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บทคัดย่อ 
 

ลีโอนาร์ไดต์จัดเป็นวัสดุเหลือใช้จากการท าเหมืองถ่านหินที่มีปริมาณมากและยากต่อการจัดการ
ซึ่งในปัจจุบันนิยมน าลีโอนาร์ไดต์มาใช้เป็นสารปรับปรุงดิน เพราะมีปริมาณกรดฮิวมิคท่ีสูง รวมถึงสามารถ
น ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับสารอินทรีย์และอนินทรีย์ได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะน า 
ลีโอนาร์ไดต์มาดูดซับสารละลายอาทราซีนร่วมกับเป็นสารปรับปรุงดินในพ้ืนที่การเกษตร เนื่องจาก
ปัจจุบันสารอาทราซีนยังคงได้รับความนิยมในการก าจัดวัชพืชอยู่ ซึ่งสารละลายอาทราซีนจะส่งผลกระทบ
ต่อดินและสามารถปนเปื้อนสู่แหล่งน้ าและน้ าใต้ดินได้ งานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3  
การทดลองได้แก่ (1) การศึกษาคุณลักษณะของลีโอนาร์ไดต์ (2) การทดลองแบบแบตช์ (batch studies) 
ประกอบไปด้วย การศึกษาระยะเวลาสัมผัส ค่าความสามารถในการดูดซับ และปัจจัยที่ส่งผลต่อการ  
ดูดซับสารละลายอาทราซีน และ (3) การทดลองแบบคอลัมน์ (column studies) ผลจากการศึกษา
คุณลักษณะของลีโอนาร์ไดต์พบว่า ลีโอนาร์ไดต์มีสารอินทรีย์วัตถุและค่าการแลกเปลี่ยนไออนประจุบวก
สูง มีค่าความเป็นกรดที่สูง ส าหรับการศึกษาแบบแบตช์พบว่า ระยะเวลาที่เข้าสู่สมดุลการดูดซับคือ 24 
ชั่วโมง สารละลายอาทราซีนถูกดูดซับได้ดีที่ค่าความเข้มข้นสูงๆ (8.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ในสภาวะที่เป็น
กรด (pH = 3) และท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 35 องศาเซลเซียส ซึ่งกลไกของการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วย
ลีโอนาร์ไดต์อาจเป็นได้ทั้งสองกลไกคือ แบบทางกายภาพ และแบบเคมี ส าหรับการศึกษาแบบคอลัมน์
พบว่าลีโอนาร์ไดต์ที่อยู่กึ่งกลางระหว่างชั้นดินในอัตราส่วน 1.0: 1.0 มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
สารละลายอาทราซีนได้ดีท่ีสุด 
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Abstract 

 
Leonardite is an immature coal from the power plant, which we obtained from 

Lampang province, Thailand. It is known to contain relatively high humic substance 

making it suitable as the soil conditioner in agricultural aspect and as an adsorbent. 

Our objectives were: (1) to determine the physical and chemical properties of 

leonardite, (2) to quantify the adsorption efficiency of atrazine from the soil, and (3) 

column studies. This experiment was achieved within 24 hours so that the equilibrium 

time and isotherm parameters can be determined. Leonardite relatively high cation 

exchange capacity (59.89 cmol Kg-1), and high organic matter of 21.62 %. The 

mechanism of atrazine adsorption may be deepened on the leonardite’s surface and 

it's binding with the functional group of atrazine. The temperature and pH values are 

also important factors that affect the adsorption. It was found that atrazine solution 

adsorbed well at acidic conditions. For column studies, Leonardite at the middle of 

the soil at a ratio of 1.0: 1.0 was the most effective in adsorption of the atrazine 

solution.  Finally, this study proof that leonardite used in the agricultural field can also 

be useful to adsorb atrazine and simultaneously slow the percolating process of 

atrazine before contaminating groundwater. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

อาชีพเกษตรกรรมนับว่าเป็นอาชีพหลักที่ส าคัญของประเทศไทย โดยวัตถุดิบทางการเกษตรที่
ถูกส่งออกเป็นล าดับต้นๆ คือกลุ่มพืชไร่ อาทิเช่น อ้อย ข้าวโพด ข้าว และ น  าตาลเป็นต้น ดังนั นเพ่ือ
เป็นการรักษาผลผลิตทางการเกษตรให้เพียงพอและมากขึ นส าหรับเป็นสินค้าส่งออก เกษตรกรส่วน
ใหญ่จึงนิยมใช้สารเคมีในพื นที่ท าการเกษตร เช่น ปุ๋ยเคมี และสารเคมีป้องกันก าจัดศัตรูพืชและสัตว์ใน
สิ่งแวดล้อม จากสถิติปริมาณและมูลค่าสารก าจัดศัตรูพืชประเภทต่าง ๆ ที่น าเข้าประเทศไทยในช่วง
ระยะเวลา 5 ปี (กรมวิชาการเกษตร, 2559) จะพบว่าปัจจุบันการใช้สารเคมีในการก าจัดวัชพืชเป็นวิธี
ที่ก าลังได้รับความนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลายมากกว่าการใช้สารเคมีในการก าจัดศัตรูพืชทางการ
เกษตรอ่ืน ๆ อาจเนื่องมาจากการขาดแคลนแรงงานด้านการเกษตรท าให้ไม่สามารถท างานได้ทันกับ
การเจริญเติบโตของวัชพืช ประกอบกับเป็นวิธีการที่ใช้งานง่าย มีต้นทุนต่ า และเห็นผลเร็ว (ทศพล, 
2545) ส าหรับพืชเศรษฐกิจอย่างเช่น อ้อย และข้าวโพด มักนิยมปลูกในภาคเหนือของประเทศไทย  
จากงานวิจัยของพวงรัตน์ และคณะ (2557) พบว่ามีการปนเปื้อนของสารก าจัดวัชพืชอย่าง ไกลโฟเซต 
พาราควอต และ อาทราซีนในพื นที่การเกษตรค่อนข้างมาก ซึ่งส่งผลกระทบต่อดิน แหล่งน  าที่ใช้
อุปโภคและบริโภคของประชากรในจังหวัดด้วย นอกจากนี งานวิจัยยังพบว่าสารที่สามารถเคลื่อนที่
จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได้โดยการไหลบ่าของน  าและการชะละลายของหน้าดิน ซึ่งท าให้เกิดการ
ปนเปื้อนสูงคือ สารอาทราซีน ดังนั นงานวิจัยนี จึงมุ่งเน้นที่จะหาแนวทางในการลดการปนเปื้อนและ
วิธีการป้องกันของสารอาทราซีนสู่สิ่งแวดล้อม ด้วยกระบวนการดูดซับ เนื่องจากกระบวนการดูดซับ
เป็นวิธีการที่ด าเนินการง่าย ค่าใช้จ่ายต่ า และไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมโดยรอบ จึงอาจจะช่วย
ชะลอการปนเปื้อนของสารอาทราซีนในสิ่งแวดล้อมได้  

ลีโอนาร์ไดต์ หรือ low rank coal เป็นชั นดินปนถ่านหินที่ถูกออกซิไดส์ตามธรรมชาติ มี
ลักษณะนุ่มไมแ่ข็งตัว มีสีน  าตาลอ่อนถึงด า (วิวัฒน์ และ คณะ, 2552) ลีโอนาร์ไดต์ในประเทศไทยส่วน
ใหญ่พบได้ที่แหล่งถ่านหินลิกไนต์ อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ซึ่งเป็นส่วนที่เหลือทิ งจากการท า
เหมือง และมีปริมาณค่อนข้างมาก ยากต่อการจัดการและก าจัด  แต่ในปัจจุบันเริ่มมีการน า 
ลีโอนาร์ไดต์มาใช้ประโยชน์มากขึ น อาทิเช่น การน ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก อย่างการดูดซับ
สารหนู (Arsenic, As) แคดเมียม (Cadmium, Cd)  ตะกั่ว (Lead, Pb) สังกะสี (Zinc, Zn) (Sardans 
et al., 2016 ; Chammui et al., 2014; Zengin, 2013 ; Lao et al., 2005) เป็นต้น และการดูด 
 
 
 
 



2 
 

ซับสารพอลิไซคลิกอะโรเมติกส์ไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic aromatic hydrocarbon; PAHs) จาก
แหล่งน  า (Zeledon-Toruno et al., 2007) รวมทั งการน าลีโอนาร์ไดต์มาใช้เป็นสารปรับปรุงดิน
ให้กับพื นที่การเกษตรอีกด้วย เนื่องจากองค์ประกอบส่วนใหญ่ของลี โอนาร์ ไดต์ เป็น สาร 
ฮิวมิค (Humic acid) ซึ่งจะประกอบไปด้วยกลุ่มของสารอินทรีย์ที่มีมวลโมเลกุลสูง ภายใน
องค์ประกอบของลีโอนาร์ไดต์มีธาตุคาร์บอน 55 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก และมีโมเลกุลของ
สารประกอบอินทรีย์เชิงซ้อนหลายกลุ่มฟังก์ชัน ได้แก่ กลุ่ม carboxyl , hydroxyl และ carbonyl ที่
มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกได้สูง โดยคุณสมบัติของกรดฮิวมิคจะช่วยเพ่ิมปริมาณธาตุ
อาหารที่เป็นประโยชน์แก่พืช และท าหน้าที่รักษาโครงสร้างของดินให้อุ้มน  าและระบายอากาศได้ดี 
(วิวัฒน์ และ คณะ, 2552) จากงานวิจัยของ จณิตตา (2557) พบว่าการน าลีโอนาร์ไดต์ผสมกับปุ๋ยเคมี
จะช่วยเพ่ิมผลผลิตให้กับอ้อย นอกจากนี ยังพบว่าลีโอนาร์ไดต์เป็นสารประกอบที่ไม่มีขั ว และมีความ
ไม่ชอบน  า (Hydrophobic) (Zeledon-Toruno et al., 2007; Lao et al., 2005) รวมถึงภายใน
โครงสร้างหลักของลีโอนาร์ไดต์มีลักษณะเป็นอะโรเมติกส์พอลิเมอร์ของสารประกอบฟีนอล ซึ่งจาก
งานวิจัยของ Asavasukhi และคณะ (2016) พบว่าลีโอนาร์ไดต์จัดเป็นสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างขนาด
ใหญ่และมีวงแหวนอะโรเมติกส์เป็นส่วนประกอบสามารถน ามาดูดซับสารอินทรีย์ได้ ดังนั นจะเห็นได้
ว่าลีโอนาร์ไดต์นอกจากจะนิยมน ามาใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินแล้วยังสามารถดูดซับสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ในน  าได้อีกด้วย 

ส าหรับงานวิจัยนี จะท าการศึกษาการดูดซับสารอาทราซีนด้วยลีนาร์ไดต์ โดยจะท าการศึกษา
คุณสมบัติของลีโอนาร์ไดต์ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายอาทราซีนระหว่าง  
ลีโอนาร์ไดต์และลีโอนาร์ไดต์ที่ผ่านกระบวนการแปรสภาพทางความร้อน (Carbonization) รวมทั ง
ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ จลนศาสตร์ของการดูดซับ และปัจจัยแวดล้อมที่ส่งผลกระทบต่อการ
ดูดซับของสารละลายอาทราซีน เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับการทดลองแบบคอลัมน์เพ่ือใช้เป็นแนวทาง
ในการบ าบัดสารอาทราซีนที่จะปนเปื้อนในน  าใต้ดินต่อไป 

 
1.2     วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1.2.1  เพ่ือศึกษาคุณลักษณะพื นฐาน และลักษณะเฉพาะต่างๆ ของ Leonardite เช่น พื นที่
ผิว ภาพถ่ายขนาดและปริมาณรูพรุนของ Leonardite เป็นต้น 

1.2.2  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการถูกดูดซับของยาปราบศัตรูพืชโดยใช้ Leonardite  
1.2.3  เพ่ือศึกษาสภาวะแวดล้อม และปริมาณที่เหมาะสมของ Leonardite ในการดูดซับยา

ปราบศัตรูพืช 
      1.2.4  เพ่ือศึกษาการเคลื่อนตัวของยาปราบศัตรูพืชในชั นดินแบบไม่อ่ิมตัวด้วยน  า โดยการ
ทดลองแบบ Column ในสภาวะที่มี Leonardite แบบผสมเป็นเนื อเดียวกันกับดิน (Homogenous) 
และแบบชั นก าแพงประดิษฐ์ 
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1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการดูดซับยาปราบศัตรูพืชโดยใช้ลีโอนาร์ไดต์ซึ่งเป็นของเหลือใช้จาก

การท าเหมือง ซึ่งยาปราบศัตรูพืชที่จะใช้เป็นสารที่ยังมีใช้ในประเทศไทย เช่น สารอาทราซีน โดยจะ
เลือกสารปราบศัตรูพืชมาเพียงชนิดเดียว เป็นต้น โดยท าการศึกษาในแบบ lab scale เท่านั น 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของลีโอนาร์ไดต์ 
1.4.2 ทราบถึงประสิทธิภาพของลีโอนาร์ไดต์ในการดูดซับสารละลายอาทราซีน 
1.4.3 ทราบถึงสภาวะแวดล้อมและปริมาณที่เหมาะสมในการดูดซับสารละลายอาทราซีนโดย

ใช้ลีโอนาร์ไดต์เป็นวัสดุดูดซับ 
1.4.4 ทราบถึงประสิทธิภาพในการดูดซับสารอาทราซีนโดยการทดลองแบบ Column 

studies ในสภาวะที่มีลีโอนาร์ไดต์แบบผสมเป็นเนื อเดียวกันกับดิน และแบบแยกชั น
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ลีโอนาไดต์ (Leonardite) 

ลีโอนาร์ไดต์ คือดินปนถ่านหินที่เกิดจากสองกรณี คือ  
(1) การผุพังตามธรรมชาติของถ่านหินพีช และ 
(2) ผลิตผลที่มาจากกระบวนการท าเหมืองของแร่ลิกไนต์  
ลีโอนาร์ไดต์มีลักษณะเป็นสีน  าตาลอ่อนถึงด า ประกอบไปด้วยกรดฮิวมิก และกรดอินทรีย์ 

อ่ืน ๆ (Ausavasukhi et al., 2016) ซึ่งจะมีคุณสมบัติแตกต่างกันตามแหล่งก าเนิด แหล่งลีโอนาร์ไดต์
ขนาดใหญ่ถูกพบที่มลรัฐดาตาเหนือ และไวโอมิง ประเทศสหรัฐอเมริกา และ บริทริช โคลัมเบีย 
ประเทศแคนาดา ส าหรับลีโอนาร์ไดต์ในประเทศไทย พบได้ท่ีแอ่งถ่านหินลิกไนต์แม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ 
จังหวัดล าปาง ซึ่งมีปริมาณถ่านหินลิกไนต์ส ารอง 1,139 ล้านตันโดยประมาณ และอยู่ภายใต้การดูแล
ข อ ง ก า ร ไ ฟ ฟ้ า ฝ่ า ย ผ ลิ ต แ ห่ ง ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย  ( วิ วั ฒ น์  แ ล ะ  ค ณ ะ , 2552)  ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง 
ลีโอนาร์ไดต์แสดงได้ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะลีโอนาร์ไดต์  (วิวัฒน์ และ คณะ, 2552) 
 
จากการศึกษาของ Robert (1997) ธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักของลีโอนาร์ไดต์ประกอบไป

ด้วย ธาตุคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ก ามะถัน (S) ออกซิเจน (O) และเถ้าถ่าน (ash) 
เป็นต้น (Robert (1997) อ้างจาก ณธรรศ, 2557) รวมถึงยังประกอบด้วยธาตุต่าง ๆ เช่น เหล็ก (Fe), 
แคลเซียม (Ca),  โซเดียม (Na),  แมกนีเซียม (Mg) และโพแทสเซียม (K)  และแร่ธาตุอีกหลายชนิด อาทิ
เช่น แร่ยิปซัม (CaSO42H2O) แร่แคลไซท์ (CaCO3) แร่เกาลิไนต์ (Al2O3.2SiO2.2H2O)  ไออนซัลไฟต์ 
(FeS2) และแร่ควอตซ์ (SiO2) เป็นต้น  จากข้อมูลข้างต้น พบว่าลีโอนาร์ไดต์มีองค์ประกอบที่เป็น
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ประโยชน์ต่อการเกษตรค่อนข้างมาก อีกทั งยังมีธาตุอาหารที่พืชต้องการด้วยเช่น ฮอร์โมนออกซิน 
(axin) ด้วยเหตุนี ในปัจจุบันจึงนิยมน าลีโอนาร์ไดต์ไปประยุกต์ใช้เป็นสารปรับปรุงดินและฟ้ืนฟูพื นที่
ทางการเกษตร  

เนื่องจากลี โอนาร์ ไดต์มีสารประกอบของฮิวมัส (Humus)  หรือ สารฮิวมิก (Humic 
Substances) เป็นองค์ประกอบประมาณ 30-80 เปอร์เซ็นต์  ซึ่งประกอบไปด้วย กรดฟูลวิค (Fulvic 
acid) กรดฮิวมิก (Humic acid) และฮิวมีน (Humin) ตามล าดับ (Qian et al, 2016 ; วิวัฒน์ และคณะ
, 2552) รวมไปถึงสารประกอบอินทรีย์เชิงซ้อนหลายกลุ่มฟังก์ชัน  ได้แก่ กลุ่ม คาร์บอกซิล (carboxyl 
group)  กลุ่ ม ไฮดรอกซิล  (hydroxyl group)  และกลุ่ มคาร์บอนิล  (carbonyl group)  ที่ มี ค่ า
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกได้สูง แต่มีรายงานว่าลีโอนาร์ไดต์ก็มีธาตุโลหะอันตรายหลาย
ชนิดเป็นองค์ประกอบเช่นกัน ได้แก่ สตรอนเทียม โครเมียม อาร์เซนิก นิเกิล และ แบเรียม   รวมทั งค่า
ความเป็นกรดที่สูง (pH เท่ากับ 2 ถึง 4 โดยประมาณ) (สุชาดา, 2556)  

จากที่กล่าวมาข้างต้นลีโอนาร์ไดต์นอกจากจะนิยมน ามาใช้เป็นสารปรับปรุงดินแล้วยังมีการ
น ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในแหล่งน  าอีกด้วย อาทิเช่น งานวิจัย ของ 
Zeledón et al (2007) ที่ได้ท าการศึกษาการก าจัด PAHs ออกจากน  าโดยใช้ลีโอนาร์ไดต์เป็นสารดูด
ซับ และพบว่าลีโอนาร์ไดต์สามารถใช้เป็นสารดูดซับ PAHs ในสิ่งแวดล้อมได้ จากผลการศึกษายังพบว่า
การเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชไม่มีนัยส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าร้อยละการดูดซับของ PAHs แต่
อย่างไรก็ตามหนึ่งใน PAHs ที่ Zeledón และคณะได้ศึกษา พบว่า Fluorene แสดงพฤติกรรมการดูด
ซับที่ต่างออกไปเมื่อสารละลายมีความเป็นกรดสูง กล่าวคือดูดซับได้มากขึ นเมื่อค่าพีเอชลดลงและดูดซับ
ได้น้อยลงเมื่อค่าพีเอชเพ่ิมขึ น ทั งนี เนื่องจากความสามารถในการละลายน  าของ Fluorene นั นสูงกว่า 
PAHs ชนิดอ่ืนๆ ประกอบกับความมีขั วของลีโอนาร์ไดต์จะลดลงมากกว่าเดิมเมื่อค่าพีเอชลดลง 
ขณะเดียวกันการดูดซับของสาร PAHs ด้วยลีโอนาร์ไดต์นั นถูกพบว่าเกิดขึ นรวดเร็วภายใน 2 ชั่วโมงแรก 
และเข้าสู่สมดุลอย่างสมบูรณ์ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง และพบว่าพฤติกรรมการดูดซับของสารทั งสอง
ชนิดนั นอธิบายได้ด้วยไอโซเทิร์มแบบฟรุนดิช ซึ่งการทดลองนี สรุปได้ว่าปริมาณสารฮิวมิกที่อยู่ภายใน   
ลีโอนาร์ไดต์เป็นตัวแปรที่ส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ และงานวิจัยของ Ausavasukhi    
et al (2016) ที่ท าการศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับสีคองโกเรดในน  าเสียด้วยลีโอนาร์ไดต์ที่ผ่ าน
กระบวนการคาร์โบไนเซชันและดินแดง พบว่าการทดลองแบบ batch studies ภายใต้สภาวะการ
ทดลองที่แตกต่างกันโดยการเปลี่ยนตัวแปรเช่นพีเอช ความเข้มข้นเริ่มต้น และเวลาสัมผัส ประสิทธิภาพ
การดูดซับสูงสุดของสีย้อมบนตัวดูดซับ ลีโอนาร์ไดต์และดินแดงที่ค านวณได้มีค่า 13.2 - 70.7 มิลลิกรัม
ต่อกรัม และ 7.9-58.5 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดับ เมื่อน าลีโอนาร์ไดต์มากระตุ้นด้วยความร้อนผ่าน
กระบวนการคาร์โบไนเซชัน (carbonization) ท าให้สารพอลิไซคลิกอะโรเมติกส์ไฮโดรคาร์บอนถูกเผา 
และพบว่าการเปลี่ยนแปลงพื นผิวทางเคมีของลีโอนาร์ไดต์ที่ได้จากการกระบวนการคาร์โบไนเซชัน 
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(carbonization) จะส่งผลต่อคุณลักษณะการดูดซับ จากการวิจัยนี พบว่า Leo 900 (การคาร์โบไนเซชัน
ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส) ที่ค่า pH ในช่วงกว้าง มีการดูดซับสารละลายคองโกเรดได้ดีที่สุด 
นอกจากนี ยังมีการน าลีโอนาร์ไดต์มาดูดซับสารอนินทรีย์อีกด้วย อาทิเช่น งานวิจัยของ  Chammui  
et al (2014) ที่ท าการศึกษาการก าจัดสารอาร์เซนิก (As+3 และ As+5) ด้วยการใช้ลีโอนาร์ไดต์เป็นวัสด ุ
ดูดซับ โดยท าการเปลี่ยนสภาพทางกายภาพของลีโอนาร์ไดต์ด้วยกระบวนการคาร์โบ ไนเซชัน
(carbonization) ที่อุณหภูมิ  400-800 องศาเซลเซียส ส าหรับการทดลองแบบ batch adsorption 
พบว่าลีโอนาร์ไดต์ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีการดูดซับสาร As+3 ได้ดีที่สุด คือสามารถก าจัด
สารละลายอาร์เซนิกในน  าได้เกือบจะ 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และ 
ฟรุนดิช รวมถึงงานวิจัยของ Lao et al (2005) ที่น าลีโอนาร์ไดต์มาดูดซับโลหะหนัก คือ Cd (II) และ 
Pb (II) พบว่าผลการทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และมีค่าความจุในการดูด
ซับสาร Cd (II) และ Pb (II) เท่ากับ 50.6 และ 250.7 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดับ  ซึ่งกลไกการดูดซับ
อาจเกิดจากแรงของไฟฟ้าสถิตระหว่างไอออนของสารละลาย Pb (II) กับพื นที่ผิวของลีโอนาร์ไดต์ นอก
นี ยังมีปัจจัยอ่ืนๆ เกี่ยวข้องด้วย เช่น ขนาดพื นที่ผิวและรูพรุนลีโอนาร์ไดต์  และความมีขั วของไอออน
ของสารละลายโลหะ เป็นต้น  

 
2.2  สารฮิวมิก 
 อินทรียวัตถุในดิน (soil organic matter) หรือ ฮิวมัส (humus) มีลักษณะเป็นสีน  าตาลปนด า 
เกิดจากการทับถมของซากพืชซากสัตว์ที่ผ่านกระบวนการของจุลชีพในการย่อยสลายท าให้เกิดการ
เปลี่ยนรูปอินทรียสารลงสู่ดิน จัดเป็นสารอินทรีย์ที่เสถียร และเป็นกลุ่มที่ให้สารประกอบฮิวมิก (humic 
substance) ซึ่งสารฮิวมิกจะมีโครงสร้างที่ซับซ้อน รูปร่างไม่แน่นอน และคงทนต่อการย่อยสลายโดย
จุลินทรีย์มาก โครงสร้างหลักจะประกอบด้วยสารประกอบ aromatic  compound ซึ่งเป็นแกนท าให้
สลายตัวได้ยาก นอกจากนี สารฮิวมิกยังมีคุณสมบัติเป็นคอลลอยด์ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
โมเลกุลประมาณ 30 x 10 -10 ถึง 100 x 10 -10 เมตร ซึ่งการจ าแนกสารฮิวมิกจะจ าแนกตามคุณสมบัติ
การละลายในกรดและในด่างที่ต่างกันดังนี  ฮิวมิน (humin) จะไม่ละลายทั งในกรดและด่าง กรดฟลุวิก 
(fulvic) จะมีลักษณะเป็นโมเลกุลที่เล็กและลายลายได้ดีในกรด  ส าหรับกรดฮิวมิก (humic) จะมี
โมเลกุลขนาดใหญ่ ละลายน  าได้น้อยมากแต่สามารถละลายได้บางส่วนในสารละลายที่เป็นกรดและด่าง 
(จณิตตา, 2557 ; นัทธีรา และคณะ, 2553)  

 กรดฮิวมิคประกอบด้วยธาตุ คาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) เป็นส่วนใหญ่ (ร้อยละ 90 
เปอร์เซ็นต์) นอกจากนี กรดฮิวมิคยังมีองค์ประกอบของหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) ฟีนอล 
(phenol group) และหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) รวมถึงหมู่ฟังก์ชันอื่น ๆ ด้วย ซึ่งสูตรโครงสร้าง
อย่างง่ายของกรดฮิวมิค คือ C10H12O5N (ไม่รวมธาตุซัลเฟอร์; S) คุณสมบัติของกรดฮิวมิคคือ สามารถ
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แลกเปลี่ยนประจุบวกได้ดี เนื่องจากมีค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออนสูง (CEC) และท าให้อนุภาคจับตัวกัน
เป็นโครงสร้างที่แข็งแรง เพราะมีแรงยึดเหนียวระหว่างประจุบวก-ลบที่สูง รวมทั งช่วยป้องกันการระเหย
ของน  าด้วย เนื่องจากเกิดการสร้างพันธะระหว่างประจุบวกของกรดฮิวมิกท่ีดูดซับไว้กับประจุลบของน  า 
ส่วนประจุบวกที่หลงเหลืออยู่คือไฮโดรเจน (hydrogen, H2) ก็สร้างพันธะกับอะตอมของออกซิเจนใน
น  า (Oxygen, O2) ต่อไปเรื่อย ๆ จึงท าให้เกิดการอุ้มน  าได้มากขึ น (ณธรรศ, 2557 ; อุษา และคณะ, 
2557)  
 
2.3  สารก าจัดวัชพืช (Herbicides) 

 สารก าจัดวัชพืช (herbicides) หมายถึง สารป้องกันและก าจัดศัตรูพืชกลุ่มที่ใช้ยาฆ่าหรือยับยั ง
การเจริญเติบโตของวัชพืช ทั งขณะวัชพืชงอกและที่ยังเป็นเมล็ดอยู่ ตลอดจนชิ นส่วนต่าง ๆ ของวัชพืชที่
ขยายพันธุ์ได้ โดยที่ไม่ส่งผลกระทบต่อพืชที่ปลูก (Qasem, 2013) เนื่องจากมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง
ในภาคการเกษตรจึงท าให้เกิดการปนเปื้อนสู่แหล่งน  าผิวดินและแหล่งน  าดื่มค่อนข้างมาก ประกอบกับ
สารเหล่านี สามารถตกค้างได้เป็นระยะเวลานาน ดังนั นการแยกแยะส่วนประกอบทางสารเคมีและหา
ปริมาณสารเคมีที่ตกค้างในสิ่งแวดล้อมจึงเป็นสิ่งส าคัญเพ่ือที่จะสามารถน ามาใช้ในการก าหนดขอบเขต
และคาดการณ์ผลกระทบที่มีต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมได้ (Aslam et al., 2013) จากข้อมูลข้างต้น
สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างดินและสารก าจัดวัชพืชได้ดังนี  

 
2.3.1 ภาวะมลพิษของดิน 

  ภาวะมลพิษของดิน (soil pollution) หมายถึง การปนเปื้อนของดินด้วยสารมลพิษ  
(soil pollutant) ที่เกิดจากอัตราการเพ่ิมขึ นของสารมลพิษมากกว่าการเสื่อมสลายตัวของสารมลพิษ 
จนท าให้เกิดการสะสมของสารมลพิษที่มากขึ นและก่อให้เกิดอันตรายต่อสภาวะแวดล้อม ซึ่งสารที่
ก่อให้เกิดภาวะมลพิษในดิน ได้แก่ สารก าจัดศัตรูพืชและวัชพืช ปุ๋ยอินทรียเคมี  ของเสียจากสาร
กัมมันตรังสี และสารเคมีจากกระบวนการอุตสาหกรรม เป็นต้น ยกตัวอย่างเช่น การใช้สารก าจัดวัชพืช
ประเภท ไซมาซีน อาทราซีน คาร์บาริล และไลนูรอน ในอัตราที่สูงจะส่งผลต่อการยับยั งจุลิ นทรีย์
ประเภทย่อยสลายเซลลูโลส อย่างในกรณีที่มีการใช้สารอาทราซีนติดต่อกันเกิน 15 ปี  จะส่งผลกระทบ
ต่อเชื อราประเภท Fusarium oxysporum, Rhizoctonic solani และ Sclerotium rolfsii ซึ่งอาจ
ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของเชื อราพวกเส้นใยและผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากวัฏจักรคาร์บอนลดลง ด้วย
เหตุผลดังกล่าวท าให้การสลายตัวของอินทรียสารในดินลดลง (คณาจารย์ภาคปฐพีวิทยา, 2541; ศุภมาส
, 2545) ส าหรับการใช้สารก าจัดศัตรูพืชและวัชพืชในพื นที่การเกษตรหรือพื นที่ว่างเปล่า จะท าให้
สารเคมีเกิดการตกค้างสู่สิ่งแวดล้อม และส่งผลกระทบต่อวัฏจักรชีวภาพของดิน รวมถึงส่งผลกระทบต่อ
ระบบห่วงโซ่อาหารด้วย ซึ่งความคงทนของสารเคมีในดินอาจอยู่ได้เพียง 20-30 ปี แต่การฟ้ืนตัวและ
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การปรับปรุงดินให้มีความอุดมสมบูรณ์นั นต้องใช้ระยะเวลานาน  ดังนั นจึงจ าเป็นต้องศึกษาการสะสม
และการแพร่กระจายของสารมลพิษในดิน  เนื่องจากการพา และสภาพการเคลื่อนตัวได้ (mobility) 
ของสารมลพิษซึ่งจะถูกควบคุมด้วยปัจจัยต่าง ๆ ในดิน เนื่องจากน  าคือพาหะในการแพร่กระจายของ
สารมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม (Mishra et al., 2015)  
  

2.3.2 อนุภาคของดินและคุณสมบัติของสารละลายในดิน  
  อนุภาคของดิน  ( soil phase)  จะประกอบไปด้ วย  อนุ ภาคที่ เ ป็ นของแข็ ง  

(Soil phase)  มีหน้าที่ประกอบกันเป็นโครงร่างของมวลดิน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ อินทรียวัตถุ 
และอนินทรียวัตถุ อนุภาคอนินทรียสารจะมีขนาดต่าง ๆ กัน แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ อนุภาคทราย 
(sand)  เป็นอนุภาคที่ใหญ่ที่สุด มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.05-2.00 มิลลิเมตร อนุภาค
ตะกอน หรือ ทรายแป้ง (silt)  มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.05-0.002 มิลลิเมตร มีลักษณะ
ร่วน และอนุภาคดินเหนียว (clay) เป็นอนุภาคที่เล็กที่สุด มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.002 
มิลลิเมตร เป็นอนุภาคที่มีพื นผิวจ าเพาะมากกว่าทราย  ภายในมีลักษณะเป็นแผ่นของสารประกอบ 
aluminosilicate ที่เรียงซ้อนกันเป็นชั น ๆ  และมีเนื อที่ผิวจ าเพาะสูง ดังนั นอนุภาคดินเหนียวจึง
สามารถดูดซับสารต่าง ๆ ได้ดี  การศึกษาสารคอลลอยด์ในดิน (colloidal properties)  ส่วนใหญ่จะ
นิยมศึกษาในสารละลายของดินเหนียวและอินทรียวัตถุ เนื่องจากมีศักยภาพของการเกิดปฏิกิริยา
ค่อนข้างสูง เพราะมีสัดส่วนของปริมาณต่อพื นที่ผิวและมีอัตราการแลกเปลี่ยนประจุสูง โดยที่บริเวณ
พื นที่ผิวของดินเหนียวและอินทรียวัตถุจะเป็นประจุลบ (anion) หมายความว่าถ้าประจุหรือโมเลกุลของ
สารที่เป็นประจุลบมาเกาะจะเกิดการผลักกันของประจุ (repell) แต่ถ้าในดินเป็นประจุบวก (cation) 
โมเลกุลของสารที่มีประจุบวกจะถูกดูดซับ (absorb) ไว้ในสารละลายคอลลอยด์ของดิน (colloids) 
(Yong et al., 2010) เนื่องจากอนุภาคของดินและโมเลกุลของสารละลายมีประจุที่แตกต่างกัน 
นอกจากนี อนุภาคที่เป็นประจุลบจะมีแนวโน้มว่าอาจถูกชะออกจากดินได้ ในขณะที่อนุภาคที่เป็นประจุ
บวกจะยังคงอยู่ในสารละลายในดิน และจะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกภายในช่องว่างของดิน หรือ 
cation exchange capacity (CEC) ซึ่งเป็นความจุของดินที่จะสามารถดูดยึดไอออนที่มีประจุไฟฟ้าที่
เป็นประจุบวกได้ ซึ่งค่าที่วัดได้คิดเป็น meq (milliequivalennts) ต่อ 100 กรัมของดิน (ทศพล, 2545; 
คณาจารย์ภาคปฐพีวิทยา, 2541)  

 
2.3.3 พฤติกรรมและปฏิกิริยาของสารก าจัดวัชพืชในดิน 
  สารก าจัดวัชพืชมีการสะสมในแหล่งดิน ดังนั นจ าเป็นต้องศึกษาพฤติกรรมและการ

สลายตัวของสารก าจัดวัชพืช เพ่ือให้ทราบถึงระยะทางของการเคลื่อนย้ายสารก าจัดวัชพืชที่จะ
เกิดปฏิกิริยา และความคงทนที่อยู่ในดิน ซึ่งจะส่งผลต่อการฟื้นฟูสภาพของดิน เนื่องจากสารก าจัดวัชพืช
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สามารถเกิดการดูดซึม (adsorption) เกิดการเคลื่อนย้าย (transport / movement)  และการย่อย
สลาย (degradation) ได้ โดยกระบวนการสลายตัวของสารวัชพืชดังกล่าวสามารถอธิบายดังรูปที่2.2  

   

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการการสลายตัวในสิ่งแวดล้อมของสารก าจัดวัชพืช (HB : herbicides) 
(ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Ross and Lembi, 2009)  
 
 คุณสมบัติที่ส าคัญของสารก าจัดวัชพืชในดิน คือ สภาพการละลายได้ (solubility) ซึ่งจะเป็น

ตัวบ่งชี ถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ของสารในน  าและดิน ความดันไอ (vapor pressure) จะบอกถึง
ศักยภาพในการระเหยของสารก าจัดวัชพืชออกไปจากดิน ความสามารถในการดูดซับ (sorption to 
adsorb) จะบ่งบอกถึงความสามารถในการถูกดูดซับของสารละลายกับสารอินทรีย์ในดิน  สภาพที่มีขั ว 
(polarity) ประจุ (charge) และค่า pH ในสารละลาย รวมทั งอัตราการใช้สารวัชพืช ซึ่งอาจจะท าให้เกิด
การตกค้างของสารก าจัดวัชพืชในดินได้ ถ้าใช้ในปริมาณที่มากเกินเกณฑ์ที่ก าหนด หรือใช้ในระยะเวลา
ที่นาน ๆ ยกตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ Henson et al. (1997) (อ้างจากงานวิจัยของ สุชาดา, 2548) 
พบว่า เมื่อท าการวัดสารอาทราซีนในน  าที่ระบายออกมาจาก soil column ความเข้มข้นของสารอาทรา
ซีนจะเพ่ิมขึ นตามอัตราการใช้ที่สูงขึ น และปริมาณสารอาทราซีนที่ถูกดูดซับในดินจะเพ่ิมตามอัตราการ
ใช้งานที่สูงขึ น ส่วนระยะเวลาที่ตรวจพบสารจะต่างกันตามอัตราที่ใช้ โดยที่ระยะเวลาการตรวจพบสาร
อาทราซีนเร็วขึ น ที่อัตราการใช้สารสูง ๆ  

 
2.3.4 ความสัมพันธ์ของสารก าจัดวัชพืชในดินและกลไกการดูดซับ 
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  การดูดซับสารชนิดหนึ่ง ๆ ในดินส่วนใหญ่จะเกิดจากการดูดซับน  า และไอออนใน
สารละลายดิน โดยการที่ดินเกิดการดูดซับสารได้มากหรือน้อยจะขึ นกับพื นที่ผิวจ าเพาะ ซึ่งสิ่งที่เป็น
ปัจจัยในการดูดซับสารของดินคือ อนุภาคของดินเหนียวและอินทรียวัตถุ เนื่องจากมีอนุภาคที่เล็ก  
จึงท าให้มีพื นที่ผิวจ าเพาะในการดูดซับสูง ประกอบกับการที่มีประจุลบจ านวนมาก ท าให้สามารถ 
ดูดซับไอออนที่เป็นประจุบวกได้ดี  ดังนั นในกรณีที่น  าถูกดูดซับในดินจึงอาจเกิดในกระบวนการนี ได้
เนื่องจากน  าเป็นสารประกอบที่มีขั ว (polar compound) การดูดซับของสารก าจัดวัชพืชในดิน  
แบ่งออกเป็น 2 กระบวนการคือ กระบวนการทางฟิสิกส์ ซึ่งจะเกิดที่บริเวณผิวนอกของอนุภาคดิน 
อย่างเช่น การดูดซับแบบแรงวัลเดอร์วาวล์ และแรงดูดซับทางประจุไฟฟ้า ส าหรับกระบวนการ 
ทางเคมจีะเกิดจากปฏิกิริยาร่วมของหลายกระบวนการที่บริเวณพื นที่ผิวภายในที่ซับซ้อนของอนุภาคดิน 
โดยจะเกิดในช่วงระยะเวลาที่สั น ๆ ได้แก่ การเกิดพันธะโคเวเลนท์ พันธะไฮโดรเจน และกระบวนการ
แลกเปลี่ยนประจุภายใน เป็นต้น (ศุภมาส, 2545; ชัยยศ, 2554) 

 
2.3.5 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซับสารก าจัดวัชพืชในดิน 

   ปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับสารก าจัดวัชพืชในดินอธิบายได้ดังต่อไปนี   
   (1) ชนิดและปริมาณของรูปสารละลายคอลลอยด์ในดิน เช่น ชนิดของแร่ดินเหนียว ที่
มีพื นที่ผิวมากที่สุด มีความสามารถในการยึดเกาะระหว่างอนุภาคที่สูง และมีประจุลบจ านวนมากท าให้
เกิด ionic double layer กล่าวคือดินเหนียวจะมีประจุสองชั น ได้แก่ชั นในที่เป็นประจุลบที่ผิว และ
ชั นนอกที่เป็นประจุบวกของแคตไอออนที่ถูกดูดซับบนพื นที่ผิวของดินเหนียว ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนในดินได้ ส าหรับคอลลอยด์อินทรีย์ (organic colloidal) ซึ่งได้แก่ ฮิวมัส (humus) จะมี
ความสามารถในการดูดซับน  าได้สูง และมีประจุลบมาก โดยเกิดจากหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl) ที่มีการ
แตกตัวของ H+ นอกจากนี ค่า pH ก็ส่งผลต่อการดูดซับด้วย คือถ้าค่า pH สูงจะเกิดการแตกตัวของกรด
สูงท าให้ปริมาณประจุลบของคอลลอยด์อินทรีย์สูงขึ น นอกจากนี ดินที่มีอินทรียวัตถุหรือมีสาร humic  
acid เป็นองค์ประกอบจะมีความสามารถในการจับตัวหรือยึดเกาะได้ดีกว่า และมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกได้สูงกว่าดินเหนียว  เนื่องจากบนพื นที่ผิวที่ผิวของอินทรียวัตถุมีประจุลบ
อยู่จ านวนมาก ท าให้เกิดการดึงดูดสารก าจัดวัชพืชในดินได้  ดังนั นองค์ประกอบของดินจึงมีความส าคัญ
ต่อการดูดซับสารก าจัดวัชพืช และการเคลื่อนย้ายของสารเคมีในดิน (สุชาดา, 2548) 
   (2) ค่า pH ในดิน การวิเคราะห์ค่า pH ในดินจะคล้ายกับการวิเคราะห์ค่า pH ในน  า 
แต่จะแตกต่างที่ในดินนั นมีความเป็นกรด 2 ชนิด คือ กรดจริง และกรดแฝง ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของ
ประจุ โดยที่ไฮโดรเจนอิออน (H+) ที่มีประจุบวก เมื่อถูกดูดซับในดินจะเรียกว่า สภาพกรดแฝง 
(potential acidity) ซึง่จะพบในดินเหนียวมากกว่าดินทราย เนื่องจากภายในดินเหนียวจะมีประจุลบสูง
กว่าจึงมีสภาพเป็นกรดแฝงสูงกว่า และจะเกิดการปลดปล่อยกรดออกมาบางส่วน ซึ่งจะคล้ายกับการ
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แตกตัวของกรดอ่อน ส าหรับไฮโดรเจนอิออน (H+) ที่ไม่ถูกดูดซับจะเรียกว่า สภาพกรดจริง (activity 
acidity) โดยค่า pH ที่วัดได้คือเป็นกรดจริง ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับสภาพการละลายได้ (solubility) ของ
ธาตุ การเจริญเติบโตของพืช และจุลินทรีย์ในดิน 
   (3)  คุณสมบัติของอนุภาคหรือประจุของสาร ( ionization properties) อนุภาคของ
สารวัชพืชที่เป็นประจุบวกจะมีโมเลกุลในการยึดเกาะดินได้ดี เนื่องจากดินมีอนุภาคที่เป็นประจุลบ 
ดังนั นค่า pH จึงมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงประจุบางส่วนบนพื นที่ผิวอนุภาคของวัสดุดูดซับ ซึ่งสาร
ก าจัดวัชพืชแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มตามคุณสมบัติของไอออน คือ กลุ่มกรดอ่อน (weak acid) กลุ่มประจุ
บวก (cationic)  กลุ่มเบสอ่อน (weak base) โดยที่ pH เป็นกรดจะมีสภาพเป็นไอออนบวก และกลุ่มที่
ไม่มีประจุ (nonionic)  ซึ่งค่า pH จะส่งผลต่อสารก าจัดวัชพืชประเภทกรดอ่อน ๆ หรือด่าง นอกจากนี 
สารเคมีที่มีกลุ่มฟังก์ชัน -OH , -NH2 , -NHR , -CONH2 , -COOR , และ – NR3 และสารที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ่จะถูกดูดซับได้ดี รวมถึงปริมาณอินทรียวัตถุในดินด้วย ถ้าในดินมีปริมาณมากจะดูดซับสาร
เหล่านี ได้ดี รวมทั งยังขึ นกับชนิดและปริมาณแร่ดินเหนียวด้วย  
  (4)  ความชื นในดิน (soil moisture) ความชื นในดินจะรบกวนการดูดยึดโมเลกุลของ
สารก าจัดวัชพืชเพราะน  าเป็นตัวแข่งขันในการยึดเกาะของสารในดิน ซึ่งส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้องกับการ
ร ะ เหยขอ งส า รก า จั ด วั ช พื ช  ซึ่ ง ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ จ า น วนน  า ใ นดิ น ไ ด้ จ า ก ระดั บ คว ามชิ น  
(water content) คือสัดส่วนระหว่างปริมาณของน  ากับปริมาณของดินที่มีน  าอยู่ ซึ่งหาได้จากการ
ค านวณระดับความชื นโดยมวล (mass water content) และ ระดับความชื นโดยปริมาตร (volume 
water content) 
   (5)  ความจุแลกเปลี่ยนไอออน (Cation exchange capacity ; CEC)  หมายถึง
ความสามารถของปริมาณแคตไอออนทั งหมดที่ดินหรือคอลลอยด์จะดูดยึดได้  มีหน่วยเป็น  
meq (milliequivalents) ต่อ 100 กรัมของดิน ซึ่งค่า CEC สามารถใช้เป็นหลักเกณฑ์ในการบ่งบอก
ลักษณะของเนื อดินได้ โดยที่องค์ประกอบของแร่ดินเหนียวสูงจะมีค่า CEC สูง มักจะเป็นเนื อดินที่
ละเอียด นอกจากนี ดินที่มีฮิวมัสเป็นองค์ประกอบมากจะให้ค่า CEC ที่ค่อนข้างสูงด้วย ค่าความจุในการ
แลกเปลี่ ยนไอออนบวกของดินจะขึ นกับชนิดของดินนั น  ๆ เช่น ฮิวมัส  มีค่ า  CEC เท่ ากับ  
200 มิ ลลิ อิควิ ว า เลนท์  (meq)  ต่ อ  100 กรั ม  มอนต์มอริ ล โล ไนต์  มี ค่ า  CEC เท่ ากับ  100  
มิลลิอิควิวาเลนท์ (meq) ต่อ 100 กรัม และ ไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กและอลูมินัม มีค่า CEC เท่ากับ 4 
มิลลิอิควิวาเลนท์ (meq) ต่อ 100 กรัม เป็นต้น  (Ross and Lembi, 2009; ทศพล, 2545; ศุภมาส, 
2545; คณาจารย์ปฐพีวิทยา, 2541; ธวัชชัย, 2540) 
  
 

2.3.6 การเคลื่อนที่ได้ และความคงทนของสารในดิน 
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   การเคลื่อนที่ของสารก าจัดศัตรูพืชในดินจะเกิดจากการพาของน  าผ่านดิน ซึ่งระหว่าง
การไหลผ่านในช่องดินจะเกิดการท าปฏิกิริยาได้ อาทิเช่น การดูดซับ การเสื่อมสลายทางชีวะและเคมี 
การดูดซึมโดยพืช เป็นต้น สารเคมีที่เคลื่อนที่ได้ช้าจะถูกสะสมอยู่บริเวณผิวดิน ส่วนสารเคมีอย่างพวก
ไตรอาซีนจะถูกพาจนเคลื่อนที่เลยชั นของรากพืช จึงท าให้ดินเกิดการดูดยึดไว้ในปริมาณน้อยและเกิด
การชะละลายได้ ซึ่งการชะละลาย และการไหลบ่าของน  าเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้สารก าจัดศัตรูพืชถูก
เคลื่อนย้ายไปจากดิน ส าหรับปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ได้ของสารในดินได้แก่ ความชื นในดิน 
สภาพการละลายได้ของสาร และสภาพการดูดซับได้ของดิน เป็นต้น ส่วนปัจจัยที่เกี่ยวกับการชะละลาย
ได้ของสาร ได้แก่ ศักยภาพและพลวัตของการดูดซับ สภาพการละลายได้ของสาร การไหลของน  าในช่อง
ดิน การฟุ้งกระจายของอนุภาคดินเหนียว และปริมาณน  าที่ไหลผ่านดิน เป็นต้น การเคลื่อนย้ายของ
สารละลายหรือสารแขวนลอย (ขนาดมากกว่า 0.45 ไมครอน) จะขึ นกับสภาพการละลายได้ของสาร
เป็หลัก และสามารถเคลื่อนที่ได้ด้วยการแพร่ (diffusion) ซึ่งการเคลื่อนที่ไปกับการไหลของมวล (mass 
flow) จะเก่ียวข้องกับโมเลกุลของน  าหรือสารลิแกนด์ (ligand) โดยเฉพาะสารลิแกนด์ที่เป็นอินทรียสาร 
เช่น กรดฟลุวิค (fulvic acid) และกรดฮิวมิค (humic acid) เป็นหลัก (ศุภมาส, 2545) 
 
2.4 สารอาทราซีน (Atrazine) 

สารอาทราซีนเป็นสารก าจัดวัชพืชที่จัดอยู่ในกลุ่มของสารไตรอาซีน (Triazines) โดยเกิดจาก
สารก าจั ดวั ช พืชกลุ่ มซิ ม เมทริคอล ไตรอะซีน  ( symmetrical triazine)  หรื อ เอสไตรอะซีน  
(S-triazine) (สุกัญญา, 2550) สารอาทราซีนมีโครงสร้างหลักท่ีประกอบด้วยวงแหวนของไนโตรเจนสาม
อะตอมสลับกับอะตอมคาร์บอน เนื่องจากการที่วงแหวนมีไนโตรเจนอยู่ 2-3 อะตอมจึงเรียกว่าอะซีน 
( azine)  แ ล ะ ก า ร จั ด ต า แ ห น่ ง ข อ ง ไ น โ ต ร เ จ น ที่ ส ม ดุ ล กั น จึ ง เ รี ย ก ว่ า เ อ ส ไ ต ร อ ะ ซี น  
(S-triazine)  ซึ่งสารในกลุ่มนี จะต่างกันที่การแทนที่ในต าแหน่งที่  2 4 และ 6 ด้วยหมู่คลอรีน  
เมทอกซิล และเมทิลไธโอ ดังรูป 2.3 (พิมพ์ภัค, 2551) สารอาทราซีนถูกสังเคราะห์ขึ นครั งแรกในปี ค.ศ. 
1955 โ ด ย  Gast Antognini แ ล ะ  Day จ า ก นั น ไ ด้ ถู ก น า ม า จ า ห น่ า ย ใ น เ ชิ ง พ า ณิ ช ย์   
ในปี ค.ศ. 1958 และจัดเป็นสารก าจัดวัชพืชที่นิยมใช้กันมากส าหรับประเทศสหรัฐอเมริกา และอีก  
70 ประเทศทั่วโลก เนื่องจากการดูดซึมของสารอาทราซีนที่เข้าสู่บริเวณรากของวัชพืชท าให้เกิด  
การตกค้างในดิน รวมทั งยังท าให้เกิดความคงทนในดินและเมื่อเกิดการชะละลายสู่แหล่งน  าและแหล่งน  า
ใต้ดินจะท าให้เกิดการปนเปื้อนได้ง่าย (Douglass et al, 2015) จึงท าให้สารอาทราซีนถูกระงับใช้ในปี
ตั ง แ ต่ ปี  ค . ศ .  1991 ใ นประ เทศ แ ถบ ยุ โ ร ป  เ ช่ นป ร ะ เทศ เ ย อร มั น  แล ะ อิ ต าลี  แ ล ะปี 
ค.ศ. 1994 โดย US.EPA (Environment Protection Agency) (Wang, 2003) แต่ส าหรับในประเทศ
ไทยในปัจจุบันสารอาทราซีนยังคงได้รับความนิยมอยู่ ซึ่งอ้างอิงได้จากการน าเข้าสารก าจัดวัชพืชของ
ประเทศไทย ดังตารางที่ ก. 1 ซึ่งคุณลักษณะเฉพาะของสารอาทราซีนสามารถอธิบายได้ดังตาราง 2.1  
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รูปที่ 2.3 สารก าจัดวัชพืชในกลุ่ม Symmetrical triazine (S-triazine) 
ที่มา : Price et al., 2015 
 

ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะของสารอาทราซีน (Atrazine) 
ชื่อสามัญ (Chemical name) Atrazine 

ชื่อทางเคมี (Chemistry name) 
2-chloro-4-ethylamino-6-isopropylamino-1,3,5-
triazine 

ชื่อทางการค้า (Trade name) 
CAS 1912-24-9, ENT 28244, Aatrex, Aatrex 80 W, 
Atranex, ATratol, Atrazine 80 W, Gasparim, 
Griffex, Primatol, Vectal 

สูตรโมเลกุล (Molecular formula) C8H14C1N5 
น  าหนักโมเลกุล (Molecular weight) 215.69 กรัมต่อโมล (g/mol) 

สูตรโครงสร้าง (Structural formula ) 

 
ลักษณะทางกายภาพ (physical state) ผลึกขาวใส ไม่มีสี ไม่ติดไฟ และไม่เป็นสารกัดกร่อน 
จุดเดือดและจุดหลอมเหลว  
(Melting point and boiling point ) 

จุดหลอมเหลว 173-175 องศาเซลเซียส 
ไม่ทราบจุดเดือด 

Log Kow 2.71 
Koc (a) 100 
Log Kow (b) 2.43 
pKa (c) 2.27 
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Henry’s Law Constant 6.13 x 10-8 – 2.45 x 10-7 atm-m3 / mole 

ความดันไอ (vapor pressure) 

5.7 x 10-8  mmHg ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
3.0 x 10-7  mmHg ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
1.4 x 10-6  mmHg ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
2.3 x 10-5  mmHg ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
และ 0.038 MPa ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (c) 

ปริมาตรและขนาด (d)  
(Molar volume) 

169.8 cm3/mol 
Width  9.6 อังสตอม (Ao)         
Depth  8.4 อังสตอม (Ao)         

Thickness   ~3 อังสตอม  (Ao)     

สภาพการละลาย (solubility) 

- ละลายน  า 22 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส, 32 มิลลิกรัมต่อลิตรที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส 
320 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
- ละลายใน N-pentane 360 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
- ละลายใน Petroleum ether 12,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
- ละลายใน Methanol 18,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
- ละลายใน Ethyl acetate 28,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
- ละลายใน Chloroform  52,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
- ละลายใน Dimethyl sulfoxide  183,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

LD50  3,080 mg/kg 
 
ที่มา : ทศพล, 2545 
Source(a) : Kearney et al. (1998), Source(b) : Llodo et al. (2015) 
Source(c) : Lesan and Bhandari  (2000), Source(d) : Pelekani at al. (2001) 
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หมายเหตุ : ค่า LD50 คือ ปริมาณของสารพิษคิดเป็นมิลลิกรัม (mg) ต่อกิโลกรัมของน  าหนักสัตว์ทดลอง 
ที่สามารถท าให้สัตว์ทดลองได้ร้อยละ 50 ของสัตว์ทดลองทั งหมด 
 

2.4.1 การใช้สารอาทราซีนในการเกษตร 
   สารอาทราซีนสามาถใช้ควบคุมวัชพืชทั งแบบก่อนปลูกพืชหลัก (pre-plant)  
ก่อนวัชพืชงอก (pre emergence) หรือแบบหลังวัชพืชงอก (post emergence) (พิมพ์ภัค, 2551) 
และจัดเป็นสารเลือกท าลายชนิดใช้ทางดิน ซึ่งจะควบคุมวัชพืชใบกว้างและวัชพืชวงศ์หญ้า เช่น หญ้านก
สีชมพู และหญ้าหางจิ งจอก เป็นต้น และนิยมใช้กับพืชปลูกประเภท อ้อย ข้าวโพด ข้าวฟ่าง สัปปะรด 
หน่อไม้ฝรั่ง พืชวงศ์ส้ม กล้วย กาแฟ น  ามันปาล์ม และกุหลาบ นอกจากนี ยังใช้เป็นสารไม่เลือกท าลาย
ในพื นที่ว่างเปล่าร่วมด้วย (ทศพล, 2545) จากที่กล่าวมาข้างต้นพืชไร่ที่นิยมใช้สารอาทราซีนจะสามารถ
ทนทานต่อสารเคมีได้ แต่สารอาทราซีนอาจจะไปท าลายส าหรับพืชปลูกบางชนิดได้ เช่น ผัก มันฝรั่งและ
พืชตระกูลถั่ว โดยจะเข้าไปยับยั งการสังเคราะห์แสงของพืช (Farruggia et al., 2016) ซึ่งอัตราการใช้
สารอาทราซีนโดยเฉลี่ยประมาณ 2.24-4.48 กิโลกรัมสารออกฤทธิ์ต่อเฮกตาร์ (hectare; ha) หรือ
ประมาณ 160-716 กรัมสารออกฤทธิ์ต่อไร่ (กนกวรรณ, 2553; พิมพ์ภัค, 2551) 

 
2.4.2 พฤติกรรมในพืช  

   การใช้สารผ่านทางดินท าให้สารอาทราซีนสามารถเข้าสู่พืชโดยผ่านทางราก และ
สามารถผ่านเข้าสู่ทางใบได้เล็กน้อย จากนั นจะเคลื่อนย้ายไปสู่ยอดและสะสมในบริเวณเนื อเยื่อเจริญ
ของพืช ซึ่งกลไกการท าลายพืชของสารอาทราซีนจะไปยับยั งกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชท าให้
พืชมีใบซีดเหลือง แห้งไหม้ และตายในท่ีสุด (ทศพล, 2545)  

 
2.4.3 สารอาทราซีนกับพฤติกรรมในดิน 

   จากที่กล่าวมาในข้างต้นสารอาทราซีนสามารถเคลื่อนที่ในดินได้ และสามารถเกิดการ
ปนเปื้อนในแหล่งน  าใต้ดินค่อนข้างสูง ซึ่งสาเหตุที่ท าให้เกิดการปนเปื้อนของสารอาทราซีนในแหล่งน  า
และแหล่งน  าใต้ดิน คือ การชะละลายและการไหลบ่าของน  า ซึ่งปริมาณของสารอาทราซีนที่สูญเสียจาก
น  าไหลบ่าอยู่ในช่วงประมาณ 1.2 – 18 เปอร์เซ็นต์ของสารทั งหมด แต่ในสภาพที่มีน  าไหลไม่มาก เช่น
ฝนตกเป็นครั งคราวจะมีค่าน้อยกว่า 3 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ (Wang et al., 2005) ส าหรับค่าครึ่ง
ชีวิตของสารอาทราซีนโดยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 60 วัน และมีความคงทนในดินได้เกิน 1 ปีหรือมากกว่าใน
สภาพที่แห้งและเย็นและดินที่มีสภาพเป็นกรด ถ้าหากมีการใช้สารอาทราซีนในพื นที่เดิมเป็นระยะ
เวลานาน เช่นประมาณ 8 - 9 ปีกอ็าจพบการตกค้างของสารอาทราซีนได้ถึงสามปี การเคลื่อนที่ของสาร
อาทราซีนในดินจะเกี่ยวข้องกับการดูดซับของคอลลอยด์ในดินด้วย ถ้าปริมาณสารอินทรียวัตถุและ
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อนุภาคดินเหนียวมีค่าสูงจะส่งผลให้สามารถดูดซับสารอาทราซีนไว้ได้มาก แต่การดูดซับสารอาทราซีน
ไม่ใช่การดูดซับถาวร เนื่องจากดินสามารถปล่อยสารที่ดูดซับออกมาได้ ซึ่งจะขึ นกับปัจจัยภายนอก  
ต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาณการใช้สารอาทราซีน และคุณลักษณะของดิน อาทิเช่น ถ้าลักษณะของดินเป็นชนิด 
clay loam จะเกิดการยึดเกาะสารอาทราซีนได้แน่นกว่าชนิด fine sandy loam  รวมไปถึง อุณหภูมิ 
ความชื น ค่า pH ของดิน ค่าการละลายน  า (ค่าการละลายน  าสูงสุดคือ 33 มิลลิกรัมต่อลิตร) และค่า
สัมประสิทธิ์การดูดยึดของสาร (sorption coefficient, Koc)  ซึ่งอยู่ในระดับปานกลาง (100 มิลลิลิตร
ต่อกรัม) เป็นต้น (Farruggia et al., 2016 ; Ross and Lembi, 2009)  ดังนั นกระบวนการดูดซับและ
คายซับของดินจึงมีผลต่อสารอาทราซีนในสิ่งแวดล้อมและแหล่งน  าใต้ดิน (Jamil et al., 2010 ; Wabel 
et al., 2010) ผลจากการศึกษาในปี ค.ศ. 1995-1998 ได้มีการเก็บตัวอย่างน  าใต้ดิน จ านวน 131 
ตัวอย่าง ที่รัฐไอโอวา ประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่ามีอย่างน้อย 44 บ่อที่มีการปนเปื้อนของสารอาทรา
ซีน จากข้อมูลสรุปได้ว่าอาจเป็นเพราะความคงทนในดินของสารอาทราซีนที่มากกว่าสารก าจัดวัชพืช
ชนิดอ่ืน ๆ ในกลุ่มเดียวกัน เช่น ไซมาซีน โพรพรซีน และไซยานาซีน ท าให้เกิดการตรวจพบได้มากกว่า 
(Price et al., 2015) นอกจากนี งานวิจัยของ อรอนงค์และคณะ (2554) ยังพบว่า มีการตกค้างของสาร
อาทราซีนในดินของพื นที่ปลุกข้าวโพดเลี ยงสัตว์ที่จังหวัดเพชรบรูณ์ ในปริมาณ 0.13-0.18 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และบริเวณน  าท่า 4.7 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งจากผลการทดลองสรุปได้ว่าสารอาทราซีนสามารถ
เคลื่อนย้ายจากบริเวณดินสู่แหล่งน  าได้จากการดูดซับกับตะกอนของดิน  
 
 2.4.4 การสลายตัวของสารอาทราซีน 
   สารอาทราซีนสามารถสลายตัว ได้ จากกระบวนการทางกายภาพได้  เช่น  
การสลายตัวด้วยแสงภายใต้แสงธรรมชาติ ที่ค่าความคงทนในดินปานกลาง (t1/2 = 45 วัน) ซึ่งจะท าให้
โครงร่างของสารเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารประกอบของ 2-chloro-4-isopropylamino-6-amino-s-
triazine (DEA) , chlordiamino- s- triazine (DACT)  และ 2-chloro-6-ethylamino-4-amino-s-
triazine (DIA) (Farruggia et al., 2016) รวมทั งสามารถเกิดการระเหยได้ แต่เกิดในปริมาณน้อยมาก
เมื่ออยู่ในสภาพปกติทั่วไป ซึ่งการเพ่ิมอินทรียวัตถุจะช่วยเพ่ิมการย่อยสลายของสารอาทราซีน ได้ 
(สุชาดา, 2548) นอกจากนี สารอาทราซีนยังสามารถย่อยสลายทางเคมีและชีวภาพได้อีกด้วย โดยการ
ย่อยสลายทางชีวภาพจะเกิดจากการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ชนิด Rhodococcus corallinus ที่ท าการ
เปลี่ยนรูปของสารประกอบภายในของสารกลุ่ม เอสไตรอะซีน (S-triazine) แต่จุลินทรีย์กลุ่มพวกนี ไม่
สามารถเปลี่ยนรูปของสารอาทราซีนได้ (พิมพ์ภัค, 2551) 
 2.4.5 ความเป็นพิษของสารอาทราซีน 
   จากข้อมูลข้างต้นจะพบว่าสารอาทราซีนส่งผลกระทบต่อพืช สิ่งมีชีวิตในดิน (กลุ่มฟัง
ไจ และแบคที่เรียบางชนิดในดิน) และสิ่งแวดล้อมโดยรอบ (ดิน และแหล่งน  าใต้ดิน) ดังนั นทาง 
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Environmental Protection Agency (EPA) จึงได้ระงับใช้สารอาทราซีนส าหรับพื นที่ทางการเกษตร 
และจัดสารอาทราซีนให้อยู่ในระดับความเป็นพิษประเภท C คืออาจเป็นสารที่ก่อให้เกิดมะเร็งแก่มนุษย์
ได้ (Ghosh et al.,2012) ซึ่งรายละเอียดความเป็นพิษของสารอาทราซีน อธิบายได้ดังต่อไปนี  
   

2.4.5.1 ผลกระทบต่อสัตว์น  า และสัตว์สะเทินบกสะเทินน  า 
   เนื่องจากการไหลบ่าและการชะละลายท าให้สารอาทราซีนสามารถแพร่สู่  
แหล่งน  าได้ง่าย ดังนั นอาจท าให้สารอาทราซีนส่งผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหารในแหล่งน  าได้ เช่น  
แพลงก์ตอนพืชและสัตว์ หอยกาบ และปลา โดยจะส่งผลกระทบต่อระบบสืบพันธุ์ และระบบการ
เจริญเติบโต อย่างในกรณีศึกษาการวางไข่ของปลาเทราต์ (rainbow trout) เมื่อได้รับสารอาทราซีนใน
ปริมาณ 5 และ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่าการวางไข่ลดจ านวนลง ท าให้ปริมาณไข่ปลาที่ได้ลดน้อยลง
ไปด้วย (Farruggia et al., 2016) นอกจากนี ยังส่งผลกระทบต่อระบบสืบพันธุ์ของกบอีกด้วย โดยจาก
ก า ร ศึ ก ษ า ก บ ช นิ ด  American Leopard Frogs พบ ว่ า เ มื่ อ ใ ห้ ส า ร อ า ท ร า ซี น ใ น ป ริ ม า ณ  
0.1 ไมโครกรัมต่อลิตร ท าให้กบมีการเปลี่ยนแปลงทางอวัยวะสืบพันธุ์เป็นแบบสองเพศในตัวเดียว 
(Hayes et al., 2003) 

 
2.4.5.2 ผลกระทบต่อมนุษย์ 

    ส าหรั บคน เมื่ อ ได้ รั บสารอาทราซีน ในปริมาณมากจะ เกิ ดอาการ  
ปวดท้องน้อย คลื่นเหียน อาเจียน และอาจเกิดมะเร็งได้เมื่อได้รับสารเป็นระยะเวลานาน ส าหรับการ
ย่อยสลายทั งคนและสัตว์ ปริมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ของสารจะถูกขับออกมาภายใน 72 ชั่วโมง และ  
80 เปอร์เซ็นต์ จะถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหารและเข้าสู่เส้นเลือด หลังจากนั น 65-75 เปอร์เซ็นต์ 
จะถูกก าจัดในรูปของ Urine หรือทางปัสสาวะ และอีก 15 เปอร์เซ็นต์ จะถูกสะสมในเนื อเยื่อของตับ ไต 
และปอด (ทศพล, 2545) 
    ดังนั นทาง Environmental Protection Agency (EPA) จึงได้ก าหนดค่า
มาตรฐานของการปนเปื้อนสารอาทราซีนในแหล่งน  าให้ไม่เกิน 3 ไมโครกรัมต่อลิตร  (Wu et al., 2009) 
และทางสหภาพยุโรป (European Community; EU directive) ได้ก าหนดค่าสูงสุดของสารก าจัด
วัชพืชหนึ่ งชนิดที่ยอมรับได้ไม่ เกิน 0.1 ไมโครกรัมต่อลิตร (Lupul et al. , 2015; Chingombe  
et al., 2006) 

  จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าผลกระทบจากการใช้สารอาทราซีนในพื นที่
การเกษตรนั นท าให้เกิดการปนเปื้อนในดิน และแหล่งน  าธรรมชาติได้ จึงมีการคิดค้นวิธีกา รก าจัด 
สารอาทราซีนไม่ให้ปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม อาทิเช่น การก าจัดอาทราซีนโดยใช้แบคทีเรียเซลล์อิสระและ
เซลล์ตรึงด้วยสารพอลีไวนิลแอลกอฮอลล์ (สุมนา, 2551) การใช้แบคทีเรียสายพันธ์ ADB ในการย่อย
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สลายสารอาทราซีน (พิมพ์ภัค, 2551) การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเคลือบเชิงกลเพ่ือใช้ย่อยสลาย
สารอาทราซีนที่ปนเปื้อนในน  าภายใต้สภาวะแสงขาว (photocatalysis) (Khamdahsag, P. 2011) 
เป็นต้น แต่วิธีการส่วนใหญ่ที่นิยมใช้คือ การดูดซับ เนื่องจาก ค่าใช้จ่ายต่ า และไม่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม
โดยรอบ โดยจะท าการดูดซับด้วยวัสดุดูดซับชนิดต่าง ๆ กัน อาทิเช่น งานวิจัยของ Wang (2005) ได้
ท าการศึกษาผลกระทบของสารอินทรีย์ในธรรมชาติต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยถ่านกัมมันต์
แบบเกล็ด (granular activated carbon; GAC) จากการทดลองในสภาวะแบบแบตช์ (batch) จาก
การทดลองพบว่า ปริมาณของ GAC ที่ 10 ไมโครกรัมต่อกรัม มีประสิทธิภาพดูดซับสูงสุด เช่นเดียวกับ
งานวิจัยของ Chingombe et al (2006) ที่ได้ศึกษาการดูดซับสารอาทราซีนด้วยถ่านกัมมันต์ และ 
ถ่านกัมมันต์สังเคราะห์โดยท าการเพ่ิมอุณหภูมิและสารเคมีเข้าไป ได้ตัวอย่างดังนี  F400 , F400 AN 
และ F400 NH2 ซึ่งในขั นตอนการดูดซับแบบแบตช์ (batch adsorption) พบว่าสอดคล้องกับสมการ
ของฟรุนดิช และ F400 AN สามารถดูดซับสารละลายอาทราซีนได้ดีที่สุด  ส าหรับงานวิจัยของ Wabel 
et al (2010) ได้ศึกษาพฤติกรรมของสารอาทราซีนและมาลาไทออนในดิน ด้วยกระบวนการดูดซับ 
(Sorption) และการย่อยสลาย (Degradation) ในการทดลองแบบ batch experiment ได้ทดลอง
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารอาทราซีนและมาลาไทออนที่ 600 ไมโครกรัมต่อลิตร ในปริมาณ 50 ไมโคร
โมลต่อลิตรของสารละลาย CaCl2 และวิเคราะห์ด้วยวิธี Extraction technique (MAE) โดยใช้
สารละลาย acetone : hexane ที่อัตรา 3:2 (v/v) เป็นสารชะละลาย ซึ่งพบว่าสอดคล้องกับสมการ
แบบ Exponential isotherm มากกว่าแบบไอโซเทอร์มของ แลงเมียร์ และฟรุนดิช เนื่องจากค่า R2 
เข้าใกล้ 1 และค่า SSE ไม่สูง และสรุปผลได้ว่าสารละลายอาทราซีนมีการตกค้างในดินมากกว่าสาร
มาลาไทออนต่อวัน (d-1) เท่ากับ 0.1053 และมีค่าครึ่งชีวิต 68.1 วัน ส่วนงานวิจัยของ Jamil  et al 
(2011) ได้ท าการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของสารละลายอาทราซีนโดยการเตรียมซีโอไลต์จากดิน
เหนียวอียิปต์ (Egyptian kaolin)  โดยท าการดัดแปรซีโอไลต์เป็น 2 ชนิดคือ zeolite x  และ zeolite 
A ใ น ก า ร ดู ด ซั บ ส า ร อ า ท ร า ซี น พ บ ว่ า  zeolite x  มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร 
ดูดซับสารละลายอาทราซีนได้ดีกว่า zeolite A และสอดคล้องกับไอโซเทอร์มแบบ Dublin-
Radushkevich model เป็นต้น  
 
 
 
2.5 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 
 กระบวนการดูดซับสารเป็นหนึ่งในกระบวนการแยกสาร (separation process) โดยจะแยก
สารที่ ต้องการออกจากสารผสมในวัฏภาคของไหล (แก๊ส , ไอ , ของเหลว) การดูดซับเกิด 
จากแรงกระท า (interaction forces) ระหว่างโมเลกุลของวัสดุดูดซับ (adsorbent) และสารถูกดูดซับ 
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(adsorbate) แบ่งออกเป็นการดูดซับทางกายภาพ ที่มีลักษณะเป็นแรงดึงดูดอ่อน ๆ และการดูดซับทาง
เคมี ที่เกิดจากการสร้างพันธะทางเคมีที่แข็งแรงกว่า ซึ่งกลไกของการดูดซับเกิดจากการแพร่ของสารถูก
ดูดซับสะสมอยู่บริเวณพื นผิวภายในของวัสดุดูดซับ ท าให้ความหนาแน่น หรือความเข้มข้นของสารถูก
ดูดซับบนผิวของของแข็งมีค่าสูงกว่าในบริเวณที่ไกลออกไปในวัฏภาคของไหล อธิบายได้ดังรูปที่ 2.4 
โดยทีห่มายเลข 1 แสดงถึงการถ่ายโอนมวลของโมเลกุลสารถูกดูดซับจากวัฏภาคของไหลไปยังต าแหน่ง
พื นผิวภายนอกของอนุภาค หมายเลข 2 คือการแพร่ภายในอนุภาคของสารดูดซับ ประกอบด้วย การ
แพร่ภายในช่องว่างของรูพรุน (pore diffusion) หมายเลข 3 คือการแพร่ไปบนพื นผิวภายในรูพรุน 
(surface diffusion) และ หมายเลข 4 คือการดูดซับบนต าแหน่งที่เหมาะสมบนพื นผิว (adsorption 
sites) เนื่องจากการดูดซับเป็นปรากฏการณ์พื นผิว (surface phenomenon) ดังนั นคุณลักษณะของ
วัสดุดูดซับจ าเป็นต้องมีค่าพื นที่ผิวจ าเพาะที่สูง หรือประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก เพ่ือให้มี
พื นที่ภายในสูงต่อการดูดซับสารต่อหน่วยน  าหนัก หรือต่อหน่วยปริมาตรให้ได้ในปริมาณมาก ดังนั น
โครงสร้างและสัดส่วนปริมาตรของรูพรุนต่าง ๆ จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ  

         
         

1

2

4

3

            

 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการดูดซับสารที่เกิดขึ นภายในรูพรุนของวัสดุดูดซับ  
(ท่ีมา ; ชัยยศ, 2554) 

 
2.5.1 ลักษณะของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล (interaction force) 
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   จากที่กล่าวมาข้างต้น การดูดซับเกิดจากแรงระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิว
ของวัสดุดูดซับ สามารถจ าแนกแรงดังกล่าวออกเป็น 2 ชนิด คือ แรงกายภาพและแรงเคมี ซึ่งอธิบายได้
ดังนี  
  
 2.5.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption)  
     การดูดซับแบบกายภาพ คือ การดูดซับสารไว้บนผิวของวัสดุดูดซับด้วย
แรงกายภาพชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือหลายชนิดหนึ่งร่วมกัน มีแรงดึงดูดค่อนข้างอ่อนและเกี่ยวข้องกับ  
แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der waals forces) ซึ่งแรงของการดูดซับแบบกายภาพแบ่งได้เป็น แรงดึงดูด
ระหว่างขั ว แรงดึงดูดระหว่างประจุ และ แรงดึงดูดมวลระหว่างโมเลกุลระหว่างสารถูกดูดซับกับผิวของ
วัสดุดูดซับ  

    นอกจากนี ถ้าสารดูดซับแสดงความมีขั วหรือมีประจุบนพื นผิวของแข็งก็ท าให้
เกิดสนามไฟฟ้าสถิต (electrostatic field) แผ่ออกจากพื นผิวของวัสดุดูดซับได้ ซึ่งแรงจากสนามไฟฟ้า
จะท าให้เกิดการเหนี่ยวน าส่งผลให้เกิดสภาพมีชั วในโมเลกุลของสารถูกดูดซับ และท าให้แรงของการดูด
ซับมีค่าเพ่ิมขึ น โดยลักษณะของวัสดุดูดซับสามารถจ าแนกได้ 3 ประเภทดังนี  

(1) กลุ่มที่ไม่มีไอออน ไม่มีประจุหรือไม่มีขั ว เช่น แกร์ไฟต์ 
(2) สารที่มีประจุบวก เช่น สารที่มีหมู่ OH เป็นองค์ประกอบ 

   (3) สารที่มีประจุลบ เช่น สารที่มีหมู่ =O หรือ =CO แบ่งเป็น 4 ประเภทดังนี  

   -  ลั กษณะพันธะแบบซิกม่ า  (σ bonds)  ได้ แก่  กลุ่ มของก๊ าซ เฉื่ อย 
ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว  

   - พันธะแบบพาย (π bonds) ได้แก่ สารอะโรมาติก สารไฮโดรคาร์บอนไม่
อ่ิมตัว สารอีเทอร์ สารเอมีน  

  - แสดงประจุบวกบริเวณด้านนอกของโมเลกุล 
  - มีหมู่ฟังก์ชันที่มีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนและแสดงประจุบวก ได้แก่ 

โมเลกุลที่มีหมู่ –OH หรือ =NH เป็นต้น 
    ข้อสังเกตส าหรับลักษณะของการดูดซับแบบกายภาพ คือ เกิดการดูดซับขึ น

ได้ดีที่อุณหภูมิปกติ สามารถเกิดขึ นได้ทั งบนผิวของวัสดุดูดซับโดยตรง และเกิดขึ นบนชั นของโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับที่สะสมบนผิวของตัวดูดซับ โดยไม่จ ากัดจ านวนโมเลกุลของสารถูกดูดซับที่ซ้อนทันกัน 
จึงมักเรียกการดูดซับลักษณะนี ว่า การดูดซับหลายชั น (multilayer adsorption)  และที่ส าคัญการดูด
ซับทางกายภาพเป็นกระบวนการที่ผันกลับได้ ท าให้สามารถน ากลับมาใช้ได้ใหม่เมื่อสารดูดซับที่ใช้เกิด
การอ่ิมตัว  
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2.5.1.2 การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) 
     การดูดซับทางเคมี คือ การเกิดพันธะทางเคมีหรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน
ระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ ซึ่งแรงยึดเหนี่ยวจะเกี่ยวข้องเกี่ยวกับการ
แลกเปลี่ยนของอิเล็กตรอน น าไปสู่การสร้างพันธะเคมีระหว่างสารถูกดูดซับและพื นที่ผิวของวัสดุดูดซับ 
ดังนั นแรงดึงดูดจึงมีค่ามากกว่าการดูดซับทางกายภาพ (specificity) การดูดซับทางเคมีมักจะเกิดได้ดี
หรือเกิดขึ นได้เร็วที่อุณหภูมิสูง ๆ และจะเกิดขึ นเฉพาะบนผิวของตัวดูดซับเท่านั น กล่าวคือ  จะเกิดการ
ดูดซับแบบชั นเดียว (monolayer adsorption) ความร้อนในการดูดซับแบบเคมีจะสูงกว่าทางกายภาพ 
ซึ่งข้อแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางท่ี 2.2 ข้อแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี (ชัยยศ, 2554) 

 ลักษณะความแตกต่าง การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. ค่าความร้อนการดูด
ซับ 

ต่ า (อยู่ในช่วง 20-40 กิโลจูลต่อ
โมล และมีค่าใกล้เคียงกับค่า
ความร้อนของการควบแน่นของ
สารถูกดูดซับ) 

สูง (มากกว่า 80  กิโลจูลต่อโมล 
เทียบเท่าค่าความร้อนของปฏิกิริยา
เคมี) 

2. สภาพจ าเพาะของ
การ 
ดูดซับ 

ไม่เจาะจง (สารดูดซับหนึ่ง ๆ 
สามารถดูดซับสารได้หลายชนิด) 

มีความจ าเพาะเจาะจงสูง (เลือกดูด
ซับสารบางชนิดขึ นกับสภาพของ
เคมีพื นผิว) 

3. ลักษณะการดูดซับบน 
พื นผิวของสารดูดซับ 

เป็นแบบชั นเดียว หรือหลายชั น
และไม่มีการแตกตัวของสารถูก 
ดูดซับ 

เป็นแบบชั นเดียวเท่านั น และอาจ
เกิดการแตกตัวของสารถูกดูดซับได้ 

4. อุณหภูมิของการดูด
ซับ 

ดูดซับได้ดีในช่วงอุณหภูมิต่ า ดูดซับได้ดีในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง 

5. แรงดึงดูดของการ 
ดูดซับ 

ไม่มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน 
แม้อาจเกิดสภาพมีขั วของสารถูก
ดูดซับจากการกระจายความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอน 

มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนซึ่ง
น าไปสู่การสร้างพันธะเคมี ระหว่าง
โมเลกุลของสารดูดซับและสารถูก
ดูดซับ 

6. สภาพผันกลับได้  
การดูดซับสามารถผันกลับได้และ
มีพลังงานกระตุ้นของการดูดซับ
ต่ า 

การดูดซับเป็นแบบไม่ผันกลับและมี
พลังงานของการกระตุ้นของการดูด
ซับสูง 
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7. อัตราเร็วของการ 
ดูดซับ 

เร็ว และถูกควบคุมโดยความ
ต้านทานการถ่ายโอนมวลภายใน
รูพรุนของสารดูดซับ 

ช้า และถูกควบคุมโดยขั นตอนของ
ปฏิกิริยาเคมีบนพื นผิวภายในของ
สารดูดซับ 

 
2.5.2 สมดุลการดูดซับสาร (Adsorption Equilibria) 

   สมดุลการดูดซับสารบ่งบอกถึงลักษณะไอโซเทอมของความสามารถในการดูดซับสาร
ที่สภาวะสมดุล โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับต่อหน่วยน  าหนักของวัสดุดูดซับใน
สารละลายที่สัมผัส และมีความสมดุลกับสารดูดซับ หรือกล่าวได้ว่าสมดุลการดูดซับจะเกิดขึ นเมื่ออัตรา
การดูดซับและการคายการดูดซับเท่ากัน โดยที่ค่าความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับในน  าเท่ากับความ
เข้มข้นในวัสดุดูดซับที่อุณหภูมิคงที่หนึ่ง ๆ และลักษณะไอโซเทอมเป็นตัวแทนในการอธิบายความสมดุล
ที่เกิดขึ น  
 

2.5.3 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherms) 
   ไอโซเทอมของการดูดซับ คือ กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารที่ถูก
ดูดซับต่อหน่วยน  าหนักของวัสดุดูดซับในสภาวะสมดุล จากการศึกษาของ Giles และคณะ พบว่า
สามารถจ าแนกลักษณะไอโซ เทอมการดูดซับของ เหลว ได้ เป็น  4 แบบ (S, L, H และ C)  
แสดงดังรูปที่ 2.5  ซึ่งพิจารณาจากลักษณะของกราฟที่ออกมาจากจุดก าเนิด ส าหรับแบบ S ลักษณะ
ของกราฟจะโค้งออกจากแกน X ส่วนแบบ L จะโค้งเข้าหาแกน X ซึ่งทั งสองแบบนี จะมีลักษณะคล้าย
กับไอโซเทอมชนิดที่ 3 และ 1 ในการจ าแนกลักษณะไอโซเทอมของการดูดซับก๊าซตามล าดับ ส าหรับไอ
โซ เทอมแบบ  H จะแสดงลั กษณะของแร งดึ ง ดู ด ระหว่ า ง โ ม เ ลกุ ล ของสารดู ดซั บ  และ 
สารถูกดูดซับที่มีค่าสูง ท าให้ลักษณะกราฟที่ได้มีความชันสูงที่ความเข้มข้นต่ า ส่วนไอโซเทอมแบบ C จะ
มีลักษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในสารละลาย 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะไอโซเทอมการดูดซับสารละลาย (Xu et al., 2013) 

 
   สมการการดูดซับสามารถแบ่งได้เป็น 3 วิธีหลักคือ วิธีทางจลนพลศาสตร์ (kinetic 
approach) , วิธีทางอุณหภูมิศาสตร์  ( thermodynamic approach)  และ ทฤษฎีศักย์พลังงาน 
(potential theory) ในความเป็นจริงวัสดุที่น ามาดูดซับจะมีโครงสร้างของรูพรุนและพื นผิวที่ค่อนข้าง
ซับซ้อน ดังนั นจึงมีการปรับเปลี่ยนสมการเพื่อให้สามารถน ามาใช้ในการอธิบายหรือท านายสมดุลการดูด
ซับภายใต้สภาวะต่าง ๆ ได้ สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี  
   

2.5.3.1 สมการไอโซเทอมแบบวิธีจลนพลศาสตร์ มีดังนี  
    (1) ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir equation) ใช้ส าหรับอธิบายการ
ดูดซับโมเลกุลแบบชั นเดียว และใช้ในการอธิบายการดูดซับของระบบดูดซับทางกายภาพ และทางเคมี 
เนื่องจากมีรูปแบบสมการที่ง่าย โดยมีสมมติฐานการดูดซับดังนี  

 - โมเลกุลจะถูกซับบนพื นที่ท่ีจ ากัดของผิววัสดุดูดซับ 
- แต่ละพื นที่ของวัสดุดูดซับเหมาะกับโมเลกุลที่เป็น monolayer 
- พื นที่ผิวของวัสดุดูดซับจะจ ากัดปริมาณของโมเลกุลที่จะดูดซับ 

    -  พลั งงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุก ๆ พื นที่ ของวัส ดุดูดซับ 
(homogeneous surface) จากสมการในตารางที่ 2.6 เมื่อน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่า qe และ Ce จะได้กราฟเส้นตรง ซึ่งสามารถหาค่า qmax ได้ที่จุดตัดแกน y และค่า K ได้จากค่าความ
ชันของกราฟ  
   (2) ไอโซเทอมแบบ BET (Brunauer, Emmett และ Teller) เป็นการดูดซับ
แบบหลายชั น ซึ่งอยู่ใต้สมมติฐานเช่นเดียวกับสมการของแลงเมียร์ คือ พลังงานของการดูดซับจะมี
ค่าคงที่ไม่ขึ นกับปริมาณการดูดซับที่เพ่ิมขึ น (homogenous surface) และไม่มีแรงกระท าในแต่ละชั น
ระหว่างสารถูกดูดซับกับวัสดุดูดซับ นอกจากนี ยังใช้อธิบายในการค านวณหาค่าพื นที่ผิวจ าเพาะของสาร
ดูดซับด้วย  
   

2.5.3.2 สมการไอโซเทอมแบบวิธีอุณหพลศาสตร์ มีดังนี  
   (1) ไอโซเทอมแบบกิบส์ (Gibbs isotherm) ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
ความดันพื นท่ีผิวของชั นดูดซับกับปริมาณของการดูดซับ จากไอโซเทอมของกิบส์สามารถน ามาประยุกต์
เป็นไอโซเทอมแบบอ่ืน ๆ ได้ ขึ นกับรูปแบบสมการสถานะของพื นผิวของการดูดซับ ซึ่งแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันเชิงพื นผิว และความเข้มข้นของสารถูกดูดซับบนพื นผิว   
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   (2) ไอโซเทอมเส้นตรง (linear isotherm) เป็นการดูดซับบริเวณพื นผิวใน
แบบอุดมคติ คือ โมเลกุลของสารถูกดูดซับไม่มีขนาด และความเข้มข้นมีค่าน้อยท าให้ไม่มีแรงกระท าต่อ
กัน ซึ่งความดันของชั นดูดซับจะผันตรงกับจ านวนโมล หรือโมเลกุลของสารถูกดูดซับบนพื นที่รวมของ
การดูดซับ 
   (3) ไอโซเทอมแบบโวลเมอร์ (Volmer isotherm) จะมีลักษณะคล้ายไอโซ
เทอมแบบแลงเมียร์แต่โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะมีขนาด และแตกต่างที่ตัวคงที่ของการดูดซับ โดยที่
ค่าคงที่ b จะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณการดูดซับเพ่ิมขึ น และท่ีความดันเดียวกันปริมาณของการดูดซับจาก
สมการโวลเมอร์มีค่าน้อยกว่าสมการแบบแลงเมียร์  
    

2.5.3.3 สมการไอโซเทอมแบบทฤษฎีศักย์พลังงาน เป็นการน าแนวคิดเกี่ยวกับ
สนามแรงดึงดูดมาประยุกต์ใช้กับระบบดูดซับแบบแก๊ส โดยที่ชั นคอนทัวร์ของพลังงานการดูดซับ 
(adsorption potential contour) น ามาแทนที่กับชั นของการดูดซับ และปริมาตรสะสมของชั น 
ดูดซับจะขึ นกับศักย์ หรือพลังงานการดูดซับ เมื่อน ามาเขียนกราฟจะได้เป็น กราฟคุณลักษณะ
(characteristics curve)  ซึ่ งจะแปรผันตรงกับระบบดูดซับของแก๊สและสารดูดซับคู่หนึ่ ง  ๆ  
ไอโซเทอมแบบทฤษฎีพลังงาน ได้แก่ ไอโซเทอมแบบดูบินิน-ราดัชเควิช (Dubinin-Radushkevich ; 
DR) สามารถบ่งบอกถึงประเภทลักษณะการดูดซับได้ว่าเป็นแบบกายภาพหรือแบบเคมี พิจารณาได้จาก

สมการในตารางที่ 2.6 เมื่อน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln qe และ ε2 จะได้สมการ

เส้นตรง ซึ่งค่า ε  หาได้จากสมการที่ 2.1 

  ε2 = RTln (1+1/Ce)                   (2.1) 
จากนั นสามารถหาค่าคงที่ ln qs ได้จากจุดตัดแกน y และ ค่า Kad ได้จากค่าความชัน และน ามาหาค่า 
E (พลังงาน ; KJ/mol) ได้ดังสมการที่ 2.2 (Piccin et al., 2011) 

  E = 
1

√2Kad
                   (2.2) 

ถ้าค่า E มีค่าน้อยกว่า 8 KJ/mol หมายความว่า การดูดซับนั นเป็นแบบกายภาพ (physical 
adsorption) แต่ถ้าค่าE อยู่ระหว่าง 8-16 KJ/mol แสดงว่าการดูดซับนั นเป็นแบบเคมี (chemical 
adsorption) (Blanes et al., 2011)  

 
2.5.3.4 สมการไอโซเทอมแบบสหสัมพันธ์ มีดังนี  

   (1) สมการฟรุนดิช (Freundlich isotherm) ใช้อธิบายข้อมูลของการดูดซับ
ในช่วงความเข้มข้นปานกลาง และไม่สามารถใช้อธิบายไอโซเทอมแบบเส้นตรงที่มีความดันต่ าได้  
ไอโซเทอมแบบฟรุนดิชจะมีพลังงานการดูดซับบนพื นผิวมีค่าไม่คงที่ (heterogeneous surface) ซึ่ง
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สามารถแบ่งพื นที่ผิวของการดูดซับได้ตามระดับของพลังงาน โดยแต่ละกลุ่มจะเกิดการดูดซับที่เป็น
อิสระต่อกัน จากสมการในตารางที่ 2.6 เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า log qe และ  
log Ce จะได้กราฟเส้นตรง สามารถหาค่า Kf ได้จากจุดตัดแกน y และค่า 1/n ได้จากความชันของกราฟ 
เมื่อพิจารณาค่าค่า 1/n จะได้ผลสรุปว่า  

ถ้าค่า 1/n เท่ากับ 1 แสดงว่าไอโซเทอมการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง  
    ถ้าค่า 1/n น้อยกว่า 1 แสดงว่าความสามารถการดูดซับที่บริเวณพื นผิวของ
วัสดุดูดซับมีปริมาณที่จ ากัด และ 
    ถ้าค่า 1/n มากกว่า 1 แสดงว่าบริเวณพื นผิวของวัสดุดูดซับมีปริมาณมากพอ
ส าหรับการดูดซับ (กนกวรรณ พาลุกา, 2553) 
   (2) สมการซิปส์ (Sips isotherm) หรือสมการแบบแลงเมียร์-ฟรุนดิช เป็น
การน าไอโซเทอมแบบฟรุนดิชมาดัดแปลง เนื่องจากสมการแบบฟรุนดิชไม่สามารถอธิบายลักษณะ 
การดูดซับที่ความดันหรือความเข้มข้นสูง ๆ ได้ ซึ่งจะมีลักษณะคล้านไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ แต่จะมี
การเพ่ิมค่า n เข้าไปในสมการ จึงเป็นสมการแบบ 3 ตัวแปร แต่ข้อจ ากัดของสมการแบบซิปส์คือไม่
สามารถอธิบายไอโซเทอมเส้นตรงที่ความดันต่ า ๆ ได้ จากสมการในตารางที่ 2.6 เมื่อน ามาเขียนกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า qe และ Ce จะได้สมการแบบ non linear และค่าคงที่ Qs, ns และ Ks 

ซึ่งค่าคงที่สามารถบ่งบอกถึงลักษณะของไอโซเทอมได้กล่าวคือ ถ้าค่า ns มีค่ามากกว่าแสดงว่ามีความ
สอดล้องกับสมการแบบแลงเมียร์ และถ้าค่า Qs หรือ Ks  มีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับ 0 กราฟที่ได้จะ
สอดคล้องกับสมการฟรุนดิช (Belhachemi and Addoun, 2011) 
   (3) สมการทอธ (Toth isotherm) เป็นสมการที่สามารถใช้อธิบายถึงไอโซ
เทอมเส้นตรงที่ความดันต่ า และแสดงค่าคงที่ที่ความดันสูงได้ นอกจากนี สมการของทอธยังประกอบไป
ด้วยตัวแปร 3 ตัวแปร ดังนั นจึงสมามารถอธิบายสมดุลของระบบในกรณีท่ีมีปริมาณของสารถูกดูดซับใน
จ านวนมากได้  
   (4) สมการแบบแทมกิ น (Tampkin isotherm) วัสดุดูดซับจะมีลักษณะคล้าย
กั บ ไอ โซ เทอมแบบฟรุ นดิ ช  ซึ่ ง ค่ า เ ฉพาะจะขึ น กั บชนิ ดของวั สดุ ดู ดซั บ  ( ชั ย ยศ , 2554;  
เดชา, 2552) 
  ส าหรับการพิจารณาความเหมาะสมของลักษณะของไอโซเทอมชนิดต่าง ๆ สามารถหา
ได้ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient , R2) ที่มีค่าสูงที่สุด จากข้อมูลข้างต้นสามารถ
สรุปสมการไอโซเทอมได้ดังตารางที่ 2.3 โดยพิจารณาจากรูปร่างของไอโซเทอมเป็นหลัก ดังนี  
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ตารางท่ี 2.3 สมการไอโซเทอมแบบต่าง ๆ  

Isotherm Eqution Plot ค าอธิบาย 

Linear qe  = K’HCe qe กับ Ce qe  คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับต่อปริมาณสารดูด
ซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qm คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับสูงสุดบนผิวของสารดูดซับสภาวะ
สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Ce   คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 
b    คือ ค่าคงที่กับพลังงานในการดูดซับ 
Kf คือ  ค่าคงท่ีของระบบ 
n  คือ  ค่าความหนาแน่นการดูดซับ 
qs คือ ความเข้มข้นอ่ิมตัวของสารที่ถูกดูดซับในน  า (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 
KBET คือ ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของ BET 

𝜀 คือ ศักย์การดูดซับ  
t คือ ค่าพารามิเตอร์ของสมการ (มีค่าน้อยกว่า 1) 

Langmuir Ce/qe = (1/bqm)+(Ce/qm) Ce/qe กับ Ce 

BET Cs

q (1-Cs )
  = 

KBET-1

(qm)(KBET)
 Cs+ 

1

qmKBET
 

Cs

q (1-Cs )
 กับ 

1

qmKBET
 

DR ln (qe) = ln (qs) – K adε2 ln (qe) กับ ε2 

Freundlish qe = KFCe 1/n log qe กับ log Ce 

Sips qe = 
qm(KLCe) 1/n

1+(KLCe) 1/n q/qm กับ KLCE 

Toth qe = 
qm(KLCe)

{1+(KLCe)t]1/t q/qm กับ KLCE 

Tempkin qe = (RT/bT) ln AT + (RT/bT) ln Ce qe กับ ln Ce 

ที่มา : ชัยยศ , 2554 ; เดชา, 2552

24 
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2.5.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
  แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ แบบจ าลอง

ปฏิกริยาการดูดซับ (adsorption reaction model) ที่ใช้อธิบายกลไกการดูดซับระหว่างสารถูกดูดซับ
และวัสดุดูดซับ แบ่งออกเป็น 2 สมการคือ pseudo-first order และ pseudo-second order และ
แบบจ าลองการแพร่ของการดูดซับ (adsorption diffusion model) ที่อธิบายถึงสมการการแพร่
ภายในรูพรุนของวัสดุดูดซับ รายละเอียดและสมการสามารถอธิบายได้ดังนี   

 
2.5.4.1 แบบจ าลองปฏิกริยาการดูดซับ (adsorption reaction model) 

(1) สมการปฏิกริยาอันดับที่หนึ่งเทียม (pseudo-first order) 
  แบบจ าลองอันดับหนึ่งเทียมใช้อธิบายอัตราการดูดซับของเหลว – ของแข็ง 

โดยที่จลนศาสตร์การดูดซับอันดับปฏิกริยาที่หนึ่งอยู่ในสภาวะการดูดซับที่สมดุล ความเข้มข้นของ
สารละลายจะแปรผันตรงกับเวลาของการดูดซับ นอกจากนี ยังพิจารณาถึงสมดุลการผันกลับของโมเลกุล
สารอินทรีย์ที่ถูกดูดซับระหว่างพื นผิวของเหลวและของแข็งด้วย รวมทั งยังสามารถประยุกต์ใช้กับการดูด
ซับในระบบที่ซับซ้อนได้ สามารถค านวนหาอัตราเร็วในการดูดซับได้จากสมการที่ 2.3  

 (dqt/dt)  =  K1(qe-qt)                  (2.3) 
เมื่ออินทิเกรตสมการที่ 2.3 ที่เวลา t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt  จะได้ดังสมการที่ 2.4 
 
  qt  = qe (1-exp (-k1t))                   (2.4) 
จากสมการที่ 2.4 เมื่อจัดให้อยู่ในสมการเส้นตรงจะได้ดังสมการที่ 2.5 
 
  ln (qe-qt) = ln qe – K1t                   (2.5) 
 
เมื่อ  qt   คือ  ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อมวลของวัสดุดูดซับที่ระยะเวลา t (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
        qe    คือ ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อมวลของวัสดุดูดซับที่ระยะเวลาสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
        K1  คือ ค่าคงท่ีของปฏิกริยาเทียมอันดับที่ 1 (นาท-ี1)  
        t     คือ เวลาใด ๆ (นาที) 
    จากสมการที่ 2.5 เมื่อน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง qt และ t 
จะได้ค่าคงที่ qe และ K1 โดยค่า K1 จะขึ นกับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารที่ถูกดูดซับ และจะลดลงเมื่อ
ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับในสารละลายเพ่ิมขึ น 

(2) สมการปฏิกริยาอันดับที่สองเทียม (pseudo-second order) 
   แบบจ าลองอันดับสองเทียมใช้อธิบายการดูดซับบนพื นผิวของวัสดุดูดซับ

ภายใต้สมมติฐาน กล่าวคือ เมื่อเวลาผ่านไปการดูดซับบนวัสดุดูดซับจะคงที่ และจ านวนต าแหน่งบน
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พื นผิวของวัสดุดูดซับที่เกิดพันธะทั งหมดจะขึ นกับปริมาณของสารที่ถูกดูดซับเมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุล
สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียมแสดงได้ดังสมการที่ 2.6  

 (dqt/dt)  =  K2 (qe-qt)2                  (2.6) 
เมื่ออินทิเกรตสมการที่ 2.6 ที่เวลา t = 0 ถึง t = t และ qt = qt  จะได้ดังสมการที่ 2.7 
 
  qt  = (qt

2 k22t) / (1+ qe K2t)                  (2.7) 
 
จากสมการที่ 2.7 เมื่อจัดให้อยู่ในสมการเส้นตรงจะสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 แบบดังสมการที่  
2.8 -2.11 (Markandeya et al., 2015) 
 
แบบที่ 1  t/qt = (1/k2 qe

2) + ((1/ qe)t)                 (2.8) 
 

จากสมการที่ 2.8 น ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt และ t  
 

แบบที่ 2  t/qt = (1/k2 qe
2) (1/t) + (1/ qe)                 (2.9) 

 
 จากสมการที่ 2.9 น ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1/qt และ 1/t  
 
แบบที ่3  1/t = (k2 qe

2)/ qt - (kqe
2/ qe)               (2.10) 

 
 จากสมการที่ 2.10 น ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1/(qt - qt) และ t  
 
แบบที่ 4  1/(qt - qt)  = 1/qt + (k2t)      (2.11) 
   

   จากสมการที่ 2.8-2.11 เมื่อเขียนกราฟเส้นตรงจะได้ค่าคงที่ K2 และ qe  
(Shukla and Kisku, 2015) ซึ่งค่า K2  คือ ค่าคงที่ของปฏิกริยาเทียมอันดับที่ 2 (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 
โดยที่ค่า K2 จะขึ นกับปัจจัยการดูดซับ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับ ค่า pH ของสารละลาย 
อุณหภูมิ และอัตราการกวน (พวงรัตน์และคณะ, 2557) 
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2.5.4.2 แบบจ าลองการแพร่ของสารถูกดูดซับในวัสดุดูดซับ ( intraparticle 
diffusion model) 
    กลไกการแพร่ของการดูดซับ แบ่งออกเป็น 3 ขั นตอน กล่าวคือ ขั นตอนแรก 
เป็นการแพร่ของโมเลกุลไปยังบริเวณพื นผิวของวัสดุดูดซับ (external diffusion) ขั นตอนที่สอง 
โมเลกุลของสารถูกดูดซับเคลื่อนที่ไปยังภายในรูพรุนของวัสดุดูดซับ ( internal diffusion, intra-
particle diffusion) และขั นตอนที่สาม จะเกิดการดูดซับ (adsorption process) แบบจ าลองนี อธิบาย
ลักษณะการเคลื่อนที่ของสารถูกดูดซับแพร่กระจายเข้าไปยังรูพรุนและเกิดการดูดซับ ซึ่งแสดงได้ดัง
สมการที ่2.12 

 qt =  Kit1/2 + C                 (2.12) 
เมื่อ Ki คือ ค่าคงที่อัตราเร็วในการดูดซับของการแพร่ในรูพรุน (มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที) 

จากสมการที่ 2.9 เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง qt และ t1/2  จะได้ค่าความชัน
ของกราฟเท่ากับ Ki และจุดตัดแกน y คือ ค่า C ซึ่งค่า C จะบ่งบอกถึงผลกระทบจากความหนาของชั น
ฟิล์มกล่าวคือ ถ้าค่า C มีค่ามาก แสดงว่าความหนาของชั นฟิล์มมีผลต่อการดูดซับมาก 

 
 2.5.5 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซับ 

  ปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการดูดซับ คือ ธรรมชาติของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ซึ่ง
อธิบาย ได้ดังนี   
   
  2.5.5.1 วัสดุดูดซับ สามารถอธิบายได้ดังนี  

    จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าถ้าต้องการดูดซับสารในปริมาณที่มาก
จ าเป็นต้องใช้วัสดุดูดซับที่มีพื นที่ผิวจ าเพาะสูง นอกจากโครงสร้างของรูพรุนจะส่งผลต่อการดูดซับแล้ว 
เคมีพื นผิวของสารดูดซับ สมบัติความเป็นขั วและหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ก็ส่งผลเช่นกัน ซึ่งลักษณะของวัสดุ
ดูดซับที่มีผลต่อการดูดซับอธิบายได้ดังนี  
    (1.) พื นที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุน  เนื่องจากพื นที่ผิวเป็นคุณสมบัติอย่าง
หนึ่งที่มีผลต่อความสามารถของโมเลกุลที่เป็นตัวดูดซับในการดูดซับ นั่นคือความสามารถในการดูดซับ
จะเพ่ิมขึ นเมื่อพื นที่ผิวของโมเลกุลที่เป็นตัวดูดซับมากขึ น นอกจากนี โครงสร้างของรูพรุนก็มีส่วนช่วยให้
พื นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับได้เพ่ิมขึ น เพราะ ถ้าขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถเข้า
ไปในรูพรุนของโมเลกุลของตัวดูดซับได้การดูดซับก็จะมีประสิทธิภาพมากขึ น  
   (2.) ขนาดของวัตถุ ในกรณีที่โมเลกุลเป็นตัวดูดซับไม่มีรูพรุนนั นพื นที่ผิวจะ
เพ่ิมขึ นเมื่อขนาดลดลงท าให้ความสามรถในการดูดซับเพ่ิมขึ น 
   (3.) เคมีที่ผิวหน้า หมู่ฟังก์ชันนอลเฉพาะที่อยู่บนผิวของโมเลกุลที่เป็นตัวดูด
ซับจะมีคุณสมบัติ ที่มีผลต่อกระบวนการดูดซับ 
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  2.5.5.2 สารที่ถูกดูดซับ สามารถอธิบายได้ดังนี  
    (1.) ความสามารถในการละลาย ถ้าสารละลายมีความสามารถในการละลาย
ได้สูงจะเป็นตัวบ่งชี ถึงปฏิกิริยาของตัวท าละลายและตัวถูกละลาย ท าให้การแพร่ขยายการดูดซับลดลง 
เพราะก่อนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับขึ นจะต้องเกิดการท าลายพันธะของตัวถูกละลายและตัวท า
ละลายก่อน 
   (2.) น  าหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล  ถ้าน  าหนักของโมเลกุลและขนาด
ของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพ่ิมขึ นความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ น เพราะการเพ่ิมน  าหนักของ
โมเลกุลจะเป็นผลท าให้ความสามารถในการละลายลดลง 
   (3.) ความมีขั วของโมเลกุล ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อความมีขั ว
เพ่ิมขึ น เพราะการเพิ่มความมีขั วจะท าให้ความสามารถในการละลายเพ่ิมขึ น 
   (4.) ค่าของ pH ถ้า [H+] ลดลง อัตราการดูดซับจะเร็วและมาก เพราะเมื่อ 
[H+] เพ่ิมขึ นและยังสามารถเกาะติดผิวคาร์บอนได้ดี ท าให้คาร์บอนมีสภาพเป็นกลางเสมอ เนื่องจาก
คาร์บอนที่เป็นชนิดไม่มีขั วค่อนข้างจะมีประจุลบเล็กน้อย จึงท าให้โมเลกุลที่ไม่มีขั วของสารในน  ามา
เกาะติดที่ผิวคาร์บอนได้ด ี
   (5.) ผลของอุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิเพ่ิมขึ น อัตราเร็วของการดูดซับจะเพ่ิมขึ น  
แต่ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง เนื่องจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน  
(สันทัด, 2552) 
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
การศึกษาการใช้ประโยชน์จากวัสดุ เหลือใช้จากโรงไฟฟ้าถ่านหิน ( Leonardite) ในการ 

ดูดซับอาทราซีน มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและปัจจัยต่าง ๆ ที่จะส่งผลต่อการดูดซับ
สารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ รวมถึงการใช้ประโยชน์ของลีโอนาร์ไดต์ในการดูดซับสารละลาย
อาทราซีนในการทดลองแบบคอลัมน์ ซึ่งรายละเอียดการทดลองสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
  
3.1 กำรเตรียมสำรละลำยอำทรำซีนและวัสดุดูดซับ 

 
3.1.1 กำรเตรียมสำรละลำยอำทรำซีน 

    การเตรียมสารละลายมาตรฐานอาทราซีนจะเตรียมที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร (Stock solution)  โดยท าการชั่ งผงอาทราซีน ปริมาณ 0.1 กรัม และน ามาละลายใน 
สารอะซีโตนไนไตร์ท (Acetonitrile) ปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร และเก็บ stock solution ของสารละลาย
อาทราซีนไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
3.1.2 กำรเตรียมวัสดุดูดซับ วัสดุดูดซับที่ใช้ในการทดลองจะประกอบไปด้วย 

   1) ลีโอนาร์ไดต์ (LND) 
    ลีโอนาร์ไดต์ที่จะน ามาใช้ในการทดลองได้รับความอนุเคราะห์จากโรงไฟฟ้า
เหมืองถ่านหินแม่เมาะ อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง โดยน าตัวอย่างลีโอนาร์ไดต์ไปอบให้แห้งด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื้น จากนั้นท าการบดลีโอนาร์ไดต์ขนาดใหญ่ให้มี
ขนาดเล็กด้วยเครื่องบดไฟฟ้า แล้วท าการใส่ตัวอย่างลีโอนาร์ไดต์ ประมาณ 50 กรัม ในเครื่องร่อนคัดขนาด 
(Sieve size) ปรับความเร็วเครื่องเขย่าเท่ากับ 60 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 10 นาที ซึ่งการทดลองครั้ง
นี้ได้ใช้ตะแกรงเบอร์ 40, 60, 80, 100 และถาดรอง (pan)  จากนั้นท าการคัดเลือกและเก็บตัวอย่างลีโอ
นาร์ไดต์ที่ได้จากการคัดขนาดไว้ที่ที่ปราศจากความชื้นเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป ส าหรับการศึกษา
คุณสมบัติพื้นฐานและลักษณะเฉพาะของลีโอนาร์ไดต์ สามารถอธิบายได้ดังตารางที่ 3.1 

2) ดินจากพ้ืนที่การเกษตร   
   สุ่มเก็บตัวอย่างดินจากพ้ืนที่ท าการเกษตร และน าดินทั้งหมดมาผสมกัน จากนั้น
น าไปอบให้แห้งด้วยตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื้นและน าดิน
ที่ปราศจากความชื้นมาคัดขนาด ซึ่งขนาดที่เลือกใช้จะอยู่ในช่วง 10 เมช (mesh)  (ขนาด 2 มิลลิเมตร) 
จากนั้นท าเก็บตัวอย่างดินไว้ที่ที่ปราศจากความชื้นเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป ส าหรับ การวิเคราะห์
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คุณลักษณะทางกายภาพของดินประกอบไปด้วย ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ร้อยละความชื้น (% 
moisture) ชนิดของดิน (soil texture) อินทรียวัตถุในดิน (organic matter; OM) และการแลกเปลี่ยน
แคตไอออน (cation exchange capacity ; CEC) ซึ่งวิธีวิเคราะห์แสดงได้ดังตารางท่ี 3.1  
 
ตำรำงท่ี 3.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุดูดซับ 

คุณลักษณะ เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ วิธีกำรวิเครำะห์/มำตรฐำน 

1.ความชื้น (%) 
เครื่องมือที่ใช้คือ  Universal 
Oven (ภายใต้อุณหภูมิที่ 103-
105 องศาเซลเซียส) 

อ้างอิงมาตรฐานการวิเคราะห์ของ 
ASTM D 2216  

2. ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง (pH) 

เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์คือ  pH 
meter 

อ้างอิงมาตรฐานการวิเคราะห์ของ 
ASTM 4972  

3 ขี้เถ้า (Ash, %) 
เครื่องมือวิเคราะห์ TGA /DSC 1  
(ภายใต้ชั้นบรรยากาศของ N2 ที่
อุณหภูมิ 50-900 องศาเซลเซียส) 

อ้างอิงการวิเคราะห์ของ 
Thermogravimetric Analysis 
(TGA) 

4.ขนาดรูพรุนและพ้ืนที่ผิวใน
การดูดซับ 

เครื่องมือวิเคราะห์ 
Quantachrome autosorb 
automated (ภายใต้ชั้น
บรรยากาศของ N2 ที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส) 

อ้างอิงการวิเคราะห์ของ 
Brunauer, Emmett and 
Teller (BET)  

5. C, H, O, N (%) 
เครื่องมือวิเคราะห์ 628S / 
CHN628 LECO 

วิเคราะห์ปริมาณ Carbon, 
Hydrogen, Oxygen , Nitrogen 
, Sulfer  

6.ปริมาณธาตุองค์ประกอบที่
อยู่ในตัวอย่าง 

เครื่องมือวิเคราะห์ ED-XRF  
(XGT-5200 ,Horiba) ที่ x-ray 
tube volume เท่ากับ 50 KV 

อ้างอิงการวิเคราะห์ของ X-Ray 
Fluorescence Spectrometry 
(XRF)  

7.โครงสร้างของผลึก และ
องค์ประกอบของธาตุที่มีอยู่ใน
ตัวอย่าง 

เครื่องมือวิเคราะห์ XRD D2 

Phaser, Bruker ที่ 2θ (15O- 
80O) และ Cu Tube เท่ากับ 
1.54184 อังสตรอม [A O] 

อ้างอิงการวิเคราะห์ของ X-ray 
powder diffraction (XRD)  
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8.ภาพถ่ายอนุภาคของ 
Leonardite 

เครื่องมือวิเคราะห์ Scanning 
Electron Microscope 
(JEOL/JSM-6010) 

วิเคราะห์แบบ Scanning 
Electron Microscope (SEM) 

9.CEC ส่งตัวอย่างวิเคราะห์ 
อ้างอิงการวิเคราะห์ของ 
Ammonium saturation 
method 

10. อินทรียวัตถุในดิน (OM) ส่งตัวอย่างวิเคราะห์ 
อ้างวิธีวิเคราะห์ของ Walkey 
and Black ตามมาตรฐาน 
ASTM D 2974-87 
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ส าหรับการศึกษาสภาวะแวดล้อม ระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการดูดซับ และประสิทธิภาพในการดูด
ซับสารอาทราซีนจะได้จากการทดลองแบบ batch studies จากนั้นจะน ามาประยุกต์ใช้ในการทดลองแบบ
คอลัมน์ (column studies) ซึ่งสามารถอธิบายขั้นตอนการด าเนินงานได้ดังรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 รูปแบบและขั้นตอนของการด าเนินงานวิจัยในขั้นตอน batch studies และcolumn studies 

 
3.2 กำรทดลองแบบแบตช์ (Batch studies) 

3.2.1 กำรศึกษำจลนพลศำสตร์กำรดูดซับสำรละลำยอำทรำซีน   
   การศึกษาจลนพลศาสตร์ของสารอาทราซีนมีวัตถุประสงค์ เพ่ืออธิบายถึงแบบจ าลองการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการดูดซับระหว่างวัสดุดูดซับและสารอาทราซีน การทดลองนี้จะท าการทดลอง
ที่ระยะเวลาตั้งแต่ 2 , 4 , 8 , 12 , 22 , 28 , 34 , 46 , 58 และ 73 ชั่วโมง โดยน าวัสดุดูดซับบรรจุลงใน
ขวดชนิด EPA ขนาด 40 มิลลิลิตร ต่อปริมาตรสารอาทราซีน 25 มิลลิลิตร จากนั้นท าการเขย่าด้วยเครื่อง 
reciprocating shaker ที่ 200 รอบต่อนาที ซึ่งการทดลองนี้จะทดลองที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นท าการเก็บ

ขั้นตอนกำรทดลอง 

 

กำรทดลองแบบแบตช์ 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ 

การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีน 

- ศึกษาค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาลายอาทราซีน 

- ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง 

- ศึกษาอุณหภูมิ 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ

สารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ 

การศึกษา 

breakthrough curve   

 

กำรทดลองแบบคอลัมน์ 

การสกัดสารอาทราซีน 

จากวัสดุดูดซับ 
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ตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ HPLC และท าการทดลองทั้งสิ้น 3 ซ้ า ซึ่งรายละเอียดการ
ทดลองแสดงได้ดังรูปที่ 3.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารละลายอาทราซีน 
 
3.2.2 กำรศึกษำค่ำไอโซเทอมในกำรดูดซับ  

    การศึกษาไอโซเทอมมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาลักษณะและประสิทธิภาพการดูดซับของ
สารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ ซึ่งจะท าการเก็บน้ าตัวอย่างที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไป
วิเคราะห์ปริมาณสารอาทราซีนด้วยเครื่อง HPLC โดยท าการทดลองท้ังสิ้น 3 ซ้ า รายละเอียดแสดงได้ดังรูป
ที่ 3.3  

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการศึกษาลักษณะไอโซเทอมการดูดซับสารอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ 

เตรียมสารอาทราซีนท่ีความเข้มข้น 4.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ชัง่วสัดดุดูซบัในปริมาณตา่งๆกนั คือ 0.2 , 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 และ1.4 กรัม 

จากนัน้น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที และท าการเก็บ

สารละลายตวัอยา่งไปวิเคราะห์ 

 

เตรียมสารอาทราซีนที่ความเข้มข้น 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชั่งวัสดุดูดซับ (ลีโอนาร์ไดต์) ในปริมาณต่างๆกัน คือ 0.2, 0.4 และ 0.8  กรัม 

จากนั้นน าไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที และท าการเก็บสารละลาย

ตัวอย่างที่ระยะเวลาต่างกันไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ HPLC 
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3.2.3 กำรศึกษำปัจจัยท่ีส่งผลต่อกำรดูดซับสำรละลำยอำทรำซีน (effects of adsorption) 
  การทดลองหาปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับสารอาทราซีน ได้แก่ ศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้น 

ศึกษาความเป็นกรด-ด่าง และ ศึกษาอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการดูดซับสารอาทราซีน ซึ่งทุก ๆ การทดลองจะ
ท าการทดลองทั้งสิ้น 3 ซ้ า และเก็บสารละลายตัวอย่างที่ 24 ชั่วโมง ไปวิเคราะห์หาปริมาณสารละลาย
อาทราซีนด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ HPLC โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) การศึกษาค่าความเข้มข้นที่ส่งผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีน 
   การศึกษาผลของค่าความเข้มข้นของสารละลายอาทราซีนจะศึกษาที่ความ

เข้มข้น 8.0, 4.0, 2.0, 1.0, 0.5 และ 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณวัสดุดูดซับที่ 0.4 กรัม จากนั้นท า
การเก็บน้ าตัวอย่างและน าไปวิเคราะห์หาปริมาณสารอาทราซีนต่อไป 
   2) การศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ทีส่่งผลต่อการดูดซับสารละลาย
อาทราซีน 

  การทดลองนี้จะก าหนดค่าพีเอชในการทดลองเป็น 3 , 5 , 7 , 9 และ 11   
ที่อุณหภูมิห้อง โดยจะเลือกใช้ความเข้มข้นของสารละลายอาทราซีนเท่ากับ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ปริมาณสารดูดซับ 0.4 กรัม จากนั้นเก็บน้ าตวัอย่างและน าไปวิเคราะห์หาปริมาณสารอาทราซีนต่อไป 

3) การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีน 
     การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีนจะศึกษาที่
ความเข้มข้น  2.0 มิลลิ กรั มต่อลิ ตร  และปริมาณวัสดุดู ดซับที่  0.4 กรัม  ที่ อุณหภูมิ ระหว่ า ง  
15, 20 , 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส โดยน าวัสดุดูดซับบรรจุลงในขวดรูปชม พู่ 
(Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตรโดยที่ปริมาตรของสารอาทราซีนเท่ากับ 100 มิลลิลิตร จากนั้น
ท าการเขย่าด้วยเครื่อง orbital shaker ที่ 200 รอบต่อนาที ตลอดการทดลอง จากนั้นท าการเก็บน้ า
ตัวอย่างและน าไปวิเคราะห์หาปริมาณสารอาทราซีนต่อไป  
 
3.3 กำรเก็บสำรตัวอย่ำงจำกกำรทดลองแบบแบตช์ (Batch studies) 
 การเก็บสารตัวอย่างจากขวด EPA Vials และ Erlenmeyer flask ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ
วิเคราะห์ HPLC สามารถอธิบายได้ดังข้ันตอนต่อไปนี้ 

1) ท า ก า รดู ด ส า รตั ว อย่ า ง จ า กขว ด  EPA vials ห รื อ  Erlenmeyer flask ใ นป ริ ม า ต ร  
1 มิลลิลิตรส าหรับการวิเคราะห์ด้วย HPLC แล้วบรรจุสารตัวอย่างลง Micro centrifuge tube ขนาด  
1 มิลลิลิตร 

2) น าสารตัวอย่างไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่ความเร็วรอบ 14,000 รอบต่อนาที เป็น
ระยะเวลา 10 นาที เพ่ือแยกตะกอนของวัสดุดูดซับออกจากสารละลายอาทราซีน 
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3) เนื่องจากสารอาทราซีนจะไม่ถูกดูดซับกับวัสดุชนิด nylon (Ghosh et al., 2012) จึงท าการ
กรองสารตัวอย่างด้วย Nylon filter 0.45 ไมครอน (µm) ผ่านทางกระบอกฉีดยา จากนั้นบรรจุลงขวด 
vials เพ่ือน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ต่อไป 
 
3.4 กำรทดลองแบบคอลัมน์ (column studies) 

การทดลองแบบคอลัมน์ มี วั ตถุประสงค์ เ พ่ื อ  ศึกษาการน าลี โอนาร์ ไดต์ มาประยุ กต์  
ใช้กับสถานการณ์ที่สารละลายอาทราซีนมีการปนเปื้อนกับดินในพ้ืนที่การเกษตร และป้องกัน  
ไม่ ให้ ส ารอาทราซีน เกิ ดการปนเปื้ อนสู่ แหล่ งน้ า ใต้ ดิ น  รวมถึ งการศึ กษาประสิ ทธิ ภ าพ ใน  
การดูดซับสารอาทราซีนด้วยวัสดุดูดซับชนิดที่แตกต่างกัน ซึ่งคอลัมน์ที่ใช้ในการทดลองเป็นคอลัมน์ชนิด
อะคริลิกเนื่องจากวัสดุประเภทอะคริลิกจะไม่เกิดการดูดซับสารละลายอาทราซีน  (Topp et al., 1992) 
โดยคอลัมน์ที่เลือกใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.4 เซนติเมตร ความสูง 30 เซนติเมตรระยะห่างระหว่าง 
sampling port 5 เซนติเมตร มีลักษณะการไหลแบบหนึ่งทิศทาง ดังรูปที่ 3.4 การทดลองแบบคอลัมน์จะ
ใช้อุณหภูมิห้อง และเก็บตัวอย่างสารละลายบริเวณช่องทางน้ าออกด้านล่าง โดยจะควบคุมการไหลของ
สารละลายด้วยปั้มชนิดรีด (Peristaltic Pump)  
 

 
 

รูปที่ 3.4 รายละเอียดชุดทดลอง column test   
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ส าหรับวัสดุดูดซับที่จะน ามาใช้ในการทดลองแบบ Column studies แบ่งออกเป็นดังนี้ 

A และ AA คือ ดินจากพ้ืนที่การเกษตรผสมเป็นเนื้อเดียวกันกับลีโอนาร์ไดต์ในอัตรา 1.0 : 1.0 และ 1.0 : 
0.5 ตามล าดับ 
B และ BB คือ ดินจากพ้ืนที่การเกษตรและลีโอนาร์ไดต์ ที่อัตรา 1.0 : 1.0 และ 1.0 : 0.5 ตามล าดับ  
(โดยมีลีโอนาร์ไดต์อยู่ระหว่างกลาง) 
C  คือ ดินจากพ้ืนที่การเกษตร 
D  คือ ทรายออตตาวา (Ottawa sand) 
 
       3.4.1 กำรศึกษำ Breakthrough curve  
     การศึกษา Breakthrough curve จะท าการทดลองเปรียบเทียบระหว่าง สาร tracer ส าหรับ
ก า ร ท ด ล อ ง นี้ คื อ  ส า ร โ บ ร์ ไ ม ด์  ( KBr)  ที่ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  2. 5 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ลิ ต ร  แ ล ะ 
สารอาทราซีน (ATZ) ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิลกรัมต่อลิตร โดยวัสดุดูดซับที่ใช้คือ A, B, C และ D และ
ปล่อยให้สารละลายไหลผ่านคอลัมน์แบบไม่อ่ิมตัวด้วยน้ า (Unsaturated) ด้วยอัตราไหล 2.4 ลิตรต่อนาที 
ท าการเก็บตัวอย่างสารละลายที่บริเวณปลายท่อทุก ๆ 1 ชั่วโมง ซึ่งขั้นตอนการเตรียมการทดลองมี
ดังต่อไปนี้ 
 
   1) บรรจุวัสดุดูดซับที่ทราบความหนาแน่น (กรัมต่อ ลบ.ม) ลงในคอลัมน์ 
   2) ท า ก า ร  equilibrate ด้ ว ย  electrolyte ( ส า ห รั บ ก า รท ดล อง นี้ คื อ  แคล เ ซี ย ม 
คลอไรด์; CaCl2) เป็นระยะเวลา 840 นาที  
   3) หลังจากนั้นท าการปล่อยสารละลายที่ต้องการศึกษา (ในการทดลองนี้คือโพแทสเซียมโบร์
ไมด;์ KBr หรือสารอาทราซีน; Atrazine) เป็นระยะเวลา 420 นาที เข้าสู่คอลัมน์  
   4) ท าชะสารออก (background solution) ด้วยแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เป็นระยะเวลา 
1,260 นาที ส าหรับการทดลองสารละลายโพแทสเซียมโบร์ไมด์ และ 2,100 นาที ส าหรับการทดลอง
สารละลายอาทราซีน 
   5) การวิเคราะห์สารโพแทสเซียทโบร์ไมด์ (KBr) จะวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์แบบ Ion 
Chromatography (IC) และวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารอาทราซีนด้วยเครื่องมือวิเคราะห์แบบ HPLC 
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3.4.2 กำรสกัดสำรอำทรำซีนจำกวัสดดุดูดซับ 
   จากการทดลองแบบคอลัมน์ท าการวิเคราะห์ปริมาณสารอาทราซีนที่หลงเหลืออยู่ในวัสดุ
ดูดซับด้วยเทคนิคแบบ liquid-liquid phase extraction ซึ่งดัดแปลงจากการทดลองของ  Murphy 
(2009) โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
  1) วั ส ดุ ดู ดซั บที่ ผ่ า นการทดลองแบบคอลั มน์  85 กรั ม  น า มาสกั ดด้ ว ยส า ร 
เอทิลอะซีเตต (ethyl acetate) 40 มิลลิลิตร และ เติมสาร Anhydrous sodium sulpate ในปริมาณ  
1 กรัม 
  2) จากนั้นเขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
  3) น า ethyl acetate ไประเหยให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 
  4) เติมสารละลาย Acetonitrile ปริมาณ 10 มิลลิลิตร แล้วน าไปวิเคราะห์ผลด้วย
เครื่องมือวิเคราะห์ HPLC 

  นอกจากนี้ท าการวิเคราะห์ค่า moisture content ด้วยเช่นกัน โดยหลังจากการทดลอง
คอลัมน์น าวั สดุดู ดซับมาผสมกันและน าตั วอย่ า งที่ ทร าบน้ าหนักที่ แน่นอนประมาณ 5 กรัม  
ไปอบในตู้อบที่ อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง ท าการชั่งน้ าหนักจนกว่า 
จะได้ค่าน้ าหนักที่คงที่ และค านวนหาค่าปริมาณความชื้น  
 
3.5 กำรเก็บสำรตัวอย่ำงจำกกำรทดลองแบบคอลัมน์ 
  กำรศึกษำ Breakthorugh curve  
   เริ่มเก็บน้ าตัวอย่างที่ระยะเวลาตั้งแต่ 630 นาที เป็นต้นไป จากบริเวณปลายท่อน้ าออก 
ทุก ๆ ชั่วโมงจนถึงระยะเวลา 2,520 นาที ส าหรับสารละลายโพแทสเซียมโบร์ไมด์และ 3,360 นาที ส าหรับ
สารละลายอาทราซีน จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟเปรียบเทียบระหว่างสารละลายอาทราซีนและสาร 
tracer (สารโบร์ไมด์) เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะของการไหลของสารในวัสดุดูดซับต่างชนดิกัน  
 
3.6 ก ำ ร วิ เ ค ร ำ ะ ห์ ส ำ ร ล ะ ล ำ ย อ ำ ท ร ำ ซี น ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) 
 การวิ เ คราะห์ปริ มาณสารละลายอาทราซีน  ด้ วย เทคนิ ค  High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) โดยมีรายละเอียดที่เลือกใช้ตลอดทั้งการทดลอง ดังต่อไปนี้   
   สภำวะท่ีใช้ในกำรทดลอง 

  ส าหรับสารชะ (Mobile phase) จะใช้สารอะซีโตนไนไตร์ล (Acetonitrile ชนิด HPLC 
grade) และน้ าดีไอออน (DI Water)  ในอัตราส่วน  60 ต่อ 40  และใช้คอลัมน์ชนิด ACE C-18  (5 
ไมครอน; µm) ขนาด 4.6 x 250 มิลลิเมตร  



38 
 

 กำรใช้เครื่องมือวิเครำะห์ HPLC 
  เมื่อเปิดเครื่องมือวิเคราะห์แล้วท าการตั้งค่าระบบ โดยให้สาร inject ที่ 20 ไมโครลิตร 

(µl) เลือก UV-VIS Detector ที่ความยาวคลื่น 220 นาโนเมตร และท าการไล่อากาศในระบบโดยปรับ
อัตราไหล (Flow rate) เป็น 5 มิลลิลิตรต่อนาที หลังจากนั้นปรับค่าอัตราการไหลที่จะท าการวิเคราะห์
ตัวอย่างเท่ากับ 1 มิลลิลิตรต่อนาที รอให้กราฟ baseline คงที่ จึงท าการฉีดสารละลายตัวอย่างเพ่ือหาค่า
ความเข้มข้นของสารโดยเทียบกับค่ามาตรฐาน (standard curve) 
 
3.7 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสำรเคมี 
 3.7.1 เครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลอง มีดังนี ้ 
   1) เครื่ องร่ อนคัดแยกขนาด ( sieve shaker)  ชนิด  AS200 digit ความถี่  50 Hz,  
230 V ± 5 % รุ่น D-42781 ยี่ห้อ Retsch HAAN, Germany  
  2) เครื่องเขย่าสาร Orbital Shaker ยี่ห้อCertomat, B.Braun Biotech Inter National 
  3) เครื่องเขย่าสาร Reciprocating Shaker ยี่ห้อ Heidolph UNIMAX 1010 
  4) เครื่องบดหยาบ ความถี่ 50 HZ ก าลัง 750 W รุ่น Gmbh D-42781 ยี่ห้อ Retsch 
HAAN, Germany  
  5) เครื่องชั่งสารความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น ML204 ยี่ห้อ Mettler Toledo 

  6) เครื่องเหวี่ยงตะกอน (Micro Centrifuge) สามารถเหวี่ยงตะกอนได้สูงสุด 14,000 
รอบต่อนาที รุ่น NF 048 MC ยี่ห้อ NUVE 
  7) เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) รุ่น 744 pH meter ยี่ห้อ Metrohm 
  8) ตู้อบลมร้อน (Universal Oven) ยี่ห้อ Memmert  
  9) เครื่องมือวิ เคราะห์  High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  รุ่น 
HPLC 1260 Infinity software ที่ใช้คือ chem station open lab ยี่ห้อ Agilent Technologies  
  10) เครื่องวิเคราะห์ X-ray powder diffraction (XRD) รุ่น D2 Phaser ยี่ห้อ Bruker 
  11) เครื่องวิเคราะห์ X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) รุ่น XGT5200 ยี่ห้อ 
Horiba 
  12) เครื่องวิเคราะห์ C, H, O, N และ S รุ่น CHN 628 และ 628 S ยี่ห้อ LECO  
  13) เครื่องวิเคระห์พลังงานและปริมาณ รุ่น TGA/DSC 1 ยี่ห้อ Mettler Toledo   
  14) เ ค รื่ อ ง  Scanning Electron Microscope ใ ช้ วิ เ ค ร า ะห์ ธ า ตุ แ ล ะถ่ า ย ภ า พ 
แบบ EDX รุ่น JSM-6010 ยี่ห้อ JEOL 
  15) เครื่อง Ion Chromatography (IC) รุ่น ICS-5000 
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3.7.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง  
   1) คอลัมภ์อะคริลิก ขนาด 30 cm x 5.4 cm   
   2) HPLC Column ACE C-18 (5 µm)  ขน าด  4. 6 x 250 mm ขอ ง  Advanced 
Chromatography Technologies Ltd. (ACE) 

3) Micro Centrifuge Tube ขนาด 1.5 ml   
4) EPA Vials ขนาด 40 ml   
5) Nylon syringe filter ขนาด 0.45 µm 
6) กระบอกฉีดยา ขนาด 5 ml  
7) Vials ขนาด 1.5 ml  
8) อุปกรณ์เครื่องแก้วต่าง ๆ  
9) Peristaltic Pump ชนิด Shenchen pump YZ 1515 X รุ่น BT 100 N  
10) สายยางชนิด Viton ขนาด 1.6 mm  

 
3.7.3 สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 

  1) สารปราบศัตรูพืชอาทราซีน (Atrazine) ที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 98.1 ผลิตโดยบริษัท 
Chem service  
   2) Methanol (MeOH) ชนิด HPLC Grade ผลิตโดยบริษัท RCI labscan 
   3) Acetonitrile ชนิด HPLC Grade ผลิตโดยบริษัท RCI labscan 
   4) Sodium hydroxide (NaOH) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 ยี่ห้อ Carlo ERBA Reagents 
จากบริษัท Integration in Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  
   5) Sodium chloride (NaCl) ยี่ห้อ Carlo ERBA Reagents จากบริษัท Integration in 
Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  
   6) Hydrochloric Acid (HCl) ยี่ห้อ Carlo ERBA Reagents จากบริษัท Integration in 
Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี 
  7) Potassium hydrogen phthalate (KHP) ยี่ห้อ Carlo ERBA Reagents จากบริษัท 
Integration in Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  
  8) Potassium dihydrogen phthalate (KH2PO4) ยี่ห้อ Carlo ERBA Reagents จาก
บริษัท Integration in Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  
  9) Sodium tetraborate ( Na2B4O7)  ยี่ ห้ อ  Carlo ERBA Reagents จ า ก บ ริ ษั ท 
Integration in Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  
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  10) Sodium bicarbonate (NaHCO3)  ยี่ ห้ อ  Carlo ERBA Reagents จ ากบ ริ ษั ท 
Integration in Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  
  11) Dichloromethane, CH2Cl2 ยี่ห้อ Carlo ERBA Reagents จากบริษัท Integration 
in Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  
  12) Ethyl Acetate (C4H8O2) ยี่ห้อ Carlo ERBA Reagents จากบริษัท Integration in 
Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 การศึกษาคุณลักษณะของวัสดุดูดซับ 

 4.1.1 คุณลักษณะของลีโอนาร์ไดต์ (LND) 
  การศึกษาองค์ประกอบของลีโอนาร์ไดต์ ได้ท าการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ และ

องค์ประกอบเคมี เพ่ือน าข้อมูลต่าง ๆ มาใช้ประกอบการตัดสินใจในการเลือกใช้ลีโอนาร์ไดต์มาเป็นวัสดุ
ดูดซับสารละลายอาทราซีน โดยข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 คุณลักษณะของลีโอนาร์ไดต์ (Leonardite) 

คุณลักษณะ หน่วย ค่าที่ได้ 
moisture เปอร์เซ็นต์ 7.11 
pH  (lnd : น  า) - 2.85 
pH  (lnd : KCl) - 2.34 
% C เปอร์เซ็นต์ 16.54 
% H เปอร์เซ็นต์ 3.12 
% O เปอร์เซ็นต์ 26.67 
% N เปอร์เซ็นต์ 0.88 
% S เปอร์เซ็นต์ 4.35 
Chemical composition  
- SiO2  
- Si3 
- Al2O3 
- Fe2O3 
- CaO 

 
เปอร์เซ็นต์ 

 
43.89 
21.80 
19.18 
9.96 
2.76 

CEC (Cation exchange capacity ) cmol/kg 59.89 
OM (Organic matter)  เปอร์เซ็นต์ 40.53 
BET surface area  ตร.ม ต่อกรัม 13.59 
Pore volume  ลบ.ม ต่อกรัม 7.5512x 10-2 
Pore dimeter นาโนเมตร 21.648 

 



42 
 

ซึ่งข้อมูลที่ได้จากจากตารางที่ 4.1 สามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติของลีโอนาร์ไดต์กับค่า
มาตรฐานจาก International Humic Substances Society (IHSS) และงานวิจัยอื่น ๆ ได้ดังตารางใน
ภาคผนวก ข.1 และสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังต่อไปนี   

 
4.1.1.1 คุณลักษณะทางกายภาพ  

1. ลักษณะการวิเคราะห์พื นที่ผิวของลีโอนาร์ไดต์ 
    การวิเคราะห์พื นที่ผิวของลีโอนาร์ไดต์ จะพบว่าลีโอนาร์ไดต์มีพื นที่ผิว
ประมาณ 13.59 ตร.ม ต่อกรัม ปริมาตรของรูพรุนเท่ากับ 7.5512 x 10-2 ลบ.ม ต่อกรัม และขนาดของ
รูพรุนเท่ากับ 21.648 นาโนเมตร และเมื่อจ าแนกขนาดของรูพรุนจะพบว่าลีโอนาร์ไดต์จัดเป็นรูพรุน
ขนาดกลาง คือมีขนาดรูพรุนอยู่ระหว่าง  2-50 นาโนเมตร ซึ่งรูพรุนกลางและขนาดใหญ่จะมีบทบาทต่อ
การดูดซับค่อนข้างน้อย แต่จะท าหน้าที่เป็นทางผ่าน (path way) ให้สารละลายอาทราซีนเข้าไปยัง
บริเวณโพรงด้านในของลีโอนาร์ไดต์ ซึ่งอยู่ลึกเข้าไปในโครงสร้างภายในของอนุภาค (ชัยยศ  
ตั งสถิตย์กุลชัย, 2554) โดยที่พื นที่ผิวและรูพรุนมีความส าคัญต่อการดูดซับของสารละลาย กล่าวคือ การ
ดูดซับของสารละลายจะเกิดขึ นได้ดี ที่วัสดุดูดซับมีพื นที่ผิวจ าเพาะสูง และมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวน
มาก นอกจากนี ความสามารถในการดูดซับ ยังขึ นกับ ขนาดการกระจายตัวของขนาดรูพรุน และ เคมี
พื นผิวของสารดูดซับอีกด้วย ซึ่งจะรวมถึงคุณสมบัติของสารมีขั ว และหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ( surface 
functionality) ที่ปรากฏบนพื นผิวด้วย 
 
 

        
ก.) ลีโอนาร์ไดต์  ข.) ก าลังขยาย 50 เท่า  ค.) ก าลังขยาย 100 เท่า 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะสัณฐานของลีโอนาร์ไดต์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์แบบ SEM 
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   จากลักษณะรูปถ่ายในรูปที่ 4.1 (ข.) ที่ก าลังขยาย 50 เท่า ลีโอนาร์ไดต์มี
ลักษณะสัณฐานเป็นรูปสี่เหลี่ยม เรียงกันไม่เป็นระเบียบ และเม่ือท าการขยายรูปเป็น 100 เท่า จะพบว่า
เกิดรอยแตกในส่วนของบริเวณพื นที่ผิวทั่วทั งชิ นงาน และมีช่องว่างจ านวนมากระหว่างรอยแตก ซึ่งการ
เกิดของรอยแตกอาจเกิดจากการเผาให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงในกระบวนการผลิต เนื่องจากลีโอนาร์
ไดต์เป็นวัสดุเหลือใช้ที่ได้จากการท าไฟฟ้าโดยใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นวัสดุหลัก ส าหรับการวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่องวิเคราะห์แบบ XRD (X-ray diffraction) พบว่าแร่ธาตุที่ เป็น
องค์ประกอบหลักได้แก่ควอตซ์ (Quartz) และ ยิปซัม (Gypsum) แสดงได้ดังรูปภาพที่ 4.2  
 

 
 

รูปที่ 4.2 แร่ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของลีโอนาร์ไดต์จากเครื่องมือวิเคราะห์แบบ XRD 
 
4.1.1.2 คุณลักษณะทางเคมี 

   1. ค่าความชื น (moisture, %) 
    จากตารางที่ 4.1 จะพบว่า ค่าความชื น (moisture, %) ของลีโอนาร์ไดต์ที่ได้
จากการวิเคราะห์โดยการน าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 7.11 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
น ามาค านวณหาปริมาณของของแข็งทั งหมดจะได้เท่ากับ 92.89 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับการ
วิ เคราะห์ปริมาณเถ้าด้วยเครื่องมือวิ เคราะห์แบบ Thermogravimetric Analysis โดยพบว่า 
ลีโอนาร์ไดต์ที่ ได้จากการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงน  าหนักในช่วงแรกที่ อุณหภูมิ  50 - 105  
องศาเซลเซียส ในปริมาณ 94 เปอร์เซ็นต์ โดยประมาณ ซึ่งเกิดจากการสูญเสียของน  าที่ดูดซับอยู่บน
พื นผิวของลีโอนาร์ไดต์ ส าหรับอุณหภูมิ 103-180 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 85 เปอร์เซ็นต์
โดยประมาณ ซึ่งเกิดจากสารอินทรีย์ที่ระเหยง่ายบางส่วน  และที่อุณหภูมิ 850-900 องศาเซลเซียส  
มีค่าประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Ausavasukhi et al (2016) และ 
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Chammui et al (2014) คือที่อุณหภูมิประมาณ 300 – 900 องศาเซลเซียส เกิดการสูญเสียของ
สารประกอบอินทรีย์และธาตุประกอบอ่ืน ๆ ประมาณ 40.55 เปอร์เซ็นต์ แสดงได้ว่าสารอินทรีย์วัตถุที่
เป็นองค์ประกอบอย่าง กรดฮิวมิค ฟลูวิค และฮิวมีนได้เปลี่ยนเป็นองค์ประกอบของคาร์บอนและเกิด
การสลายตัวที่ความร้อนสูง ๆ ดังนั นการเปลี่ยนสภาพด้วยความร้อนโดยผ่านกระบวนการ 
คาร์บอไนเซชันจะท าให้โครงสร้างของสารอินทรีย์ในลีโอนาร์ไดต์เกิดการเปลี่ยนแปลง และอาจจะส่งผล
ต่อการดูดซับได้ เนื่องจากรูพรุนมีมากขึ น (Ausavasukhi et al., 2016) 
   2. ค่า pH  
    การวิ เคราะห์ค่า pH ที่ ได้จากวิธีการใช้ลี โอนาร์ไดต์ต่อโพแทสเซียม 
คลอไรด์ (KCl) และน  าที่อัตราส่วนเท่ากัน จะพบว่าค่า pH ที่ได้จากลีโอนาร์ไดต์ต่อสารโพแทสเซียมคลอ
ไรด์จะมีค่าความเป็นกรดที่ต่ ากว่าประมาณ 0.2-0.5 ของหน่วย pH ซึ่ งการใช้โพแทสเซียม 
คลอไรด์ (KCl) จะท าให้ทราบถึงปริมาณกรดจริงและกรดแฝง รวมถึงช่วยลดค่าแปรปรวนที่อาจเกิดจาก
ปริมาณของเกลือที่สามารถละลายออกมาได้ จากงานวิจัยจะพบว่าค่า pH ของลีโอนาร์ไดต์ต่อน  าและ
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) มีค่าเท่ากับ 2.85 และ 2.34 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าลีโอนาร์ไดต์มีค่า
ความเป็นกรดแก่ (strong acid) (pH < 4.5) อาจเพราะลีโอนาร์ไดต์เกิดการปลดปล่อยความเป็นกรด
ในรูปของสารละลายได้สูง โดยค่า pH จะส่งผลต่อการดูดซับของสารละลายอาทราซีนได้ เนื่องจากค่า 
pH มีผลโดยตรงต่อการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุดูดซับ และสภาพการละลายได้ของธาตุหลายชนิด 
ท าให้เกิดค่าการดูดซับสูงสุดเมื่อวัสดุดูดซับมีค่า pH ที่ต่ า นอกจากนี การทดลองที่ได้ยังมีความสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ สุชาดา (2556) ทีไ่ด้ท าการศึกษาคุณสมบัติทางเคมี จากเหมืองแม่เหมาะ จังหวัดล าปาง 
โดยค่า pH ที่วิเคราะห์ได้จากการใช้ลีโอนาร์ไดต์ต่อน  าและโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) คือ 3.90 และ 
3.58 ตามล าดับ และงานวิจัยของ ณธรรศ สมจันทร์(2557) จณิตตา สุกิจปาณีนิจ (2557) และ 
Ratanaprommanee et al. (2014) ด้วย ซึ่งแสดงดังตารางที่ ข.2 อาจเนื่องมาจากลีโอนาร์ไดต์ที่ใช้ใน
การทดลองเป็นแหล่งเดียวกัน ท าให้ค่า pH ที่วัดได้ไม่มีความแตกต่างกันนากนัก นอกจากนี การน าลีโอ
นาร์ไดต์มาใช้เป็นสารปรับปรุงดินจะต้องค านึงถึงค่า pH ด้วยเนื่องจากค่า pH จะส่งผลกระทบต่อดิน
และพืชเพาะปลูกได้ ส าหรับค่าที่เหมาะสมของปุ๋ยอินทรีย์จะอยู่ในช่วงระหว่าง 5.5-8.5 (สุชาดา, 2556)  
   3. ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคทไอออน (Cation exchange capacity, CEC)  
    ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคทไอออน (CEC)  ของลีโอนาร์ไดต์ที่ได้จากงานวิจัย
พบว่ามีค่าประมาณ 59.89 ซีโมลต่อกิโลกรัม (cmol/kg) ซึ่งถือว่ามีค่า CEC ค่อนข้างสูง สอดคล้องกับ
งานวิจัยที่แสดงได้ดังตาราง ค.2 ค่า CEC ของลีโอนาร์ไดต์ที่สูงจะบ่งบอกถึงปริมาณของสารฮิวมัส 
เปอร์เซ็นต์อินทรียวัตถุ และก าลังบัฟเฟอร์ที่สูง เช่นเดียวกับการทดลองของ Ratanaprommanee et 
al. (2014) ที่อธิบายถึงการปลดปล่อยโปรตอน (H+) จากธาตุอะลูมิเนียม (Al) ของลีโอนาร์ไดต์เมื่อถูก
ละลายในน  า และท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนดังสมการที่ 4.1 
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Al3+
(aq)  + H2O (l)                       Al(OH)2(aq) + H+

(aq)          (4.1) 
 

นอกจากนี ค่า CEC ที่สูงขึ นอาจท าให้การดูดซับของสารอาทราซีนจะลดลง เนื่องจากสารอาทราซีน 
มีลักษณะเป็นโปรโทเนต (protonated) กล่าวคือเกิดการเติมโปรตอน (H+) ให้กับอะตอมบนพื นที่ผิว
ของสารอาทราซีนแล้วท าให้เกิดคู่กรดขึ น ซึ่งจะเกิดได้ในกรณีที่ค่า pH น้อยกว่าค่า pKa (Salavestrini 
et al., 2010) ดังนั นหมู่ฟังก์ชันนอลของลีโอนาร์ไดต์อาจมีผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีนได้ 

4. ปริมาณอินทรียวัตถุในลีโอนาร์ไดต์  
   จากการทดลองพบว่าปริมาณอินทรียวัตถุของลีโอนาร์ไดต์มีปริมาณค่อนข้าง
สูงถึง 40.53 เปอร์เซ็นต์ ซี่งสอดคล้องกับค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนที่วิเคราะห์ได้ก่อนหน้าซึ่ง
ค่าปริมาณอินทรียวัตถุจะสอดคล้องกับค่าความจุแลกเปลี่ยนแคทไอออน (CEC)  กล่าวคือ ถ้าวัสดุดูดซับ
มีค่าอินทรียวัตถุในปริมาณมาก จะท าให้ค่า CEC ในวัสดดูดซับเพ่ิมขึ นด้วย ดังนั นการจะน าลีโอนาร์ไดต์
มาใช้เป็นสารปรับปรุงดิน อาจจะช่วยเพ่ิมธาตุอาหารและท าให้คุณสมบัติของดินในพื นที่การเกษตรได้ดี
ขึ น โดยเฉพาะดินที่ไม่สามารถดูดซับน  าได้อย่างเช่น ดินทราย หรือดินในพื นที่แห้งแล้ง เป็นต้น 
 

4.1.2 คุณลักษณะของดินจากพื้นที่ท าการเกษตร 
   ดินที่น ามาใช้ท าการทดลองได้รับความอนุเคราะห์มาจากพื นที่การเพาะปลูกอ้อย ใน

จังหวัดนครราชสีมาแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 จากนั นน าดินที่ได้ไปศึกษาคุณลักษณะต่าง ๆ ซึ่งแสดงได้ดัง
ตารางที่ 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ดินจากพื นที่ท าการเกษตร ในจังหวัดนครราชสีมา 
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ตารางท่ี 4.2 คุณลักษณะของดินจากพื นที่การเกษตร 
 

คุณลักษณะ หน่วย ค่าที่ได้ 
moisture % 0.35 
pH  (lnd : น  า) - 5.64 
pH  (lnd : KCl) - 4.63 
CEC (Cation exchange capacity ) cmol/kg 1.72 
OM (Organic matter)  เปอร์เซ็นต์ 1.73 
Soil texture 
Sand % w/w 88.47 
Silt  % w/w 11.53 
clay % w/w 0.00 

 
  จากตารางที่  4.2 จะพบว่าค่าความชื นของดินที่ตรวจพบได้มีค่าเท่ากับ 0.35 

เปอร์เซ็นต์ หรือ 0.0035 กรัมต่อกรัม (โดยน  าหนัก) แสดงว่ามีดินมีความแห้งค่อนข้างสูง (มีค่าต่ ากว่า 
0.05 กรัมต่อกรัม) (Fares et al., 2016) และเมื่อพิจารณาร่วมกับลักษณะของเนื อดินจะพบว่าดินส่วน
ใหญ่เป็นแบบดินทราย เนื่องจากดินทรายจะมีความอุ้มน  าที่ต่ า และมีอนุภาคที่มีพื นผิวจ าเพาะ 
(specific area) น้อยที่สุด ประกอบกับมีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนและปริมาณสารอินทรียที่
ต่ า ดังนั นความสามารถในการดูดซับสารจึงมีค่าน้อย (ศุภมาส, 2545) และเม่ือพิจารณาคุณลักษณะทาง
เคมีจะพบว่าค่า pH ของดินมีค่าความเป็นกรดอ่อน (pH อยู่ระหว่าง 4 ถึง 6) ดังนั นการทดลองนี พอจะ
คาดคะเนในเบื องต้นได้ว่าดินจากพื นที่การเกษตรที่น ามาศึกษาอาจจะไม่เกิดการดูดซับสารอาทราซีน 
หรืออาจเกิดได้ในปริมาณท่ีค่อนข้างน้อยมาก  

 
4.2 ผลการศึกษาแบบแบชต์ (Batch studies)  

4.2.1 ระยะเวลาสัมผัส (contact time) 
  จากการทดลองหาระยะเวลาสัมผั สการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วย 

ลีโอนาร์ไดต์ (LND) ในปริมาณต่างกัน คือ 0.2 , 0.4 และ 0.8 กรัม ที่ความเข้มข้นของสารอาทราซีน 
2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า C/C0 และระยะเวลาสัมผัสแสดงได้
ดังรูปที่ 4.4 จากการทดลองพบว่าลีโอนาร์ไดต์ มีการดูดซับได้ดีในช่วงแรก ๆ และเมื่อระยะเวลาผ่านไป
ที่ 22 ชั่วโมงจนถึง 48 ชั่วโมง เกิดการดูดซับสารเพ่ิมขึ นอย่างช้า ๆ จากผลการทดลองการดูดซับ
สารละลายอาทราซีนเบื องต้น พบว่าลักษณะแนวโน้มของระยะเวลาสมดุลในการดูดซับสารละลาย
อาทราซีนคือ 24 ชั่วโมง ดังภาคผนวก ค.1 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zeledon et al. (2005) ที่
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ท าการศึกษาการดูดซับสาร PAHs ในน  าด้วยลี โอนาร์ ไดต์  พบว่าระยะเวลาเข้าสู่ สมดุลคือ  
24 ชั่วโมง เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Llado et al. (2015) ที่ได้ท าการศึกษาระยะเวลาสัมผัสในการ 
ดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยถ่านกัมมันต์ จากการศึกษาพบว่าสารละลายอาทราซีนเริ่มเข้าสู่
ระยะเวลาสมดุล ที่ 1500 นาที หรือประมาณ 25 ชั่วโมง และงานวิจัยของ Jamil et al. (2011) ที่
ศึกษาการดูดซับสารอาทราซีนด้วยซีโอไลต์ดัดแปรร่วมกับดินเหนียว จะพบว่าระยะเวลาที่เข้าสู่สมดุลใน
การดูดซับคือ 24 ชั่วโมงเป็นต้นไป และงานวิจัยของ Yue  (2017)  ที่ศึกษาการดูดซับสารอาทราซีนใน
ดิน ผลการทดลองพบว่าระยะเวลาในการสัมผัสสารเริ่มเข้าสู่สมดุลที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงเช่นกัน ดังนั น
ในการศึกษาค่าไอโซเทอมของการดูดซับและปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับจะเลือกใช้ที่ระยะเวลาสัมผัส
เท่ากับ 24 ชั่วโมง  
 

    
             (ก)             (ข)  

 
 

รูปที่ 4.4 ระยะเวลาสัมผัสการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ที่ความเข้มข้น  
(ก) และ (ข) คือ 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 

 
4.2.2 จลนพลศาสตร์การดูดซับสารละลายอาทราซีน 

   แบบจ าลองจลนพลศาตร์การดูดซับสามารถอธิบายได้ถึงลักษณะการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลหรือการแพร่ของสารตามระยะเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ยกตัวอย่างเช่น โมเดลแบบ Pseudo first 
order Pseudo second order และ intraparticle diffusion เป็นต้น ดังนั นจากการทดลองที่ 4.2.1 
จึงได้น าข้อมูลไปหาค่าจลนพลศาสตร์การดูดซับ ตามสมการในตารางที่ 2.6 ซึ่งกราฟแสดงอันดับการ
เกิดปฏิกิริยาการดูดซับแบบ Pseudo first order และ Pseudo second order อธิบายได้ดังนี  

  จากผลการศึกษาที่ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับสารอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์และ
ลีโอนาร์ไดต์ที่ผ่านกระบวนการคาร์โบไนเซชัน ที่ความเข้มข้น 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถ
หาค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาได้ดังต่อไปนี  
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4.2.2.1 Pseudo first order 
   จากสมการในตารางที่ 2.6 น าไปสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  qt 

กับระยะเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป (non-linear) ได้ดังรูปที่ 4.5 โดยที่ค่า K1 คือค่าคงที่ของการเกิด
ปฏิกริยา (ต่อนาที)  

 

    
   (ก)            (ข) 

 
รูปที่ 4.5 จลนพลศาตร์การดูดซับแบบ Pseudo first order โดยที่ (ก) และ (ข) คือที่ความ

เข้มข้นของสารละลายอาทราซีน 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
 

4.2.2.2 Pseudo second order 
  จากสมการในตารางที่ 2.6 น าไปสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt กับ

ระยะเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป (non-linear)ได้ดังรูปที่ 4.6 โดยที่ค่า K1 คือค่าคงที่ของการเกิดปฏิกริยา 
(กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที)  

 

  
 (ก)            (ข) 

 
รูปที่ 4.6 จลนพลศาตร์การดูดซับแบบ Pseudo second order โดยที่ (ก) และ (ข) คือที่

ความเข้มข้นของสารละลายอาทราซีน 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
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  เมื่อน าค่าที่ได้จากการเขียนกราฟข้างต้นไปหาค่าพารามิเตอร์ของเกิดปฏิกิริยาการ 
ดูดซับแบบ Pseudo first order และ Pseudo second order ที่ความเข้มข้นของสารละลาย 
อาทราซีนเท่ากับ 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ 
 
ตารางที่  4.3 ค่ าพารามิ เตอร์จากสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับสารละลายอาทราซีน 
ที่ความเข้มข้น 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยลีโอนาร์ไดต์ (LND)  
 

parameter ลีโอนาร์ไดต์ 0.2 กรัม ลีโอนาร์ไดต์ 0.4 กรัม ลีโอนาร์ไดต์ 0.8 กรัม 
Pseudo first order (non-linear form)  
qt (mg/g) 0.066 0.055 0.038 
K1 (min-1) 0.197 0.127 0.080 
R2 0.926 0.979 0.993 
Pseudo second order (linear form)  
qe (mg/g) 0.042 0.048 0.041 
K2 (min-1) 3.626 1.946 1.319 
R2 0.972 0.994 0.998 

 
ตารางที่  4.4 ค่ าพารามิ เตอร์จากสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับสารละลายอาทราซีน 
ที่ความเข้มข้น 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยลีโอนาร์ไดต์ (LND)  
 

parameter ลีโอนาร์ไดต์ 0.2 กรัม ลีโอนาร์ไดต์ 0.4 กรัม ลีโอนาร์ไดต์ 0.8 กรัม 
Pseudo first order (non-linear form)  
qt (mg/g) 0.107 0.090 0.070 
K1 (min-1) 0.197 0.151 0.086 
R2 0.849 0.942 0.986 
Pseudo second order (linear form)  
qe (mg/g) 0.068 0.063 0.070 
K2 (min-1) 3.618 2.726 0.691 
R2 0.952 0.987 0.997 
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 จากกราฟข้างต้นเมื่อพิจารณาจากค่าสหสัมพันธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น ( linear 
regression, R2)  จะพบว่าการดูดซับของสารละลายอาทราซีนด้วยลี โอนาร์ ไดต์  ( LND)  และ 
ลีโอนาร์ไดต์ที่ผ่านกระบวนการคาร์โบไนเซชัน (CLND) ที่ความเข้มข้น 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร มีความสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับที่สองเทียม จากผลการทดลองสรุปได้ว่าที่ เวลา
เปลี่ยนแปลงไปจนเริ่มเข้าสู่ระยะเวลาที่สมดุล การดูดซับสารอาทราซีนด้วยวัสดุดูดซับทั งสองชนิดเป็น
การแพร่บนพื นผิวภายในอนุภาค (surface diffusion) และอาจมีลักษณะการดูดซับเป็นแบบเคมี 
(Sakulthaew et al., 2017) ซึ่งจะมีปัจจัยอ่ืน ๆ มาเกี่ยวข้องกับการดูดซับด้วย อาทิเช่น ความเข้มข้น 
อุณหภูมิ และค่าความเป็นกรด-ด่างเป็นต้น  

 
4.2.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ 

    4.2.3.1 การศึกษาค่าความสามารถในการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วย 
ลีโอนาร์ไดต์  

   จากการศึกษาที่ระยะเวลาสมดุล ณ อุณหภูมิห้องได้ท าการเตรียมสารละลาย
อาทราซีนที่ ความเข้มข้น 1.0, 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ปริมาณลีโอนาร์ไดต์ตั งแต่ 0.2 ถึง 
1.4 กรัม จากนั นน าไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ซึ่งกราฟความสัมพันธ์ค่าความสามารถใน
การดูดซับและลักษณะไอโซเทอมแสดงได้ดังรูปที่ 4.7 
   จากผลการทดลองข้างต้นสามารถน ามาศึกษาลักษณะไอโซเทอมส าหรับการ 
ดูดซับได้ทั งแบบแลงเมียร์ (Langmuir) และฟรุนดิช (Freundlish) ดังสมการในตารางที่ 2.6 จากนั น
น ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์แบบเส้นตรงจะได้ค่าคงที่ ซึ่งแสดงได้ดังตารางที่ 4.5  
      

      
(ก)        (ข) 

 
รูปที่ 4.7 ลักษณะไอโซเทอมการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ที่ (ก) ไอโซเทอมการดูด

ซับแบบแลงเมียร์ และ (ข) ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช 
 



51 
 

ตารางท่ี 4.5 ค่าคงที่จากการวิเคราะห์ลักษณะไอโซเทอมของการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วย 
ลีโอนาร์ไดต์ 
 

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

Langmuir isotherm Freundlich isotherm 

qmax 
(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

KL 
(ลิตรต่อ
มิลลิกรัม) 

R2 
kf 

(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

1/n 
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 
R2 

1 8.474 0.017 0.969 0.143 1.013 0.972 

2 0.879 0.161 0.997 0.122 0.921 0.994 

4 1.529 0.071 0.992 0.101 0.968 0.990 

   
   เมื่อพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ หรือ ค่า R2 (ค่า R2 เป็นค่าที่บ่งชี ถึงข้อมูล
ที่ได้จากการศึกษาไอโซเทอมของแต่ละชนิดว่าแบบใดดีกว่ากัน โดยที่ค่า R2 ที่เข้าใกล้ 1 แสดงว่า
สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับชนิดนั น ๆ เหมาะที่จะน าไอโซเทอมชนิดนั นมาอธิบายลักษณะการ 
ดูดซับ) จากตารางที่ 4.7 พบว่าค่า R2 ของทั งสองไอโซเทอมมีค่าใกล้เคียงกัน โดยการดูดซับสารละลาย
อาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรมีความสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบ
ฟรุนดิช แสดงว่าการดูดซับที่เกิดขึ นอยู่ใต้สมมติฐานที่ว่าพื นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื อเดียวกัน 
(heterogeneous) พลังงานการดูดซับมีการกระจายตัวเป็นแบบเลขชี ก าลัง และการดูดซับบนพื นผิว
ของวัสดุดูดซับเป็นแบบหลายชั น (multilayer) ส่วนที่ความเข้มข้น 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  
มีความสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์มากกว่า แสดงได้ว่าการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วย  
ลีโอนาร์ไดต์อยู่ภายใต้สมมติฐานที่ว่า ลักษณะการดูดซับบนพื นผิวเป็นแบบชั นเดียว (monolayer) และ
แรงดูดซับเป็นแบบแรงวัลเดอร์วาว์ล โดยมีค่าความจุสูงสุดในการดูดซับสารละลายเท่ากับ 0.879 และ 
1.529 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดับ และเมื่อพิจารณาค่าตัวแปรที่สภาวะสมดุลของแลงเมียร์ 
(separation factor or equilibrium parameter, RL) จากสมการที่ 4.2 
 

RL = 1/(1+bC0)                (4.2) 
 

  จะพบว่าค่า RL ของความเข้มข้นที่ 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 0.7623 
และ 0.7788 ลิตรต่อมิลลิกรัมตามล าดับ ซึ่งค่าที่ได้อยู่ระหว่าง 0 และ 1 (0< RL<1) แสดงว่าลักษณะ
ของการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ กล่าวคือ พื นผิวการดูดซับเป็นแบบชั นเดียว 
สามารถเกิดการผันกลับได้  และพลังงานของการดู ดซับจะเหมือนกันทุก ๆ พื นที่ของวัสดุ 
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ดูดซับ (homogeneous surface)  (Sakulthaew et al., 2017)  จากตารางจะเห็นได้ว่าค่า R2 ของ 
ไอโซเทอมทั งสองแบบแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ดังนั นจึงได้ท าการวิเคราะห์เ พ่ิมเติมส าหรับ 
ไอโซเทอมแบบฟรุนดิช โดยจะพบว่าค่าความหนาแน่นในการดูดซับ (n) ระหว่างลีโอนาร์ไดต์ 
กับสารละลายอาทราซีนที่ความเข้มข้น 1.0, 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า n เท่ากับ 0.9871, 
1.0857 และ 1.033 ตามล าดับ ซึ่งค่า n จะอธิบายถึงความเข้มข้นที่ส่งผลต่อการดูดซับกล่าวคือ ถ้าค่า 
n น้อย การดูดซับจะเกิดได้ดีที่ความเข้มข้นสูง ๆ  ดังนั นจึงสอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้  ส าหรับค่า 
1/n ที่ได้จากสมการมีค่าเท่ากับ 1.013, 0.921 และ0.968 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ จะพบว่าที่ความ
เข้มข้น 2.0 และ 4.0 มิลลกรัมต่อลิตร มีค่าน้อยกว่า 1 (เมื่อค่า 1/n >1) แสดงว่า ปริมาณพื นผิวของ 
ลีโอนาร์ไดต์มีปริมาณจ ากัดที่จะใช้ส าหรับดูดซับสารละลายอาทราซีน ส่วนที่ความเข้มข้น  
1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่า 1/n มากกว่า 1 แสดงได้ว่า บริเวณพื นผิวของลีโอนาร์ไดต์มีปริมาณมาก 
ท าให้สามารถดูดซับสารละลายอาทราซีนได้อีก   

จากการศึกษาลักษณะของไอโซเทอมการดูดซับสรุปได้ว่า ปริมาณของวัสดุดูดซับและค่าความ
เข้มข้นของสารละลายเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการดูดซับ (อธิบายได้ดังหัวข้อที่ 4.2.4.1) กล่าวคือถ้าความ
เข้มข้นสูงแต่ปริมาณวัสดุดูดซับมีค่าน้อยกว่า ค่าความสามารถการดูดซับจะเกิดได้น้อยกว่า จากตารางที่ 
4.5 จะพบว่าค่า R2 ของสมการแบบแลงเมียร์ และฟรุนดิช ไม่ได้แตกต่างกันมากนักอาจเป็นเพราะ 
ลีโอนาร์ไดต์ที่น ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับไม่ได้ผ่านกระบวนการที่ท าให้บริสุทธิ์ ซึ่งจะมีธาตุและองค์ประกอบ
ต่าง ๆรวมอยู่ด้วย จึงอาจท าให้ลักษณะของไอโซเทอมที่ได้นั นแตกต่างกัน ดังนั นจะเห็นได้ว่า การ
กระจายตัว ขนาดของรูพรุน หมู่ฟังก์ชันที่ท าปฏิกิริยากับคาร์บอน และปริมาณธาตุที่อยู่ในวัสดุดูดซับ  
(Laldo et al., 2015) มีผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีน ซึ่งกลไกที่เกิดขึ นอาจเป็นได้ทั งการดูด
ซับสารร่วมกับการแลกเปลี่ยนระหว่างประจุ โดยการดูดซับอาจเกิดจากการเคลื่อนที่ของสารละลาย 
อาทราซีนผ่านชั นฟิล์มของน  าที่ล้อมรอบลีโอนาร์ไดต์ จากนั นเกิดการแพร่กระจายของสารเข้าบริเวณรู
พรุนของลีโอนาร์ไดต์ ซึ่งลีโอนาร์ไดต์มีขนาดรูพรุนเท่ากับ 21 นาโนเมตร ส่วนสารละลายอาทราซีนมี 
ขนาดเท่ากับ 0.85 นาโนเมตร (Rambubu et al., 2011) จะเห็นได้ว่าสารละลายอาทราซีนมีขนาดเล็ก
กว่าลีโอนาร์ไดต์จึงอาจท าให้เกิดการแพร่ของสู่รูพรุนของลีโอนาร์ไดต์ได้ ส าหรับกลไกการแลกเปลี่ยน
ระหว่างประจุอาจเกิดจากลีโอนาร์ไดต์มีขั วหรือมีประจุลบบนพื นผิวมีการท าปฏิกิริยาแบบพันธะพาย 

(π- bond) กับสารเกิดการท าปฏิกริยาด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างกลุ่มอะมิโนของสารอาทราซีนกับ 
กลุ่มคาร์บอนิลของลีโอนาร์ไดต์ (Lapworth et al., 2005) นอกจากนี ยังพบว่าบริเวณพื นผิวอนุภาค
ของลีโอนาร์ไดต์จะท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมระหว่างสารกลุ่มหลัก เช่น กลุ่มคาร์บอกซิล กลุ่มคาร์บอนิล 
และไอออนของโลหะที่อยู่ในโครงสร้างของลีโอนาร์ไดต์ ประกอบกับลีโอนาร์ไดต์มีค่าความเป็นกรด
ค่อนข้างสูง จึงอาจส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาด้วยเช่นกัน กล่าวคือ เมื่อค่าความเป็นกรด-ด่าง สูง จะท า
ให้ค่า CEC และมีพื นที่ในการดูดซับไอออนของสารที่สูง จึงส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงประจุบางส่วน
ระหว่างบนพื นผิวของลีโอนาร์ไดต์กับโมเลกุลของสารละลายอาทราซีนได้ (สุชาดา  กรุณา , 2548) ซึ่ง
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งานวิจัยนี สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kovaios et al (2011). ที่ท าการศึกษาการดูดซับสารอาทราซีน 
ด้วยกรดฮิวมิค จากงานวิจัยพบว่าอาจเกิดกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่ างโมเลกุลของ 
กรดฮิวมิคกับสารละลายอาทราซีนได้ 

 
4.2.4 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซับ 
 4.2.4.1 ความเข้มข้นของสารละลายอาทราซีนเริ่มต้น 
   การศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสารอาทราซีนโดยใช้ลีโอนาร์ไดต์

เป็นวัสดุดูดซับ ได้ท าการทดลองโดยใช้ปริมาณลีโอนาร์ไดต์ 0.4 กรัม ที่ความเข้มข้นต่างกันตั งแต่ 0.25  
ถึง 8.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการเขย่าที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง และที่ความเร็วรอบ  
200 รอบต่อนาที กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถการดูดซับและค่าความเข้มข้นของ
สารละลายอาทราซีนแสดงได้ดังรูปที่ 4.8  

 

 
 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์การดูดซับสารอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 
ต่างกัน 

   
   ผลการทดลองพบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับที่ความเข้มข้นเท่ากับ 8.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร เท่ากับ 0.14 มิลลิกรัมต่อกรัม อธิบายได้ว่า การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นจะส่งผลต่อ
ปริมาณการดูดซับ กล่าวคือ ปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วที่ความเข้มข้นต่ า ๆ จากนั น  
จะเพ่ิมขึ นอย่างช้า ๆ จนเข้าสู่ค่าคงท่ี เมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบว่าในช่วงแรก (ท่ีความเข้มข้นต่ ากว่า 
2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ลักษณะการดูดซับเริ่มเ พ่ิมขึ นอย่างรวดเร็ว อาจเกิดจากสารละลาย 
อาทราซีนได้แพร่เข้าสู่บริเวณพื นผิวของลีโอนาร์ไดต์ จนถึงที่ความเข้มข้นที่ 2.0-8.0 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร โดยลักษณะการดูดซับเริ่มจะเพ่ิมขึ นเรื่อย ๆ และเริ่มเกิดขึ นอย่างช้า ๆ ที่ความเข้มข้น 8.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Laldo et al (2015) ที่ศึกษาการใช้ถ่านกัมมันต์ในการ
ดูดซับสารอาทราซีน จะพบว่าที่ความเข้มข้นสูง ๆ ค่าการดูดซับก็เพ่ิมมากขึ น ซึ่งอาจเนื่องมาจาก 
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เมื่อความเข้มข้นของสารละลายอาทราซีนเริ่มเพ่ิมมากขึ น พื นที่ผิวดูดซับของลีโอนาร์ไดต์เริ่ มลดลง 
(สุชาดา กรุณา, 2548) ท าให้อัตราการดูดซับของลีโอนาร์ไดต์ลดลง และเมื่อเกิดการดูดซับจนเต็ม 
รูพรุนแล้ว ปริมาณการดูดซับจะเกิดขึ นอย่างช้า ๆ และเริ่มคงที่จนไม่สามารถเกิดการดูดซับขึ นได้อีก 
เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Jamil et al (2011) ที่พบว่าพื นที่ผิวของวัสดุดูดซับมีผลต่อการดูดซับ
สารละลายอาทราซีน ซึ่งการทดลองนี คาดว่าถ้าเพ่ิมปริมาณของความเข้มข้นขึ นลักษณะของกราฟอาจมี
แนวโน้มที่ค่าความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ นเช่นกัน  

 
4.2.4.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

    ค่าความเป็นกรด-ด่าง (ค่า pH) นับว่าเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการดูดซับ
สารละลายอาทราซีน ดังนั นการทดลองนี จึงได้ท าการหาค่า pH  ที่แตกต่างกัน (pH = 3-11) ที่ปริมาณ
ลีโอนาร์ไดต์เท่ากับ 0.4 กรัม และความเข้มข้นของสารละลายอาทราซีนเท่ากับ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตรท า
การเขย่าที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถการดูดซับและค่า pH แสดงได้ดังรูปที่ 4.9   

    

 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์การดูดซับสารอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ท่ี pH ต่างกัน 
 

  จากผลการทดลองพบว่าค่าการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์มี
ประสิทธิภาพดีที่ค่าความเป็นกรดแก่ (pH = 3) เนื่องจากสารละลายอาทราซีนมีค่าความเป็น 
เบสอ่อน (Shirmardi et al., 2016) จึงท าให้ลีโอนาร์ไดต์ที่มีค่าความเป็นกรดสูง (พิจารณาจากตารางที่ 
4.1) สามารถดูดซับสารละลายอาทราซีนที่ค่าความเป็นเบสอ่อนได้ ประกอบกับค่า pKa ของสารละลาย
อาทราซีนที่มีค่าน้อย (pKa = 1.68)  จึงท าให้เกิดการแตกตัวและให้โปรตอนได้ดี จากที่กล่าวมาข้างต้น
ลีโอนาร์ไดต์มีประจุลบจ านวนมาก จึงท าให้อาจเกิดการแตกตัว (dissociation) ได้บางส่วนจาก
สารประกอบกลุ่มคาร์บอกซิล ท าให้สารละลายที่ได้มีค่าความเป็นกรด ดังสมการที่ 4.2 ซึ่งกลไกการดูด
ซับอาจเกิดจากปฏิกริยาการเติมโปรตอน (protonation) ของกลุ่มเอมีน (amine group) บนอนุภาค
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ของลีโอนาร์ไดต์ท าให้เกิดอันตรกิริยาแบบแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์บนพื นผิวของลีโอนาร์ไดต์ 
(Ausavasukhi et al., 2015) ท าให้สารอาทราซีนอยู่รูปของไอออนมากขึ น เกิดประจุบวกที่มากขึ น จึง
เกิดการดูดซับได้มากขึ น (Yue et al., 2016) โดยกลไกดังกล่าวจะท าให้เกิดการดูดซับแคตไอออนของ
สารได้ ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ 4.3 และจากงานวิจัยของ Masset et al. (2000) ที่ได้ท าการศึกษา
อิทธิพลของกรดฮิวมิคใน goethite ในการดูดซับสารโคบอลต์ (Co (II)), สตรอนเซียม (Sr (II)) และ 
ซีลีเนียม (Se (IV)) ได้อธิบายว่า กลไกการดูดซับอาจเกิดจากการแลกเปลี่ยนลิแกนด์บนพื นผิวของวัสดุ
ได้มีการ coordinate (surface-coordinate)  ท าให้กลุ่มแอนไอออน (anionic group) ของกรดฮิวมิค
จะเข้าไปแทนที่หมู่ OH- บน goethite ซึ่งงานวิจัยนี อาจมีลักษณะคล้ายกันกล่าวคือ มีการแลกเปลี่ยน
และแทนที่ระหว่างหมู่คาร์บอนิลของลีโอนาร์ไดต์และหมู่อะมิโนของสารละลายอาทราซีน (Wei et al., 
2017) นอกจากนี โมเลกุลของอินทรียวัตถุในลีโอนาร์ไดต์ยังมีประจุบวกอยู่บางส่วนจึงอาจท าให้สามารถ
ดูดซับแอนไอออนได้เช่นกัน (ไกรศรี ทองเสมียน , 2551) ประกอบกับโมเลกุลของกรดฮิวมิคจะมีหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก (Carboxylic , -COOH group) และฟีนอลิก (Phenolic or Phynyl, - C6H3OH 
group) เป็นองค์ประกอบหลักซึ่งจะส่งผลต่อความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุและการ
เปลี่ยนแปลงค่า pH ของลีโอนาร์ไดต์ได้ (วิวัฒน์ และคณะ, 2552) 

 
R-COOH    R-COO- + H+               (4.2) 
 
R-C-NH2 + H+     R-C-NH3

+               (4.3) 
 
  นอกจากนี ยังพบว่าออกซิเจนของหมู่คาร์บอนิลจะมีความเป็นลบ ส่วนหมู่คาร์บอนจะ

มีความเป็นบวกจึงท าให้สามารถเกิดการดึงดูดอิเล็กตรอนจากพันธะ C-H ของสารอาทราซีนที่มีฤทธิ์เป็น
เบสได้  ประกอบกับกรดฮิวมิคที่ เป็นองค์ประกอบของลีโอนาร์ ไดต์มีคุณสมบัติที่ ไม่ชอบน  า  
(hydrophobic) ซึ่งอาจท าให้เกิดปฏิกริยากับสารละลายอาทราซีนได้ด้วยพันธะไฮโดรเจนได้ (Kovaios 
et al., 2011; Wang et al., 2011) และจากผลการทดลองยังพบอีกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างที่สูง จะ
ท าให้ค่า CEC ที่ได้มีค่าสูงตามไปด้วย ดังนั นจึงส่งผลให้ลีโอนาร์ไดต์มีพื นที่ผิวดูดซับไอออนของ
สารละลายอาทราซีนได้ค่อนข้างสูง (สุชาดา กรุณา, 2548) และเมื่อค่า pH เป็นเบสจะพบว่าแนวโน้ม
ของค่าการดูดซับมีค่าลดลง อาจเป็นเพราะที่สภาวะเป็นเบสสารละลายอาทราซีนมีประจุลบมากขึ น 
(OH-) จึงท าให้อาจเกิดการแย่งชิงระหว่างประจุลบของสารละลายอาทราซีนได้  (Ausavasukhi et al., 
2015) 
   
 
 

Carboxlic group 
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4.2.4.3 อุณหภูมิ 
     การทดลองหาค่า อุณหภูมิที่ ส่ งผลต่อการดูดซับสารอาทราซีนด้วย 
ลีโอนาร์ไดต์ได้ท าการทดลองที่ค่าความเข้มข้นของสารอาทราซีน 1.0 และ 2.0  มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้
ปริมาณลีโอนาร์ไดต์จ านวน 0.4 กรัม และท าการทดลองที่อุณหภูมิ 15 ถึง 50 องศาเซลเซียส ใช้
ความเร็วรอบในการเขย่าที่ 200 รอบต่อนาที กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการ
ดูดซับสารละลายอาทราซีนและอุณหภูมิแสดงได้ดังรูปที่ 4.10  
     จากผลการทดลองพบว่า ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป ค่าการดูด
ซับเริ่มเพ่ิมสูงขึ นจนถึงอุณหภูมิที่ 35 องศาเซลเซียส และพบว่าค่าการดูดซับสารอาทราซีนดีที่สุด
หลังจากนั นค่าการดูดซับเริ่มลดต่ าลงที่อุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส และมีแนวโน้มที่เริ่มสูงขึ น
อีกที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อาจเป็นเพราะกระบวนการดูดซับเป็นแบบคายความร้อน และเมื่อค่า
ความร้อนสูงขึ นที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ อาจเกิดการคายซับของสารละลายอาทราซีนบางส่วนจึงท าให้ค่าการ
ดูดซับสารลดลงเพียงเล็กน้อย (Kovaios et al., 2011) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sebata et al. 
(2013) ที่ท าการดูดซับสารอาทราซีนด้วยเปลือกถั่วลิสงโดยจะพบว่าที่อุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียสมี
ค่าความจุในการดูดซับสารได้ดีที่สุด ซึ่งอธิบายว่าจะเกิดการคายซับสูงเมื่อค่าการดูดซับสารมีค่าต่ า 
นอกจากนี ยังพบว่าที่อุณหภูมิสูงขึ นอาจจะส่งผลต่อโมเลกุลของกรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบโครงสร้าง
ของกรดฮิวมิคในลีโอนาร์ไดต์ให้ลดลงได้ (Canieren et al., 2017) จึงอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพดูดซับ
สารละลายอาทราซีนที่ลดลง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น  
 

 
 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์การดูดซับสารอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 
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4.3 ผลการทดลองแบบคอลัมน์ (column studies) 
การทดลองแบบคอลัมน์มี วั ตถุประสงค์ เ พ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสาร  

อาทราซีนร่วมกับดินจากพื นที่การเกษตรทั งแบบผสมเป็นเนื อเดียวกันและแบบแยกชั น กล่าวคือเป็น
การน าเอาลี โอนาร์ ไดต์มาประยุกต์ ใช้กับดินในพื นที่การเกษตร ในสภาวะไม่ อ่ิมตัวด้วยน  า 
(unsaturated)  โดยคาดว่าลีโอนาร์ไดต์จะท าหน้าที่ดูดซับสารละลายอาทราซีนไม่ให้เกิดการปนเปื้อนสู่
แหล่งน  าและแหล่งน  าใต้ดินร่วมกับใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน ส าหรับการศึกษาการดูดซับในรูปแบบของ
คอลัมน์  จะท าการศึกษาลักษณะ  breakthrough curve และการสกัดสารที่อยู่ ในวัสดุดูดซับ 
รายละเอียดสามารถอธิบายได้ดังนี  

 
 4.3.1 ผลการศึกษาลักษณะ breakthrough curve ในชุดทดลองแบบคอลัมน์ 
   ในขั นตอนการศึกษานี จะศึกษาความสามารถของวัสดุดูดซับในการดูดซับสารละลาย
อาทราซีน ซึ่งลักษณะการบรรจุวัสดุดูดซับจะแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ แบบที่หนึ่ง น าดินผสมกับลีโอนาร์
ไดต์ในอัตราส่วน 0.5 : 1.0 และ 1.0 : 1.0 ส่วนแบบที่สองเป็นการน าลีโอนาร์ไดต์มาบรรจุกึ่งกลางชั น
ระหว่างดินเพ่ือจ าลองลักษณะการดูดซับในพื นที่จริงโดยใช้อัตราส่วนที่ 0.5 : 1.0 และ 1.0 : 1.0 
นอกจากนี ยังศึกษาการดูดซับสารละลายอาทราซีนกับดินจากพื นที่การเกษตรด้วยเพ่ือศึกษาลักษณะ
การดูดซับของดินในสภาวะจริง และการดูดซับกับทรายออตตาวา เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะการดูดซับ
กับวัสดุดูดซับชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากทรายออตตาวามีขนาดเท่า ๆ กันท าให้ความหนาแน่นเท่ากันตลอด
การทดลอง ลักษณะการทดลองแสดงได้ดังรูปที่ 4.11 จากนั นท าการปล่อยสารละลายอาทราซีนให้ไหล
ผ่านคอลัมน์ตามแรงโน้มถ่วง กล่าวคือมีลักษณะการไหลเป็นแบบ down-flow ไม่มีการปรับค่า pH 
และท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง ส าหรับข้อมูลในการทดลองการดูดซับแบบคอลัมน์แสดงได้ดังตารางที่ 
4.6 และ 4.7 
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รูปที่ 4.11 การทดลองดูดซับแบบคอลัมน์ของสารละลายอาทราซีนโดย ก.) ลีโอนาร์ไดต์อยู่
กึ่งกลางระหว่างชั นดินจากพื นที่การเกษตร และ ข.) ลีโอนาร์ไดต์ผสมเป็นเนื อเดียวกันกับดินจากพื นที่
การเกษตร และการบรรจุดินจากพื นที่การเกษตรและทรายออตตาวาเพียงอย่างเดียว 

 
ตารางท่ี 4.6 ค่าพารามิเตอร์ของการทดลองแบบคอลัมน์ในการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยวัสดุดูด
ซับชนิดต่าง ๆ 
 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าที่ใช้ในการ
ทดลอง 

หมายเหตุ 

อัตราการไหล มิลลิลิตรต่อ
นาท ี

2.4 
อ้างอิงจากภาคผนวก ช 

ค่า pH  - 
ไม่มีการปรับค่า 

pH 
จ าลองการทดลองส าหรับพื นที่
การเกษตร 

อุณหภูมิ องศาเซลเซียส อุณหภูมิห้อง จ าลองการทดลองส าหรับพื นที่
การเกษตร 

ค่าความเข้มข้น มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

10 อ้างอิงจากงานวิจัยของ  
Siripat et al., 2009 

น  าหนักของวัสดุดูดซับ กรัมต่อกรัม 0.5 : 1.0 และ 
1.0 : 1.0 

อ้างอิงจากภาคผนวก ช 

 

ก
. 

ข
. 
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ตารางท่ี 4.7 รายละเอียดการเดินระบบการทดลองแบบคอลัมน์ 
 

สารละลาย ลักษณะการเดินระบบ ระยะเวลาทดลอง  

สารติดตาม (KBr) 
1. CaCl2 – equilibrate  
2. KBr – tracer test 
3. CaCl2 – leaching  (สารชะละลาย) 

840 นาที 
420 นาที 
840 นาที 

รวมปริมาณท่ีใช้ 2,520 นาที 

สารละลายอาทราซีน (ATZ) 
1. CaCl2 – equilibrate  
2. ATZ – tracer test 
3. CaCl2 – leaching  (สารชะละลาย) 

840 นาที 
420 นาที 

2,100 นาที 
รวมปริมาณท่ีใช้ 3,360 นาที 

 
  เมื่อบรรจุวัสดุดูดซับลงในคอลัมน์แล้ว ขั นตอนต่อไปคือการเดินระบบการดูดซับแบบ

คอลัมน์โดยท าการปล่อยให้สารละลายไหลไปเรื่อย ๆ จนครบปริมาตรที่ก าหนด การทดลองนี ได้ใช้
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เป็นสารอิเล็กโตรไลต์ (eletrolyte) เนื่องจากต้องการปรับสภาพ
ของวัสดุดูดซับให้เหมือนกับสภาวะของดินทั่วไป กล่าวคือท าให้วัสดุดูดซับมีความชื น และใช้เป็นตัวพา
สารละลายให้เคลื่อนที่ (advection) กล่าวคือ เมื่อท าการปล่อยสารละลายจะท าให้สารเกิดการแทนที่
ในส่วนที่เป็นสารแคลเซียมคลอไรด์ โดยจะใช้สารละลายโพแทสเซียมโบร์ไมด์ (KBr) เป็นสารติดตาม 
(tracer test) เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะของกราฟเบรคทรู (breakthrough curve) กับสารละลาย
อาทราซีน จากนั นท าการเก็บตัวอย่างทุก ๆ 1 ชั่วโมง ที่บริเวณปลายท่อเพ่ือท าการศึกษาลักษณะกราฟ
เบรคทรูของสารละลายอาทราซีน  
   ส าหรับลักษณะ breakthrough curve ที่ เปรียบเทียบระหว่างสารติดตามและ
สารละลายอาทราซีนแสดงดังภาคผนวก ซ และผลจากการศึกษาลักษณะกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นของปริมาณสารละลายอาทราซีนที่ผ่านวัสดุดูดซับชนิดต่าง ๆ ต่อความ
เข้มข้นเริ่มต้น เทียบกับระยะเวลาที่ผ่านไป แสดงได้ดังรูปที่  4.17 จากผลการทดลองพบว่า  
การเคลื่อนตัวของสารละลายจะขึ นกับค่า Koc และ Kd กล่าวคือ ดินที่มีปริมาณอินทรีย์คาร์บอนสูงจะ
สามารถดูดซับสารเคมีที่ปนเปื้อนได้มาก รวมถึงความไม่ชอบน  า (hydrophobic) ของวัสดุดูดซับก็ส่งผล
ต่อการทดลองเช่นกัน (Wang et al., 2011) จากกราฟในภาคผนวก ช จะเห็นได้ว่าสารติดตาม (KBr) 
จะเคลื่อนตัวออกมาเร็วกว่าสารละลายอาทราซีน และเริ่มคงที่ที่กระบวนการชะสาร เนื่องจากสาร
ติดตามส่วนใหญ่จะไม่เกิดการดูดซับในดิน และเม่ือเปรียบเทียบกับสารละลายอาทราซีนจะพบว่า ที่วัสดุ
ดูดซับเป็นทรายออตาวา (type D) มีการเคลื่อนตัวออกมาก่อน เนื่องจากทรายออตตาวามีขนาดอนุภาค
ที่เทา่ ๆ กัน และไม่เกิดการดูดซับสารละลายอาทราซีน จึงใช้เทียบเป็น Blank ของการทดลองนี  ดังนั น
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เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.12 จะพบว่าดินจากพื นที่การเกษตร (type C) เกิดการดูดซับสารอาทราซีนได้
ในปริมาณที่น้อยมาก ซึ่งอาจเป็นเพราะว่าดินที่ใช้ทดลองเป็นดินทราย ท าให้การอุ้มน  าการดูดติดของ
สาร และการแลกเปลี่ยนประจุไอออนบวกเกิดได้น้อยกว่าชนิดดินเหนียว  แต่ส าหรับลีโอนาร์ไดต์ที่มี
กรดฮิวมิคในปริมาณมาก จะส่งผลให้สามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกได้สูง ดังนั นจึงมีผลให้เกิดการดูดซับ
สารละลายอาทราซีนได้มากกว่า และเมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดซับสารละลายอาทราซีนจะพบว่าวัสดุ
ดูดซับแบบบรรจุลีโอนาร์ไดต์อยู่กึ่งกลางชั นมีค่าการดูดซับที่ดีกว่าการน ามาผสมเป็นเนื อเดียวกัน รวมทั ง
อัตราส่วนที่บรรจุก็ส่งผลต่อการดูดซับสารด้วยเช่นกัน กล่าวคือ ถ้าอัตราส่วนของลีโอนาร์ไดต์มีปริมาณ
ที่มากกว่าดินจะท าให้เกิดการดูดซับสารได้มากกว่าอัตราส่วนที่น้อยกว่า จากผลการทดลองสามารถสรุป
ได้ดังนี   วัสดุชนิด B (1.0 : 1.0) > BB (1.0 : 0.5) > AA (1.0 : 0.5) > A (1.0 : 1.0) > B (1.0 : 0.5) > 
C (ดินจากพื นที่การเกษตร) > D (Ottawa sand) จากกราฟจะเห็นได้ว่าวัสดุดูดซับชนิด A มีค่ามากกว่า
ชนิด AA อาจเนื่องมาจากการเคลื่อนตัวของสารละลายอาทราซีนในขณะนั นสัมผัสกับดินมากกว่า จึงท า
ให้ค่าการดูดซับของสารมีค่าที่มาก เมื่อเปรียบเทียบวัสดุชนิด AA ที่มีอัตราส่วนน้อยกว่า ส าหรับการ
ทดลองที่มีลีโอนาร์ไดต์บรรตุอยู่กึ่งกลางชั นจะพบว่าในอัตราส่วน 1.0 : 1.0 มีค่าการดูดซับที่มากกว่าใน
อัตราส่วน 1.0 : 0.5 แสดงได้ว่าปริมาณลีโอนาร์ไดต์ที่มากกว่าสามารถดูดซับสารอาทราซีนได้มาก  
 

 
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะ breakthrough curve ในการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยวัสดุดูดซับชนิด
ต่างกัน 
หมายเหตุ  วัสดุที่ผสมเป็นเนื อเดียวกันคือ ชนิด A และ AA 

วัสดุชนิดที่บรรจุลีโอนาร์ไดต์อยู่กึ่งกลางคอลัมน์ คือ ชนิด B และ BB 
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4.3.2 ผลการศึกษาการสกัดสารละลายอาทราซีน 
การสกัดสารละลายอาทราซีนจากวัสดุดูดซับมีวัตถุประสงค์เ พ่ือศึกษาปริมาณของ  

สารอาทราซีนที่หลงเหลืออยู่ ในวัสดุ ดูดซับแต่ละชนิด โดยหลังจากกระบวนการดูดซับในชุด 
ทดลองแบบคอลัมน์ จะน าวัสดุดูดซับแต่ละชนิดมาสกัดด้วยสารเอทิลอะซีเตต (Ethyl acetate) และ 
อะซีโตนไนไตร์ล (Acetonitrile) ซึ่งผลการทดลองแสดงได้ดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการศึกษาการสกัดสารละลายอาทราซีนที่หลงเหลือจากการดูดซับในชุดทดลองแบบ
คอลัมน์ 

ล าดับที่ วัสดุดูดซับ 
ความเข้มข้นเฉลี่ย 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

1 
A – ดินจากพื นที่การเกษตรผสมกับลีโอนาร์ไดต์เป็นเนื อเดียวกัน
ในอัตราส่วน 1.0 : 1.0 

1.9809 

2 
AA - ดินจากพื นที่การเกษตรผสมกับลีโอนาร์ไดต์เป็นเนื อ
เดียวกันในอัตราส่วน 1.0 : 0.5 

0.1250 

3 
B – ดินจากพื นที่การเกษตรโดยมี 
ลีโอนาร์ไดต์อยู่กึ่งกลางชั น 
ในอัตราส่วน 1.0 : 1.0 

Top soil 0.0409 
LND 1.0138 
Bottom of soil 0.0292 

4 
BB - ดินจากพื นที่การเกษตรโดยมี 
ลีโอนาร์ไดต์อยู่กึ่งกลางชั น 
ในอัตราส่วน 1.0 : 0.5 

Top soil 0.0001 
LND 0.0013 
Bottom of soil 0.0000 

5 C – ดินจากพื นที่การเกษตร 0.0000 
6 D - ทรายออตตาวา (Ottawa sand) 0.0000 

จากตารางที่ 4.8 ความเข้มข้นเฉลี่ยคิดจากสารอาทราซีนที่อยู่ในวัสดุดูดซับทั งหมดในคอลัมน์
จะพบว่า หลังจากกระบวนการดูดซับแบบคอลัมน์ ดินจากพื นที่การเกษตรและทรายออตตาวา ไม่เกิด
การดูดซับสารละลายอาทราซีน ส าหรับดินจากพื นที่การเกษตรที่ผสมเป็นเนื อเดียวกันกับลีโอนาร์ไดต์ใน
อัตราส่วน 1.0 : 1.0 (A) มีค่าสารละลายอาทราซีนปนเปื้อนอยู่มากกว่าวัสดุดูดซับชนิดที่ผสมเป็นเนื อ
เดียวในอัตราส่วน 1.0 : 0.5 (AA) แสดงว่าปริมาณของลีโอนาร์ไดต์ส่งผลต่อการดูดซับสารละลาย  
อาทราซีนมากกว่าดินจากพื นที่การเกษตรเพียงอย่างเดียว ส าหรับดินที่มีลีโอนาร์ไดต์อยู่บริ เวณกึ่งกลาง
ชั นในอัตราส่วนที่เท่ากัน (B) พบว่าบริเวณชั นของลีโอนาร์ไดต์มีสารละลายอาทราซีนมากที่สุด รองลงมา
คือ ดินชั นบน และชั นล่างตามล าดับ เช่นเดียวกับชนิดที่ใช้ในอัตราส่วน 1.0 : 0.5 (BB) ที่พบว่าลีโอนาร์
ไดต์ดูดซับสารละลายอาทราซีนได้มากท่ีสุด    
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จากการศึกษาปริมาณสารละลายอาทราซีนที่ตกค้างในวัสดุดูดซับ จะพบว่าลีโอนาร์ไดต์มี

ประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีกว่าดินจากพื นที่การเกษตร และทรายออตตาวา เนื่องจาก  

ลีโอนาร์ไดต์ประกอบด้วยกรดฮิวมิคจ านวนมาก ท าให้สามารถดูดซับสารละลายอาทราซีนได้มาก 

นอกจากนี ยังพบว่าชนิดของดินก็มีผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยเช่นกัน กล่าวคือ ถ้าเป็นดิน

ประเภทดินทรายจะเกิดการดูดซับสารได้ค่อนข้างน้อยกว่าดินประเภทดินเหนียว เนื่องจากดินเหนียวจะ

มีองค์ประกอบของฮิวมัสซึ่งจะท าให้มีความสามารถดูดยึดสารได้ดีกว่า เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนประจุ

บวกได้สูงกว่า ประกอบกับดินที่ใช้ในการทดลองนั นเป็นประเภทดินทราย ท าให้ไม่เกิดการดูดซับ

สารละลายอาทราซีนหรืออาจจะเกิดได้แต่ ในปริมาณที่น้อยมาก  ส าหรับทรายออตตาวา  

(Ottawa sand) จัดเป็นดินทรายที่มีขนาดและพื นที่ผิวเท่ากันทั งหมดดังนั นในการทดลองนี จึงใช้เป็นตัว

เปรียบเทียบระหว่างวัสดุดูดซับแต่ละชนิดซึ่งจะพบว่าทรายออตตาวาไม่ดูดซับสารละลายอาทราซีน  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาคุณลักษณะของลี โอนาร์ ไดต์และลี โอนาร์ ไดต์ที่ ผ่ านกระบวนการ  

คาร์โบไนเซชัน เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายอาทราซีนในการทดลองแบบแบตช์ 
(batch) โดยท าการศึกษา ระยะเวลาสัมผัส จลนพลศาสตร์ ลักษณะไอโซเทอมการดูดซับ และปัจจัยที่
ส่งผลต่อการดูดซับ รวมทั้งศึกษาการน าลีโอนาร์ไดต์มาประยุกต์ใช้ในชุดทดลองแบบคอลัมน์เพ่ือทดสอบ
การดูดซับสารละลายอาทราซีนร่วมกับดินจากพ้ืนที่การเกษตร จากการศึกษาข้างต้นสามารถสรุปผล
การทดลองได้ดังต่อไปนี้ 
 
5.1 การศึกษาคุณลักษณะของลีโอนาร์ไดต์ 
 5.1.1 จากการศึกษาคุณสมบัติจะพบว่า ลี โอนาร์ไดต์มีสารอินทรีย์วัตถุและค่าการ
แลกเปลี่ยนไออนประจุบวก (cation exchange capacity) ที่ค่อนข้างสูง คือ 40.53 เปอร์เซ็นต์ และ 
59.89 cmol ต่อกิโลกรัม และพบว่าลีโอนาร์ไดต์มีค่าความเป็นกรดที่สูง คืออยู่ระหว่าง 2.3 ถึง 2.8 เมื่อ
ท าการวิเคราะห์ปริมาตรรูพรุนและพ้ืนผิวพบว่าเป็นรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) คือมีค่าเท่ากับ 
21.648 นาโนเมตร 
 
5.2 การศึกษาระยะเวลาสัมผัสและจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสารละลายอาทราซีน 
 5.2.1 ระยะเวลาสัมผัสสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ คือ ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง  
 5.2.2 การดูดซับของสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ มีความสอดคล้องกับปฏิกิริยา
อันดับที่สองเทียม จากผลการทดลองสรุปได้ว่าที่เวลาเปลี่ยนแปลงไปจนเริ่มเข้าสู่ระยะเวลาที่สมดุล การ
ดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยวัสดุดูดซับทั้งสองชนิดเป็นการดูดซับแบบเคมี ที่มีปัจจัยอ่ืน ๆ มา
เกี่ยวข้องอาทิ เช่น ค่า pH อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสาร เป็นต้น 
 
5.3 ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายอาทราซีน 

จากการน าลีโอนาร์ไดต์และลีโอนาร์ไดต์ที่ผ่านกระบวนการคาร์โบไนเซชันมาทดสอบการดูดซับ
สารลายอาทราซีน พบว่าความสามารถในการดูดซับสามารถอธิบายได้จากลักษณะของ 
ไอโซเทอม ซึ่งรายละเอียดมีดังต่อไปนี้ 

5.3.1 ความสามารถในการดูดซับสารละลายอาทราซีนที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร
ด้ วยลี โอนาร์ ไดต์พบว่ า  สอดคล้องกับ ไอโซ เทอมแบบฟรุนดิช  โดยมีค่ าความจุของการ  
ดูดซับสูงสุดเท่ากับ 0.143 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนที่ความเข้มข้น 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามี
ความสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ โดยมีค่าความจุของการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 0.879 และ 
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1.529 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดับ จะพบว่ามีความสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบฟรุนดิช ซึ่งปริมาณของ
วัสดุดูดซับและค่าความเข้มข้นมีผลต่อค่าความสามารถการดูดซับสารละลายอาทราซีน 
 5.3.2 ลีโอนาร์ไดต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารอาทราซีนได้ค่อนข้างดี เนื่องจากมีพ้ืนที่
ผิวจ าเพาะและปริมาณสารอินทรียวัตถุและค่า CEC ทีค่อนข้างสูง คือ 21.648 นาโนเมตร และ 59.89 
cmol ต่อกิโลกรัมตามล าดับ 
 5.3.3 ส าหรับกลไกการดูดซับแบบกายภาพภาพ อาจเกิดจากการแพร่กระจายของสารเข้า
บริเวณรูพรุนของลีโอนาร์ไดต์ ส่วนกลไกการดูดซับแบบเคมี อาจเกิดจากการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน
ระหว่างอะตอมคู่ร่วมพันธะระหว่างสารอาทราซีนและหมู่คาร์บอนิลของลีโอนาร์ไดต์ 
 
5.4 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีน 
 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ ได้แก่ ค่าความเข้มข้นของ
สารละลายอาทราซีน ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และอุณหภูมิ โดยท าการศึกษาท่ีระยะเวลาสมดุลของ
การดูดซับ อธิบายได้ดังนี้ 
 5.4.1 ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายอาทราซีน 
  จากการศึกษาพบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายอาทราซีนมากขึ้น ท าให้
ความสามารถในการดูดซับสารด้วยลีโอนาร์ไดต์มากขึ้น โดยจะพบว่าความสามารถในการดูดซับจะเริ่ม
เข้าสู่จุดสมดุลที่ความเข้มข้นสูง ๆ และมีค่าความสามารถในการดูดซับสารละลายอาทราซีนที่ 8.0 
มิลลิกรัมต่อลิตรเท่ากับ 0.14 มิลลิกรัมต่อกรัม  
 5.4.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
   ลีโอนาร์ไดต์มีความสามารถในการดูดซับสารละลายอาทราซีนได้ดีที่สภาวะเป็นกรด 
โดยจะพบว่าที่ pH ของสารละลายเท่ากับ 3 ค่าความสามารถการดูดซับเท่ากับ 0.082 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ซึ่งกลไกการดูดซับอาจเกิดจากปฏิกริยาการเติมโปรตอน (protonation) ของกลุ่มเอมีน (amine group
) บนอนุภาคของลีโอนาร์ไดต์ท าให้เกิดอันตรกิริยาแบบแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์บนพ้ืนผิวของ 
ลีโอนาร์ไดต์ ท าให้สารอาทราซีนอยู่รูปของไอออนมากขึ้น เกิดประจุบวกที่มากขึ้น จึงเกิดการดูดซับได้
มากขึ้น  

5.4.3 อุณหภูมิที่ส่งผลต่อการดูดซับ 
   จากผลการทดลองพบว่า ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป ค่าการดูดซับเริ่ม
เพ่ิมสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิที่ 35 องศาเซลเซียส และมีค่าความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 0.034 
มิลลิกรัมต่อกรัม หลังจากนั้นค่าการดูดซับเริ่มลดต่ าลงที่ อาจเป็นเพราะเกิดจากการคายซับของ
สารละลาย 
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5.5 การดูดซับสารละลายอาทราซีนในชุดทดลองคอลัมน์ 
 การศึกษาในชุดทดลองแบบคอลัมน์แบ่งออกเป็น  3 การทดลองได้แก่  ผลการศึกษา 
Breakthrough curve ของสารละลายอาทราซีนเทียบกับสารติดตาม (KBr) การศึกษาร้อยละการได้
กลับคืนของสาร (Percentage atrazine recovery) และการสกัดสารอาทราซีนในวัสดุดูดซับ ซึ่ง
อธิบายได้ดังนี้ 
 5.5.1 การศึกษา Breakthrough curve ของสารละลายอาทราซีน 
   ผลการศึกษาพบว่า ส าหรับสารติดตามจะไม่เกิดการดูดซับในวัสดุดูดซับ และลักษณะ
การเคลื่อนตัวของสารติดตามจะออกมาเร็วกว่าสารละลายอาทราซีน ส่วนสารอาทราซีนจะพบว่าวัสดุ
ดูดซับชนิดที่น าลีโอนาร์ไดต์บรรจุกึ่งกลางระหว่างชั้นดินในอัตราส่วน 1.0 : 1.0 มีค่าความสามารถใน
การดูดซับได้ดีที่สุด รองลงมาคือ ดินที่ผสมกับลีโอนาร์ไดต์เป็นเนื้อเดียวกันในอัตราส่วน 1.0 : 1.0  
วัสดุดูดซับชนิดที่น าลีโอนาร์ไดต์บรรจุกึ่งกลางระหว่างชั้นดินในอัตราส่วน 1.0 : 0.5  และ 1.0 : 1.0 
ตามล าดับ ส่วนดินจากพ้ืนที่การเกษตรเกิดการดูดซับสารได้แต่ในปริมาณที่น้อยมาก และในส่วนของ
ทรายออตตาวาไม่เกิดการดูดซับสารละลายอาทราซีน 
 
 5.5.2 การศึกษาการสกัดสารอาทราซีนในวัสดุดูดซับ 
   จากการศึกษาพบว่า ดินจากพ้ืนที่การเกษตร และทรายออตตาวาไม่มีตกค้างของสาร
อาทราซีน ส่วนดินที่ผสมเป็นเนื้อเดียวกันกับลีโอนาร์ไดต์และแบบที่มีลีโอนาร์ไดต์อยู่บริเวณกึ่งกลาง
ชั้นในอัตราส่วน 1.0 : 1.0 มีสารอาทราซีนตกค้างมากที่สุด  
 
5.6 ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย 
 5.6.1 ควรท าการศึกษาคุณลักษณะของลีโอนาร์ไดต์ที่ผ่านกระบวนการคาร์โบไนเซชัน
เพ่ิมเติม อาทิเช่น ค่าสารอินทรียวัตถุ และค่า CEC เป็นต้น  

5.6.2 ส าหรับการศึกษาอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการดูดซับควรจะท าการวิเคราะห์ตัวอย่างโดย
ทันทีเพ่ือป้องกันความคลาดเคลื่อนของการดูดซับ 
 5.6.3 ควรวิเคราะห์คุณลักษณะของลีโอนาร์ไดต์เพ่ิมเติมในด้านของการน ามาใช้เป็นสาร
ปรับปรุงดิน เนื่องจากลีโอนาร์ไดต์มีค่าความเป็นกรดสูง จ าเป็นต้องเปลี่ยนแปลงก่อนน าไปใช้เป็นวัสดุ
ปรับปรุงดิน 
 5.6.4 อาจจะท าการศึกษาการดูดซับยาปราบศัตรูพืชชนิดอ่ืน ๆ โดยใช้ลีโอนาร์ไดต์เป็นวัสดุ
ดูดซับ 
 5.6.5 การดูดซับสารละลายอาทราซีนเป็นเพียงกระบวนการถ่ายย้ายสารจากบริเวณหนึ่ งไป
ยังบริเวณวัสดุดูดซับ ซึ่งสารอาทราซีนยังคงสภาพอยู่ไม่ได้สลายไป ดังนั้นอาจจะท าการศึกษาเพ่ิมเติมใน



66 
 

ส่วนของการก าจัดและท าลาย อาทิ เช่น  การใช้กระบวนการ Photocatalysic, Photolysis, 
Biodegradation และ Incineration ร่วมกับการดูดซับด้วย  
 5.6.6 ควรศึกษาการเปลี่ยนรูป (Metabolite) ของสารละลายอาทราซีนที่ถูกดูดซับด้วย  
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ปริมาณและมูลค่าสารก าจัดวัชพืชที่มีการน าเข้าสูงสุด 5 อันดบัแรก 
ของประเทศไทย 
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ตารางท่ี ก. 1 ปริมาณและมูลค่าสารก าจัดวัชพืชที่มีการน าเข้าสูงสุด 5 อันดับแรกของประเทศไทย  
         ในปี พ.ศ.2557 และ 2558  
 

ปี/ล าดับท่ี 
(Year/No.) 

ชื่อสามัญ 
(Common name) 

ปริมาณสาร 
(kg) 

มูลค่า (ล้านบาท) 

ปี 2559 :  

1 
Glyphosate-

isopropylammonium 
  

 

63,166,211.70 4,531 

2 Paraquat dichloride   
 

21,325,348.00 2,712 
3 2,4-D-dimethylammonium   

 

6,790,052.00 466 
4 atrazine   

 

4,104,988.00 576 
5 ametryn   

 

3,597,009.00 583 
ปี 2558 :  

1 
Glyphosate-

isopropylammonium 
  

 

38,518,328.00 2,039 

2 Paraquat dichloride   
 

21,765,581.00 2,035 
3 2,4-D-dimethylammonium   

 

4,335,664.00 273 
4 atrazine   

 

3,391,209.00 444 
5 ametryn   

 

3,346,267.00 491 
 
ที่มา : เครือข่ายเตือนภัยสารเคมีก าจัดศัตรูพืช (Thailand Pesticide Alert Network: Thai-PAN)  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

 
การเปรียบเทียบคุณสมบัติของลีโอนาร์ไดต์กับค่ามาตรฐานและงานวิจัยอื่น ๆ 
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ตารางที่ ข. 1 ผลการวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบทางเคมีของลีโอนาร์ไดต์ 

ธาตุ

ประกอบ

ทางเคมี 

งานวิจัยท่ีใช้ลีโอนาร์ไดต์ จาก อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง งานวิจัยท่ีใช้ลีโอนาร์ไดต์จากแหล่งอื่น ๆ 

ค่า

มาตรฐาน

จาก IHSS 

 

จากการ

ทดลอง 

Ausavasukhi 
et al., 2015 

Chammui 

et al., 

(2014) 

Rattanarommanee(a) 

et al., (2014) 

Tandon 

(2012) 

Katanyoo 

et al., 

(2011) 

สุชาดา 
(2556) 

Gordes 
Mining 

Company, 
Turkey 

อ้างอิงจาก   
Zengin 
(2013) 

Balina,CZ 

อ้างอิงจาก 

Doulati  

et al  (2011)  

(CZ ; Czech 

Republic) 

Torrelapaja, 

Spain 

อ้างอิงจาก M.A 

Olivella et al  

(2011) 

% C 16.54 - - - - - - 50-60  55.33 47.8 - 

% H 3.12 - - - - - - 2.5-5.0 4.66 3.0 - 

% O 26.67 - - - - - - 30-50 30.72 46.0 - 

% N 0.88 - - - - - 0.59 2.0-3.0 1.14 0.8 1.11 

% S 4.35 - - - - - 3.50 0.3-0.5 - 2.4 0.97 

% P - - - - - - 0.10 - - - 0.004 

% K 1.45 - - - - 0.25 0.50 1.10 (b) - - 0.02 

% Fe 6.97 - - - - 0.62 10.55 0.86 (b) - - 0.48 

% Ca 1.97 - - - - 0.88 2.27 1.42 (b) - - 1.68 

% Mg - - - - - 0.36 0.39 - - - 0.36 



  ตารางที่ ข. 1 ผลการวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบทางเคมีของลีโอนาร์ไดต์ (ต่อ)  

ธาตุ

ประกอบ

ทางเคมี 

งานวิจัยท่ีใช้ลีโอนาร์ไดต์ จาก อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง งานวิจัยท่ีใช้ลีโอนาร์ไดต์จากแหล่งอื่น ๆ 

ค่า

มาตรฐาน

จาก IHSS 

 

จากการ

ทดลอง 

Ausavasukhi 
et al., 2015 

Chammui 

et al., 

(2014) 

Rattanarommanee(a) 

et al., (2014) 

Tandon 

(2012) 

Katanyoo 

et al., 

(2011) 

สุชาดา 
(2556) 

Gordes 
Mining 

Company, 
Turkey 

อ้างอิงจาก   
Zengin 
(2013) 

Balina,CZ 

อ้างอิงจาก 

Doulati  

et al  (2011)  

(CZ ; Czech 

Republic) 

Torrelapaja, 

Spain 

อ้างอิงจาก M.A 

Olivella et al  

(2011) 

SiO2 (%) 43.89 19.13 ± 
2.83 

44.37 35.19 35.00 29.445 - - - - - 

SO3 (%) 21.80 9.65 ± 1.16 17.72 - - - - - - - - 

Al2O3 (%) 19.18 9.73 ± 0.54 20.75 10.85 17.00 15.527 - - - - - 

Fe2O3 

(%) 

9.96 
5.52 ± 0.33 

10.62 7.00 3.00 4.528 - - - - - 

CaO (%) 2.76 2.07 ± 0.87 2.24 4.77 1.00 2.561 - - - - - 

TiO2 (%) 0.61 0.38 ± 0.07 0.67 0.46 - 0.244 - - - - - 

MgO (%) - 0.88 ± 0.12 1.58 0.92 2.00 3.537 - - - - - 

(a)  ค่าเฉลี่ยของลีโอนารไ์ดต์จากแม่เหมาะแหล่งที่ 2 และ 3      (b) ค่าที่ได้เกิดจากการน าลีโอนารไ์ดตม์าผสมกับ Climoptilolite (แร่ธาตุชนิดหนึ่งในซีโอไลต์) 

 ค่ามาตรฐานจาก IHSS อ้างอิงจากงานวิจัยของ สุชาดา (2556)
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ตารางท่ี ข. 2 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของลีโอนาร์ไดต์กับค่ามาตรฐานจาก International  

         Humic Substances Society (IHSS) และงานวิจัยอื่น ๆ 

 

Leonardite 

source 

Reference Moisture 

(%) 

pH 
(a) 

CEC 

(meq/100 g) 

Organic 

matter (%) 

IHSS Standard Pertuit et al. (2001) 

อ้างจากงานวิจยัของ สุชาดา (2556) 

11.85 3.58 95.51 65.68 

New Maxico Pertuit et al  (2001) 12.41 4.18 63.78 27.53 

Utha-mined Dudley et al (2004) 

(อ้างจาก สุชาดา, 2556) 

13.07 3.90 114.80 55.0 

SEPHU® , Zaragoza , 

Spain 

Lao et al  (2005) 30 - 2.87 - 

SEPHU® , Zaragoza , 

Spain 

Zeledon et al (2007) 30 - 287 62 

Torrelapaja ,Spain Olivella et al  (2011) 16.4 - - 62 

Gordes Mining 

Company, Manisa, 

Turkey 

Zengon G (2013) 25-30 6-6.5 - 65 

งานวิจัยท่ีใช้ลีโอนาร์ไดต์ จาก อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง 

การทดลอง 8.13 2.85 59.89 21.62 

อ้างอิงจาก ณธรรศ , 2557 - 2.82 - 30.80 

อ้างอิงจาก จณิตตา , 2557 - 2.91 57.00 38.10 

อ้างอิงจาก สุชาดา, 2556 - 3.90 55.20 27.10 

อ้างอิงจาก  Ratanaprommanee et al., 2014 - 2.44 
(b) 

- 25.14(b) 

อ้างอิงจาก  Chammui et al.,2014 8.47 – 8.72 - - 31.68 (c) 

อ้างอิงจาก  Ausavasukhi  et al ., 2015 9.44 ± 1.31 - - 41.05 ± 1.16 

(a) pH meter  (Leonardite : H2O) 

(b) ค่าเฉลี่ยของลีโอนาร์ไดต์จากแม่เหมาะแหล่งที่ 2 และ 3  

(c) Organic matter and moisture  
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ภาคผนวก ค 
 

การศึกษาระยะเวลาสมดุลการดูดซับของสารละลายอาทราซีน 

(Preliminary test) 
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การทดลองระยะเวลาสมดุลการดูดซับของสารละลายอาทราซีน (preliminary test) 

 
การศึกษาระยะเวลาสมดุลและเวลาที่ส่งผลต่อการดูดซับของสารละลายอาทราซีนด้วย  

ลีโอนาร์ไดต์ได้ท าการทดลองที่ระยะเวลา 5 , 17.30 , 24 และ 48 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาระยะเวลาที่เข้าสู่
สมดุลในการดูดซับ โดยที่ความเข้มข้นของสารอาทราซีนที่ทดลองคือ 1.0 , 2.0  และ 4.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และปริมาณลีโอนาร์ไดต์ที่ใช้ทดลองคือ 0.4 กรัม โดยท าการเขย่าด้วยเครื่อง reciprocating 
shaker ที่ความเร็วรอบ 200 rpm ภายใต้อุณหภูมิห้อง ซึ่งผลการทดลองแสดงได้ดังภาพที่ ค.1  
 
 

 
 

รูปที่ ค.1 ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับสารละลายอาทราซีนโดยใช้ลีโอนาร์ไดต์เป็น 

วัสดุดูดซับ 
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ภาคผนวก ง 
 

ข้อมูลและรายละเอียดจากการศึกษาแบบแบตช์  
(Batch experiments) 
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1. จลนพลศาสตร์การดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ (LND)  

 

ตาราง ง.1 จลนพลศาตร์การดูดซับแบบ Pseudo first order ที่ความเข้มข้นของสารละลาย 

อาทราซีน 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ ด้วยลีโอนาร์ไดต์ (LND) 

ระยะเวลา 

(hours) 

LND = 0.2 กรัม LND = 0.4 กรัม LND = 0.8 กรัม 

qt (1) qt (2) qt (3) qt (1) qt (2) qt (3) qt (1) qt (2) qt (3) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0.0804 0.0544 0.0933 0.0600 0.0523 0.0600 0.0402 0.0381 0.0418 
4 0.0877 0.0690 0.0973 0.0682 0.0587 0.0711 0.0440 0.0400 0.0448 
8 0.1004 0.0829 0.1099 0.0723 0.0678 0.0749 0.0479 0.0444 0.0459 
12 0.1085 0.0935 0.1181 0.0760 0.0722 0.0788 0.0480 0.0458 0.0474 
22 0.1216 0.1135 0.1307 0.0822 0.0785 0.0852 0.0499 0.0486 0.0510 
28 0.1348 0.1183 0.1399 0.0872 0.0801 0.0887 0.0501 0.0495 0.0513 
34 0.1391 0.1257 0.1365 0.0881 0.0827 0.0888 0.0518 0.0504 0.0510 
46 0.1629 0.1225 0.1516 0.0893 0.0841 0.0915 0.0523 0.0504 0.0527 
58 0.1259 0.1302 0.1578 0.0944 0.0902 0.0954 0.0519 0.0520 0.0535 
73 0.1594 0.1382 0.1626 0.0859 0.0908 0.0978 0.0564 0.0525 0.0545 

ระยะเวลา 

(hours) 

LND = 0.2 กรัม LND = 0.4 กรัม LND = 0.8 กรัม 

qt (1) qt (2) qt (3) qt (1) qt (2) qt (3) qt (1) qt (2) qt (3) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0.1296 0.0703 0.1643 0.1020 0.0876 0.1202 0.0740 0.0706 0.0784 
4 0.1397 0.1047 0.1817 0.1109 0.0892 0.1284 0.0806 0.0748 0.0846 
8 0.1644 0.1257 0.1874 0.1205 0.1033 0.1328 0.0840 0.0770 0.0870 
12 0.1656 0.1354 0.2020 0.1263 0.1158 0.1468 0.0863 0.0795 0.0899 
22 0.1935 0.1712 0.2312 0.1421 0.1310 0.1560 0.0940 0.0865 0.0944 
28 0.2278 0.1837 0.2400 0.1579 0.1372 0.1621 0.0979 0.0901 0.0965 
34 0.2406 0.1957 0.2443 0.1615 0.1479 0.1666 0.0981 0.0932 0.0973 
46 0.2450 0.1798 0.2588 0.1659 0.1454 0.1700 0.0990 0.0926 0.0991 
58 0.2158 0.2006 0.2760 0.1594 0.1540 0.1773 0.1001 0.0958 0.1006 
73 0.2376 0.2175 0.2841 0.1687 0.1600 0.1835 0.1015 0.0984 0.1035 

หมายเหตุ : ท าการทดลองทั้งสิ้น 3 ซ้ า  
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ตาราง ง.2 จลนพลศาตร์การดูดซับแบบ Pseudo second order ที่ความเข้มข้นของสารละลาย 

อาทราซีน 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ ด้วยลีโอนาร์ไดต์ที่ (LND) 

ระยะเวลา 

(hours) 

LND = 0.2 กรัม LND = 0.4 กรัม LND = 0.8 กรัม 

t/qt (1) t/qt (2) t/qt (3) t/qt (1) t/qt (2) t/qt (3) t/qt (1) t/qt (2) t/qt (3) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 24.87 36.74 21.44 33.33 38.23 33.31 49.75 52.49 47.83 
4 47.49 60.43 42.82 61.14 71.00 58.64 94.64 104.05 92.93 
8 86.58 104.95 79.14 120.21 128.22 116.14 181.64 195.85 189.62 
12 125.63 145.78 115.44 179.34 188.79 173.12 283.82 297.73 287.76 
22 215.36 230.76 200.34 318.64 333.64 307.23 525.34 539.07 513.79 
28 259.61 295.78 250.25 401.35 437.04 394.58 698.09 706.89 682.22 
34 321.73 355.84 327.80 507.60 540.87 503.65 862.87 888.11 877.27 
46 392.16 521.33 421.46 715.74 759.31 698.59 1222.39 1267.49 1212.31 
58 677.64 654.90 540.60 903.14 945.19 894.12 1644.17 1641.82 1595.39 
73 715.39 825.64 701.46 1328.28 1255.81 1166.77 2020.79 2170.98 2093.47 

 

ระยะเวลา 

(hours) 

LND = 0.2 กรัม LND = 0.4 กรัม LND = 0.8 กรัม 

t/qt (1) t/qt (2) t/qt (3) t/qt (1) t/qt (2) t/qt (3) t/qt (1) t/qt (2) t/qt (3) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 15.43 28.45 12.18 19.61 22.83 16.63 27.04 28.31 25.52 
4 28.62 38.19 22.01 36.06 44.83 31.14 49.61 53.45 47.28 
8 48.66 63.64 42.70 66.37 77.46 60.26 95.20 103.88 91.95 
12 72.47 88.66 59.39 94.98 103.67 81.76 139.03 150.90 133.42 
22 113.67 128.49 95.16 154.84 168.00 141.02 233.92 254.25 232.99 
28 122.90 152.43 116.68 177.27 204.15 172.69 286.14 310.92 290.03 
34 141.29 173.74 139.15 210.46 229.88 204.02 346.70 364.76 349.48 
46 187.78 255.89 177.74 277.27 316.43 270.51 464.66 496.95 464.02 
58 268.77 289.18 210.12 363.89 376.61 327.09 579.68 605.18 576.81 
73 307.22 335.57 256.94 432.80 456.16 397.80 719.10 741.89 705.03 

 

หมายเหตุ : ท าการทดลองทั้งสิ้น 3 ซ้ า  
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2.  ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ (LND)  

 

ตาราง ง.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ของสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ (LND) 

ความ

เข้มข้น  

1/qe 1/Ce 

1 2 3 1 2 3 

1.0 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

14.0686 14.9858 19.2329 2.5455 2.3383 1.8330 
22.9182 23.4603 26.0099 3.7970 3.5779 2.8873 
31.2062 31.2538 34.8333 5.1969 5.1655 3.6697 
39.4973 38.8423 43.8070 6.6086 7.2645 4.3286 
47.1729 47.1585 53.3279 8.8062 8.8264 4.7299 
55.5190 55.7825 63.1870 10.3166 9.8995 4.9542 
63.8352 64.0417 73.2348 11.8707 11.4851 5.0804 

2.0 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

8.7391 8.3914 8.4389 0.9801 1.0180 1.0125 
11.8219 12.1741 12.6321 1.7174 1.6092 1.4946 
16.0466 16.2519 16.5846 2.2725 2.1789 2.0468 
20.3999 20.1245 20.9076 2.7244 2.8936 2.4682 
24.1171 24.0120 25.5338 3.6086 3.7056 2.7090 
28.1189 28.1762 29.4742 4.3734 4.3080 3.2558 
32.2875 32.3468 34.1476 4.9684 4.8911 3.3812 

4.0 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

4.8607 4.6582 4.5005 0.4712 0.4876 0.5024 
7.1386 6.9292 6.7558 0.6550 0.6854 0.7144 
9.1765 9.0054 9.5148 0.8675 0.9066 0.8028 
11.0161 11.1739 10.9988 1.1584 1.1058 1.1645 
13.1181 13.3776 13.2403 1.3911 1.2853 1.3386 
15.1405 15.4049 15.2532 1.6728 1.5332 1.6098 
17.1360 17.5163 17.5238 1.9995 1.7511 1.7469 

 

หมายเหตุ : ท าการทดลองทั้งสิ้น 3 ซ้ า  
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ตาราง ง.4 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชของสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ (LND) 

ความ

เข้มข้น  

Log qe Log Ce 

1 2 3 1 2 3 

1.0 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

-1.1483 -1.1757 -1.2840 -0.4058 -0.3689 -0.2632 
-1.3602 -1.3703 -1.4151 -0.5794 -0.5536 -0.4605 
-1.4942 -1.4949 -1.5420 -0.7157 -0.7131 -0.5646 
-1.5966 -1.5893 -1.6415 -0.8201 -0.8612 -0.6363 
-1.6737 -1.6736 -1.7270 -0.9448 -0.9458 -0.6748 
-1.7444 -1.7465 -1.8006 -1.0135 -0.9956 -0.6950 
-1.8051 -1.8065 -1.8647 -1.0745 -1.0601 -0.7059 

2.0 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

-0.9415 -0.9238 -0.9263 0.0087 -0.0077 -0.0054 
-1.0727 -1.0854 -1.1015 -0.2349 -0.2066 -0.1745 
-1.2054 -1.2109 -1.2197 -0.3565 -0.3382 -0.3111 
-1.3096 -1.3037 -1.3203 -0.4353 -0.4614 -0.3924 
-1.3823 -1.3804 -1.4071 -0.5573 -0.5689 -0.4328 
-1.4490 -1.4499 -1.4694 -0.6408 -0.6343 -0.5127 
-1.5090 -1.5098 -1.5334 -0.6962 -0.6894 -0.5291 

4.0 

มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

-0.6867 -0.6682 -0.6533 0.3268 0.3119 0.2990 
-0.8536 -0.8407 -0.8297 0.1838 0.1641 0.1461 
-0.9627 -0.9545 -0.9784 0.0617 0.0426 0.0954 
-1.0420 -1.0482 -1.0413 -0.0639 -0.0437 -0.0662 
-1.1179 -1.1264 -1.1219 -0.1433 -0.1090 -0.1267 
-1.1801 -1.1877 -1.1834 -0.2234 -0.1856 -0.2068 
-1.2339 -1.2434 -1.2436 -0.3009 -0.2433 -0.2423 

 

หมายเหตุ : ท าการทดลองทั้งสิ้น 3 ซ้ า  
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3.  การศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ 

ตาราง ง.5 ค่าความสามารถในการดูดซับสารละลายอาทราซีนกับความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงไป 

ความเข้มข้น  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

qe Ce 

1 2 3 1 2 3 

0.25 0.0111 0.0118 0.0116 0.2252 0.2142 0.2175 
0.5 0.0207 0.0179 0.0191 0.2958 0.3400 0.3216 
1.0 0.0424 0.0425 0.0422 0.4631 0.4605 0.4647 
2.0 0.0688 0.0704 0.0663 0.8515 0.8241 0.8911 
4.0 0.1082 0.0947 0.0996 2.1589 2.3726 2.2942 
8.0 0.1346 0.1523 0.1432 5.7406 5.4602 5.6088 

 

ตาราง ง.6 ค่าความสามารถในการดูดซับสารละลายอาทราซีนกับค่าความเป็นกรด-ด่างที่เปลี่ยนแปลงไป 

pH 
qe Ce 

1 2 3 1 2 3 

3 0.0625 0.0765 0.0695 0.7988 0.5741 0.6854 
5 0.0684 0.0812 0.0954 0.7015 0.4983 0.2729 
7 0.0665 0.0823 0.0725 0.7322 0.4825 0.6369 
9 0.0691 0.0787 0.0700 0.6933 0.5325 0.6774 
11 0.0575 0.0807 0.0702 0.8731 0.5035 0.6764 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 
 
ตาราง ง.7 ค่า pH ทั้งก่อนและหลังดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์  

pH 
ก่อนการดูดซับ หลังการดูดซับ 

1 2 3 control 1 2 3 control 

3 3.87 3.87 3.87 3.87 3.07 3.05 3.05 4.10 

5 5.33 5.33 5.33 5.33 3.09 3.07 3.06 5.57 

7 7.25 7.25 7.25 7.25 3.00 3.03 3.01 7.27 

9 9.71 9.71 9.71 9.71 3.12 3.12 3.12 9.52 

11 11.08 11.08 11.08 11.08 3.39 3.39 3.42 10.93 
 

หมายเหตุ : ท าการทดลองทั้งสิ้น 3 ซ้ า 
 

ตาราง ง.8 ค่าความสามารถในการดูดซับสารละลายอาทราซีนกับค่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป 

อุณหภูมิ (เซลเซียส) 

ความเข้มข้นอาทราซีน  

1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเข้มข้นอาทราซีน  

2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

1 2 3 1 2 3 

15 13.3168 13.3721 13.4920 8.4783 7.7029 7.6146 
20 23.7321 21.1207 23.0250 21.3552 20.5058 19.6366 
25 24.4704 18.0830 24.1496 22.8430 19.9052 21.4940 
30 33.2884 35.8255 37.0941 22.9305 23.8337 23.2198 
35 28.5802 25.0432 30.4750 15.9100 20.7434 22.1363 
40 14.4593 15.5366 14.1285 11.2302 11.4060 10.5268 
45 20.0307 19.0557 19.4364 11.5190 10.7022 11.9624 
50 22.5410 22.9930 22.2644 14.1939 14.5442 14.3783 

 

หมายเหตุ : ท าการทดลองทั้งสิ้น 3 ซ้ า 
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ภาคผนวก จ 

 
ลักษณะการทดลองแบบคอลัมน์ 
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ลักษณะการทดลองแบบคอลัมน์ด้วยวัสดุดูดซับแบบต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ จ.1 การทดลองดูดซับแบบคอลัมน์ของสารละลายอาทราซีนโดยใช้ลีโอนาร์ไดต์ผสมกับดิน 

จากพ้ืนที่การเกษตร 

 

 
 

รูปที่ จ.2 การทดลองดูดซับแบบคอลัมน์ของสารละลายอาทราซีนโดยให้ลีโอนาร์ไดต์อยู่ระหว่าง 

กลางชั้นกับดินจากพ้ืนที่การเกษตร 
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รูปที่ จ.3 การทดลองดูดซับแบบคอลัมน์ของสารละลายอาทราซีนด้วยดินจากพ้ืนที่การเกษตร 
 

 

 
 

รูปที่ จ.4 การทดลองดูดซับแบบคอลัมน์ของสารละลายอาทราซีนด้วยทรายออตตาวา 
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ภาคผนวก ฉ 

 
ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับชุดทดลองแบบคอลัมน ์
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ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับชุดทดลองแบบคอลัมน์ 

 

1. การบรรจุวัสดุดูดซับในคอลัมน์ทดลอง 

 ในการทดลองแบบคอลัมน์จ าเป็นต้องทราบความหนาแน่นรวมของวัสดุดูดซับค่า 𝜃v (volumetric 

water content) และปริมาตรช่องว่างของรูพรุนเพ่ือใช้ประกอบในการออกแบบชุดทดลองแบบคอลัมน์ 

ข้อมูลดังกล่าวแสดงได้ดังตารางที่ ฉ.1 โดยปริมาตรของรูพรุนสามารถหาได้จากสมการที่ ฉ.1 และปริมาตร

ของคอลัมน์ที่ใช้ทดลองมีค่าเท่ากับ 1,290 ลบ.ซม. 

 

                       ปริมาตรของรูพรุน =  θv x ปริมาตรของคอลัมน์                      (ฉ.1) 

 

ตารางท่ี ฉ.1 ค่าความหนาแน่นรวมของวัสดุดูดซับประเภทต่าง ๆ 

 

ชนิดของวัสดุดูดซับ 

Bulk density θv ปริมาตรของรูพรุน 

ค่าท่ีได้ 

(กรัมต่อลบ.ซม) 

ค่าท่ีได้ 

(กรัมต่อลบ.ซม.) 
ค่าท่ีได้ (ลบ.ซม.) 

1. ลีโอนาร์ไดต์ 0.7356 0.0930 119.970 

2. ดินจากพ้ืนที่การเกษตร 0.6967 0.0956 123.324 

3. ทรายออตตาวา  

(ottawa sand) 
0.7048 0.0935 120.615 

 
จากตาราง ฉ.1 เมื่อเปรียบเทียบค่า bulk density และปริมาตรรูพรุนของวัสดุดูดซับแต่ละชนิดจะ

พบว่าปริมาณของวัสดุดูดซับที่บรรจุในคอลัมน์แสดงได้ดังตาราง ฉ.2  
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ตารางท่ี ฉ.2 ปริมาณวัสดุดูดซับที่บรรจุในคอลัมน์ 

วัสดุดูดซับ อัตราส่วน ปริมาณที่ใช้ (กรัม) 
ชนิด A Soil : LND = 1.0 : 1.0 923.83  
ชนิด AA Soil : LND = 1.0 : 0.5 686.60 
ชนิด B Soil : LND : Soil = 0.5 : 1.0 : 0.5 923.83 
ชนิด BB Soil : LND : Soil  = 0.5 : 0.5 : 0.5 699.15 
ชนิด C - 898.74 
ชนิด D - 909.19 

 
หมายเหตุ  ชนิด A และ AA คือ ดินในพื้นท่ีการเกษตรผสมกับลีโอนาร์ไดต์เป็นเนื้อเดียวกัน 

  ชนิด B และ BB คือ ดินในพื้นท่ีการเกษตรที่มีลีโอนาร์ไดต์อยู่ระหว่างกลาง 

  ชนิด C คือ ดินในพ้ืนที่การเกษตรเพียงอย่างเดียว 

  ชนิด D คือ ทรายออตตาวา (ottawa sand) ในพ้ืนที่การเกษตรเพียงอย่างเดียว 

 

2. การหาอัตราไหล 

การหาอัตราไหล หาได้จากสมการที่  ฉ .2 โดยอ้างอิงเวลาจะค่าการดูดซับที่สมดุลคือ  

24 ชั่วโมงและปริมาตรของคอลัมน์เท่ากับ 1,290 ลบ.ซม. 

 

HRT =  V/Q                     (ฉ.2) 

 

เมื่อแทนค่าสมการจะได้  1,290 (ลบ.ซม.) ต่อ 24 ชั่วโมง เท่ากับ 53.75 ลบ.ซม.ต่อชั่วโมง หรือ 

0.89 มิลลิลิตรต่อนาที แต่จากการทดลองเบื้องต้นพบว่าวัสดุดูดซับชนิด A และ AA เกิดการอุดตันภายใน

บริเวณคอลัมน์ ประกอบกับงานวิจัยของ อรอนงค์และคณะ (2554) พบว่าค่าการซึมน้ าของดินที่ท าการ

เพาะปลูกข้าวโพดอยู่ระหว่าง 1.57 ถึง 6.05 เมตรต่อชั่วโมง ส าหรับดินล่าง (15-30 เมตร) และดินบน  

(0-15 เมตร) ดังนั้นจึงเลือกอัตราไหลให้ครอบคลุมส าหรับการทดลองที่จะใช้ลีโอนาร์ไดต์อยุ่บริเวณกึ่งกลาง

ของคอลัมน์ด้วย ซึ่งอัตราไหลที่เลือกใช้ในการทดลองคือ 2.4 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ภาคผนวก ช 

 

ลักษณะของ Breakthrough 
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ลักษณะของ Breakthrough curve ของวัสดุชนิดต่าง ๆ 

 

1. ดินในพื้นที่การเกษตรผสมกับลีโอนาร์ไดต์เป็นเนื้อเดียวกัน 

เป็นการผสมลีโอนาร์ไดต์กับดินจากพ้ืนที่การเกษตรให้เป็นเนื้อเดียวกันในอัตราส่วน 1.0 : 0.5 และ 

1.0 : 1.0 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสารติดตามและสารอาทราซีนแสดงได้ดังรูปที่ ช.1 

 

 
 
รูปที่ ช.1 ลักษณะของ breakthrough curve ที่ลีโอนาร์ไดต์ผสมเป็นเนื้อเดียวกันกับดินในพื้นที่

การเกษตร 

 

2. ดินในพื้นที่การเกษตรที่มีลีโอนาร์ไดต์อยู่ระหว่างกลาง 

เป็นการผสมลีโอนาร์ไดต์กับดินจากพ้ืนที่การเกษตรโดยให้ลีโอนาร์ไดต์อยู่บริเวณกึ่งกลางของชั้น

คอลัมน์ทดลองในอัตราส่วน 0.5 : 1.0 และ 1.0 : 1.0 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสารติดตามและ

สารอาทราซีนแสดงได้ดังรูปที่ ช.2 
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รูปที่ ช.2 ลักษณะของ breakthrough curve ที่ลีโอนาร์ไดต์อยู่กึ่งกลางชั้นระหว่างดินใน 

พ้ืนที่การเกษตร 

 

3. ดินในพื้นที่การเกษตร 

เป็นการบรรจุดินจากพ้ืนที่การเกษตรเพียงอย่างเดียว กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสารติดตาม

และสารอาทราซีนแสดงได้ดังรูปที่ ช.3 

 

 
 

รูปที่ ช.3 ลักษณะของ breakthrough curve ของดินจากพ้ืนที่การเกษตร 
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4. ทรายออตตาวา (Ottawa sand) 

เป็นการบรรจุทรายออตตาวา (Ottawa sand) เพียงอย่างเดียว กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

สารติดตามและสารอาทราซีนแสดงได้ดังรูปที่ ช.4 

 

 
 

รูปที่ ช.4 ลักษณะของ breakthrough curve ของทรายออตตาวา (Ottawa sand) 
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ตารางท่ี ช.1 ผลการศึกษาการเคลื่อนที่ของสารละลายอาทราซีนผ่านวัสดุดูดซับชนิดผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
ในชุดทดลองแบบคอลัมน์ 

ล าดับ 
KBr A AA 

Time 
(min) 

Ce/C0 Time 
(min) 

Ce/C0 Time 
(min) 

Ce/C0 

1 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 
2 42 0.0000 42 0.0000 42 0.0000 
3 84 0.0000 84 0.0000 84 0.0000 
4 126 0.0000 126 0.0000 126 0.0000 
5 168 0.0000 168 0.0000 168 0.0000 
6 210 0.0000 210 0.0000 210 0.0000 
7 252 0.0000 252 0.0000 252 0.0000 
8 294 0.0000 294 0.0000 294 0.0000 
9 336 0.0000 336 0.0000 336 0.0000 
10 378 0.0000 378 0.0000 378 0.0000 
11 420 0.0000 420 0.0000 420 0.0000 
12 462 0.0000 462 0.0000 462 0.0000 
13 504 0.0000 504 0.0000 504 0.0000 
14 546 0.0000 546 0.0000 546 0.0000 
15 588 0.0000 588 0.0000 588 0.0000 
16 630 0.0000 630 0.0000 630 0.0000 
17 672 0.0000 672 0.0000 672 0.0000 
18 714 0.0000 714 0.0000 714 0.0000 
19 756 0.0000 756 0.0000 756 0.0000 
20 798 0.0000 798 0.0000 798 0.0000 
21 840 0.0000 840 0.0000 840 0.0000 
22 882 0.0000 882 0.0000 882 0.0000 
23 924 0.0000 924 0.0000 924 0.0000 
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ล าดับ KBr A AA 

Time 
(min) 

Ce/C0 Time 
(min) 

Ce/C0 Time 
(min) 

Ce/C0 

24 966 0.0000 966 0.0000 966 0.0000 
25 1008 0.0000 1008 0.0000 1008 0.0000 
26 1050 0.0000 1050 0.0000 1050 0.0000 
27 1092 0.0000 1092 0.0000 1092 0.0000 
28 1134 0.0000 1134 0.0000 1134 0.0000 
29 1176 0.0000 1176 0.0000 1176 0.0000 
30 1218 0.0000 1218 0.0000 1218 0.0000 
31 1260 0.0000 1260 0.0000 1260 0.0000 
32 1302 0.0000 1302 0.0000 1302 0.0000 
33 1344 0.0000 1344 0.0000 1344 0.0202 
34 1386 0.0000 1386 0.0000 1386 0.1552 
35 1428 0.4788 1428 0.0000 1470 0.1923 
36 1470 0.5594 1470 0.0000 1512 0.2046 
37 1512 0.6970 1512 0.0000 1638 0.1398 
38 1554 0.7539 1554 0.0000 1680 0.0404 
39 1596 0.7646 1596 0.0500 1722 0.0000 
40 1638 0.7957 1638 0.0608 1764 0.0000 
41 1680 0.6516 1680 0.0840 1806 0.0000 
42 1722 0.2171 1722 0.0957 1848 0.0000 
43 1764 0.0000 1764 0.1138 1890 0.0000 
44 1806 0.0000 1806 0.0636 1932 0.0000 
45 1848 0.0000 1848 0.0424 1974 0.0000 
46 1890 0.0000 1932 0.0405 2016 0.0000 
47 1932 0.0000 2016 0.0399 2058 0.0000 
48 1974 0.0000 2142 0.0394 2100 0.0000 
49 2016 0.0000 2184 0.0392 2142 0.0000 
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ล าดับ 
KBr A AA 

Time 
(min) 

Ce/C0 Time 
(min) 

Ce/C0 Time 
(min) 

Ce/C0 

50 2058 0.0000 2604 0.0390 2184 0.0000 
51 2100 0.0000 3318 0.0389 2226 0.0000 
52 - - - - 2268 0.0000 
53 - - - - 2310 0.0000 
54 - - - - 2352 0.0000 
55 - - - - 2394 0.0000 
56 - - - - 2436 0.0000 
57 - - - - 2520 0.0000 
58 - - - - 2730 0.0000 
59 - - - - 2940 0.0000 
60 - - - - 3150 0.0000 
61 - - - - 3360 0.0000 

 

หมายเหตุ  KBr คือ สารติดตาม โดยที่ค่าความเข้มข้นเริ่มต้น = 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  สารละลายอาทราซีนมีความเข้มข้นเริ่มต้น = 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

วัสดุชนิด A คือ ดินจากการเกษตรและลีโอนาร์ไดต์ผสมเป็นเนื้อเดียวกันในอัตราส่วน  

1.0 : 1.0  

วัสดุชนิด A คือ ดินจากการเกษตรและลีโอนาร์ไดต์ผสมเป็นเนื้อเดียวกันในอัตราส่วน  

1.0 : 0.5  
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ตารางท่ี ช.2 ผลการศึกษาการเคลื่อนที่ของสารละลายอาทราซีนผ่านวัสดุดูดซับชนิดมีลีโอนาร์ไดต์อยู่
ระหว่างกลางชั้น ในชุดทดลองแบบคอลัมน์ 
 

ล าดับ 
KBr B BB 

Time 
(min) 

Ce/C0 Time 
(min) 

Ce/C0 Time 
(min) 

Ce/C0 

1 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 
2 42 0.0000 42 0.0000 42 0.0000 
3 84 0.0000 84 0.0000 84 0.0000 
4 126 0.0000 126 0.0000 126 0.0000 
5 168 0.0000 168 0.0000 168 0.0000 
6 210 0.0000 210 0.0000 210 0.0000 
7 252 0.0000 252 0.0000 252 0.0000 
8 294 0.0000 294 0.0000 294 0.0000 
9 336 0.0000 336 0.0000 336 0.0000 
10 378 0.0000 378 0.0000 378 0.0000 
11 420 0.0000 420 0.0000 420 0.0000 
12 462 0.0000 462 0.0000 462 0.0000 
13 504 0.0000 504 0.0000 504 0.0000 
14 546 0.0000 546 0.0000 546 0.0000 
15 588 0.0000 588 0.0000 588 0.0000 
16 630 0.0000 630 0.0000 630 0.0000 
17 672 0.0000 672 0.0000 672 0.0000 
18 714 0.0000 714 0.0000 714 0.0000 
19 756 0.0000 756 0.0000 756 0.0000 
20 798 0.0000 798 0.0000 798 0.0000 
21 840 0.0000 840 0.0000 840 0.0000 
22 882 0.0000 882 0.0000 882 0.0000 
23 924 0.0000 924 0.0000 924 0.0000 
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ล าดับ 
KBr B BB 

Time 
(min) 

Ce/C0 Time 
(min) 

Ce/C0 Time 
(min) 

Ce/C0 

24 966 0.0000 966 0.0000 966 0.0000 
25 1008 0.0000 1008 0.0000 1008 0 
26 1050 0.0000 1050 0.0000 1050 0 
27 1092 0.0000 1092 0.0000 1092 0 
28 1134 0.0000 1134 0.0000 1134 0 
29 1176 0.0000 1176 0.0000 1176 0 
30 1218 0.0000 1218 0.0000 1218 0 
31 1260 0.0000 1260 0.0000 1260 0 
32 1302 0.0000 1302 0.0000 1302 0 
33 1344 0.3811 1344 0.0000 1344 0 
34 1386 0.7879 1386 0.0000 1386 0.2666 
35 1428 0.8792 1428 0.0241 1680 0.4963 
36 1470 0.9914 1470 0.0288 1806 0.2892 
37 1512 1.0153 1512 0.0345 1890 0.2817 
38 1554 0.9916 1554 0.0350 1974 0.2592 
39 1596 0.7513 1596 0.0377 2016 0.2500 
40 1638 0.4963 1638 0.0314 2142 0.2462 
41 1680 0.3771 1680 0.0254 2268 0.2408 
42 1722 0.0000 1722 0.0233 2310 0.2393 
43 1764 0.0000 1764 0.0229 2394 0.2365 
44 1806 0.0000 1806 0.0226 2562 0.2329 
45 1848 0.0000 1848 0.0222 2898 0.2000 
46 1932 0.0000 1890 0.0221 3276 0.2000 
47 2016 0.0000 1932 0.0220 - - 

48 2142 0.0000 1974 0.0158 - - 

49 2184 0.0000 2100 0.0150 - - 
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ล าดับ 
KBr B BB 

Time 
(min) 

Ce/C0 Time 
(min) 

Ce/C0 Time 
(min) 

Ce/C0 

50 2226 0.0000 2310 0.0149 - - 

51 2268 0.0000 2520 0.0145 - - 

52 2310 0.0000 2856 0.0140 - - 

53 2352 0.0000 3234 0.0140 - - 

 
หมายเหตุ  KBr คือ สารติดตาม โดยที่ค่าความเข้มข้นเริ่มต้น = 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  สารละลายอาทราซีนมีความเข้มข้นเริ่มต้น = 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

วัสดุชนิด B คือ ดินจากการเกษตรและมีลีโอนาร์ไดต์อยุ่ระหว่างกึ่งกลางของคอลัมน์ที่

อัตราส่วน 1.0 : 1.0  

วัสดุชนิด BB คือ ดินจากการเกษตรและมีลีโอนาร์ไดต์อยุ่ระหว่างกึ่งกลางของคอลัมน์ที่

อัตราส่วน 1.0 : 0.5  
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ตารางท่ี ช.3 ผลการศึกษาการเคลื่อนที่ของสารละลายอาทราซีนผ่านดินจากพ้ืนที่การเกษตรในชุดทดลอง
แบบคอลัมน์ 
 

ล าดับ 
KBr C 

Time (min) Ce/C0 Time (min) Ce/C0 
1 0 0.0000 0 0.0000 
2 42 0.0000 42 0.0000 
3 84 0.0000 84 0.0000 
4 126 0.0000 126 0.0000 
5 168 0.0000 168 0.0000 
6 210 0.0000 210 0.0000 
7 252 0.0000 252 0.0000 
8 294 0.0000 294 0.0000 
9 336 0.0000 336 0.0000 
10 378 0.0000 378 0.0000 
11 420 0.0000 420 0.0000 
12 462 0.0000 462 0.0000 
13 504 0.0000 504 0.0000 
14 546 0.0000 546 0.0000 
15 588 0.0000 588 0.0000 
16 630 0.0000 630 0.0000 
17 672 0.0000 672 0.0000 
18 714 0.0000 714 0.0000 
19 756 0.0000 756 0.0000 
20 798 0.0000 798 0.0000 
21 840 0.0000 840 0.0000 
22 882 0.0000 882 0.0000 
23 924 0.0000 924 0.0000 
24 966 0.0000 966 0.0000 
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22 1008 0.0000 1008 0.0000 
23 1050 0.0000 1050 0.0000 
24 1092 0.0000 1092 0.0000 
25 1134 0.0000 1134 0.0000 
26 1176 0.0000 1176 0.0000 
27 1218 0.0000 1218 0.0000 
28 1260 0.0000 1260 0.0000 
29 1302 0.6458 1302 0.0000 
30 1344 0.9343 1344 0.0274 
31 1386 0.9424 1386 0.4878 
32 1428 0.9490 1428 0.8912 
33 1470 0.9665 1470 0.9254 
34 1512 0.9322 1554 0.9783 
35 1554 0.7840 1890 0.5512 
36 1596 0.1627 1932 0.2021 
37 1638 0.0000 1974 0.0788 
38 1680 0.0000 2100 0.0441 
39 1722 0.0000 2184 0.0347 
40 1764 0.0000 2268 0.0285 
41 1806 0.0000 2352 0.0318 
42 1848 0.0000 2436 0.0294 
43 1890 0.0000 2604 0.0279 
44 1932 0.0000 2730 0.0273 
45 1974 0.0000 2940 0.0200 
46 2016 0.0000 3276 0.0200 
47 2058 0.0000 - - 
48 2100 0.0000 - - 

หมายเหตุ  KBr คือ สารติดตาม โดยที่ค่าความเข้มข้นเร่ิมต้น = 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  สารละลายอาทราซีนมีความเข้มข้นเร่ิมต้น = 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

วัสดุชนิด C คือ ดินจากการเกษตร  
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ตารางท่ี ช.4 ผลการศึกษาการเคลื่อนที่ของสารละลายอาทราซีนผ่านทรายออตตาวาในชุดทดลองแบบ
คอลัมน์ 
 

ล าดับ 
KBr D 

Time (min) Ce/C0 Time (min) Ce/C0 
1 0 0.0000 0 0.0000 
2 42 0.0000 42 0.0000 
3 84 0.0000 84 0.0000 
4 126 0.0000 126 0.0000 
5 168 0.0000 168 0.0000 
6 210 0.0000 210 0.0000 
7 252 0.0000 252 0.0000 
8 294 0.0000 294 0.0000 
9 336 0.0000 336 0.0000 
10 378 0.0000 378 0.0000 
11 420 0.0000 420 0.0000 
12 462 0.0000 462 0.0000 
13 504 0.0000 504 0.0000 
14 546 0.0000 546 0.0000 
15 588 0.0000 588 0.0000 
16 630 0.0000 630 0.0000 
17 672 0.0000 672 0.0000 
18 714 1.1268 714 0.0000 
19 756 1.2386 756 0.7332 
20 798 1.2554 798 0.9871 
21 840 1.0892 840 1.0843 
22 882 1.0760 882 1.0690 
23 924 1.0144 924 0.9962 
24 966 0.7172 966 0.0000 
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25 1008 0.3074 1050 0.7196 
26 1050 0.2187 1092 0.1986 
27 1092 0.0000 1134 0.1304 
28 1134 0.0000 1218 0.0845 
29 1176 0.0000 1260 0.0717 
30 1218 0.0000 1302 0.0495 
31 1260 0.0000 1428 0.0557 
32 1302 0.0000 1470 0.0480 
33 1344 0.0000 1722 0.0460 
34 1386 0.0000 1806 0.0441 
35 1428 0.0000 1974 0.0437 
36 1470 0.0000 2058 0.0428 
37 1600 0.0000 2142 0.0417 
38 1800 0.0000 - - 
39 2100 0.0000 - - 

 
หมายเหตุ  KBr คือ สารติดตาม โดยที่ค่าความเข้มข้นเริ่มต้น = 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  สารละลายอาทราซีนมีความเข้มข้นเริ่มต้น = 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

วัสดุชนิด D คือ ทรายออตตาวา (ottawa sand)  
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การทดสอบวัสดุดูดซับ 
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การดูดซับสารอาทราซีนกับวัสดุที่ใช้ในการทดลองคอลัมน์ 

การทดลองนี้เป็นการทดสอบวัสดุดูดซับที่จะน ามาใช้ประกอบการตัดสินใจส าหรับการทดลองแบบ
คอลัมน์ เพ่ือศึกษาปัจจัยที่อาจส่งผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยวัสดุดูดซับชนิดต่าง ๆ โดยการ
ทดลองจะบรรจุสารดูดซับในคอลัมน์และปล่อยสารละลายที่ต้องการบ าบัดให้ไหลผ่านบริเวณคอลัมน์ ดังนั้น
วัสดุที่จะน ามาใช้จะต้องไม่ดูดซับกับสารละลายอาทราซีนเพราะอาจจะส่งผลกระทบต่อผลการทดลองได้ 
ซ่ึงการทดสอบวัสดุที่ใช้ในการทดลองอธิบายได้ดังนี้ 

1. ชนิดของยาง EDPM และยาง Viton ที่ใช้ประกอบหน้าแปลนของคอลัมน์ 
จากการศึกษาวัสดุที่ใช้ในการท าคอลัมน์ที่อาจส่งผลต่อการดูดซับของสารละลายอาทราซีน ได้ท า

การทดลองโดยใช้วัสดุสองชนิด ได้แก่ EDPM (ethylene propylene diene monomer rubber) และ 
Viton ที่ความเข้มข้นของสารอาทราซีน 4 ppm และท าการเขย่าเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า วัสดุ 
EDPM มีการดูดซับสารละลายอาทราซีน 4 % ส่วนวัสดุ Viton ไม่มีการดูดซับของสารละลายอาทราซีน ดัง
แสดงในตารางและรูปที่ ซ.1  

 

ตาราง ซ.1 ตารางการเปรียบเทียบวัสดุในการออกแบบการทดลองแบบคอลัมน์ 

 

Materials  Avg (%) SD 

EDPM 4.0 1.28 

Viton 0.0 0.71 

  

 
 

รูปที่  ซ.1 การเปรียบเทียบวัสดุหน้าแปลนในการออกแบบชุดทดลองแบบคอลัมน์ 
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Materials  
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จากการทดลองพบว่า วัสดุที่เลือกมาใช้ในการท าหน้าแปลนคอลัมน์ (หน้าแปลน คือบริเวณ ที่ต่อ

กับกระเปาะรับน้ าและบริเวณคอลัมน์) คือ ยางชนิดไวตัน (Viton) เนื่องจากไม่มีการดูดซับของสารละลาย
อาทราซีน ซึ่งจะไม่ส่งผลกระทบต่อการทดลองแบบ Column studies นอกจากนี้ยังพบว่าวัสดุชนิดนี้ยัง
สอดคล้องกับค าแนะน าของ Gibert et al., (2012) ที่ได้อธิบายถึงการเลือกใช้วัสดุที่ท าการทดลองแบบ 
soil column กั บ ส า ร อิ น ท รี ย์  ส า ห รั บ วั ส ดุ ที่ ค ว ร ใ ช้ ท ด ล อ ง ไ ด้ แ ก่  อ ะ ค ริ ลิ ก , เ ท ฟ ล อ น 
(Polytetrafluoroethylene; PTFE), HDPE (High-density polyethylene) หรือ PEHD (polyethylene 
high-density) และ PP (Polypropylene or polypropene) เป็นต้น  

 
2. สายยางดูดสาร  

ส าหรับการทดลองคอลัมน์นอกจากวัสดุที่ใช้ในการออกแบบจะส่งผลต่อการดูดซับของสารอาทรา
ซีนแล้ว ชนิดของก็อาจจะส่งผลต่อการดูดซับในการทดลองได้เช่นกัน ดังนั้นจึงได้ท าการทดลองทดสอบการ
ดูดซับสารอาทราซีนเบื้องต้น โดยสายยางที่น ามาทดสอบมีทั้งสิ้น 3 ชนิด คือ สายยางชนิด Silicone สาย
ยางชนิด Norprene และสายยางชนิด Tycon โดยได้ท าการดูดซับกับสารละลายอาทราซีนที่ความเข้มข้น 
1 ppm เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งผลการทดลองแสดงได้ดังรูปที่ ซ.2  

 

 
 

รูปที่ ซ.2 การดูดซับสารอาทราซีนของสายยางแต่ละชนิดที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 
จากการทดลองที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าสายยางชนิด silicone ดูดซับสารละลาย 

อาทราซีนได้ 17.25 %  เปอร์เซ็นต์ สายยางชนิด Tycon มีการดูดซับสารอาทราซีนได้ 1.29 เปอร์เซ็นต์ 
และ สายยางชนิด Norprene มีการดูดซับสารอาทราซีน 1.63 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งวัสดุที่เป็นยางชนิดซิลิโคนมี
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การดูดซับสารอาทราซีนได้มากที่สุด สอดคล้องกับค าแนะน าของ Gibert et al. (2012) และงานวิจัยของ 
Topp et al. (1992) ที่ได้ท าการศึกษาการดูดซับของสารอาทราซีนและเมทาลาคอลร์กับวัสดุชนิดพลาสติก
และยางท่ีเป็นชนิดซิลิโคน ซึ่งจากงานวิจัยพบว่าสารก าจัดวัชพืชทั้งสองชนิดมีการดูดซับกับวัสดุกับยางชนิด
ซิลิโคน (silicone) วัสดุชนิด Nalgene 180 และ Tygon R-3603 อย่างรวดเร็ว แต่ไม่ค่อยดูดซับกับวัสดุ
ชนิด อะคริลิก และ HDPE (High – density polyethylene)  

ดังนั้นเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดผลกระทบจากปัจจัยแวดล้อมต่าง ๆ ที่อาจจะส่งผลต่อดูดซับสาร 
อาทราซีนในการทดลองแบบคอลัมน์ จึงจ าเป็นต้องศึกษาวัสดุที่เป็นส่วนประกอบรวมทั้งวัสดุที่ใช้ในการ
ทดลองแบบคอลัมน์ ซึ่งสายยางจัดเป็นวัสดุส าคัญเนื่องจากเป็นบริเวณท่ีมีสารละลายไหลผ่านอยู่ตลอดเวลา 
จากผลการทดลองสรุปได้ว่าวัสดุชนิดสายยางที่จะน ามาใช้กับปั๊มชนิดรีด ควรเป็นวัสดุชนิดอ่ืนที่ไม่ใช่สาย
ซิลิโคน อย่างเช่น สายยางที่ท าจากวัสดุชนิด Norprene และ Tygon chemical เป็นต้น แต่เนื่องจากยาง 
Tygon มีราคาท่ีสูงกว่า การทดลองนี้จึงเลือกใช้ยางชนิด Norprene มาทดลอง 
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