ละลายในสารละลายอยูมากกวาใชคาความเปน
กรดดางเทากบั 7 จากผลการทดลองแบบคอลัมนคลายกับการทดลองแบบแบตช คือเมื่อใช Triton X-100 
และคาความเปนกรดดางทีม่ากขึ้นจะทําใหไตรคลอโรอธีีน (Trichoroethene) ดูดซับบนดินลดลง 
 จตุรพร บานแกง (2539) ไดทําการศกึษาถงึอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวประจลุบมผีลตอการ
สกัดไอออนเชงิซอนของสังกะสีออกจากน้ํามันหลอลืน่โดยทําการทดลองแบบตอเนือ่ง และไมตอเนื่อง 
ซึ่งไอออนเชิงซอนของสังกะสีในน้ํามนัหลอลืน่นํามันหลอลืน่คือ ซิงคไดอัลคิลไดฟอสเฟต โดยศึกษาถงึ
ปจจัยท่ีมผีลตอการสกดัสังกะสีคือ ความเร็วรอบของมอเตอร ความเขมขนของสารลดแรงตึงผวิ 
อัตราสวนของสารละลายสกดัตอสารปอน และความเขมขนเริ่มตนของสังกะสี ผลการทดลองพบวาสาร
ลดแรงตึงผวิประจุลบสารมารถเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดไอออนเชิงซอนของสังกะสีโดยอาศัยคุณสมบัติ
การเกิดเปนไมเซลลและการเพิ่มความเขมขนสารลดแรงตงึผิวจะเพิ่มประสิทธภิาพการสกัดสังกะส ี แต
ความ เร็วรอบของมอเตอรไมมีผลตอรอยละการสกัดสังกะส ี



บทที่ 3 
แผนการดําเนนิการวจิัย 

 
3.1 แผนการทดลอง 
  1. การหาเวลาสมดุลยในการดูดซับสารลดแรงตึงผวิและสังกะสีในน้ํามันเครื่องกับดนิตัวอยาง 
 2. การหาไอโซเทอมสารลดแรงตึงผวิและสังกะสีในน้ํามันเครื่องกับดนิตัวอยาง 

3. การลางดนิตัวอยางที่ปนเปอนน้ํามันเครือ่งใชแลวโดยใชสารชะลาง 
 

3.2 เครือ่งมือและอุปกรณที่ใชในการวจิัย 
 1. เครื่องเขยา (Shaker) 
 2. เครื่องปนเหวี่ยง (Centifuge) 
 3. เครื่องวเิคราะหปริมาณสารอินทรียคารบอนท้ังหมด (TOC) ของ O-I-Analytical รุน 1010 
 4. เครื่องวดัพีเอชของ Horiba รุน F-13 
 5. เครื่องชั่งละเอียดของ Satorius รุน HR 200 
 6. เครื่องเอ็กอารดี (X-ray Diffraction Spectrometer, XRD) เครื่อง JEOL รุน JDX 8030 ท่ีศูนย
เครื่องมือวจิัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 7. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV Spectrophotometer) 
 8. เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชั่น (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) แบบเปลว
เพลิงของ Varian รุน Sprectr AA-10 Plus 
 9. เครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 10. เครื่อง Microwave Digestion and Extraction System ของ MILESTONE รุน ETHOS SEL 
1600 
 11. กระดาษกรอง GF/C ขนาดรู 0.45 ไมครอน ขนาด 4.7 ซม. 
 12. เครื่องแกว 
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3.3 สารเคมี 
 1. สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ ไดแก Sodium-n hexadecyldiphenyloxidedisulfonate 
(Dowfax 8390) จากบริษัท Dow Chemical ลักษณะเปนของเหลวความบริสุทธิร์อยละ 35 
 2. สารลดแรงตึงผิวประเภทไมมีประจุ ไดแก Polyethoxylate(10)octylphenol (Triton X-100) 
จาก บริษัทอิตลัมาร(ประเทศไทย) จาํกัด ลกัษณะเปนของเหลวความบริสุทธิร์อยละ 100 
 

ตารางที่ 3.1 สูตรโครงสรางทางเคมีของสารลดแรงตึงผวิที่ใช 
ช่ือทางการคา ช่ือทางเคมี สูตรโครงสราง 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. กรดไนตริกเขมขนรอยละ 65 
 4. บัฟเฟอรพีเอช 4 และ10 
 5. น้ํามันมาตรฐานความเขมขนสังกะสี 5000 สวนในลานสวน 
 
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) 
สารอินทรียในดิน (Organic matter) Walkley-Black Method 
ความเปนกรด-ดางของดิน ASTM D4972-95a 
ปริมาณสังกะสีในดิน EPA 3051, AAS 
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3.4.2 การหาปริมาณสังกะส ี
 หาปริมาณสังกะสีในน้ํามันเครื่องที่ใชแลวจากตัวอยางน้าํมันเครื่องที่ไดจากสถานีบรกิารน้ํา 

 มันและปริมาณสังกะสีในของเหลวหลังจากผานการลางดินแลวโดยเตรียมตวัอยางตามวิธี EPA 3051 
และหาปริมาณสังกะสโีดยใชเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  

 
3.4.3 การหาเวลาที่เหมาะสมในการดดูซับของสารลดแรงตึงผิวบนดินตัวอยาง 

 นําดินตวัอยาง 2 กรัม ใสสารละลายสารลดแรงตึงผวิ สําหรับ Triton X-100 ใชความเขมขน 
100 มิลลกิรัมตอลิตร และ Dowfax 8390 ใชความเขมขน 1,000 มิลลกิรัมตอลติร ในปริมาณ 20 
มิลลลิิตร ผสมใหเขากัน หลังจากนั้นปลอยทิ้งไวเปนเวลา 1 2 3 4 5 6 และ 7 วัน  โดยทําการทดลองสาร
ลดแรงตึงผวิท้ัง 2 ชนิด ครั้งละ 3 ตัวอยางเพื่อเปรยีบเทียบกัน หลงัจากเมื่อถึงเวลาที่กําหนดแลวนํา
สารละลายมาหาปริมาณสารลดแรงตึงผวิโดยใช UV Spectrophotometer โดยใชความยาวคลืน่สําหรับ 
Triton X-100 คือ 225  สาํหรับ Dowfax 8390 ใชเครื่อง HPLC โดย mobile phase 90% เมทานอลในน้ํา 
flow rate 0.2 มิลลลิิตรตอนาที ความยาวคลื่นคือ 225 นาโนเมตรใชคอลัมนชนดิคารบอน18 ดังรูปที่ 3.1 
   
                        
      
 
 
 
     ผสมใหเขากัน 
 
 
 
 
      ไดเวลาท่ีกําหนด 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 การดาํเนินการเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมของสารลดแรงตึงผิวทีถ่กูดูดซับบนดนิตัวอยาง 

ดินตัวอยาง 2 กรัม 
สารลดแรงตึงผิวแตละชนดิ ไดแก 

Triton X-100 ความเขมขน 100 มิลลกิรัมตอลิตร และ 
Dowfax 8390 ความเขมขน 1,000 มิลลกิรัมตอลิตร  

ปริมาณ 20 มล. 

ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 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 การหาเวลาที่เหมาะสมในการดดูซับของสังกะสีในน้ํามันเครื่องใชแลวบนดนิตวัอยาง 

 ดินตัวอยาง 2 กรัม จากนัน้ใสน้ํามันเครือ่งที่ใชแลว 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน หลังจากนัน้
ปลอยทิ้งไวเปนเวลาที่เหมาะสมที่สังกะสีในสวนที่เปนของเหลวคงที ่ โดยแตละเวลาทีต่างกันนี้จะใช
ตัวอยาง 3 ตัวอยางเปรยีบเทียบกัน จากนั้นเมื่อถงึเวลาที่กําหนด นําน้ํามันเครื่องหาปริมาณสังกะสีโดย
ใชเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) ดังรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
          ผสมใหเขากัน 
 
       ไดเวลาทีก่ําหนด 
 
 
 
 
 
 
       สรุปเวลาทีเ่หมาะสม 
 

รูปที่ 3.2 การดาํเนินการเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมของสังกะสีในน้ํามันเครือ่งใชแลว 
ดูดซับบนดินตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 

ตัวอยางดิน 2 กรัม น้ํามันเครื่องท่ีใชแลว 2 มล. 

ปริมาณสังกะสีคงที่ 

หาปริมาณสังกะส ี

ปริมาณสังกะสีไมคงที่ 
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3.4.5 การหาไอโซเทอมการดูดซับของสารลดแรงตึงผวิ 

 ดินตัวอยาง 2 กรัมใสหลอดทดลองที่มจีกุปด จากนั้นใสสารละลายลดแรงตึงผวิที่ความเขมขน
ตางๆ 10 มล.โดยทดลองแตละชนิดของสารลดแรงตึงผวิ นําหลอดทดลองเขยาในแตละวนั ตามเวลาที่
ไดจากการทดลองในขอ 3.4.3 จนแนใจวาถึงการดูดซบัสมดุลยแลว แยกสวนระหวางของเหลวและ
ของแข็งโดยใชเครื่องปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบตอนาทีเปนเวลา 30 นาที โดยแตละตวัอยาง
ใชตัวอยางเปรยีบเทียบ 3 ตัวอยางจากนัน้นําสวนท่ีเปนของเหลวมาหาความเขมขนสมดุลยโดยใช UV 
Spectrometer โดยใชความยาวคลื่นสําหรบั Triton X-100 และ Dowfax 8390 คือ 225 และ 237 นาโน
เมตรตามลําดบัท่ีความเขมขนสูงใชเครื่อง HPLC ในการหาความเขมขนของสารลดแรงตึงผวิสําหรับ 
Triton X-100 ใช mobile phase 87% เมทานอลในน้ํา flow rate 1.0 มิลลิลิตรตอนาที ความยาวคลืน่คือ 
275 นาโนเมตร สําหรับ Dowfax 8390 ใช mobile phase 90% เมทานอลในน้ํา flow rate 0.2 มิลลลิติรตอ
นาที ความยาวคลื่นคือ 225 นาโนเมตรใชคอลัมนชนิดคารบอน18 ทั้ง 2 ประเภทสารลดแรงตึงผวิ 
 

3.4.6 การหาไอโซเทอมการดูดซับของสังกะสีจากน้ํามนัเครื่องทีใ่ชแลว 
 นําดินตวัอยาง 0.25 0.5 1 2.5 5.0 7.5 15 20 25 และ 28.0 กรัมใสบิกเกอรขนาด 250 มิลลลิิตรใส
นํ้ามันเครื่องทีใ่ชแลวปริมาณ 20 มิลลลิิตร เขยาใหเขากนัทิ้งไวเปนเวลาที่ไดจากการทดลองในขอ 3.4.4 
โดยกวนผสมกอน 30 นาทีจึงเก็บตวัอยาง ในแตละปริมาณของดินที่เปลี่ยนไป โดยแตละตัวอยางใช
ตัวอยางเปรยีบเทียบ 3 ตัวอยางหาปริมาณความเขมขนของสังกะสีโดยใช เครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) 
 

3.4.7 วิธกีารดาํเนินการลางดนิ 
 นําดินตวัอยาง 2 กรัม ผสมกับน้ํามันเครื่องใชแลว 2 มิลลิลิตรทิ้งไวเปนเวลาที่ไดจาก 3.4.1 ใส
หลอดพลาสตคิที่มีฝาปดขนาด 50 มลิลิลิตร ใสสารละลายลดแรงตึงผิวความเขมขน ไดแก 1 2 5 และ 10 
ซีเอ็มซี โดยใชสารละลายลดแรงตึงผวิ 20 มิลลลิติรโดยควบคมุคาความเปนกรด-ดางในแตละความ
เขมขนเทากับ 5 และ 10 สําหรับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 ใชบัฟเฟอรพีเอช 4 คาความเปนกรด-
ดางเทากับ 10 ใชบัฟเฟอร 10 อัตราสวนดังตาราง 3.3 ตัวอยางสําหรับเปรียบเทียบจะใชนํ้ากลั่นที่ปรับคา
ความเปนกรด-ดาง ท่ีพีเอชเทากับ 5 จะใชบัฟเฟอรพีเอช 4 ปริมาณ 5 มิลลลิิตร น้ํากลั่น 15 มลิลลิติรและ
ท่ีพีเอช 10 จะใชบัฟเฟอรพีเอช 10 ปริมาณ 20 มลิลลิิตร โดยไมใชน้าํกลั่นผสม เพือ่เทียบกับการทดลอง
แตละความขนของสารลดแรงตึงผิวนั้นๆและน้ํากลั่นท่ีไมปรับคาความเปนกรด-ดาง และใชสารละลาย
สารลดแรงตึงผิวแตละความเขมขนโดยไมปรับคาความเปนกรด-ดาง เขยาตวัอยางดวยความเร็วรอบ 
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150 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําสวนที่เปนสารละลายมาปนเหวีย่งที่
ความเรว็รอบ 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที นําสวนที่เปนของเหลววเิคราะหหาปริมาณสังกะสี
โดยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer(AAS) และหาปรมิาณสารอินทรียคารบอนท้ังหมด 
ดังรูปท่ี 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 อัตราสวนการใชปริมาณบฟัเฟอรและสารลดแรงตึงผวิเพือ่ควบคุมคาความเปนกรด-ดาง 

 
ควบคุมคาความเปนกรด-ดาง 5 ควบคุมคาความเปนกรด-ดาง 10  

 
สารชะลาง 

 
ความเขมขน 

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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   
 

 

37
 

 
                                                  

             
                                       ผสมกับ 
 
 
 
 
 
 
 
        

        ควบคุมคาความเปนกรด-ดางในแตละความ       
เขมขนเทากับ 5 และ 10  

           เขยาดวยความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที 
                                                                           เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
                                                                                        ณ.อุณหภูมิหอง    
 
 
 
 
                  กรอง 
 
 
                       รูปที่ 3.3 วิธกีารลางดินเพี่อกําจัดสังกะสีท่ีมีในดินที่ปนเปอนน้ํามันเครือ่งใชแลว 
 
 
 

ดินตัวอยางท่ีปนเปอนน้ํามนัเครื่องใชแลว

ความเขมขนของสารประเภทประจุลบ (Dowfax 8390) และ ประเภทไมมีประจุ 
(Triton X-100)ไดแก 1 2 5 และ 10 ซีเอ็มซี 

ดินตัวอยาง 2 กรัมผสมกับน้าํมันเครื่องใชแลว 2 มิลลลิิตร 
ใชสารลดแรงตึงผิว 20 มลิลลิิตร 

นําสวนที่เปนน้ําใสวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีและปรมิาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมด 

นําสวนท่ีเปนสารละลายมาเหวี่ยงแยกที่
ความเรว็รอบ 2,500 รอบตอนาที 

เปนเวลา 30 นาที
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 หลังจากผานการลางดินแลว หากปริมาณสังกะสีที่หลุดออกมาในสารละลายในแตละความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผวิแลวพบวา ปริมาณสังกะสทีี่คงมากกวา 200 มิลลกิรัมตอกิโลกรัมดนิแลว 
นําดินตวัอยางเดิมที่ผานการลางมาแลวลางซ้ําดวยสารลดแรงตึงผวิแตละชนิดที่มีความเขมขนที่สามารถ
กําจัดปริมาณสังกะสีสูงสุด โดยจะใชสภาวะเดิมที่สามารถกําจดัสังกะสีที่มากท่ีสุดดวยเชนกนั ดงัรูปที่ 
3.4 
 
 
 
 
    
 
 

สังกะสีคงเหลอืนอยกวา 200   สังกะสีคงเหลอืมากกวา 200  
มิลลกิรัมตอกโิลกรัมดิน   มิลลกิรัมตอกโิลกรัมดิน      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 การดาํเนินการลางดนิซ้ําในกรณีทีป่ริมาณสังกะสีคงเหลือ 
มากกวา 200 มิลลกิรัมตอกโิลกรัมดิน 

ดินที่ผานการลาง 

สรุปผลการทดลอง ลางดินดวยความเขมขนสารลดแรงตึงผวิทีก่ําจัด
สังกะสีไดสูงสุดในสภาวะเดิมที่สามารถกาํจัด

สังกะสีไดสูงสุด 

หาปริมาณสังกะสี

สรุปผลการทดลองเมื่อปริมาณสังกะสีคงเหลือนอย  
กวาหรือเทากบั 200 มิลลกิรมัตอกิโลกรัมดิน 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
4.1 ลกัษณะดนิตวัอยาง 
ในการเตรยีมดินตัวอยางใชดิน 3 ชนิด ดังน้ี 

1. ดินชนิดที ่ 1  จากรูปที่ 4.1 แสดงการกระจายขนาดอนภุาคดิน ระหวาง 2.36 ถึง 0.0075 
มิลลเิมตร ประมาณรอยละ 90 ดังนั้นดินชนิดนี้มีคณุสมบัติเปนดินทราย ตัวอยางดนิชนิดที ่
1 ดังรูปที่ 4.2(ก) 

2. ดินชนิดที่ 2  จากรูปท่ี 4.1 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคดนิ ระหวาง 0.7 ถึง 0.002 
มิลลเิมตรประมาณรอยละ 75  แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติอนุภาคสวนใหญเปนทรายแปง 
(Silt) ตัวอยางดินชนิดที่ 2  ดงัรูปท่ี 4.2(ข) 

3. ดินชนิดที่ 3 จากรูปที่ 4.1 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคดิน นอยกวา 0.002 มิลลิเมตร
ประมาณรอยละ 50 แสดงคุณสมบัติเปนดินเหนียวและทรายแปง ตวัอยางดินชนิดที่ 3 ดัง
รูปที่ 4.2(ค) 

รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดดิน 3 ชนิดเพื่อเตรียมดินตัวอยาง
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                   (ก)             (ข) 

     
    
                           (ค) 

 
รูปที่ 4.2 ดินที่ใชในการเตรียมดินตัวอยาง (ก) ดนิชนิดที่ 1 (ข) ดินชนิดที่ 2 และ (ค) ดนิชนิดท่ี 3 

 

     
 

                   รปูที่ 4.3 ดินตวัอยางที่ใชในการทดลอง 
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หรือกลาวไดอีกนัยวา ดินชนิดที่ 1 ประกอบดวยทรายประมาณรอยละ 90 ดินชนิดที่ 2 

ประกอบดวยทรายแปงประมาณรอยละ 75 อนุภาคดนิเหนียวประมาณรอยละ 25 และดินชนิดที่ 3 
ประกอบดวยทรายแปงประมาณรอยละ 30 อนุภาคดินเหนียวประมาณรอยละ 70  
 ในการเตรยีมดินตัวอยางทีป่ระกอบไปดวยทราย ทรายแปง และดินเหนียวประมาณรอยละ 52 
36 และ 12 ตามลําดับ โดยดนิชนิดที่ 1 ไดนําสวนทีผ่านตะแกรงเบอร 200 เพ่ือกําจดัทรายแปง และดิน
เหนียว และสวนท่ีคางบนตะแกรงเบอร10 ออกเพื่อกําจดัอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 2 มิลลิเมตร ตวัอยาง
การเตรยีมดนิตัวอยางเชน ตองการดินตวัอยางจํานวน 10 กรัมตองชั่งดนิชนิดท่ี 1 จํานวน 5.2 กรัม ดิน
ตัวอยางที่ 2 จาํนวน 3.4 กรมัและดินตัวอยางที่ 3 จํานวน 1.4 กรมั จะไดดินตวัอยาง ดังรูปที ่4.3 

โดยที่ดนิตัวอยางที่เตรียมดังกลาวมีคาความสามารถในการแลกเปลีย่นประจุบวก 4.3 เซนติโมล
ตอกิโลกรัม คาอินทรยีวัตถรุอยละ 0.47 คาความเปนกรด-ดาง 6.0 และความเขมขนสงักะสีในดิน 24.94 
มิลลกิรัมตอกโิลกรัมดิน แรดินเหนียวประกอบดวยควอตซเปนสวนมาก 

 
 4.2 ไอโซเทอม 
 
  4.2.1 ไอโซเทอม Triton X-100 

ผลการทดลองพบวาที่เวลาประมาณ 100 ช่ัวโมงการดูดซบัของ Triton X-100 ถึงจะเกิดไดโดย
สมบูรณ ความเขมขนคงที่ที่ 0.0084 โมลตอลิตร จากรูปที่ 4.4 

กราฟไอโซเทอมที่ไดเปนแบบ S-Shape ดังรูปที ่ 4.5 ซึ่งไอโซเทอมทีไ่ดสามารถแบงไดเปน 5 
ชวง โดย Triton X-100 สามารถดูดติดบนดินดวยสวนที่มีขั้ว (Hydrophilic group) หันเขาหาผวิดิน 
(Clunie และ Ingram, 1983) 

ชวงที่ 1 ชวงความเขมขนต่ําจาก 5 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลติร สวนมีขัว้คือ โพลีเอทีลีนออกไซด 
(Polythyleneoxide group) การดดูติดบนอนุภาคดนิขึ้นกบัพันธะไฮโดรเจนระหวาง ซิลิกา-ไฮดรอกไซด 
(Si-OH) กับผวิหนาอนุภาคดินและออกซิเจนของออกซีเอทีลีน (Oxethlene group) ในชวงน้ีโมเลกลุของ
สารลดแรงตึงผิวเรยีงตวับนผิวหนาดินแบบนอน เนื่องจากออกซิเจนของสวนไมมีขั้ว (Hydrophobic) 
เกิดปฏิกริิยาทางไฟฟา (Electrostatic) หรอืแรงวันเดอรวาลว (Van der Waal Force) กับประจุลบของ
ผิวหนาอนภุาคดินโดยดึงเอาโปรตอนจากน้ําทําใหไดประจุบวก การดดูติดใชวงน้ีเปนการดดูติดแบบ
ออนและการรวมตวัของโมเลกลุเปนแบบโมโนเมอร 
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รูป 4.5 ไอโซเทอมของ Triton X-100 บนดินตัวอยาง
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รูป 4.4 เวลาสมดุลยของ Triton X-100 บนดินตัวอยาง
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 ชวงที่ 2 ยังคงเปนการอิ่มตัวแบบโมโนเมอรดวยโมเลกุลทีร่วมตัวแบบนอนทําใหเกิดการลด
ความชันจากชวงความเขมขน 12 ถึง 83 มิลลกิรัมตอลิตรในชวงน้ีโมเลกลุของตัวทําละลายจะถูกแทนที่
ไปสูสารลดแรงตึงผิว โดยบางทีอาจเปนการทําปฏิกริิยากับน้ํา (Hydration) ท้ังนี้ท้ังนั้นกย็ังคงเปนไป
โดยตอเนื่องของโมเลกลุของตัวทําละลายที่ผิวหนา (Interfacial layer) 
 ชวงที่ 3 การดดูติดผิวจาก ความเขมขน 95 ถึง 143 มิลลกิรัมตอลิตร เปนปฏริิยาระหวางตัวดดู
ซับและตัวถูกดูดซับ (Adsorbate-Adsorbate Interaction) เปนสวนสําคัญ เนื่องจากมีแรงดึงดดูมาก
ระหวางสวนมขีั้วและผวิหนาอนุภาคดนิ กลุมอลัคิลจะถูกแทนที่และมีปฏิกริิยาขางเคียงระหวางสารลด
แรงตึงผวิที่อยูติดกันเนื่องจากแรงดึงดดูสวนไมมีขั้วของสารลดแรงตึงผิว ซึ่งการรวมตัวของโมเลกลุ
สารลดแรงตึงผิวเปนแบบแอดไมเซลล (Admicelle) 
 ชวงที่ 4 การดดูติดจากความเขมขน 201 ถงึ 458 มิลลิกรมัตอลิตร ความชันลดลงขึ้นกับแรงผลัก
ระหวางสารลดแรงตึงผวิในชั้นบางๆระหวางชวงแอดไมเซลลบนผวิหนาอนุภาคดนิ การดูดตดิผิวของ
สารลดแรงตึงผิวในรูปแบบไมเซลลบนผิวหนาอนุภาคดนิน้ันจะเกาะรวมกันในชวงความชันท่ีราบ  

 
4.2.2 ไอโซเทอม Dowfax-8390 

เมื่อใชดิน 2 กรัมกับสารละลายสารลดแรงตึงผิว 20 มลิลลิิตรผสมในเวลาตางๆกนั พบวาเมื่อ 
50 ช่ัวโมง ความเขมขนสารละลายสารลดแรงตึงผวิในสารละลายคงทีท่ี่  1.6 มิลลิโมลาร ดังรูปที ่4.6 ซึ่ง
พบวาทุกชวงเวลาในการทดลองความเขมขนสารละลายสารลดแรงตึงผิวมากกวาความเขมขนเริ่มตน  

จากรูปที่ 4.7 เปนการดูดซับระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับตางก็เปนประจลุบ สําหรับกรณี
น้ีโมเลกลุของสารลดแรงตึงผิวจะถูกผลักออกจากผิวหนาอนุภาคดินโดยแรงผลกัคูลอมบ (Coulombic 
repulsion) (พนิดา ธรรม-สถิตมั่น, 2538) การดูดซับสามารถหาไดจากการคํานวณตามสมการการดดูซับ 
(The Gibbs Adsorption, Γ) 

 
Γ = ((ความเขมขนเริ่มตน-ความเขมขนสมดุลย)/นํ้าหนักดิน) x ปริมาตรสารละลาย 
 
เมื่อความเขมขนสมดุลยหาโดยใชเครื่อง HPLC ไดมากกวาความเขมขนเริ่มตน คาทีไ่ดจากสม-

การที่ 4.1 (Gibbs Adsorption ) เทากับศูนย และสําหรับการดูดซับที่มากกวาและนอยกวาศูนยมากท้ัง 3
คาน้ันอาจเกิดมาจากความผดิพลาดจากการทดลอง จากผลไอโซเทอมอาจกลาวสรุปไดวา Dowfax 8390 
ไมดูดซับบนดนิตัวอยางซึ่งเปนดินรวนปนทราย 
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 4.2.3 ไอโซเทอมของสังกะสีในน้ํามันเครือ่งใชแลว 
 ในการทดลองซึ่งใชน้ํามันเครื่อง 2 มิลลิลติรผสมกับดินตัวอยาง 2 กรัม คนผสมในแตละวัน
กอนเก็บตวัอยางนํามันเครื่องเพ่ือนําไปวิเคราะหหาปริมาณสังกะสี ประมาณ 30 นาที พบวาเม่ือเวลา
ผานไปประมาณ 165 ช่ัวโมง ปริมาณสังกะสีในสารละลายน้ํามันเครื่องคงที่ท่ีประมาณ 630 สวนในลาน
สวนดังรูปท่ี 4.8 โดยปกตแิลวการดดูซับของสารประกอบอะโรมาตกิไฮโดรคารบอนบนดินนัน้เปนการ
ดูดซับแบบเสนตรงและคงทีใ่นเวลา 25 วันโดยความเขมขนที่สมดุลยนั้นสารประกอบอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอนเขมขนประมาณรอยละ 30-50 ของความเขมขนเริ่มตน (Ick และคณะ, 1996; Cary และ
คณะ, 1998)   
 และไอโซเทอมของสังกะสีดังรูปที ่ 4.9 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณสังกะสีที่ถูกดดูซับบนดิน
จาก 332.37 ถงึ 40.51 มิลลโิมลตอกรัมดนิ คอนขางเปนเสนตรง และคงที่ที่ตั้งแต 19.852 มิลลโิมลตอ
กรัมดิน เนือ่งมาจากน้ํามันเครื่องจะประกอบไปดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีท้ังพาราฟนแบบ
โซตรง โซกิ่ง สารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทอิ่มตวั หรือสารประกอบที่เปนอะโรมาติกดังท่ีกลาว
มาแลวในหัวขอ 3.3.1 และสารประกอบดังกลาวลวนแตมคีุณสมบัติที่ถกูดูดซับบนดนิไดงาย (Bernadin, 
1976) และการดดูซับของสารประกอบชนิดไมมีขัว้กับอินทรยีสารในดินนั้นเปนการดดูซับแบบเสนตรง 
(Stephen และ Shaobai, 1990) แตปริมาณสังกะสีกลับยังคงอยูในสารละลายน้ํามันเครื่อง อาจ
เนื่องมาจากตวัดูดซับคือ ดนิตัวอยางเปนดินประเภทรวนปนทรายที่มทีรายเปนองคประกอบหลักทําให
มีพ้ืนที่ผวิจําเพาะนอยคือประมาณ 10-40 ตารางเมตรตอกรัม (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540) ซึ่งทําให
ไมสามารถดูดซับปริมาณไฮโดรคารบอนในน้ํามันเครื่องใชแลวไดทั้งหมด ซึ่งสังกะสีในน้ํามนัเครื่อง
น้ันเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีไดกลาวมาในหัวขอ 3.3.5 ตําแหนงท่ีสังกะสีจับกับกํามะถันในซิงค
ไดอัลคิลไดโธฟอสเฟตนั้นเปนพันธะเดี่ยวและอาจมีสวนในการทําใหสงักะสีไมถูกดดูซับดินโดยตรง
เนื่องจากสวนที่เปนไฮโดรคารบอนของซิงคไดอัลคิลไดโธฟอสเฟตนัน้ถูกดดูซับบนดนิได ถึงแมจะ
เพ่ิมปริมาณดนิมากถึง 28 กรัมตอน้ํามันเครื่องใชแลว 20 มิลลิลติร แตปริมาณสังกะสีในสารละลายนํา
มันเครื่องยังคงสูงอยูคือประมาณ 515 สวนในลานสวนซ่ึงสังกะสีท่ีถกูดูดซับบนดนินั้นเพิม่ขึ้นจากเมื่อ
ใชดิน 25 กรัมเพียง 45 สวนในลานสวน  
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4.3 ผลจากการลางดิน 
 

 หลังจากทําการทดลองลางดนิโดยใชดินตวัอยาง 2 กรัมที่ปนเปอนน้ํามันเครื่องใชแลว 2 
มิลลลิิตรท้ิงไวเปนเวลา 165 ช่ัวโมง กับสารละลายสารลดแรงตึงผวิทีม่ีความเขมขนตางๆ 20 มิลลิลิตร 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นําสวนที่เปนของเหลวทดสอบหาปริมาณสังกะสี โดยนําไปปนเหวี่ยงดวยความเรว็
รอบ 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ของเหลวดังกลาวแยกสวนจากกันได 3 สวน ดังรูปที่ 4.10 
   
  
           สวนท่ี 1 
 
  สวนท่ี 2 
 
 
 
   
                        สวนท่ี 3 

 
รูปท่ี 4.10 สวนของเหลวแยกชั้นหลังผานการปนเหวี่ยง 

 
  
 
 
 
 
 

 
                                    

         (ก)          (ข) 
รูปที่ 4.11 การแยกชัน้ของเหลว (ก) สวนท่ี 1 และ (ข) สวนท่ี 3 
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  สวนตางๆทีแ่ยกชั้นนั้นสามารถอธิบายไดดังนี้ (Tom และ Bala, 2001) 

                  สวนที่ 1 คือสวนของเฟสน้ํามันที่อิสระจากสารลดแรงตึงผวิและของแข็ง 
    สวนท่ี 2 คือสารละลายที่มนํ้ีามันละลายหรือการรวมเปนอิมัลช่ันของน้ํามันนอยมาก 

                      และ  สวนที่ 3 คือสวนที่สะอาดที่มีการดูดซบัของน้ํามันและสารลดแรงตึงผิวนอยมาก 
 
 4.3.1 ผลการกาํจัดสังกะสี 
 เนื่องจากดินท่ีปนเปอนน้ํามนัเครื่องทีใ่ชแลวจากการทดลองพบวาดินยังคงดูดซับน้ํามันเครื่อง
ไวไมหมดจึงมีนํ้ามันเครื่องที่ผิวหนาดินจงึตองสมมติวาสังกะสีท่ีตองการกําจัดม ี 2 แหลง (Chu, 2003) 
คือ 

- สังกะสีท่ีดูดซับในดินดวยแรงทางฟสิกสหรือเคมี 
- สังกะสีท่ีคงอยูในสวนของเหลว 
และกลไกการลางดินจึงแบงเปน 2 สวน 
- สวนที่ 1 ความเขมขนสารลดแรงตึงผวิมีความสัมพันธไมมากสําหรับการหลดุออกมาของ

สังกะสี เปนขั้นตอนที่ไมคอยมีผลตอการกําจัดมากนัก โดยการหลดุออกนั้นขึน้กับคุณ- 
สมบัติของสารประกอบที่ไมมีขั้วของสารปนเปอน ซ่ึงในสวนของเหลวนี้เปนการงายที่จะ
ถูกจับดวยโมเลกลุสารลดแรงตึงผิวภายใตสภาพแวดลอมที่ตองการเปลี่ยนที่จาก สังกะสีใน
น้ํามันสูไมเซลลสารลดแรงตงึผิว เนื่องจากการเคลื่อนที่เกิดเพียงในสวนที่เปนของเหลว
เทานั้น 

- สวนที่ 2 ความเขมขนของไมเซลลในสารลดแรงตึงผวิเพ่ิมขึ้นและสังกะสีในน้ํามันเครื่องที่
อยูในสวนของเหลว ลดลง จึงทําใหสังกะสีท่ีจับกับดินสามารถจับกับไมเซลลไดงายขึ้น ทํา
ใหสารประกอบไมมีขั้วบนดนิลดลงอยางรวดเรว็ สงผลถึงปรมิาณสังกะสีจึงลดลงไปดวย 
และสังกะสีในสวนของเหลวจะถูกละลายโดยสารลดแรงตึงผิวโดยสมบูรณในไมเซลล 

 เนื่องจากสวนท่ีหลังการปนเหวี่ยงแยกไดเปน 3 สวนดังกลาวจึงนําสวนที่ 1 และ 2 หาปริมาณ
สังกะสีในแตละสวนโดยสวนที่ 1  และสวนที่ 2 หาโดยใช AAS ผลการทดลองพบวาปริมาณสังกะสีใน
สวนท่ี 1 มากกวาท่ีพบในสวนที่ 2  ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณสังกะสหีลังการลางดนิตัวอยางปนเปอนน้ํามันเครือ่งใชแลวดวยสารชะลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 เมื่อเปรยีบเทียบสังกะสีท่ีลางออกมาไดดังรูปท่ี 4.12 และ 4.13 สารลดแรงตึงผวิประจลุบมี
ปริมาณสังกะสีท่ีลางออกไดดีกวาสารลดแรงตึงผิวประเภทไมมีประจ ุ สารลดแรงตึงผิวทั้ง 2 ชนิด
สามารถทําใหสังกะสีหลุดออกจากดนิได โดยที่สารลดแรงตึงผวิประเภทประจลุบมีสวนท่ีมีขัว้เปน
ประจุลบซ่ึงสามารถจับกับประจุของสังกะสีในน้ํามันเครือ่งได และประจุในสวนทีม่ีขั้วของสารลดแรง
ตึงผิวเปนประจุเดียวกนักับดนิทําใหเกิดการผลกัออกระหวางของสารลดแรงตึงผวิกบัดิน ทําใหผลของ
สังกะสีที่ลางออกไดท้ังหมดในการลางครัง้แรกนั้น สารลดแรงตึงผิวประจลุบดกีวาสารลดแรงตึงผิว
ประเภทไมมีประจุเพียงเล็กนอยโดยปริมาณสังกะสีท่ีกําจัดไดสูงสุดคอื 587.65 สวนในลานสวน จาก
ความเขมขนเดิมของสังกะสีคือ 1,396.59 สวนในลานสวนแตเห็นไดวาปริมาณสังกะสีที่ลางออกได จาก
การใชสารลดแรงตึงผวิประเภทไมมีประจนุั้นคอนขางใกลเคยีงกัน และเมื่อเทยีบกับการลางดินโดยใช
นํ้ากลั่นลางเห็นวาการใชน้ํากลั่นสามารถกาํจัดสังกะสีไดเพียง 28.07 สวนในลานสวน ดังรูปที่ 4.14 
เนื่องจากน้ํามนัเครื่องไมสามารถละลายในน้ําจึงสงผลถงึปริมาณสังกะสีที่กําจัดได จากการทดลองเห็น
ไดวาสังกะสีทีก่ําจัดไดสวนมากอยูในสวนท่ี 1 เมื่อนําขอมูลในตารางที่ 4.1 สรางรูปเปรียบเทยีบระหวาง
สวนท่ี 1 และ 2 ดังรูปท่ี 4.15 พบวาปริมาณสังกะสีในสวนที่ 1 มากกวาสวนท่ี 2 ซึ่งคอนขางสอดคลอง
กับกราฟไอโซเทอมของสังกะสีในน้ํามันเครื่องที่ใชแลวบนดินตัวอยาง ท่ีแสดงใหเห็นวาสังกะสีใน
นํ้ามันเครื่องใชแลวอยูในสวนของเหลวพอๆกับทีถู่กดูดซบับนดิน และเมื่อใชสารลดแรงตึงผวิลางดิน
ตัวอยางที่มกีารปนเปอนน้ํามันเครื่องนั้น สารลดแรงตึงผิวสามารถเพิม่การละลายน้าํของน้ํามันเครื่องใช
แลวตามกลไกที่กลาวมาแลวในหัวขอ 2.6 ทําใหสังกะสีท่ีอยูในสวนของน้ํามันหลุดออกมาจากดนิ 
 

ปริมาณสังกะสีหลังการลาง 
  (สวนในลานสวน) 

สวนที่ 1 สวนที่ 2 
ความเขมขนสารลดแรงตึงผิว

(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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และออกมาสูสารละลาย (จตุรพร บานแกง, 2539) ซึ่งเปนสวนที่มีสังกะสีหลุดออกมานอย 
 

4.3.2 ปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมด (TOC) 
 ปริมาณสารอนิทรยีคารบอนทั้งหมดอาจแสดงถึงปริมาณไฮโดรคารบอนในสารละลาย 
สารลดแรงตึงผิวประเภทไมมีประจุสามารถทําใหไฮโดรคารบอนหลุดออกมาจากดนิไดดีที่สุด  ท่ีความ
เขมขนเทากับ 10 เทาความเขมขนจุดวกิฤตการเกิดไมเซลล ปริมาณสารอินทรยีคารบอนทั้งหมดที่
ไดมากที่สุดเทากับ 1,989.84 มิลลิกรัมตอลิตร แตจะเห็นไดวาคาปริมาณสารอินทรยีคารบอนทั้งหมดที่
ไดจากสารลดแรงตึงผวิประจุลบกไ็ดคาที่ใกลเคยีงกันดังตารางที่ 4.2 ปริมาณสารอินทรียคารบอน
ท้ังหมดมีความสัมพันธกับความเขมขนสารลดแรงตึงผวิท้ัง 2 ประเภท ดังรูปท่ี 4.16 คือเมื่อความเขมขน
สารลดแรงตึงผิวมากปริมาณสารอินทรยีคารบอนกจ็ะมากตามไปดวย แตจากปรมิาณสังกะสีทีก่ําจัดได
เม่ือใชสารลดแรงตึงผวิประจุลบมีมากกวากรณีใชสารลดแรงตึงผวิไมมีประจุ แตปริมาณสารอินทรยี
คารบอนท้ังหมดที่ไดหลังจากการลางดินของสารลดแรงตึงผิวประจลุบต่ํากวา ที่ไดจากใชสารลดแรงตึง
ผิวไมมีประจ ุ อาจเนื่องมาจากปริมาณไฮโดรคารบอนท่ีละลายในสารละลายสารลดแรงตึงผวิประเภท
ไมมีประจุเปนสวนของไฮโดรคารบอนในน้ํามันเครื่องทีม่ีสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีนอย แต
สําหรับไฮโดรคารบอนทีล่ะลายในสารละลายสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบนั้นเปนไฮโดรคารบอน
ท่ีมีสารประกอบเชิงซอนในสังกะสีมากกวา จึงทําใหปริมาณสังกะสทีี่ลางออกไดตางกัน แตก็ตางกัน
เพียงจํานวนไมมาก ดังนั้นปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมดที่ไดจึงมีความเกี่ยวเนื่องกับปริมาณ
สังกะสีที่ลางออกได ในกรณเีมื่อความเขมขนปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมดสูงขึ้นการลางออก
ของสังกะสีสูงขึ้นดวย แตมไิดแสดงวาการที่ปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมดละลายมากที่สุดจะบง
บอกถึงการกําจัดสังกะสีที่สงูสดุเสมอไป 
 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมดในสารละลายหลังการลางดินตวัอยางปนเปอนน้าํมัน

เครื่องใชดวยสารลดแรงตึงผิว 
ปริมาณสารอินทรียคารบอนในสารละลาย 

(มิลลกิรัมตอลิตร) ความเขมขนสารลดแรงตึงผิว 
(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 ผลการทดลองหลังการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง 
 ผลจากการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง จากรูปที ่ 4.18 และ 4.19 พบวาปริมาณ
สังกะสีในสวนท่ี 1 มีปริมาณมากกวาในสวนที่ 2 เชนเดียวกับการทดลองที่ไมปรับคาความเปนกรด-ดาง 
แตปริมาณสังกะสีที่ลางออกไดทั้ง 2 สวนนอยกวาเม่ือเทียบกับสารชะลางทีไ่มปรับคาความเปนกรด-
ดาง ยกเวนสําหรับในกรณีสารชะลางเปนน้ํากลัน่ พบวาเมื่อใชน้ํากลัน่ปรับคาความเปนกรด-ดางเปน 5 
จะสามารถลางสังกะสีใหออกมาในสวนท่ี 1 ไดความเขมขนสังกะสี 1.26 สวนในลานสวนมากกวาใช
นํ้ากลั่นที่ไมปรับคาความเปนกรด-ดาง(ความเขมขนสังกะสีในสวนนี้คอื 0.58 สวนในลานสวน)เนื่อง 
จากที่คาความเปนกรด-ดางเพิ่มขึ้นนั้น ทําใหสารประกอบอะโรมาตกิไฮโดรคารบอนจับกับอินทรียสาร
ของดินไดมากขึ้นสงผลถึงสงักะสีท่ีลางออกได การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางนั้นทําใหทิศ 
ทางโครงสรางของสารประกอบไมมีขั้วเกดิการเปลีย่นแปลง (Mark และ James, 1993)  โดยปกตแิลว
สารลดแรงตึงผิวทํางานไดดใีนชวงคาความเปนกรด-ดางเทากับ 6-8 (Dipak และ James, 1997) ซึ่งใน
การทดลองพบวาคาความเปนกรด-ดางของสารลดแรงตึงผิวหลังผานการลาง Dowfax-8390 อยูในชวง 
7.5 ถึง 8.9 และ Triton X-100 อยูในชวง 6.9-7.5 
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 สําหรับสารลดแรงตึงผวิท้ัง 2 ประเภท เมือ่ปรับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 การลางออกของ
สังกะสีไดนอยกวาเมื่อปรับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 10 สําหรับสารลดแรงตึงผิวประจลุบการลาง
ออกของสังกะสีลดลงเนื่องจากที่ความเปนกรด-ดางต่ํานัน้ ผวิหนาของดินจะมีประจบุวกอยูมาก (หรือที่
ความเปนประจุลบนอยลง) เพราะผวิหนาที่มีประจจุะดดูซับโปรตอนที่ไดจากสารละลายมากขึ้นเพื่อ
ปรบัสมดลุยใหผิวหนาเปนกลาง โดยทีส่ารลดแรงตึงผิวจะเปลีย่นจากขั้วเดยีวที่สามารถเพิ่มการดูดติด
บนตัวกลางทีม่ีประจุตรงกนัขามไดดี โดยโมเลกุลสามารถดูดตดิผวิไดเพียงผานพันธะไฮโดรเจนหรือ
จากการกระจายแรง (Dispersion Force) โดยผลท่ีเกิดตามมาคือสารลดแรงตึงผวิประเภทประจลุบจะ
สามารถดูดซบับนผวิหนาดนิไดสงผลถึงการลางออกของสังกะสีไดลดลง (Rosen, 1989) ดังเชนผลท่ีได
จากการหาความเขมขนสารลดแรงตึงผวิประจุลบท่ีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 โดยความเขมขนสาร
ลดแรงตึงผวิในของเหลวหลงัผานการลางลดลง (ภาคผนวก จ) และสภาวะกรดนัน้มีประจุบวกที่สงผล
ตอความหนาแนนในไมเซลลสงผลถึงแรงผลกัระหวางสวนที่เปนประจุลดลงดังนั้นจึงมีผลตอคาซีเอ็มซี 
(Eric, 1996) และสําหรับสารลดแรงตึงผวิประเภทไมมปีระจุนั้น  ปรมิาณสังกะสีทีล่างออกไดนอยกวา
สภาวะทีไ่มปรับคาความเปนกรด-ดาง จากการที่คาความเปนกรด-ดางต่ําน้ันสงผลกระทบตอโมเลกลุ
สารลดแรงตึงผิวในกลุมของ Triton X-100 ไดเนื่องจาก Ether Linkages ของสวนไมมีขั้วสามารถจบักับ
โปรตอนไดดทีําใหสวนไมมีขั้วจับกับไฮโดรคารบอนในน้ํามันเครื่องไมได(TomและBala, 2001) สงผล 
ถึงการลางออกของสังกะสลีดลงไปดวย และท่ีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 ความเขมขนของสารลด
แรงตึงผวิในของเหลวหลังผานการลางลดลงมากกวาที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 10 (ภาคผนวก จ.) 
แสดงใหเห็นวาสารลดแรงตงึผิวที่หายไปอาจเนื่องมาจากการถูกดูดซับในน้ํามันท่ีอยูบนดินหรือดูดซบั
บนดินตวัอยางโดยตรง ซึง่สงผลถึงการลางออกของสังกะสีที่ลดลงเนื่องจากไมสามารถละลายออกมา
ในสารละลายได ผลการลางออกของสังกะสีดวยสารลดแรงตึงผวิและน้ํากลั่นที่มกีารปรับคาความเปน
กรด-ดาง ดังตารางที่ 4.3 
 สําหรับความเขมขนสังกะสีที่ไดจากการคาความเปนกรด-ดางเทากับ 10 น้ัน เมื่อใชสารลด
แรงตึงผวิประเภทประจลุบ เห็นไดวาความเขมขนท่ีหายไปลดลงมากกวาสภาวะกรด (ภาคผนวก จ) ท้ัง
ท่ีประจุลบทีเ่ตมิไปควรมีผลในการเพิ่มความเปนลบใหกบัดิน แตอาจยังคงมีสารลดแรงตึงผิวดูดติดกับ
นํ้ามันที่อยูผวิหนาดินบางสวนทําใหสังกะสีสวนใหญหลุดออกมาไดบาง และสําหรับสารลดแรงตึงผิว
ประเภทไมมีประจุที่คาความเปนกรด-ดางสูง (สภาวะดาง) มีไอออนประจุลบที่มผีลกระทบตอการรวม 
ตัวของไมเซลลทําใหคาซีเอ็มซีจึงเปลี่ยนไปดวย (Martin, 1987) มีความเขมขนที่หายไปหลังจากการลาง
คอนขางนอย (ภาคผนวก จ) ซึ่งนาจะเปนผลดีทําใหสารลดแรงตึงผวิจับกับไฮโดรคารบอนมากขึ้น แต 
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ประจุลบที่เพ่ิมมานั้นอาจทําใหสารอินทรียในดินจับกับสารประกอบไมมีขั้วไดดี  ทําใหปริมาณสังกะสีที่ 
ลางออกมาไดไมดีเทาที่ควร 
 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณสังกะสหีลังผานการลางดินตัวอยางปนเปอนน้ํามนัเครื่องใชแลวดวยสารชะลาง                  

ท่ีมีการปรับคาความเปนกรด-ดางเปน 5 และ10  
ปริมาณสังกะสีหลังการลาง(สวนในลานสวน) 

คาความเปนกรด-ดาง  5 คาความเปนกรด-ดาง  10 
 

สารชะลาง 
 

ความเขมขน 
(ซีเอ็มซี) สวนที่ 1 สวนที่ 2 รวม สวนที่ 1 สวนที่ 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 
  
 สําหรับสภาวะที่มีการปรับคาความเปนกรด-ดาง สงผลกบัปริมาณสารอินทรยีคารบอนทั้ง 
หมดดวยกลาวคือ ที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ10สารลดแรงตึงผวิจะใหปริมาณสารอินทรียคารบอน 
ท้ังหมดไดมากกวาท่ีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 ดังรูปที่ 4.17 และปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้ง 
หมดจากการใชสารลดแรงตงึผิวประเภทไมมีประจุความเขมขน 10 เทาความเขมขนจุดวกิฤตการเกิดไม
เซลลใหปริมาณสารอินทรยีคารบอนทั้งหมดมากที่สุดเทากับ 1,247 มิลลิกรัมตอลิตรดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณสารอินทรียคารบอนทั้งหมดในสารละลายหลังการลางดินตวัอยางปนเปอนน้าํมัน

เครื่องใชดวยสารลดแรงตึงผิวหลังการปรบัคาความเปนกรด-ดาง 5 และ10 
ปริมาณสารอนิทรยีคารบอนทั้งหมดในสารละลาย 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
 

สารชะลาง 
 

ความเขมขน 
(ซีเอ็มซี) คาความเปนกรด-ดาง 

5 
คาความเปนกรด-ดาง 

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 

 
 หลังจากผานการลางดินดวยสารลดแรงตึงผิวประจลุบทีค่วามเขมขนเทากับ 10 เทาความ
เขมขนจุดวิกฤตการเกิดไมเซลลโดยไมมกีารปรับคาความเปนกรด-ดาง เปนครั้งที่ 2 และ 3 ตามลาํดับ
จากตารางที่ 4.5 พบวาปริมาณสังกะสีท่ีลางออกเทียบกับความเขมขนเริม่ตนแลวทําใหปริมาณสังกะสีที่
คงเหลือเทากบั 438.4 มิลลิกรัมตอกิโลกรมัดิน ลักษณะดินท่ีผานการลางดังแสดงไวในรูปที่ 4.20 และ
รอยละของสังกะสีที่ลางออกหลังผานหลังการลางดนิ 3 ครั้งเทากับ 87.44 ดังรูปที่ 4.21  

ตารางที่ 4.5 ปริมาณสังกะสีที่กําจัดไดและที่คงเหลือในดนิหลังการลางดิน 
จํานวน
การลาง 

สังกะสีที่ลางออกได     
(สวนในลานสวน) 

รอยละทีล่างได 
 (%) 

ปริมาณสังกะสีที่คงเหลือ 
(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

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 ลกัษณะดินทีผ่านการลางดวยสารลดแรงตึงผวิประจลุบดวยความเขมขน 10 เทาจุด
วิกฤตการเกิดไมเซลล 

(ก) ดินปนเปอนน้ํามันเครื่องกอนการลางดิน  
(ข) ดินท่ีผานการลางครั้งแรก (ค) ดนิทีผ่านการลางครั้งที่ 2 และ (ง) ดนิท่ีผานการลางครั้งที่ 3  
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รูปท่ี 4.21 ปริมาณสังกะสี ท้ังหมดท่ีลางออกไดในการลางดินเทียบกับจํานวนการลาง
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 จากรูปที่ 4.21 เห็นไดวาการลางออกของสังกะสีในการลางทั้ง 3 ครั้งนัน้ แนวโนมของ

กราฟจะคอนขางคงที่ นั่นคือถาลางดินในครั้งตอไปปรมิาณสังกะสีท่ีลางออกไดจะมีปริมาณนอย   หรือ
เพ่ิมขึ้นจากเดมิไมมาก ดังนัน้จึงไมทําการลางดินตอ และสังกะสีที่ยังคงเหลือปนเปอนในดนิคือ 438.4 
มิลลกิรัมตอกโิลกรัมดินนั้นไมเหมาะสําหรับพื้นทีเ่กษตรกรรม      แตก็ไมเปนอันตรายกับพื้นท่ีสําหรับ
ท่ีอยูอาศัย (ภาคผนวก ข)  

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวจิยั 

 
 จากการลางดนิตัวอยางที่ปนเปอนน้ํามนัเครื่องใชแลวดวยสารลดแรงตึงผิว 2 ประเภทคือ สาร
ลดแรงตึงผวิประเภทประจลุบ (Dowfax 8390) และประเภทไมมปีระจ ุ (Triton X-100) โดยใชความ
เขมขน 1 2 5 และ10 เทาความเขมขนจุดวกิฤตการเกิดไมเซลลท่ีสภาวะปกตแิละปรบัคาความเปนกรด-
ดาง สรุปไดวา 
 1. สารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบสามารถลางสังกะสีออกไดดกีวาสารลดแรงตึงผวิประเภท
ไมมีประจุ โดยสังกะสีท่ีลางออกไดในการลางดินที่มีปรมิาณสังกะสีเทากับ 1,396.59 สวนในลานสวน 
(ไมรวมปริมาณสังกะสีในดนิ) ท่ีความเขมขน 10 เทาความเขมขนจดุวิกฤตการเกดิไมเซลลในการลาง
ครั้งแรกเทากบัรอยละ 42.08 สวนปรมิาณสังกะสีท่ีลางออกไดเมือ่ใชสารลดแรงตึงผิวประเภทไมมี
ประจุเทากับรอยละ 37.76 เห็นไดวาสารลดแรงตึงผวิทั้ง 2 ประเภท สามารถลางสังกะสีออกไดดี
ใกลเคียงกัน อันเนื่องมาจากคุณสมบัตกิารเพิ่มการละลายน้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอนจงึทําให
สังกะสีที่อยูในรูปสารประกอบเชิงซอนในน้ํามันเครื่องละลายออกมาดวย เมื่อผานการลางดนิ 3 ครั้ง 
สังกะสีที่ลางออกไดรอยละ 87.44 
 2. เมื่อเพ่ิมความเขมขนของสารลดแรงตึงผวิจะสงผลถึงการกําจัดสังกะสีที่เพิ่มดวย เนื่องมาจาก
การเพิ่มความเขมขนรวมไปถึงการเพิ่มจํานวนไมเซลลในสารละลาย ทําใหการทํางานของสารลดแรงตึง
ผิวมีประสิทธภิาพมากขึน้ 
 3. การปรับคาความเปนกรด-ดางมีผลตอสังกะสีที่ลางออกได    ซึ่งบัฟเฟอรทีเ่ตมิลงไปเพื่อ
ควบคุมคาความเปนกรด-ดางของสารละลายนั้นอาจรบกวนการทํางานของสารลดแรงตึงผิว โดยไป
ทําลายโครงสรางโมเลกลุหรือการจับกับสวนที่มีขั้วของสารลดแรงตงึผิว ทําใหผลที่ไดออกมาไมดี
เทากับสภาวะปกติที่ไมมีการปรับคาความเปนกรด-ดาง 
 4. ดินตัวอยางไมสามารถดูดซับสังกะสีในน้ํามันเครื่องทีใ่ชแลวไวไดหมด เนื่องจากลกัษณะดนิ
เปนดินรวนปนทรายที่มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะนอย และสังกะสีท่ีมีในน้ํามนัเครื่องเปนสารประกอบเชงิซอน 
จึงทําใหยังคงมีสังกะสีที่อยูในสวนน้ํามันเครื่องที่อยูปกคลุมผวิหนาดนิ 
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 ขอเสนอแนะ 
 1. การเพิ่มความเขมขนสารลดแรงตึงผวิ มิใชจะเพิ่มประสิทธภิาพการกําจัดสารปนเปอนเสมอ
ไปเนื่องจากท่ีความเขมขนสงูๆ ลักษณะสารลดแรงตึงผิวจะมีความหนืดสูงจึงไมเหมาะกับการนํามาใช
ในการปฏิบัติงานโดยตรง   จึงควรมีการศึกษาครั้งตอไปถึงการทดลองหาความเขมขนที่เหมาะสมใน
การใชงานเพื่อทราบถึงปริมาณการใชสารลดแรงตึงผวิกาํจัดสารปนเปอนนั้นๆใหไดการกําจัดสูงสุด 
 2. ดินที่มกีารปนเปอนสารประกอบไฮโดรคารบอนหรือสารประกอบไมมีขั้วน้ันเหมาะที่จะใช
สารลดแรงตึงผิวในการกําจดัสารปนเปอน โดยสารลดแรงตึงผวิทีใ่ชนั้นอาจไมใชประเภทเดียวในการ
ปฏิบัติงานซึ่งมีการใชสารลดแรงตึงผวิผสม 2 ชนิดก็อาจสามารถชวยเพิ่มประสิทธภิาพในการกําจดัสาร
ปนเปอนไดหรืออาจนําสารลดแรงตึงผวิผสมกับสารเคมอ่ืีนไมวาจะเปน สารคีแลนตตางๆ ก็อาจกําจัด
สารปนเปอนอื่นๆไดเชนกนั 
 3. ควรมีการศึกษาในครั้งตอไป ในกรณีของตัวแปรที่มผีลตอสารลดแรงตึงผิว ไดแก อุณหภมู ิ
เนื่องจากอณุหภูมิมีสงผลกระทบตอความเขมขนที่จุดวิกฤตการเกิดไมเซลล ทําใหเกดิผลกระทบตอการ
ทํางานของสารลดแรงตึงผวิ 
 



   

 

63

เอกสารอางอิง 
 

ภาษาไทย 
 
กิตติ เอกอําพน. 2522. การดูดซึมและกระจายของตะกั่วและสังกะสใีนพืชผักบางชนิด. วิทยานพินธ

ปรญิญามหาบณัฑิต ภาควิชาพฤกษศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
จตุรพร บานแกง. 2539. ผลของสารเซอรแฟคแตนตตอการสกัดไอออนเชิงซอนของสังกะสีจาก

น้ํามันหลอลืน่. วิทยานิพนธปรญิญามหาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมเคมี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

เฉลียว แจงไพร, ธีรยุทธ จิตตจํานงค, ชาลี นาวานเุคราะห และสุวนี ศรีธวัช ณ.อยุธยา. 2525. การจาํแนก
และกําหนดลกัษณะดนิในภาคกลางของประเทศไทย. ผลการศึกษาและวิจยั เอกสารทาง
วิชาการ. ฉบับที่ 34 ตุลาคม. กองสํารวจดิน กรมพฒันาทีด่ิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ 

ธํารง โชตะมังสะ. 2521. เชื้อเพลิงและวัสดหุลอลื่น. พิมพครั้งท่ี 2. กรุงเทพ: ศึกษานุกลูการพิมพ 
นิพนธ ชอผกา และทวีศกัดิ์ เวียรศิลป. 2526. การจําแนกและกําหนดลักษณะดินในภาคเหนอืของ

ประเทศไทย. ผลการศึกษาและวิจยั เอกสารทางวิชาการ. ฉบับที่ 42 มกราคม. กองสํารวจดิน 
กรมพฒันาที่ดนิ กระทรวงเกษตรและสหกรณ 

ปุญญะ เผาศรทีองคํา, วุฒิชาติ สิริชวยชู, สุจิรา สุวรรณสถิตกลุ และสุวนี ศรีธวัช ณ.อยุธยา. 2525. การ
จําแนกและกําหนดลักษณะดินในภาคใตและภาคตะวันออกของประเทศไทย. ผลการศึกษาและ
วิจัย เอกสารทางวิชาการ. ฉบับที่ 36 พฤศจิกายน. กองสํารวจดิน กรมพฒันาที่ดนิ กระทรวง
เกษตรและสหกรณ 

ประเสริฐ เทียนนิมิตร, ขวญัชัย สินทิพยสมบูรณ, ปานเพชร ชินินทร. 2536. เชื้อเพลิงและสารหลอลื่น. 
พิมพครั้งท่ี 1. กรุงเทพฯ:บรษัิท ซิเอ็ดยูเคชัน่ จํากัด 

ปราโมทย เหมศรีชาติ. 2526. การจาํแนกและกําหนดลกัษณะดนิในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย. ผลการศึกษาและวิจยั. เอกสารทางวิชาการ. ฉบับที่ 37 มกราคม. กองสํารวจดิน 
กรมพฒันาที่ดนิ กระทรวงเกษตรและสหกรณ 

 
 
 



   

 

64

วิภาวดี โสมเกษตรินทร. 2534. ผลของแคดเมียมและสังกะสีตอการทาํงานของไมโตรคอนเดรยีทีแ่ยก
จากตับหนูขาว. วิทยานิพนธปรญิญามหาบัณฑิต คณะเภสัชศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา. 2540. ภาวะมลพิษของดินจากการใชสารเคมี. พิมพครัง้ที่ 2. กรุงเทพ: 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

สันติ บุญฟาประทาน. 2525. ผลของแคทไอออนของแคดเมียม นิเกิล และสังกะสี ตอปรากฏการณการ
ขาดธาตุเหลก็ในพืชบางชนดิ. วิทยานิพนธปรญิญามหาบัณฑิต ภาควิชาพฤกษศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

แสวง บุญญาสวัสดิ์. 2543. แนวทางการแกไขน้ํามันหลอลื่นที่ใชแลว. การปโตรเลยีมแหงประเทศไทย. 
เอกสารประกอบการสัมนา ผลของการรณรงคการอนรุักษพลังงาน. กรงุเทพมหานคร. 

อมรา จันทราภานนท. 2522. โภชนศาสตรและโภชนบําบัด. พิมพครั้งที่ 6. กรุงเทพ: โรงพิมพไทยพิทยา 
 
ภาษาอังกฤษ 
 
Abdul, S.A., Bibson, T.L., and Rai, D.V. 1990. Selection of Surfactants for the Removal of Petroleum 

Products from Shallow Sandy Aquifers. Ground Water 28: 920-926 
Amber, J.E., Brown, J.C., and Gaugh, H.G. 1970. Effect of Zinc on Translocation of Iron in Soybean 

Plants. Plant Physiology 46: 620-323 
ASTM D 422-63. 1995. Standard Test Method for Particle Size Analysis of Soils. American Society 

for Testing and Material. Annual Book of ASTM Standard. 04.08 Section 4: 10-16 
ASTM D 4972-95a. 1995. Standard Test Method for pH of Soil American Society for Testing and 

Material. American Society for Testing and Material. Annual Book of ASTM Standard. 
04.09 Section 4: 27-29 

Bernadin, F.E. 1976. Selecting and Specifying Activated-Carbon-Adsorption System. Chemical 
Engineering 83: 77-82 

Beyer, W.N., and Gish, C.D. 1980. Persistence in Earthworms and Potential Hazards to Birds of Soil 
Applied DDT, Dieldrin and Heptachlor. The Journal of Applied Ecology 17: 295-307 

Bohn, H., Mcneal, B.L., and O’Connor G.A. 1979. Soil Chemistry. John Wiley&Sons 
Brady, N.C. 1974. The Nature and Properties of Soil. 8th. New York. Macmillan 



   

 

65

Candida, C.W. and Jeffrey, H.H. 1999. Surfactants and Subsurface Remediation. Environmental 
Science and Technology 26: 2324-2330 

Cary, T.C., Susan, E.M., and  Daniel, E.K. 1998. Partition Characteristics of Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons on Soil and Sediments. Environmental Science and Technology 32: 264-269 

Catherine, N.M., Raymond, N.Y., Bernard ,F.G., Susan J. and Bennett, H.P.J. 1999. Metal Removal 
from Contaminated Soil and Sediments by Biosurfactant Surfactin. Environmental Science 
and Technology 33: 3812-3820 

Chu, W. 2003. Remediation of Contaminated Soils by Surfactant-Aided Soil Washing. Practice 
Periodical of Hazardous, Toxic,and Radioactive Waste Management. 7:19-24 

Clunie, J.S., and Ingram, B.T. 1983. Adsorption of Nonionic Surfactants, inAdsorption from Solution 
at Solid/Liquid Interface. Parfit, G.D.,and Rochester, C.H., (Editor), Academic Press. 
London.  

Dipak, S. and James A.S. 1997. Enhanced Trichloroethene Desorption for Long-Term Contaminated 
Soil Using Triton X-100 and pH Increase.  Environmental Science and Technology 31: 1910-
1915 

Edward, D.A., Luthy, R.G. and Liu, Z. 1991. Solubilization of Polycylic Aromatic Hydrocarbon in 
Micellear Nonionic Surfactant Solution. Environmental Science and Technology 25: 127-133 

Eric, G.L. 1996. Amphoteric Surfactants. 2nd . Marcel Dekker, Inc . New York, Basel and Hong Kong 
Grimmett, R.E.R., McIntosh, I.G. Wall, E.M. and Hopkirk, C.S. 1937. Agr 54: 216-223 อางอิงใน 

วิภาวดี โสมเกษตรนิทร. 2534. ผลของแคดเมียมและสังกะสีตอการทํางานของไมโตรคอนเดรยี
ที่แยกจากตับหนูขาว. วทิยานิพนธปรญิญามหาบัณฑิต คณะเภสัชศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั 

Ick, T.Y., Mriganka, M.G., and Chris, D.C. 1996. Kinetic Aspects of Surfactant Solubilization of 
Soil-Bound Polycyclic Aromatic Hydrocarbons. Environmental Science and Technology 
30:1589-1595 

Mark, A.S., and James, J.M. 1993. Effects of Aqueous Chemistry on Binding of Poly Aromatic 
Hydrocarbons by Dissolved Humic Material. Environmental Science and Technology 27: 
961-969 

Martin, J.S. 1987. Nonionic Surfactant:Physical Chemistry. Marcel Dekker, Inc. New York and Basel 



   

 

66

Mueller Associated, Inc. 1989. Waste Oil: Reclaiming Technology, Utillization and Disposal. New 
Jersey, NOYES DATA CORPORATION. 

Rosen, J.A., Pike, C.S. and Golden, M.L. 1977. Zinc, Iron and Chlorophyll Metabolism in Zinc Toxic 
Corn. Plant Physiology 59: 1085-1087 

Rosen, M.J. 1989. Surfactant and Interfacial Phenomena. 2nd. John Wiley & Sons. 
Ruey-An, D., Ya-Wen, W. and Wen-Gang, L. 1998. Surfactant Enhanced Remediation of Cadmium 

Contaminated Soils. Water Science Technology 37: 65-71 
Stephen, A.B., and Shaobai, S. 1990. Residual Petroleum and Polychlorobiphenyl Oils as Sorptive 

Phases for Organic Contaminants in Soil. Environmental Science and Technology 24: 142-
144 

Thirumalai, N.B., David, A.S., Bor-Jier, S. and Jeffrey, H.H. 1996. Surfactant Enhanced Remediation 
of Subsurface Chromium Contamination. Water Resource 30: 511-520 

Tom Veiros and Bala Krishnan. 2001. Surfactant-Enhanced Treatment of Oil-Contaminated Soil and 
Oil-Based Drill Cutting. U.S.EPA Final Report Grant Number R827015-01-0, Environmental 
Research Labolatory, U.S.EPA, University of Oklahoma 

Underwood, W.J. 1971. Trace Elements in Human and Animal Nutrient. New York: Academic Press 
U.S. EPA Method 3051. 1998. Microwave Assisted Acid Digestion of Sediments, Sludge, Soils and 

Oils. U.S. Environmental Protection Agency 
U.S. EPA Method 9081. 1998. Cation-Exchange Capacity of Soils (Sodium Acetate). U.S. 

Environmental Protection Agency 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                            
 

 

69
ภาคผนวก ก 

 
ASTM D 422-63 

Standard Test Method for Particle Size Analysis of Soils 
 เปนวิธีที่ครอบคลุมถึงการหาปริมาณของขนาดอนุภาคที่กระจัดกระจายในดิน โดยขนาดที่
ใหญกวา 75 ไมโครเมตร หาโดยการรอนดนิผานตะแกรง (Sieving) สําหรับอนุภาคทีม่ีขนาดเล็ก
กวา 75 ไมโครเมตร หาโดยไฮโดรมิเตอร (Hydrometer)  
 วิธีการทดลอง 
 Sieve Analysis of Portion Retained on No. 200 
1. ช่ังดิน 50 กรัม สําหรับดินประเภทดินเหนียว (Clay) นําดินผ่ึงใหแหง 
2. ช่ังน้ําหนกัของตะแกรงทกุขนาด ซ่ึงตะแกรงที่ใชมีดังนี้ เบอร 8, 10, 20, 40, 50, 100 และ200 
3. นําดินรอนผานตะแกรงขนาดตางๆ โดยเริ่มที่ตะแกรงที่มีขนาดชองเปดมากที่สุดและเรียงขนาด
ชองเปดจนถึงขนาดเล็กที่สุดคือ เบอร 200 รอนโดยใชเครื่องรอนดิน 
4. ช่ังน้ําหนกัดินที่คางบนตะแกรงขนาดตางๆ บันทึกผลการทดลอง 
 Hydrometer Test 
1. ช่ังดินที่ผานตะแกรงเบอร 200 ปริมาณ 50 กรัม (สําหรับดินทรายใชปริมาณ 100 กรัม) 
2. เตรียมสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตทาฟอสเฟตความเขมขน 40 กรัมตอลิตร 
3. ใสดินลงในภาชนะ (beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนัน้เติมสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตทา
ฟอสเฟต ผสมใหเขากนัเปนเวลา 1 นาท ี
4. ใสสวนผสมที่เขากันแลวลงในบีกเกอรทรงกระบอกสูงขนาด 1000 มิลลิลิตร ใสน้ํากลั่นจนถงึ
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันอีกครั้ง ตั้งบีกเกอรทรงกระบอกไวในทีไ่มเกดิการ
กระทบกระเทอืนไดงาย 
5. อานคาจากไฮโดรมิเตอร เมื่อเวลา 0.25, 0.5 และ 2 นาที 
6. เขยาบีกเกอรทรงกระบอกอีกครั้ง จากนัน้อานคาจากไฮโดรมิเตอร เมื่อเวลา 2, 5, 15, 30, 60, 250 
และ 1440 นาที บันทึกผลการทดลอง 
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การวิเคราะหผลการทดลอง 

สําหรับ Sieve Analysis of Portion Retained on No. 200  
คาที่ไดจากการทดลอง เขียนกราฟระหวางรอยละของดินที่ผานตะแกรงแตละเบอรกับ ตะแกรง 
สําหรับ Hydrometer Test คาที่ไดจากการทดลอง นํามาแทนคาใน สมการ 
 D = k2( Z r/t)1/2 
 โดยที่ D คือ ขนาดเสนผานศนูยกลางของอนุภาค, มิลลิเมตร 
           Zr คือ ระยะหางระหวางผิวหนาของสารแขวนลอยกับกึ่งกลาง 

ของไฮโดรมิเตอร ณ เวลานัน้ๆ 
             t   คือ เวลาที่อนุภาคเมด็ดินตกลงมาดวยระยะทาง  
                        k2= 5.53*10-3(µ/(Gs-1))1/2 

          µ คือ คาความถวงจําเพาะของดิน 
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      ผ่ึงใหแหง    
           
         
         
         
         
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-1 การดําเนินการตามวิธีการของ ASTM D 422-63  
โดยเปนวิธีการหาแบบ 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

ชั่งน้ําหนกัดินที่คางบนตะแกรง 
รวมน้ําหนักตะแกรงดวย
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           ผสมใหเขากัน 
     
 
 
 
 
 
           เขยาใหเขากัน 
 
               
           เขยาใหเขากัน 
           
 
 
 
         
 
 

รูปที่ ก-2 การดําเนินการตามวิธีการของ ASTM D 422-63  
โดยเปนวิธีการหาแบบ Hydrometer Test 

 
 
 
 

ดินที่ผานตะแกรงเบอร 200 
ปริมาณ 50 กรัม

เติมสารสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตทาฟอสเฟต
ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร 

ใสสวนผสมที่เขากันแลวลงในบีกเกอร
ทรงกระบอกสูงขนาด 1000 มิลลิลิตร 

ใสน้ํากลั่นจนถึงปริมาตร 1000 มิลลิลิตร

อานคาจากไฮโดรมิเตอร เมื่อเวลา 0.25 0.5 และ 2 นาที 

อานคาจากไฮโดรมิเตอร 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 
 วิธีการนี้ครอบคลุมถึงการวัดคาความเปนกรด-ดางของดนิสําหรับใชทดสอบในการเกษตร, 
ในสิ่งแวดลอม และแหลงธรรมชาติตางๆ โดยวดัความเขมขนของกรดหรือดางในดนิที่แขวนลอย
อยูในน้ําหรือสารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 0.01 โมลาร โดยใชพีเอชมิเตอร ดนิที่ใชในการ
วิธีการนี้ตองผานตะแกรงเบอร 10 เนื่องจากอนุภาคทีใ่หญกวา 2 มิลลิเมตรจะทําใหคาที่วัดได
คลาดเคลื่อน 
 วิธีการดําเนนิงาน 
1. เทียบวดัเครือ่งพีเอชมิเตอรไมใหเกิดการคลาดเคลื่อนกอนการใชงานทุกครั้ง 
2. นําดินที่ผานตะแกรงเบอร 10 ผ่ึงใหแหงที่อุณหภูมิหอง เพื่อควบคมุจํานวนน้ําในขณะที่ทําการวัด 
3. อัตราสวนดนิตัวอยาง ตอ น้ํากลั่น คือ 1 ตอ 1 ผสมใหเขากัน ปลอยทิง้ไว 1 ชั่วโมง 
4. อานคาความเปนกรด-ดาง จากเครื่องพีเอชมิเตอร 
5. ดินตัวอยาง 10 กรัม เติมสารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 0.01 โมลลาร 10 มิลลิลิตร ผสมให
เขากัน ปลอยทิ้งไว 1 ช่ัวโมง 
6. อานคาความเปนกรด-ดาง จากเครื่องพีเอชมิเตอร 
 

 
       
       
       
       

        
        

      
                                                                     ผสมใหเขากัน ปลอยทิ้งไว 1 ช่ัวโมง 

 
 
 

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

เทียบวดัเครื่องพีเอชมิเตอร

ดินที่ผานตะแกรงเบอร 10 ผ่ึงให
แหงที่อุณหภูมหิอง

อัตราสวน ดินตัวอยาง ตอ น้าํกลั่น คือ 1 ตอ 10

อานคาความเปนกรด-ดาง จากเครื่องพีเอชมิเตอร 



                                            
 

 

74
EPA Method 3051 

Microwave Assisted Acid Digestion of Sediments, Sludge, Soils and Oils 
 วิธีการนี้ใชเครือ่งไมโครเวฟและกรดเพื่อชวยยอยตะกอน, ดินตะกอน, ดิน และน้ํามนั เพื่อ
หาธาตุตางๆ 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 
 การยอยโดยวธีินี้เหมาะเตรียมตัวอยางสําหรับนําไปวิเคราะหโดย 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. ช่ังตัวอยางสําหรับดิน, ตะกอน, ดินตะกอน ใชปริมาณ 0.50 กรัม และสําหรับน้าํมัน ใชปริมาณ 
0.250 กรัม ใสลงภาชนะเฉพาะสําหรับเครื่องไมโครเวฟ (Vessel) 
2. เติมกรดไนตริกเขมขน ปริมาณ 10±0.1 มิลลิลิตร ในที่ที่มีเครื่องดูดอากาศ (Hood) ปด Vessel 
ดวยจุกที่มีความหนาที่ใชสําหรับเครื่องไมโครเวฟ ปดใหแนน 
3. ตั้งเวลาที่เครื่อง โดยชวงที ่1 ใชอุณหภูมิ 175 °C เปนเวลา 5.5 นาที 
           ชวงที่ 2 ใชอุณหภูมิ 180 °C เปนเวลา 4.5 นาที 
5. กดปุมการทาํงาน 
6. เมื่อไดเวลาตามที่กําหนด รอจนอุณหภูมขิอง Vessel ลดลงจนถึงอุณหภูมิประมาณ 60 °C  
7. เปด Vessel ในที่ที่มีเครื่องดูดอากาศ (Hood) 
8. นําตัวอยางที่ผานการยอยมาผานกระบวนการที่ทําใหตัวอยางใส โดยสามารถใชวิธี การกรอง, 
การปนเหวี่ยง หรือการตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 คืน 
9. นําตัวอยางที่ใสแลวหาความเขมขนของสังกะสี โดยใชเครื่อง AAS 
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      ใสลงภาชนะ (Vessel) 
         
         
       
      ปด Vessel ใหแนน 
        
           
           
       
 
         
      ไดเวลาตามกําหนด  

รอจนอุณหภูมขิอง Vessel ลดลงจนถึงอุณหภูมิ
ประมาณ 60 °C 

   
         
      เลือกวิธีใดวิธีหนึ่ง   
       
         
         
          
         
          
            
 
 

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

ชั่งตัวอยางสําหรับดิน 
0.250 กรัม

เติมกรดไนตริกเขมขน 
ปริมาณ 10±0.1 มิลลิลิตร 

ตั้งเวลาที่เครื่อง โดยชวงที่ 1 ใชอุณหภูมิ 175 °C เปนเวลา 5.5 นาที 
      ชวงที่ 2 ใชอุณหภูมิ 180 °C เปนเวลา 4.5 นาที 

กดปุมการทํางาน

ตัวอยางที่ผานการยอย

การกรอง การปนเหวี่ยง ทิ้งไวเปนเวลา 1 คืน 

อานคาจาก AAS
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EPA Method 9081 

Cation-Exchange Capacity of Soils (Sodium Acetate) 
 วิธีการนี้เหมาะกับดนิสวนมาก ซ่ึงอาจจะเปนดินที่ประกอบไปดวยหนิปูนหรือไมก็ตาม ดิน
ตัวอยางจะถูกผสมกับสารละลายโซเดียมอะซิเตทดูผลที่ไดจากการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ
โซเดียม หลังจากนั้นตัวอยางจะถูกลางดวยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (Isopropyl Alcohol) และใส
สารละลายโซเดียมอะซิเตท เพื่อแทนทีโ่ซเดียมที่ถูกดดูซับดวยแอมโมเนียม ความเขมขนของ
โซเดียมที่ถูกแทนที่หาไดจาก Atomic Absorption Emission Spectroscopy 
 วิธีการทดลอง 
1. ช่ังดิน 4 กรัม ในกรณีดนิมีอนุภาคคอนขางละเอียด-ปานกลาง แตถาดินมีอนุภาคหยาบตองใช 6 
กรัม ใสลงในขวดสําหรับเครื่องปนเหวีย่งขนาด 50 มิลลิลิตร (ดินอนภุาคละเอียดคอื ดินที่มีอนภุาค
ขนาด 0.074 มิลลิลิตร มากกวารอยละ 50, ดินอนุภาคปานกลางคือ ดินที่มีอนุภาคขนาด 0.425 
มิลลิลิตร มากกวารอยละ 50 และดินอนภุาคหยาบคือ ดินที่มีอนุภาคขนาด 2 มิลลิลิตร มากกวารอย
ละ 50) 
2. เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตทที่ความเขมขน 1.0 นอรมอล ปริมาตร 33 มิลลิลิตร เขยาโดยเครือ่ง
เขยาเปนเวลา 5 นาที หลังจากนัน้ปนเหวีย่งโดยใชเครื่องปนเหวีย่งจนสวนบนเปนสวนใส 
(supernatant) 
3. รินสวนน้ําใสออกและทําซ้ําขอ 2 อีก 3 คร้ัง 
4. เติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ความเขมขนรอยละ 33 ปริมาตร 33 มิลลิลิตร เขยาโดยเครื่องเขยา
เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้นปนเหวี่ยงโดยใชเครื่องปนเหวีย่งจนสวนบนเปนสวนใส (supernatant) 
ทําขอ 4 ซํ้า 2 คร้ัง 
5. เติมสารละลายแอมโมเนยีมอะซิเตท ความเขมขน 1.0 นอรมอล ปริมาตร 33 มิลลิลิตร เขยาโดย
เครื่องเขยาเปนเวลา 5 นาที หลังจากนัน้ปนเหวีย่งโดยใชเครื่องปนเหวีย่งจนสวนบนเปนสวนใส 
(supernatant) รินสวนน้ําใสออก ทําขอ 6 ซํ้า 2 คร้ัง 
6. เจือจางสวนผสมจากการลางจนถึงปริมาตร 100 มิลลิลิตรดวยสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตท 
และหาความเขมขนของโซเดียมโดยใช Atomic Absorption Emission Spectroscopy 
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           เขยา 5 นาทีและปนเหวีย่ง 

     จนสวนบนใส 
                ทําซ้ํา 2 คร้ัง 
        
        
          
           
           เขยา 5 นาทีและปนเหวีย่ง 

     จนสวนบนใส 
                ทําซ้ํา 2 คร้ัง 
          
        
           
           
           เขยา 5 นาทีและปนเหวีย่ง 

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

(Sodium Acetate) 

ชั่งดิน 4 กรัม

เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตทที่ความ
เขมขน 1.0 นอรมอล ปริมาตร 33 มิลลิลิตร

รินสวนน้ําใสออก

เติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ความเขมขน
รอยละ 33 ปริมาตร 33 มิลลิลิตร

รินสวนน้ําใสออก

เติมสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตท ความ
เขมขน 1.0 นอรมอล ปริมาตร 33 มิลลิลิตร

รินสวนน้ําใสออก

เจือจางดวยสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตท 
จนปริมาตรถึง 100 มิลลิลิตร

หาความเขมขนของโซเดียม โดยใช 
Atomic Absorption Emission Spectroscopy
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Walkley-Black Method 

วิธีการทดลอง 
1. ช่ังดินแหงหนัก 0.1-2.00 กรัม กรณดีนิที่มีสารอินทรียนอย (light colored soils) ช่ังดิน 2 กรัม 
และดินที่มีสารอินทรียมากชัง่ 0.1 กรัม โดยตวัอยางที่ชัง่นั้นควรประกอบดวยสารอินทรียคารบอน
ประมาณ 10 ถึง 25 มิลลิกรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร 
2. เติม K2Cr2O7 ความเขมขน 0.167 โมลลาร ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
3. เติมกรดซัลฟุริกเขมขนอีก 20 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันพยายามมใิหอนุภาคติดกับขอบของขวด 
4. ทิ้งไวประมาณ 30 นาทีโดยขวดรูปชมพูควรใสใน insulation pad ระหวางการทดลองเพื่อปองกัน
มิใหความรอนหายไปอยางรวดเร็ว 
5. เจือจางสวนน้ําใส (suspension) ดวยน้ําปริมาณ 200 มิลลิลิตรเพ่ือเตรียมสวนที่แขวนลอยอยู
ชัดเจนขึ้นจนถึงจุดสุดทาย (endpoint) 
6. เติม H3PO4 ความเขมขน 85% ปริมาณ 10 มิลลิลิตร และ NaF 0.2 กรัม ทั้ง H3PO4  และ NaF เติม
เพื่อจับกับ Fe3+ จะไดไตรเตรท (titration) ถึงจุดสุดทาย (endpoint) 
7. เติม ferroin indicator 10 หยด ซ่ึงการเติมนั้นควรเติมกอนการไตรเตรท (titration) เพื่อปองกันการ
ดูดติดบนผวิหนาอนุภาคดนิเหนียว 
8. จากนั้นไตรเตรท (titration) ดวย Fe2+ ความเขมขน 0.5 โมลลาร จนถึง จุดสุดทาย (endpoint) สี
ของสารละลายตอนเริ่มตนนั้นเปนสี เหลืองสม ถึง เขียวเขม ขึ้นอยูกับจํานวนทีไ่มทําปฏิกิริยากับ 
Cr2O7

2- กอนถึงจุดสุดทาย (endpoint) จะเปลี่ยนเปนสีเทาขุน จากนั้นจะเปลี่ยนเปนสีแดงอยาง
รวดเร็วเมื่อถึงจุดสุดทาย (endpoint) การใชแมเหล็กชวยกวนผสม (magnetic stirrer) จะชวยทําให
เห็นสีสุดทายงายมากขึ้นกรณีที่ในระบบมคีวามขุน  
9. ใชสารละลาย (reagent blank) เพื่อเปนการเปรียบเทยีบโดยไมใชดนิและทําตามขัน้ตอน 1 ถึง 7 
โดยสารละลาย Fe2+ ที่ใชนัน้ควรใชภายในวันเดยีว 
10. การคํานวณ รอยละของคารบอนและ 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+ ที่ใชในการไตรเตรทสารละลายเปรียบเทยีบ 
(blank), มิลลิลิตร 

          S = จาํนวนของสารละลาย Fe2+ ที่ใชในการไตรเตรทสารละลายตัวอยาง, 
มิลลิลิตร 
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  แปลงคาที่ไดจาก ขอ(a) ใหเปน ปริมาณคารบอนทั้งหมดโดยหารดวย 0.77 (หรือ

คูณดวย 1.30) หรือดวยวิธีการทดลองหา correction factor จากนั้นนําคา ปริมาณคารบอน
ทั้งหมดมาหาปริมาณสารอินทรีย ตามสมการ 

  % Organic Matter = % total C x 1.72 
     0.58 
 
 
 

เติม K2Cr2O7 ความเขมขน 0.167 โมลลาร 
ปริมาณ 10 มิลลิลิตรและ กรดซัลฟุริกเขมขน 
20 มิลลิลิตร 

         ทิ้งไว 30 นาท ี
 
 

      เจือจางดวยน้ําประมาณ 200 มิลลิลิตร 
 

 
เติม H3PO4 ความเขมขน 85% ปริมาณ 10 
มิลลิลิตร และ NaF 0.2 กรัม  

      เติม ferroin indicator 10 หยด  
 
 
 

              ไมใช 
                   
                 ใช           

 
                                 จุด endpoint 
 

รูปที่ ก-6 การดําเนินการตามวิธีการของ  Walkley-Black Method 
 

ชั่งดิน  0.1-2.00 กรัม ตามลักษณะดิน

สารละลาย

สารละลาย

ไตรเตรทดวย (titration) ดวย Fe2+ 
ความเขมขน 0.5 โมลลาร

สารละลายสีแดง
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ภาคผนวก ข 
 

ระดับเกณฑโลหะหนัก 
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ภาคผนวก ข 

 
ระดับเกณฑพืน้ฐานที่แนะนาํสําหรับโลหะหนักในดนิประเทศไทย 

 
 ดําเนินการเก็บตัวอยางดินบน (0-15 เซนติเมตร)  จํานวน 318 ตวัอยางจากบริเวณที่ทํา
การเกษตรโดยหลีกเลีย่งพื้นที่เสี่ยงที่จะเกดิการปนเปอนสูงเชน บริเวณใกลโรงงานอุตสาหกรรม
ตางๆ บริเวณใกลชุมชน และบริเวณทีน่ําของเหลือใชมาทิ้ง จากนัน้นาํตัวอยางที่เกบ็ไดมาวิเคราะห
หาคาปริมาณโลหะหนักตางๆและไดใชคาปริมาณโลหะหนกัแตละชนดิที่ตําแหนง 95th percentile 
เปนคาระดับเกณฑพื้นฐานของโลหะหนกัในดนิประเทศไทยดังตารางที่ ข-1 
 

ตารางที่ ข-1 ระดับเกณฑพื้นฐานของโลหะหนักในดนิประเทศไทย 
 

โลหะหนกั ระดับเกณฑพืน้ฐาน 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

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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 ปริมาณสังกะสีที่ยอมใหสําหรับพื้นที่เกษตรกรรมในประเทศแคนาดาและออสเตรเลีย ดัง
ตารางที่ ข-2 

ตารางที่ ข-2 ปริมาณสังกะสทีี่ยอมใหสําหรับพื้นที่เกษตรกรรม 
 

ประเทศ ปริมาณสังกะสีในดินสําหรบัพื้นที่เกษตรกรรม 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

1แคนาดา 200* 
2ออสเตรเลีย 200* 

    ที่มา: The Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME) และ 
              National Environment Protection (Assessment of Site Contamination)               
 
* ปริมาณสังกะสีที่เปนพิษตอพืช 
 

ตาราง ข-4 ปริมาณสังกะสีทีย่อมใหสําหรับพื้นที่อยูอาศยัและพืน้ที่ไมอยูอาศัย 
  

 
เมือง 

ปริมาณสังกะสีที่ยอมใหสําหรับ
พ้ืนที่อยูอาศัย  

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน) 

ปริมาณสังกะสีที่ยอมใหสําหรับ
พ้ืนที่ไมอยูอาศัย  

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน) 
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 
 

ขอมูลการกระจายขนาดดินที่ใชในการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางที่ ค-1 ขอมูลลักษณะการกระจายขนาดดินชนิดที ่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 ขอมูลลักษณะการกระจายขนาดดินชนิดที ่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 ขอมูลลักษณะการกระจายขนาดดินชนิดที ่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 
 

ขอมูลเวลาสมดุลยและไอโซเทอม 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางที่ ง-1 ขอมูลสําหรับการหาเวลาสมดุลยของสังกะสีในน้ํามันเครือ่งใชแลว 
กับดินตวัอยาง 

 
เวลา 

(ช่ัวโมง) 
ความเขมขนสังกะสีในของเหลว 

(สวนในลานสวน) 
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 ขอมูลเวลาสมดุลยของ Trion X-100 บนดนิตัวอยาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเขมขนสมดุลยของ Trion X-100 
ในสารละลายหลังการเขยา 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนสมดุลยของ  Trion X-100 
ในสารละลายหลังการเขยา 

 (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 ขอมูลเวลาสมดุลยของ Dowfax-8390 บนดินตัวอยาง 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความเขมขน Dowfax-8390 
ในสารละลายหลังการเขยา 

(มิลลิกรัมกรัม/ลิตร) 

ความเขมขน Dowfax-8390 
ในสารละลายหลังการเขยา 

(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 ขอมูลไอโซเทอมการดูดซับของสังกะสีในน้ํามันเครื่องบนดินตวัอยาง 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้ําหนักดิน 
(กรัม) 

ความเขมขนสมดุลยของสังกะสี 
(สวนในลานสวน) 

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 ขอมูลไอโซเทอม Trion X-100 บนดินตวัอยาง 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(มก./ล.) 

คาความเปนกรด-
ดางของสารละลาย 

ความเขมขนที่
สมดุลย 
(มก./ล.) 

คาความเปนกรด-
ดางของสวน
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 บนดินตวัอยาง 
 

ความเขมขนเริ่มตน 
(มก./ล.) 

 
คาความเปนกรด-
ดางของสารละลาย 

ความเขมขนที่สมดุลย 
(มก./ล.) 

คาความเปนกรด-
ดางของสวน
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 
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ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลความเขมขนสารลดแรงตึงผิวหลังการลางดินในสภาวะปกติและ 
สภาวะการปรับคาความเปนกรด-ดาง 
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ภาคผนวก จ 
 

ตารางที่ จ-1 ขอมูลผลการทดลองหลังการลางดินดวยสารชะลาง 
 

 
ปริมาณสังกะสีหลังการลาง(สวนในลานสวน) 

 
สารชะลาง 

 
ความเขมขน 

(ซีเอ็มซี) 

 
คาความเปนกรด-ดาง  

สารละลาย 

 
คาความเปนกรด-ดาง  

ของเหลว สวนที่ 1 สวนที่ 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 ขอมูลผลการทดลองหลังการลางดินโดยการปรับคาความเปนกรด-ดาง 

 
ปริมาณสังกะสีหลังการลาง(สวนในลานสวน) 

คาความเปนกรด-ดาง  5 คาความเปนกรด-ดาง  10 
 

คาความเปนกรด-ดาง  5 
 

คาความเปนกรด-ดาง  10 
 

สารชะลาง 
 

ความเขมขน 
(ซีเอ็มซี) สวนที่ 1 สวนที่ 2 รวม สวนที่ 1 สวนที่ 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 ขอมูลผลการทดลองหาความเขมขนสารลดแรงตึงผิวหลังผานการลางดิน 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารลดแรงตึงผิว 
ความเขมขนเริม่ตน 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ความเขมขนหลัง 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนท่ีหายไป 
(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 ขอมูลผลการทดลองหาความเขมขนสารลดแรงตึงผวิหลงัผานการลางดินที่มีการปรบัคาความเปนกรด-ดาง 
 
 

คาความเปนกรด-ดาง  5 คาความเปนกรด-ดาง  10 

สารลดแรงตึงผิว 
 

ความเขมขนเริม่ตน 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนหลัง 
 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
ความเขมขนทีห่ายไป 

 (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ความเขมขนเริม่ตน 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ความเขมขนหลัง 
 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนทีห่ายไป 
(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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น.ส.รุจิเรข จันทรอําไพ เกดิวันที่ 15 ตุลาคม พ.ศ. 2521 สําเร็จการศึกษา ปริญญา 
วิศวกรรมศาสตรบัญฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาฯ  
ธนบุรี ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัญฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2544 
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