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บทท ี1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

อาชีพเกษตรกรรมนับว่าเป็นอาชีพหลักทีสําคญัของประเทศไทย โดยวตัถุดิบทางการเกษตรที

ส่งออกเป็นลาํดบัตน้ๆ ไดแ้ก่กลุ่มพืชไร่  อาทิเช่น ขา้ว ขา้วโพด ออ้ยและนาํตาล เป็นตน้ ดงันนัเพอืเป็นการ

รักษาผลผลิตทางการเกษตรให้เพียงพอและเพิมมากขึน เกษตรกรส่วนใหญ่จึงนิยมใช้สารเคมีในพืนทีทาํ

การเกษตร (จนัทร์จรัส และคณะ, 2553) ยกตวัอย่างเช่น การใช้สารอาทราซีนในการกาํจดัวชัพืชของออ้ย 

และขา้วโพด ซึงสารอาทราซีนจดัเป็นสารเลือกทาํลายชนิดใช้ทางดิน โดยใช้ฉีดพ่นคลุมดินทงัก่อนและ

หลังปลูกพืช (Jamil et al., 2011 ; Wu et al., 2009) ซึงผลกระทบของสารอาทราซีนในสิงแวดล้อมคือ มี

ความคงทนในดินปานกลาง (1-2 ปี) สลายตวัยาก ตกคา้งในสิงแวดล้อมเป็นระยะเวลานาน และสามารถ

ปนเปือนในแหล่งนาํผวิดิน และนาํใตดิ้นได ้นอกจากนียงัส่งผลต่อการเปลียนแปลงโครงสร้างและเคมีของ

สมอง หวัใจ ตบั และระบบสืบพนัธุ์ของสัตวน์าํและครึงบกครึงนาํ รวมทงัอาจก่อให้เกิดมะเร็งแก่มนุษยไ์ด ้

(ทศพล พรพรหม, 2545)  ดว้ยเหตุผลดงักล่าวทาํให้ US.EPA และ EU ได้ระงบัใช้สารอาทราซีนในพืนที

การเกษตรและกาํหนดเกณฑ์ความปลอดภยัสําหรับนาํดืม (Maximum contaminant level , MCL) ให้มีการ

ปนเปือนของสารอาทราซีนไดไ้ม่เกิน 3 และ 1 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั (Ghosh et al., 2012 ; Zadaka 

et al., 2009 ; Wang, 2003) จากทีกล่าวมาในขา้งตน้สารอาทราซีนสามารถเคลือนทีในดินไดง่้ายและสามารถ

เกิดการปนเปือนในแหล่งนาํใตดิ้นค่อนขา้งสูง ดงันนัควรหาแนวทางในการลดการปนเปือนและวิธีการ

ป้องกนัของสารอาทราซีนสู่สิงแวดลอ้ม ซึงกระบวนการดูดซบัเป็นอีกหนึงวิธีทีอาจจะช่วยลดการปนเปือน

ของสารอาทราซีนในสิงแวดลอ้มได ้(Jamil et al., 2011)  

  ลีโอนาร์ไดต์ หรือ low rank coal เป็นชนัดินปนถ่านหินทีถูกออกซิไดส์ตามธรรมชาติ มี

ลกัษณะนุ่มไม่แข็งตวั มีสีนาํตาลอ่อนถึงดาํ (วิวฒัน์ และ คณะ, 2552) ซึงเกิดจากการย่อยสลายของถ่านหิน

ลิกไนตต์ามธรรมชาติ และการแปรสภาพของถ่านหินลิกไนต์เป็นมูลแร่ลีโอนาร์ไดตใ์นประเทศไทยส่วน

ใหญ่พบไดท้ีแหล่งถ่านหินลิกไนต ์อาํเภอแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง ซึงเป็นส่วนทีเหลือทิงจากการทาํเหมือง 

และมีปริมาณค่อนขา้งมาก ยากต่อการจดัการและกาํจดั แต่ในปัจจุบนัเริมมีการนําลีโอนาร์ไดต์มาใช้

ประโยชน์มากขึน อาทิเช่น การนาํมาใช้เป็นวสัดุดูดซับโลหะหนกั อย่างการดูดซับสารหนู (Arsenic, As) 

แคดเมียม (Cadmium, Cd)  ตะกัว (Lead, Pb) สังกะสี (Zinc, Zn) (Sardans et al., 2016 ; Chammui et al., 

2014; Zengin, 2013 ; Lao et al., 2005) เป็นตน้ และการดูดซับสารพอลิไซคลิกอะโรเมติกส์ไฮโดรคาร์บอน 

(Polycyclic aromatic hydrocarbon; PAHs) จากแหล่งนํา (Zeledon-Toruno et al., 2007) รวมทังการนํา 

ลีโอนาร์ไดตม์าใชเ้ป็นสารปรับปรุงดินใหก้บัพนืทีการเกษตรอีกดว้ย
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เนืองจากองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของลีโอนาร์ไดต์เป็นสารฮิวมิค (Humic acid) ซึงจะประกอบไปด้วยกลุ่ม

ของสารอินทรียที์มีมวลโมเลกุลสูง ภายในองคป์ระกอบของลีโอนาร์ไดตม์ีธาตุคาร์บอน 55 เปอร์เซ็นตโ์ดย

นาํหนกั และมีโมเลกุลของสารประกอบอินทรียเ์ชิงซ้อนหลายกลุ่มฟังกช์นั ไดแ้ก่ กลุ่ม carboxyl , hydroxyl 

และ carbonyl ทีมีความสามารถในการแลกเปลียนประจุบวกไดสู้ง โดยคุณสมบติัของกรดฮิวมิคจะช่วยเพิม

ปริมาณธาตุอาหารทีเป็นประโยชน์แก่พืช และทาํหนา้ทีรักษาโครงสร้างของดินให้อุม้นาํและระบายอากาศ

ไดดี้ (วิวฒัน์ และ คณะ, 2552) จากงานวจิยัของ จณิตตา (2557) พบวา่การนาํลีโอนาร์ไดตผ์สมกบัปุ๋ยเคมีจะ

ช่วยเพิมผลผลิตให้กบัออ้ย นอกจากนียงัพบวา่ลีโอนาร์ไดต์เป็นสารประกอบทีไม่มีขวั และมีความไม่ชอบ

นาํ (Hydrophobic) (Zeledon-Toruno et al., 2007; Lao et al., 2005) รวมถึงภายในโครงสร้างหลกัของลีโอ

นาร์ไดต์มีลกัษณะเป็นอะโรเมติกส์พอลิเมอร์ของสารประกอบฟีนอล ซึงจากงานวิจยัของ Asavasukhi และ

คณะ (2016) พบวา่ลีโอนาร์ไดต์จดัเป็นสารอินทรียที์มีโครงสร้างขนาดใหญ่และมีวงแหวนอะโรเมติกส์เป็น

ส่วนประกอบสามารถนาํมาดูดซบัสารอินทรียไ์ด ้ดงันนัจะเห็นไดว้า่ลีโอนาร์ไดต์นอกจากจะนิยมนาํมาใช้

เป็นวสัดุปรับปรุงดินแลว้ยงัสามารถดูดซบัสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียใ์นนาํไดอี้กดว้ย 

สาํหรับงานวิจยันีจะทาํการศึกษาการดูดซบัสารอาทราซีนดว้ยลีนาร์ไดต์ เนืองจากกระบวนการดูด

ซบัเป็นวธีิการทีดาํเนินการง่าย ค่าใชจ้่ายตาํ และไม่เป็นอนัตรายต่อสิงแวดลอ้มโดยรอบ โดยจะทาํการศึกษา

คุณสมบัติของลีโอนาร์ไดต์ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายอาทราซีนระหว่าง 

ลีโอนาร์ไดต์และลีโอนาร์ไดต์ทีผ่านกระบวนการแปรสภาพทางความร้อน (Carbonization) รวมทงัศึกษา 

ไอโซเทอมของการดูดซับ จลนศาสตร์ของการดูดซับ และปัจจัยแวดล้อมทีส่งผลกระทบต่อการ 

ดูดซับของสารละลายอาทราซีน เพือนาํไปประยุกตใ์ช้กบัการทดลองแบบคอลมัน์เพือใช้เป็นแนวทางใน

การบาํบดัสารอาทราซีนทีจะปนเปือนในนาํใตดิ้นต่อไป  

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

1.2.1 เพือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของลีโอนาร์ไดต์ และลีโอนาร์ไดต์ทีผ่านกระบวนการแปร

สภาพทางความร้อน (Carbonization) ในการดูดซบัสารละลายอาทราซีน 

1.2.2 เพอืศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ทีส่งผลต่อการดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดต ์

   1.2.3 เพือทดสอบการใช้ประโยชน์ของลีโอนาร์ไดต์ในการดูดซับสารละลายอาทราซีนโดยการ

ทดลองแบบคอลมัน์  

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 

งานวิจ ัยนี เป็นการศึกษาการดูดซับสารอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ และวิ เคราะห์สาร 

อาทราซีนด้วยเครืองมือวิเคราะห์ High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ทาํการทดลองใน

ระดบัห้องปฏิบติัการ ซึงไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน ดงันี  
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(1) การเตรียมวสัดุดูดซบั โดยวสัดุดูดซับทีเลือกใช้ คือ ลีโอนาร์ไดต์ ดินจากพืนทีการเกษตร และ  

ลีโอนาร์ไดตท์ีผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั ซึงในการทดลองนีจะทาํการศึกษาคุณลกัษณะเฉพาะ และ

คุณสมบติัพนืฐานของวสัดุดูดซบัชนิดต่าง ๆ   

 (2) การทดลองแบบ batch studies ในขนัตอนนีจะทาํการศึกษา batch adsorption isotherm, kinetics 

experiments  และการศึกษาปัจจยัแวดล้อมทีส่งผลกระทบต่อการดูดซับสารอาทราซีน อาทิเช่น ค่าความ

เขม้ขน้เริมตน้ของสารอาทราซีน ค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิทีส่งผลต่อการดูดซบั 

 (3) การทดลองแบบ column studies  จะศึกษาลกัษณะ breakthrough curve และประสิทธิภาพการ

ดูดซับสารอาทราซีน โดยวสัดุดูดซับทีใช้ทดลองคือ ดินจากพืนทีการเกษตรผสมกบักบัลีโอนาร์ไดต์ ทงั

แบบผสมเป็นเนือเดียวกันและแบบแยกชัน ดินจากพืนทีการเกษตร และทรายอออตาวา เพือเปรียบ

ประสิทธิภาพของวสัดุดูดซบัแต่ละชนิดและใชเ้ป็นแนวทางในการบาํบดัการปนเปือนของสารอาทราซีนสู่

แหล่งดินและนาํใตดิ้น 

1.4 สมมติฐานงานวจิัย 

ลีโอนาร์ไดต์สามารถใช้เป็นสารปรับปรุงดินร่วมกบัการดูดซบัสารอาทราซีนทีปนเปือนในแหล่ง

ดินทางการเกษตรได ้

1.5 ประโยชน์ทคีาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ทราบถึงคุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของลีโอนาร์ไดต ์

1.5.2 ทรา บถึ งประสิท ธิภาพ ข องลี โอนาร์ไดต์  และ  ลีโอนา ร์ไ ดต์ ทีผ่านกระบ วนกา ร 

คาร์โบไนเซชนัในการดูดซบัสารละลายอาทราซีน 

1.5.3 ทราบถึงสภาวะแวดลอ้มและปริมาณทีเหมาะสมในการดูดซับสารละลายอาทราซีนโดยใช ้

ลีโอนาร์ไดตเ์ป็นวสัดุดูดซบั 

1.5.4 ทราบถึงประสิทธิภาพในการดูดซับสารอาทราซีนโดยการทดลองแบบ Column studies ใน

สภาวะทีมีลีโอนาร์ไดตแ์บบผสมเป็นเนือเดียวกนักบัดิน และแบบแยกชนั



 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ลโีอนาไดต์ (Leonardite) 
ลีโอนาร์ไดต ์คือดินปนถ่านหินท่ีเกิดจากสองกรณี คือ  
(1) การผพุงัตามธรรมชาติของถ่านหินพีช และ 
(2) ผลิตผลท่ีมาจากกระบวนการท าเหมืองของแร่ลิกไนต ์ 
ลีโอนาร์ไดต์มีลักษณะเป็นสีน ้ าตาลอ่อนถึงด า ประกอบไปด้วยกรดฮิวมิก และกรดอินทรีย์ 

อ่ืน ๆ (Ausavasukhi et al., 2016) ซ่ึงจะมีคุณสมบติัแตกต่างกนัตามแหล่งก าเนิด แหล่งลีโอนาร์ไดต์ขนาด
ใหญ่ถูกพบท่ีมลรัฐดาตาเหนือ และไวโอมิง ประเทศสหรัฐอเมริกา และ บริทริช โคลมัเบีย ประเทศแคนาดา 
ส าหรับลีโอนาร์ไดตใ์นประเทศไทย พบไดท่ี้แอ่งถ่านหินลิกไนตแ์ม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ซ่ึงมี
ปริมาณถ่านหินลิกไนต์ส ารอง 1,139 ลา้นตนัโดยประมาณ และอยู่ภายใตก้ารดูแลของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย (ววิฒัน์ และ คณะ, 2552) ลกัษณะของลีโอนาร์ไดตแ์สดงไดด้งัรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะลีโอนาร์ไดต ์(อา้งอิงจาก ววิฒัน์ และ คณะ, 2552) 
 
จากการศึกษาของ Robert (1997) ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของลีโอนาร์ไดต์ประกอบไปดว้ย 

ธาตุคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ก ามะถนั (S) ออกซิเจน (O) และเถ้าถ่าน (ash) เป็นตน้ 
(Robert (1997) อา้งจาก ณธรรศ, 2557) รวมถึงยงัประกอบดว้ยธาตุต่าง ๆ เช่น เหล็ก (Fe), แคลเซียม (Ca),  
โซเดียม (Na),  แมกนีเซียม (Mg) และโพแทสเซียม (K)  และแร่ธาตุอีกหลายชนิด อาทิเช่น แร่ยิปซัม 
(CaSO42H2O) แร่แคลไซท ์(CaCO3) แร่เกาลิไนต ์(Al2O3.2SiO2.2H2O)  ไออนซลัไฟต ์(FeS2) และแร่ควอตซ์ 
(SiO2) เป็นตน้  
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จากขอ้มูลขา้งตน้ พบวา่ลีโอนาร์ไดตมี์องคป์ระกอบท่ีเป็นประโยชน์ต่อการเกษตรค่อนขา้งมาก อีก
ทั้งยงัมีธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการดว้ยเช่น ฮอร์โมนออกซิน (axin) ดว้ยเหตุน้ีในปัจจุบนัจึงนิยมน าลีโอนาร์
ไดตไ์ปประยกุตใ์ชเ้ป็นสารปรับปรุงดินและฟ้ืนฟูพื้นท่ีทางการเกษตร เน่ืองจากลีโอนาร์ไดตมี์สารประกอบ
ของฮิวมสั (Humus) หรือ สารฮิวมิก (Humic Substances) เป็นองค์ประกอบประมาณ 30-80 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึง
ประกอบไปดว้ย กรดฟูลวิค (Fulvic acid) กรดฮิวมิก (Humic acid) และฮิวมีน (Humin) ตามล าดบั (Qian et 
al, 2016 ; วิวฒัน์ และคณะ, 2552) รวมไปถึงสารประกอบอินทรียเ์ชิงซ้อนหลายกลุ่มฟังก์ชนั  ไดแ้ก่ กลุ่ม 
คาร์บอกซิล (carboxyl group) กลุ่มไฮดรอกซิล (hydroxyl group) และกลุ่มคาร์บอนิล (carbonyl group) ท่ีมี
ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกไดสู้ง แต่มีรายงานวา่ลีโอนาร์ไดตก์็มีธาตุโลหะอนัตรายหลาย
ชนิดเป็นองคป์ระกอบเช่นกนั ไดแ้ก่ สตรอนเทียม โครเมียม อาร์เซนิก นิเกิล และ แบเรียม   รวมทั้งค่าความ
เป็นกรดท่ีสูง (pH เท่ากบั 2 ถึง 4 โดยประมาณ) (สุชาดา โภชาดม, 2556)  

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ลีโอนาร์ไดตน์อกจากจะนิยมน ามาใช้เป็นสารปรับปรุงดินแลว้ยงัมีการน ามา
ประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุดูดซบัสารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนในแหล่งน ้าอีกดว้ย อาทิเช่น งานวจิยัของ Zeledón-Toruno 
et al (2007) ท่ีไดท้  าการศึกษาการก าจดั PAHs ออกจากน ้าโดยใชลี้โอนาร์ไดตเ์ป็นสารดูดซบั และพบวา่ลีโอ
นาร์ไดตส์ามารถใชเ้ป็นสารดูดซบั PAHs ในส่ิงแวดลอ้มได ้จากผลการศึกษายงัพบวา่การเปล่ียนแปลงของ
ค่าพีเอชไม่มีนัยส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงของค่าร้อยละการดูดซับของ PAHs แต่อย่างไรก็ตามหน่ึงใน 
PAHs ท่ี Zeledón และคณะไดศึ้กษา พบวา่ Fluorene แสดงพฤติกรรมการดูดซบัท่ีต่างออกไปเม่ือสารละลาย
มีความเป็นกรดสูง กล่าวคือดูดซับได้มากข้ึนเม่ือค่าพีเอชลดลงและดูดซับไดน้้อยลงเม่ือค่าพีเอชเพิ่มข้ึน 
ทั้งน้ีเน่ืองจากความสามารถในการละลายน ้าของ Fluorene นั้นสูงกวา่ PAHs ชนิดอ่ืนๆ ประกอบกบัความมี
ขั้วของลีโอนาร์ไดตจ์ะลดลงมากกวา่เดิมเม่ือค่าพีเอชลดลง ขณะเดียวกนัการดูดซบัของสาร PAHs ดว้ยลีโอ
นาร์ไดต์นั้นถูกพบว่าเกิดข้ึนรวดเร็วภายใน 2 ชั่วโมงแรก และเขา้สู่สมดุลอย่างสมบูรณ์ท่ีระยะเวลา 24 
ชัว่โมง และพบว่าพฤติกรรมการดูดซบัของสารทั้งสองชนิดนั้นอธิบายไดด้ว้ยไอโซเทิร์มแบบฟรุนดิช ซ่ึง
การทดลองน้ีสรุปได้ว่าปริมาณสารฮิวมิกท่ีอยู่ภายในลีโอนาร์ไดต์เป็นตัวแปรท่ีส าคัญท่ีส่งผลต่อ
ประสิท ธิภาพการ ดูดซับ  และงานวิ จัยของ  Ausavasukhi et al (2016)  ท่ี ท าก าร ศึกษา เ ก่ี ยวกับ 
การดูดซบัสีคองโกเรดในน ้ าเสียดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนัและดินแดง พบวา่การ
ทดลองแบบ batch studies ภายใตส้ภาวะการทดลองท่ีแตกต่างกนัโดยการเปล่ียนตวัแปรเช่นพีเอช ความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ และเวลาสัมผสั ประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดของสียอ้มบนตวัดูดซบั ลีโอนาร์ไดตแ์ละดิน
แดงท่ีค านวณไดมี้ค่า 13.2 - 70.7 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 7.9-58.5 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดบั เม่ือน าลีโอนาร์
ไดตม์ากระตุน้ดว้ยความร้อนผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั (carbonization) ท าให้สารพอลิไซคลิกอะโร
เมติกส์ไฮโดรคาร์บอนถูกเผา และพบว่าการเปล่ียนแปลงพื้นผิวทางเคมีของลีโอนาร์ไดต์ท่ีได้จากการ
กระบวนการคาร์โบไนเซชนั (carbonization) จะส่งผลต่อคุณลกัษณะการดูดซบั
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จากการวิจยัน้ีพบวา่ Leo 900 (การคาร์โบไนเซ-ชนัท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส) ท่ีค่า pH ในช่วง
กวา้ง มีการดูดซบัสารละลายคองโกเรดไดดี้ท่ีสุด นอกจากน้ียงัมีการน าลีโอนาร์ไดตม์าดูดซบัสารอนินทรีย์
อีกดว้ย อาทิเช่น งานวิจยัของ Chammui et al (2014) ท่ีท าการศึกษาการก าจดัสารอาร์เซนิก (As+3 และ As+5) 
ด้วยการใช้ลีโอนาร์ไดต์เป็นวสัดุดูดซับ โดยท าการเปล่ียนสภาพทางกายภาพของลีโอนาร์ไดต์ด้วย
กระบวนการคาร์โบไนเซชนั (carbonization) ท่ีอุณหภูมิ  400-800 องศาเซลเซียส ส าหรับการทดลองแบบ 
batch adsorption พบว่าลีโอนาร์ไดต์ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีการดูดซับสาร As+3 ได้ดีท่ีสุด คือ
สามารถก าจดัสารละลายอาร์เซนิกในน ้ าไดเ้กือบจะ 100 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมแบบแลง
เมียร์และฟรุนดิช  รวมถึงงานวิจยัของ Lao et al (2005) ท่ีน าลีโอนาร์ไดต์มาดูดซับโลหะหนกั คือ Cd (II) 
และ Pb (II) พบวา่ผลการทดลองท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และมีค่าความจุในการ
ดูดซบัสาร Cd (II) และ Pb (II) เท่ากบั 50.6 และ 250.7 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดบั  ซ่ึงกลไกการดูดซบัอาจ
เกิดจากแรงของไฟฟ้าสถิตระหวา่งไอออนของสารละลาย Pb (II) กบัพื้นท่ีผิวของลีโอนาร์ไดต์ นอกน้ียงัมี
ปัจจยัอ่ืนๆ เก่ียวข้องด้วย เช่น ขนาดพื้นท่ีผิวและรูพรุนลีโอนาร์ไดต์  และความมีขั้ วของไอออนของ
สารละลายโลหะ เป็นตน้  
2.2  สารฮิวมิก 
 อินทรียวตัถุในดิน (soil organic matter) หรือ ฮิวมสั (humus) มีลกัษณะเป็นสีน ้าตาลปนด า เกิดจาก
การทบัถมของซากพืชซากสัตว์ท่ีผ่านกระบวนการของจุลชีพในการย่อยสลายท าให้เกิดการเปล่ียนรูป
อินทรียสารลงสู่ดิน จดัเป็นสารอินทรียท่ี์เสถียร และเป็นกลุ่มท่ีใหส้ารประกอบฮิวมิก (humic substance) ซ่ึง
สารฮิวมิกจะมีโครงสร้างท่ีซับซ้อน รูปร่างไม่แน่นอน และคงทนต่อการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์มาก 
โครงสร้างหลักจะประกอบด้วยสารประกอบ aromatic  compound ซ่ึงเป็นแกนท าให้สลายตัวได้ยาก 
นอกจากน้ีสารฮิวมิกยงัมีคุณสมบติัเป็นคอลลอยด์ โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโมเลกุลประมาณ 30 x 
10 -10 ถึง 100 x 10 -10 เมตร ซ่ึงการจ าแนกสารฮิวมิกจะจ าแนกตามคุณสมบติัการละลายในกรดและในด่างท่ี
ต่างกนัดงัน้ี ฮิวมิน (humin) จะไม่ละลายทั้งในกรดและด่าง กรดฟลุวิก (fulvic) จะมีลกัษณะเป็นโมเลกุลท่ี
เล็กและลายลายไดดี้ในกรด  ส าหรับกรดฮิวมิก (humic) จะมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ละลายน ้ าไดน้้อยมากแต่
สามารถละลายไดบ้างส่วนในสารละลายท่ีเป็นกรดและด่าง (จณิตตา, 2557 ; นทัธีรา และคณะ, 2553)  

 กรดฮิวมิคประกอบดว้ยธาตุ คาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) เป็นส่วนใหญ่ (ร้อยละ 90 เปอร์เซ็นต)์ 
นอกจากน้ีกรดฮิวมิคยงัมีองคป์ระกอบของหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) ฟีนอล (phenol group) และหมู่
คาร์บอนิล (carbonyl group) รวมถึงหมู่ฟังก์ชันอ่ืน ๆ ด้วย ซ่ึงสูตรโครงสร้างอย่างง่ายของกรดฮิวมิค คือ 
C10H12O5N (ไม่รวมธาตุซัลเฟอร์; S) คุณสมบัติของกรดฮิวมิคคือ สามารถแลกเปล่ียนประจุบวกได้ดี  
เน่ืองจากมีค่าความจุแลกเปล่ียนไอออนสูง (CEC) และท าให้อนุภาคจบัตวักนัเป็นโครงสร้างท่ีแข็งแรง 
เพราะมีแรงยึดเหนียวระหว่างประจุบวก-ลบท่ีสูง รวมทั้งช่วยป้องกนัการระเหยของน ้ าดว้ย เน่ืองจากเกิด



7 
 
การสร้างพนัธะระหวา่งประจุบวกของกรดฮิวมิกท่ีดูดซบัไวก้บัประจุลบของน ้ า ส่วนประจุบวกท่ีหลงเหลือ
อยู่คือไฮโดรเจน (hydrogen, H2) ก็สร้างพนัธะกบัอะตอมของออกซิเจนในน ้ า (Oxygen, O2) ต่อไปเร่ือย ๆ 
จึงท าใหเ้กิดการอุม้น ้าไดม้ากข้ึน (ณธรรศ, 2557 ; อุษา และคณะ, 2557)  
2.3  กระบวนการคาร์โบไนเซชัน (Carbonization) 

กระบวนการคาร์บอไนเซชันเป็นขั้นตอนแรกของการพฒันารูพรุนในวตัถุดิบ เหมาะส าหรับ
ผลิตภณัฑ์แบบถ่าน กล่าวคือมีความตอ้งการรูพรุน ความแขง็ และความหนาแน่นของวตัถุดิบ ซ่ึงอาศยัความ
ร้อนท าใหเ้กิดการสลายตวัทางเคมีของสารต่างๆ ท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน 
ออกมาในรูปของแก๊ส และของเหลว ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดเ้ป็นถ่านชาร์ท่ีมีสัดส่วนคาร์บอนสูงกว่าวตัถุดิบ
ตั้งตน้ (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554)  ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการคาร์โบไนเซชนัมีสองประเภทคือ  

(1) ส่วนท่ีเป็นก๊าซ ประกอบด้วย สารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเบา ก๊าซไฮโดรเจน (H2) 
และน ้ามนัดิน เป็นตน้ 

(2) ส่วนท่ี เป็นของแข็ง  ประกอบไปด้วย  ถ่ านท่ี มีคาร์บอนในปริมาณสูง ( มีความเป็น 
อะโรเมติกส์ท่ีสูงข้ึน และรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กข้ึน)  

ปัจจยัหลักของการเกิดผลิตภณัฑ์ในกระบวนการคาร์โบไนเซชัน คือ ระยะเวลาและอุณหภูมิ 
รวมถึงสารตั้งตน้ดว้ย อาทิเช่น การเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 ถึง 600 องศาเซลเซียส ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นก๊าซ 
น ้ามนัชีวภาพ สารละลายน ้าและถ่าน ส่วนท่ีอุณหภูมิ 800 ถึง 900 องศาเซลเซียส จะเกิดสารประกอบโพลีอะ
โรเมติกท่ีเสถียร (เขม่า) ร่วมกบัโอลิฟีน ไฮโดรเจน น ้ า และคาร์บอนไดออกไซด์ ส าหรับการเผาท่ีอุณหภูมิ
มากกวา่ 1,000 องศาเซลเซียส จะไดผ้ลิตภณัฑป์ระเภท มีเทน (CH4) ไฮโดรเจน และเขม่า เป็นตน้ นอกจากน้ี
ยงัพบวา่การให้อตัราความร้อนท่ีเร็ว จะท าให้เกิดปฏิกริยาการแตกสลายง่ายข้ึน ซ่ึงการตกตะกอนของเขม่า
อาจท าให้เกิดการปิดรูพรุนบนพื้นท่ีผิวของถ่านได ้ถ้าในกรณีท่ีอตัราเร็วการให้ความร้อนสูงจะท าให้ได้
คาร์บอนท่ีมีโครงสร้างของรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่จ านวนมาก มีความหนาแน่นต ่า ความแข็งแรง
ต ่าท าให้สึกกร่อนไดง่้าย แต่ในกรณีท่ีให้ความร้อนกบัถ่านในอตัราเร็วท่ีต ่า จะท าให้มีค่าความแข็งแรงและ
ความหนาแน่นสูงกวา่ในกรณีแรก (สัมฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558) 
2.4  สารก าจัดวชัพืช (Herbicides) 

 สารก าจดัวชัพืช (herbicides) หมายถึง สารป้องกนัและก าจดัศตัรูพืชกลุ่มท่ีใช้ยาฆ่าหรือยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของวชัพืช ทั้ งขณะวชัพืชงอกและท่ียงัเป็นเมล็ดอยู่ ตลอดจนช้ินส่วนต่าง ๆ ของวชัพืชท่ี
ขยายพนัธ์ุได ้โดยท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อพืชท่ีปลูก (Qasem, 2013) เน่ืองจากมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางใน
ภาคการเกษตรจึงท าให้เกิดการปนเป้ือนสู่แหล่งน ้ าผิวดินและแหล่งน ้ าด่ืมค่อนขา้งมาก ประกอบกบัสาร
เหล่าน้ีสามารถตกคา้งไดเ้ป็นระยะเวลานาน ดงันั้นการแยกแยะส่วนประกอบทางสารเคมีและหาปริมาณ
สารเคมีท่ีตกค้างในส่ิงแวดล้อมจึงเป็นส่ิงส าคญัเพื่อท่ีจะสามารถน ามาใช้ในการก าหนดขอบเขตและ
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คาดการณ์ผลกระทบท่ีมีต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มได ้ (Aslam et al., 2013) จากขอ้มูลขา้งตน้สามารถอธิบาย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งดินและสารก าจดัวชัพืชไดด้งัน้ี 

2.4.1 ภาวะมลพษิของดิน 
  ภาวะมลพิษของดิน (soil pollution) หมายถึง การปนเป้ือนของดินด้วยสารมลพิษ  
(soil pollutant) ท่ีเกิดจากอตัราการเพิ่มข้ึนของสารมลพิษมากกวา่การเส่ือมสลายตวัของสารมลพิษ จนท าให้
เกิดการสะสมของสารมลพิษท่ีมากข้ึนและก่อให้เกิดอนัตรายต่อสภาวะแวดลอ้ม ซ่ึงสารท่ีก่อให้เกิดภาวะ
มลพิษในดิน ไดแ้ก่ สารก าจดัศตัรูพืชและวชัพืช ปุ๋ยอินทรียเคมี  ของเสียจากสารกมัมนัตรังสี และสารเคมี
จากกระบวนการอุตสาหกรรม เป็นตน้ ยกตวัอยา่งเช่น การใชส้ารก าจดัวชัพืชประเภท ไซมาซีน อาทราซีน 
คาร์บาริล และไลนูรอน ในอตัราท่ีสูงจะส่งผลต่อการยบัย ั้งจุลินทรียป์ระเภทย่อยสลายเซลลูโลส อย่างใน
กรณีท่ีมีการใชส้ารอาทราซีนติดต่อกนัเกิน 15 ปี  จะส่งผลกระทบต่อเช้ือราประเภท Fusarium oxysporum, 
Rhizoctonic solani และ  Sclerotium rolfsii ซ่ึงอาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตของเช้ือราพวกเส้นใยและ
ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากวฏัจกัรคาร์บอนลดลง ด้วยเหตุผลดงักล่าวท าให้การสลายตวัของอินทรียสารในดิน
ลดลง (คณาจารยภ์าคปฐพีวิทยา, 2541; ศุภมาส, 2545) ส าหรับการใชส้ารก าจดัศตัรูพืชและวชัพืชในพื้นท่ี
การเกษตรหรือพื้นท่ีว่างเปล่า จะท าให้สารเคมีเกิดการตกคา้งสู่ส่ิงแวดลอ้ม และส่งผลกระทบต่อวฏัจกัร
ชีวภาพของดิน รวมถึงส่งผลกระทบต่อระบบห่วงโซ่อาหารดว้ย ซ่ึงความคงทนของสารเคมีในดินอาจอยูไ่ด้
เพียง 20-30 ปี แต่การฟ้ืนตวัและการปรับปรุงดินให้มีความอุดมสมบูรณ์นั้นตอ้งใชร้ะยะเวลานาน  ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งศึกษาการสะสมและการแพร่กระจายของสารมลพิษในดิน  เน่ืองจากการพา และสภาพการ
เคล่ือนตวัได ้(mobility) ของสารมลพิษซ่ึงจะถูกควบคุมดว้ยปัจจยัต่าง ๆ ในดิน เน่ืองจากน ้ าคือพาหะในการ
แพร่กระจายของสารมลพิษสู่ส่ิงแวดลอ้ม (Mishra et al., 2015)  
 2.4.2 อนุภาคของดินและคุณสมบัติของสารละลายในดิน  

  อนุภาคของดิน (soil phase) จะประกอบไปด้วย อนุภาคท่ีเป็นของแข็ง (Soil phase)   
มีหน้า ท่ีประกอบกันเป็นโครงร่างของมวลดิน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ อินทรียว ัตถุ  และ 
อนินทรียวตัถุ อนุภาคอนินทรียสารจะมีขนาดต่าง ๆ กนั แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ อนุภาคทราย (sand)  
เป็นอนุภาคท่ีใหญ่ท่ีสุด มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 0.05-2.00 มิลลิเมตร อนุภาคตะกอน หรือ ทราย
แป้ง (silt)  มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 0.05-0.002 มิลลิเมตร มีลกัษณะร่วน และอนุภาคดินเหนียว 
(clay) เป็นอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุด มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางน้อยกว่า 0.002 มิลลิเมตร เป็นอนุภาคท่ีมีพื้นผิว
จ าเพาะมากกวา่ทราย  ภายในมีลกัษณะเป็นแผน่ของสารประกอบ aluminosilicate ท่ีเรียงซ้อนกนัเป็นชั้น ๆ  
และมีเน้ือท่ีผวิจ าเพาะสูง ดงันั้นอนุภาคดินเหนียวจึงสามารถดูดซบัสารต่าง ๆ ไดดี้  การศึกษาสารคอลลอยด์
ในดิน (colloidal properties)  ส่วนใหญ่จะนิยมศึกษาในสารละลายของดินเหนียวและอินทรียวตัถุ เน่ืองจาก
มีศักยภาพของการเกิดปฏิกิริยาค่อนข้างสูง เพราะมีสัดส่วนของปริมาณต่อพื้นท่ีผิวและมีอัตราการ
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แลกเปล่ียนประจุสูง โดยท่ีบริเวณพื้นท่ีผิวของดินเหนียวและอินทรียวตัถุจะเป็นประจุลบ (anion) 
หมายความวา่ถา้ประจุหรือโมเลกุลของสารท่ีเป็นประจุลบมาเกาะจะเกิดการผลกักนัของประจุ (repell) แต่
ถ้าในดินเป็นประจุบวก (cation) โมเลกุลของสารท่ีมีประจุบวกจะถูกดูดซับ (absorb) ไวใ้นสารละลาย
คอลลอยด์ของดิน (colloids) (Yong et al., 2010) เน่ืองจากอนุภาคของดินและโมเลกุลของสารละลายมี
ประจุท่ีแตกต่างกนั นอกจากน้ีอนุภาคท่ีเป็นประจุลบจะมีแนวโน้มว่าอาจถูกชะออกจากดินได ้ในขณะท่ี
อนุภาคท่ีเป็นประจุบวกจะยงัคงอยูใ่นสารละลายในดิน และจะเกิดการแลกเปล่ียนประจุบวกภายในช่องวา่ง
ของดิน หรือ cation exchange capacity (CEC) ซ่ึงเป็นความจุของดินท่ีจะสามารถดูดยึดไอออนท่ีมีประจุ
ไฟฟ้าท่ีเป็นประจุบวกได ้ซ่ึงค่าท่ีวดัไดคิ้ดเป็น meq (milliequivalennts) ต่อ 100 กรัมของดิน (ทศพล, 2545; 
คณาจารยภ์าคปฐพีวทิยา, 2541)  

2.4.3 พฤติกรรมและปฏิกริิยาของสารก าจัดวชัพืชในดิน 
  สารก าจัดวชัพืชมีการสะสมในแหล่งดิน ดังนั้ นจ าเป็นต้องศึกษาพฤติกรรมและการ

สลายตวัของสารก าจดัวชัพืช เพื่อให้ทราบถึงระยะทางของการเคล่ือนยา้ยสารก าจดัวชัพืชท่ีจะเกิดปฏิกิริยา 
และความคงทนท่ีอยูใ่นดิน ซ่ึงจะส่งผลต่อการฟ้ืนฟูสภาพของดิน เน่ืองจากสารก าจดัวชัพืชสามารถเกิดการ
ดูดซึม (adsorption) เกิดการเคล่ือนย้าย (transport / movement)  และการย่อยสลาย (degradation) ได้  
โดยกระบวนการสลายตวัของสารวชัพืชดงักล่าวสามารถอธิบายดงัรูปท่ี 2.2    

 

 
 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการการสลายตวัในส่ิงแวดลอ้มของสารก าจดัวชัพืช (HB : herbicides) 
(ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Ross and Lembi, 2009)  
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 คุณสมบติัท่ีส าคญัของสารก าจดัวชัพืชในดิน คือ สภาพการละลายได ้(solubility) ซ่ึงจะเป็นตวับ่งช้ี
ถึงความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสารในน ้ าและดิน ความดนัไอ (vapor pressure) จะบอกถึงศกัยภาพใน
การระเหยของสารก าจดัวชัพืชออกไปจากดิน ความสามารถในการดูดซบั (sorption to adsorb) จะบ่งบอก
ถึงความสามารถในการถูกดูดซับของสารละลายกับสารอินทรีย์ในดิน  สภาพท่ีมีขั้ว (polarity) ประจุ 
(charge) และค่า pH ในสารละลาย รวมทั้งอตัราการใช้สารวชัพืช ซ่ึงอาจจะท าให้เกิดการตกคา้งของสาร
ก าจดัวชัพืชในดินได ้ถา้ใช้ในปริมาณท่ีมากเกินเกณฑ์ท่ีก าหนด หรือใช้ในระยะเวลาท่ีนาน ๆ ยกตวัอย่าง
เช่นงานวิจยัของ Henson et al. (1997) (อา้งจากงานวิจยัของ สุชาดา กรุณา, 2548) พบว่า เม่ือท าการวดัสาร
อาทราซีนในน ้ าท่ีระบายออกมาจาก soil column ความเขม้ขน้ของสารอาทราซีนจะเพิ่มข้ึนตามอตัราการใช้
ท่ีสูงข้ึน และปริมาณสารอาทราซีนท่ีถูกดูดซับในดินจะเพิ่มตามอตัราการใชง้านท่ีสูงข้ึน ส่วนระยะเวลาท่ี
ตรวจพบสารจะต่างกนัตามอตัราท่ีใช ้โดยท่ีระยะเวลาการตรวจพบสารอาทราซีนเร็วข้ึน ท่ีอตัราการใชส้าร
สูง ๆ  

2.4.4 ความสัมพนัธ์ของสารก าจัดวชัพืชในดินและกลไกการดูดซับ 
  การดูดซับสารชนิดหน่ึง ๆ ในดินส่วนใหญ่จะเกิดจากการดูดซับน ้ า และไอออนใน

สารละลายดิน โดยการท่ีดินเกิดการดูดซบัสารไดม้ากหรือนอ้ยจะข้ึนกบัพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ซ่ึงส่ิงท่ีเป็นปัจจยั
ในการดูดซับสารของดินคือ อนุภาคของดินเหนียวและอินทรียว ัตถุ  เ น่ืองจากมีอนุภาคท่ี เล็ก  
จึงท าให้มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะในการดูดซับสูง ประกอบกับการท่ีมีประจุลบจ านวนมาก ท าให้สามารถ 
ดูดซับไอออนท่ีเป็นประจุบวกได้ดี  ดังนั้นในกรณีท่ีน ้ าถูกดูดซับในดินจึงอาจเกิดในกระบวนการน้ีได้
เ น่ืองจากน ้ า เ ป็นสารประกอบท่ี มีขั้ ว  (polar compound)  การ ดูดซับของสารก าจัดว ัชพืชในดิน  
แบ่งออกเป็น 2 กระบวนการคือ กระบวนการทางฟิสิกส์ ซ่ึงจะเกิดท่ีบริเวณผวินอกของอนุภาคดิน อยา่งเช่น 
การดูดซบัแบบแรงวลัเดอร์วาวล์ และแรงดูดซับทางประจุไฟฟ้า ส าหรับกระบวนการทางเคมี จะเกิดจาก
ปฏิกิริยาร่วมของหลายกระบวนการท่ีบริเวณพื้นท่ีผิวภายในท่ีซับซ้อนของอนุภาคดิน โดยจะเกิดในช่วง
ระยะเวลาท่ีสั้ น ๆ ไดแ้ก่ การเกิดพนัธะโคเวเลนท์ พนัธะไฮโดรเจน และ กระบวนการแลกเปล่ียนประจุ
ภายใน เป็นตน้ (ศุภมาส พนิชศกัด์ิพฒันา, 2545; ชยัยศ ตั้งสถิตก์ุลชยั, 2554) 

2.4.5 ปัจจัยทีส่่งผลต่อการดูดซับสารก าจัดวชัพืชในดิน 
   ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการดูดซบัสารก าจดัวชัพืชในดินอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี  
   (1) ชนิดและปริมาณของรูปสารละลายคอลลอยด์ในดิน เช่น ชนิดของแร่ดินเหนียว ท่ีมี
พื้นท่ีผิวมากท่ีสุด มีความสามารถในการยึดเกาะระหว่างอนุภาคท่ีสูง และมีประจุลบจ านวนมากท าให้เกิด 
ionic double layer กล่าวคือดินเหนียวจะมีประจุสองชั้น ไดแ้ก่ชั้นในท่ีเป็นประจุลบท่ีผวิ และชั้นนอกท่ีเป็น
ประจุบวกของแคตไอออนท่ีถูกดูดซบับนพื้นท่ีผิวของดินเหนียว ท าให้เกิดการแลกเปล่ียนไอออนในดินได ้
ส าหรับคอลลอยด์อินทรีย ์(organic colloidal) ซ่ึงไดแ้ก่ ฮิวมสั (humus) จะมีความสามารถในการดูดซับน ้ า
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ไดสู้ง และมีประจุลบมาก โดยเกิดจากหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl) ท่ีมีการแตกตวัของ H+ นอกจากน้ีค่า pH ก็
ส่งผลต่อการดูดซบัดว้ย คือถา้ค่า pH สูงจะเกิดการแตกตวัของกรดสูงท าให้ปริมาณประจุลบของคอลลอยด์
อินทรียสู์งข้ึน นอกจากน้ีดินท่ีมีอินทรียวตัถุหรือมีสาร humic  acid เป็นองคป์ระกอบจะมีความสามารถใน
การจบัตวัหรือยดึเกาะไดดี้กวา่ และมีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนประจุบวกไดสู้งกวา่ดินเหนียว  
เน่ืองจากบนพื้นท่ีผิวท่ีผิวของอินทรียวตัถุมีประจุลบอยูจ่  านวนมาก ท าให้เกิดการดึงดูดสารก าจดัวชัพืชใน
ดินได ้ ดงันั้นองค์ประกอบของดินจึงมีความส าคญัต่อการดูดซับสารก าจดัวชัพืช และการเคล่ือนยา้ยของ
สารเคมีในดิน  (สุชาดา กรุณา, 2548) 
   (2) ค่า pH ในดิน การวิเคราะห์ค่า pH ในดินจะคลา้ยกบัการวิเคราะห์ค่า pH ในน ้ า แต่จะ
แตกต่างท่ีในดินนั้นมีความเป็นกรด 2 ชนิด คือ กรดจริง และกรดแฝง ซ่ึงเกิดจากการแตกตวัของประจุ โดย
ท่ีไฮโดรเจนอิออน (H+) ท่ีมีประจุบวก เม่ือถูกดูดซบัในดินจะเรียกว่า สภาพกรดแฝง (potential acidity) ซ่ึง
จะพบในดินเหนียวมากกวา่ดินทราย เน่ืองจากภายในดินเหนียวจะมีประจุลบสูงกวา่จึงมีสภาพเป็นกรดแฝง
สูงกว่า และจะเกิดการปลดปล่อยกรดออกมาบางส่วน ซ่ึงจะคล้ายกบัการแตกตวัของกรดอ่อน ส าหรับ
ไฮโดรเจนอิออน (H+) ท่ีไม่ถูกดูดซบัจะเรียกวา่ สภาพกรดจริง (activity acidity) โดยค่า pH ท่ีวดัไดคื้อเป็น
กรดจริง ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัสภาพการละลายได ้(solubility) ของธาตุ การเจริญเติบโตของพืช และจุลินทรีย์
ในดิน 
   (3)  คุณสมบติัของอนุภาคหรือประจุของสาร ( ionization properties) อนุภาคของสาร
วชัพืชท่ีเป็นประจุบวกจะมีโมเลกุลในการยดึเกาะดินไดดี้ เน่ืองจากดินมีอนุภาคท่ีเป็นประจุลบ ดงันั้นค่า pH 
จึงมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงประจุบางส่วนบนพื้นท่ีผิวอนุภาคของวสัดุดูดซบั ซ่ึงสารก าจดัวชัพืชแบ่ง
ออกเป็น 4 กลุ่มตามคุณสมบติัของไอออน คือ กลุ่มกรดอ่อน (weak acid) กลุ่มประจุบวก (cationic)  กลุ่ม
เบสอ่อน (weak base) โดยท่ี pH เป็นกรดจะมีสภาพเป็นไอออนบวก และกลุ่มท่ีไม่มีประจุ (nonionic)  ซ่ึงค่า 
pH จะส่งผลต่อสารก าจดัวชัพืชประเภทกรดอ่อน ๆ หรือด่าง นอกจากน้ีสารเคมีท่ีมีกลุ่มฟังกช์นั -OH , -NH2 
, -NHR , -CONH2 , -COOR , และ – NR3 และสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่จะถูกดูดซับไดดี้ รวมถึงปริมาณ
อินทรียวตัถุในดินดว้ย ถา้ในดินมีปริมาณมากจะดูดซบัสารเหล่าน้ีไดดี้ รวมทั้งยงัข้ึนกบัชนิดและปริมาณแร่
ดินเหนียวดว้ย  
  (4)  ความช้ืนในดิน (soil moisture) ความช้ืนในดินจะรบกวนการดูดยึดโมเลกุลของสาร
ก าจดัวชัพืชเพราะน ้าเป็นตวัแข่งขนัในการยดึเกาะของสารในดิน ซ่ึงส่วนใหญ่จะเก่ียวขอ้งกบัการระเหยของ
สารก าจดัวชัพืช ซ่ึงการวิเคราะห์จ านวนน ้ าในดินไดจ้ากระดบัความช้ิน (water content) คือสัดส่วนระหวา่ง
ปริมาณของน ้ ากบัปริมาณของดินท่ีมีน ้ าอยู่ ซ่ึงหาไดจ้ากการค านวณระดบัความช้ืนโดยมวล (mass water 
content) และ ระดบัความช้ืนโดยปริมาตร (volume water content) 
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   (5) ความจุแลกเปล่ียนไอออน (Cation exchange capacity ; CEC) หมายถึงความสามารถ
ของปริมาณแคตไอออนทั้งหมดท่ีดินหรือคอลลอยด์จะดูดยึดได ้มีหน่วยเป็น meq (milliequivalents) ต่อ 
100 กรัมของดิน ซ่ึงค่า CEC สามารถใช้เป็นหลักเกณฑ์ในการบ่งบอกลักษณะของเน้ือดินได้ โดยท่ี
องคป์ระกอบของแร่ดินเหนียวสูงจะมีค่า CEC สูง มกัจะเป็นเน้ือดินท่ีละเอียด นอกจากน้ีดินท่ีมีฮิวมสัเป็น
องคป์ระกอบมากจะใหค้่า CEC ท่ีค่อนขา้งสูงดว้ย ค่าความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกของดินจะข้ึนกบั
ชนิดของดินนั้น ๆ เช่น ฮิวมสั มีค่า CEC เท่ากบั 200 มิลลิอิควิวาเลนท์ (meq) ต่อ 100 กรัม มอนตม์อริลโล
ไนต์ มีค่า CEC เท่ากับ 100 มิลลิอิควิวาเลนท์ (meq) ต่อ 100 กรัม และ ไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กและ
อลูมินมั มีค่า CEC เท่ากบั 4 มิลลิอิควิวาเลนท์ (meq) ต่อ 100 กรัม เป็นตน้  (Ross and Lembi, 2009; ทศพล 
พรพรหม, 2545; ศุภมาส พนิชศกัด์ิพฒันา, 2545; คณาจารยป์ฐพีวทิยา, 2541; ธวชัชยั รัตน์ชเลศ, 2540) 
 2.4.6 การเคล่ือนทีไ่ด้ และความคงทนของสารในดิน 
   การเคล่ือนท่ีของสารก าจดัศตัรูพืชในดินจะเกิดจากการพาของน ้ าผา่นดิน ซ่ึงระหวา่งการ
ไหลผา่นในช่องดินจะเกิดการท าปฏิกิริยาได ้อาทิเช่น การดูดซบั การเส่ือมสลายทางชีวะและเคมี การดูดซึม
โดยพืช เป็นตน้ สารเคมีท่ีเคล่ือนท่ีไดช้า้จะถูกสะสมอยูบ่ริเวณผิวดิน ส่วนสารเคมีอยา่งพวกไตรอาซีนจะถูก
พาจนเคล่ือนท่ีเลยชั้นของรากพืช จึงท าให้ดินเกิดการดูดยึดไวใ้นปริมาณนอ้ยและเกิดการชะละลายได ้ซ่ึง
การชะละลาย และการไหลบ่าของน ้ าเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้สารก าจดัศตัรูพืชถูกเคล่ือนยา้ยไปจากดิน 
ส าหรับปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีไดข้องสารในดินไดแ้ก่ ความช้ืนในดิน สภาพการละลายไดข้อง
สาร และสภาพการดูดซบัไดข้องดิน เป็นตน้ ส่วนปัจจยัท่ีเก่ียวกบัการชะละลายไดข้องสาร ไดแ้ก่ ศกัยภาพ
และพลวตัของการดูดซับ สภาพการละลายได้ของสาร การไหลของน ้ าในช่องดิน การฟุ้งกระจายของ
อนุภาคดินเหนียว และปริมาณน ้ าท่ีไหลผา่นดิน เป็นตน้ การเคล่ือนยา้ยของสารละลายหรือสารแขวนลอย 
(ขนาดมากกวา่ 0.45 ไมครอน) จะข้ึนกบัสภาพการละลายไดข้องสารเป็หลกั และสามารถเคล่ือนท่ีไดด้ว้ย
การแพร่ (diffusion) ซ่ึงการเคล่ือนท่ีไปกบัการไหลของมวล (mass flow) จะเก่ียวขอ้งกบัโมเลกุลของน ้ า
หรือสารลิแกนด์ (ligand) โดยเฉพาะสารลิแกนดท่ี์เป็นอินทรียสาร เช่น กรดฟลุวคิ (fulvic acid) และกรดฮิว
มิค (humic acid) เป็นหลกั (ศุภมาส พนิชศกัด์ิพฒันา, 2545) 
2.5 สารอาทราซีน (Atrazine) 

สารอาทราซีนเป็นสารก าจดัวชัพืชท่ีจดัอยู่ในกลุ่มของสารไตรอาซีน (Triazines) โดยเกิดจากสาร
ก าจดัวชัพืชกลุ่มซิมเมทริคอลไตรอะซีน (symmetrical triazine) หรือเอสไตรอะซีน (S-triazine) (สุกญัญา, 
2550) สารอาทราซีนมีโครงสร้างหลกัท่ีประกอบดว้ยวงแหวนของไนโตรเจนสามอะตอมสลบักบัอะตอม
คาร์บอน เน่ืองจากการท่ีวงแหวนมีไนโตรเจนอยู ่2-3 อะตอมจึงเรียกวา่อะซีน (azine) และการจดัต าแหน่ง
ของไนโตรเจนท่ีสมดุลกนัจึงเรียกวา่เอสไตรอะซีน (S-triazine)  ซ่ึงสารในกลุ่มน้ีจะต่างกนัท่ีการแทนท่ีใน
ต าแหน่งท่ี 2 4 และ 6 ดว้ยหมู่คลอรีน เมทอกซิล และเมทิลไธโอ ดงัรูป 2.3 (พิมพภ์คั หีบเงิน, 2551) สาร
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อาทราซีนถูกสังเคราะห์ข้ึนคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1955 โดย Gast Antognini และ Day จากนั้นได้ถูกน ามา
จ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ ในปี ค.ศ. 1958 และจัดเป็นสารก าจดัวชัพืชท่ีนิยมใช้กันมากส าหรับประเทศ
สหรัฐอเมริกา และอีก 70 ประเทศทัว่โลก เน่ืองจากการดูดซึมของสารอาทราซีนท่ีเขา้สู่บริเวณรากของ
วชัพืชท าให้เกิดการตกคา้งในดิน รวมทั้งยงัท าให้เกิดความคงทนในดินและเม่ือเกิดการชะละลายสู่แหล่งน ้ า
และแหล่งน ้ าใตดิ้นจะท าให้เกิดการปนเป้ือนไดง่้าย (Douglass et al, 2015) จึงท าให้สารอาทราซีนถูกระงบั
ใช้ ใน ปีตั้ ง แ ต่ ปี  ค . ศ .  1991 ในประ เทศแถบยุ โ รป  เ ช่นประ เทศ เ ยอรมัน  และ อิต า ลี  และ ปี 
ค.ศ. 1994 โดย US.EPA (Environment Protection Agency) (Wang, 2003) แต่ส าหรับในประเทศไทยใน
ปัจจุบนัสารอาทราซีนยงัคงไดรั้บความนิยมอยู ่ซ่ึงอา้งอิงไดจ้ากการน าเขา้สารก าจดัวชัพืชของประเทศไทย 
ดงัตารางท่ี ก. 1 ซ่ึงคุณลกัษณะเฉพาะของสารอาทราซีนสามารถอธิบายไดด้งัตาราง 2.1  
 

 
 

รูปท่ี 2.3 สารก าจดัวชัพืชในกลุ่ม Symmetrical triazine (S-triazine) 
ท่ีมา : Price et al., 2015 
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ตารางท่ี 2.1 คุณลกัษณะของสารอาทราซีน (Atrazine) 
ช่ือสามัญ (Chemical name) Atrazine 

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

ช่ือทางการค้า (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 า้หนักโมเลกุล (Molecular weight) 215.69 กรัมต่อโมล (g/mol) 

สูตรโครงสร้าง (Structural formula ) 

 
ลกัษณะทางกายภาพ (physical state) ผลึกขาวใส ไม่มีสี ไม่ติดไฟ และไม่เป็นสารกดักร่อน 
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 
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 ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
3.0 x 10-7  mmHg ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
1.4 x 10-6  mmHg ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
2.3 x 10-5  mmHg ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
และ 0.038 MPa ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (c) 

ปริมาตรและขนาด (d)  
(Molar volume) 

169.8 cm3/mol 
Width  9.6 องัสตอม (Ao)         
Depth  8.4 องัสตอม (Ao)         
Thickness   ~3 องัสตอม  (Ao)     
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ตารางท่ี 2.1 คุณลกัษณะของสารอาทราซีน (Atrazine) 

สภาพการละลาย (solubility) 

- ละลายน ้า 22 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส, 
32 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
320 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
- ละลายใน N-pentane 360 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 27 
องศาเซลเซียส 
- ละลายใน Petroleum ether 12,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
- ละลายใน Methanol 18,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 
27 องศาเซลเซียส 
- ละลายใน Ethyl acetate 28,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
- ละลายใน Chloroform  52,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 
27 องศาเซลเซียส 
- ละลายใน Dimethyl sulfoxide  183,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

LD50  3,080 mg/kg 
 
ท่ีมา : ทศพล พรพรหม, 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) 
หมายเหตุ : ค่า LD50 คือ ปริมาณของสารพิษคิดเป็นมิลลิกรัม (mg) ต่อกิโลกรัมของน ้าหนกัสัตวท์ดลอง ท่ี
สามารถท าใหส้ัตวท์ดลองไดร้้อยละ 50 ของสัตวท์ดลองทั้งหมด 

 
2.5.1 การใช้สารอาทราซีนในการเกษตร 

   สารอาทรา ซีนสามาถใช้ควบ คุมวัชพื ชทั้ ง แบบก่อนปลูกพืชหลัก  (pre-plant)  
ก่อนวชัพืชงอก (pre emergence) หรือแบบหลงัวชัพืชงอก (post emergence) (พิมพภ์คั หีบเงิน, 2551) และ
จดัเป็นสารเลือกท าลายชนิดใชท้างดิน ซ่ึงจะควบคุมวชัพืชใบกวา้งและวชัพืชวงศห์ญา้ เช่น หญา้นกสีชมพู 
และหญา้หางจ้ิงจอก เป็นตน้ และนิยมใชก้บัพืชปลูกประเภท ออ้ย ขา้วโพด ขา้วฟ่าง สัปปะรด หน่อไมฝ้ร่ัง 
พืชวงศส้์ม กลว้ย กาแฟ น ้ ามนัปาล์ม และกุหลาบ นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นสารไม่เลือกท าลายในพื้นท่ีวา่งเปล่า
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ร่วมดว้ย (ทศพล พรพรหม, 2545) จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้พืชไร่ท่ีนิยมใชส้ารอาทราซีนจะสามารถทนทานต่อ
สารเคมีได ้แต่สารอาทราซีนอาจจะไปท าลายส าหรับพืชปลูกบางชนิดได ้เช่น ผกั มนัฝร่ังและพืชตระกูลถัว่ 
โดยจะเขา้ไปยบัย ั้งการสังเคราะห์แสงของพืช (Farruggia et al., 2016) ซ่ึงอตัราการใช้สารอาทราซีนโดย
เฉล่ียประมาณ 2.24-4.48 กิโลกรัมสารออกฤทธ์ิต่อเฮกตาร์ (hectare; ha) หรือประมาณ 160-716 กรัมสาร
ออกฤทธ์ิต่อไร่ (กนกวรรณ พาลุกา, 2553; พิมพภ์คั หีบเงิน, 2551) 

2.5.2 พฤติกรรมในพืช  
   การใชส้ารผา่นทางดินท าให้สารอาทราซีนสามารถเขา้สู่พืชโดยผา่นทางราก และสามารถ
ผ่านเขา้สู่ทางใบได้เล็กน้อย จากนั้นจะเคล่ือนยา้ยไปสู่ยอดและสะสมในบริเวณเน้ือเยื่อเจริญของพืช ซ่ึง
กลไกการท าลายพืชของสารอาทราซีนจะไปยบัย ั้งกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชท าให้พืชมีใบซีด
เหลือง แหง้ไหม ้และตายในท่ีสุด (ทศพล พรพรหม, 2545)  

2.5.3 สารอาทราซีนกบัพฤติกรรมในดิน 
   จากท่ีกล่าวมาในขา้งตน้สารอาทราซีนสามารถเคล่ือนท่ีในดินได้ และสามารถเกิดการ
ปนเป้ือนในแหล่งน ้ าใตดิ้นค่อนขา้งสูง ซ่ึงสาเหตุท่ีท าให้เกิดการปนเป้ือนของสารอาทราซีนในแหล่งน ้ า
และแหล่งน ้ าใตดิ้น คือ การชะละลายและการไหลบ่าของน ้ า ซ่ึงปริมาณของสารอาทราซีนท่ีสูญเสียจากน ้ า
ไหลบ่าอยู่ในช่วงประมาณ 1.2 – 18 เปอร์เซ็นต์ของสารทั้งหมด แต่ในสภาพท่ีมีน ้ าไหลไม่มาก เช่นฝนตก
เป็นคร้ังคราวจะมีค่าน้อยกว่า 3 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ (Wang et al., 2005) ส าหรับค่าคร่ึงชีวิตของ 
สารอาทราซีนโดยเฉล่ียจะอยูท่ี่ 60 วนั และมีความคงทนในดินไดเ้กิน 1 ปีหรือมากกวา่ในสภาพท่ีแห้งและ
เยน็และดินท่ีมีสภาพเป็นกรด ถา้หากมีการใชส้ารอาทราซีนในพื้นท่ีเดิมเป็นระยะเวลานาน เช่นประมาณ  
8 - 9 ปีก็อาจพบการตกคา้งของ สารอาทราซีนไดถึ้งสามปี การเคล่ือนท่ีของสารอาทราซีนในดินจะเก่ียวขอ้ง
กบัการดูดซบัของคอลลอยด์ในดินดว้ย ถา้ปริมาณสารอินทรียวตัถุและอนุภาคดินเหนียวมีค่าสูงจะส่งผลให้
สามารถดูดซับสารอาทราซีนไวไ้ด้มาก แต่การดูดซับสารอาทราซีนไม่ใช่การดูดซับถาวร เน่ืองจากดิน
สามารถปล่อยสารท่ีดูดซบัออกมาได ้ซ่ึงจะข้ึนกบัปัจจยัภายนอกต่าง ๆ ไดแ้ก่ ปริมาณการใชส้ารอาทราซีน 
และคุณลกัษณะของดิน อาทิเช่น ถา้ลกัษณะของดินเป็นชนิด clay loam จะเกิดการยดึเกาะสารอาทราซีนได้
แน่นกวา่ชนิด fine sandy loam  รวมไปถึง อุณหภูมิ ความช้ืน ค่า pH ของดิน ค่าการละลายน ้า (ค่าการละลาย
น ้ าสูงสุดคือ 33 มิลลิกรัมต่อลิตร) และค่าสัมประสิทธ์ิการดูดยึดของสาร (sorption coefficient, Koc)  ซ่ึงอยู่
ในระดบัปานกลาง (100 มิลลิลิตรต่อกรัม) เป็นตน้ (Farruggia et al., 2016 ; Ross and Lembi, 2009)  ดงันั้น
กระบวนการดูดซบัและคายซบัของดินจึงมีผลต่อสารอาทราซีนในส่ิงแวดลอ้มและแหล่งน ้ าใตดิ้น (Jamil et 
al., 2010 ; Wabel et al., 2010) ผลจากการศึกษาในปี ค.ศ. 1995-1998 ไดมี้การเก็บตวัอยา่งน ้ าใตดิ้น จ านวน 
131 ตวัอยา่ง ท่ีรัฐไอโอวา ประเทศสหรัฐอเมริกา พบวา่มีอย่างน้อย 44 บ่อท่ีมีการปนเป้ือนของสารอาทรา
ซีน จากขอ้มูลสรุปไดว้า่อาจเป็นเพราะความคงทนในดินของสารอาทราซีนท่ีมากกวา่สารก าจดัวชัพืชชนิด
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อ่ืน ๆ ในกลุ่มเดียวกนั เช่น ไซมาซีน โพรพรซีน และไซยานาซีน ท าให้เกิดการตรวจพบไดม้ากกวา่ (Price 
et al., 2015) นอกจากน้ีงานวิจยัของ อรอนงคแ์ละคณะ (2554) ยงัพบวา่ มีการตกคา้งของสารอาทราซีนใน
ดินของพื้นท่ีปลุกขา้วโพดเล้ียงสัตวท่ี์จงัหวดัเพชรบรูณ์ ในปริมาณ 0.13-0.18 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ
บริเวณน ้ าท่า 4.7 ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงจากผลการทดลองสรุปไดว้า่สารอาทราซีนสามารถเคล่ือนยา้ยจาก
บริเวณดินสู่แหล่งน ้าไดจ้ากการดูดซบักบัตะกอนของดิน  
 2.5.4 การสลายตัวของสารอาทราซีน 
   สารอ าทรา ซีนสามา รถสล ายตัว ได้ จ า กก ระบวนก ารท า งก ายภาพได้  เ ช่ น  
การสลายตวัดว้ยแสงภายใตแ้สงธรรมชาติ ท่ีค่าความคงทนในดินปานกลาง (t1/2 = 45 วนั) ซ่ึงจะท าให้โครง
ร่างของสารเปล่ียนแปลงไปเป็นสารประกอบของ 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) รวมทั้งสามารถเกิดการระเหยได ้แต่เกิดในปริมาณน้อยมากเม่ืออยู่ในสภาพปกติทัว่ไป ซ่ึงการเพิ่ม
อินทรียวตัถุจะช่วยเพิ่มการยอ่ยสลายของสารอาทราซีนได ้(สุชาดา กรุณา, 2548) นอกจากน้ีสารอาทราซีน
ยงัสามารถย่อยสลายทางเคมีและชีวภาพไดอี้กดว้ย โดยการยอ่ยสลายทางชีวภาพจะเกิดจากการยอ่ยสลาย
โดยจุลินทรีย์ชนิด Rhodococcus corallinus ท่ีท  าการเปล่ียนรูปของสารประกอบภายในของสารกลุ่ม 
เอสไตรอะซีน (S-triazine) แต่จุลินทรียก์ลุ่มพวกน้ีไม่สามารถเปล่ียนรูปของสารอาทราซีนได ้(พิมพภ์คั หีบ
เงิน, 2551) 
 2.5.5 ความเป็นพษิของสารอาทราซีน 
   จากขอ้มูลขา้งตน้จะพบวา่สารอาทราซีนส่งผลกระทบต่อพืช ส่ิงมีชีวิตในดิน (กลุ่มฟังไจ 
และแบคท่ีเรียบางชนิดในดิน) และส่ิงแวดลอ้มโดยรอบ (ดิน และแหล่งน ้าใตดิ้น) ดงันั้นทาง Environmental 
Protection Agency (EPA) จึงได้ระงับใช้สารอาทราซีนส าหรับพื้นท่ีทางการเกษตร และจดัสารอาทราซี
นให้อยูใ่นระดบัความเป็นพิษประเภท C คืออาจเป็นสารท่ีก่อให้เกิดมะเร็งแก่มนุษยไ์ด ้(Ghosh et al.,2012) 
ซ่ึงรายละเอียดความเป็นพิษของสารอาทราซีน อธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
  2.5.5.1 ผลกระทบต่อสัตว์น า้ และสัตว์สะเทนิบกสะเทนิน า้ 
   เน่ืองจากการไหลบ่าและการชะละลายท าให้สารอาทราซีนสามารถแพร่สู่ 
แหล่งน ้ าได้ง่าย ดังนั้ นอาจท าให้สารอาทราซีนส่งผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหารในแหล่งน ้ าได้ เช่น  
แพลงก์ตอนพืชและสัตว์ หอยกาบ และปลา โดยจะส่งผลกระทบต่อระบบสืบพันธ์ุ และระบบการ
เจริญเติบโต อย่างในกรณีศึกษาการวางไข่ของปลาเทราต์ (rainbow trout) เม่ือได้รับสารอาทราซีนใน
ปริมาณ 5 และ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร พบวา่การวางไข่ลดจ านวนลง ท าใหป้ริมาณไข่ปลาท่ีไดล้ดนอ้ยลงไป
ดว้ย (Farruggia et al., 2016) นอกจากน้ียงัส่งผลกระทบต่อระบบสืบพนัธ์ุของกบอีกดว้ย โดยจากการศึกษา
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กบชนิด American Leopard Frogs พบวา่เม่ือให้สารอาทราซีนในปริมาณ 0.1 ไมโครกรัมต่อลิตร ท าใหก้บมี
การเปล่ียนแปลงทางอวยัวะสืบพนัธ์ุเป็นแบบสองเพศในตวัเดียว (Hayes et al., 2003) 

2.3.5.2 ผลกระทบต่อมนุษย์ 
    ส า ห รั บ คน เ ม่ื อ ไ ด้ รั บ ส า รอ าท ร า ซี น ในป ริ ม าณม า ก จ ะ เ กิ ด อ า ก า ร  
ปวดทอ้งน้อย คล่ืนเหียน อาเจียน และอาจเกิดมะเร็งไดเ้ม่ือไดรั้บสารเป็นระยะเวลานาน ส าหรับการย่อย
สลายทั้ งคนและสัตว์ ปริมาณ 20 เปอร์เ ซ็นต์ของสารจะถูกขับออกมาภายใน 72 ชั่วโมง และ  
80 เปอร์เซ็นต ์จะถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหารและเขา้สู่เส้นเลือด หลงัจากนั้น 65-75 เปอร์เซ็นต ์จะถูก
ก าจดัในรูปของ Urine หรือทางปัสสาวะ และอีก 15 เปอร์เซ็นต ์จะถูกสะสมในเน้ือเยือ่ของตบั ไต และปอด 
(ทศพล พรพรหม, 2545) 
    ดงันั้นทาง Environmental Protection Agency (EPA) จึงได้ก าหนดค่ามาตรฐาน
ของการปนเป้ือนสารอาทราซีนในแหล่งน ้ าให้ไม่เกิน 3 ไมโครกรัมต่อลิตร  (Wu et al., 2009) และทาง
สหภาพยุโรป (European Community; EU directive) ไดก้  าหนดค่าสูงสุดของสารก าจดัวชัพืชหน่ึงชนิดท่ี
ยอมรับไดไ้ม่เกิน 0.1 ไมโครกรัมต่อลิตร (Lupul et al., 2015; Chingombe et al., 2006) 

  จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ผลกระทบจากการใชส้ารอาทราซีนในพื้นท่ีการเกษตร
นั้ นท า ให้ เ กิ ดก ารปนเ ป้ือนใน ดิน  และแหล่ งน ้ า ธรรมชา ติ ได้  จึ ง มีก าร คิดค้นวิ ธี ก า รก า จัด 
สารอาทราซีนไม่ให้ปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้ม อาทิเช่น การก าจดัอาทราซีนโดยใชแ้บคทีเรียเซลล์อิสระและ
เซลล์ตรึงดว้ยสารพอลีไวนิลแอลกอฮอลล์ (สุมนา สิริพฒันากุล, 2551) การใชแ้บคทีเรียสายพนัธ์ ADB ใน
การยอ่ยสลายสารอาทราซีน (พิมพภ์คั หีบเงิน, 2551) การพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการเคลือบเชิงกลเพื่อใช้
ย่อยสลายสารอาทราซีนท่ีปนเป้ือนในน ้ าภายใตส้ภาวะแสงขาว (photocatalysis) (Khamdahsag, P. 2011) 
เป็นตน้ แต่วิธีการส่วนใหญ่ท่ีนิยมใช้คือ การดูดซับ เน่ืองจาก ค่าใช้จ่ายต ่า และไม่ส่งผลต่อส่ิงแวดล้อม
โดยรอบ โดยจะท าการดูดซับด้วยวสัดุดูดซับชนิดต่าง ๆ กัน อาทิเช่น งานวิจัยของ Wang (2005) ได้
ท าการศึกษาผลกระทบของสารอินทรียใ์นธรรมชาติต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีนดว้ยถ่านกมัมนัต์
แบบเกล็ด (granular activated carbon; GAC) จากการทดลองในสภาวะแบบแบตช์ (batch) จากการทดลอง
พบว่า ปริมาณของ GAC ท่ี 10 ไมโครกรัมต่อกรัม มีประสิทธิภาพดูดซับสูงสุด เช่นเดียวกบังานวิจัยของ 
Chingombe et al (2006) ท่ีไดศึ้กษาการดูดซับสารอาทราซีนดว้ยถ่านกมัมนัต ์และ ถ่านกมัมนัตส์ังเคราะห์
โดยท าการเพิ่มอุณหภูมิและสารเคมีเขา้ไป ไดต้วัอย่างดงัน้ี F400 , F400 AN และ F400 NH2 ซ่ึงในขั้นตอน
การดูดซบัแบบแบตช์ (batch adsorption) พบวา่สอดคลอ้งกบัสมการของฟรุนดิช และ F400 AN สามารถดูด
ซับสารละลายอาทราซีนได้ดีท่ีสุด  ส าหรับงานวิจยัของ Wabel et al (2010) ไดศึ้กษาพฤติกรรมของสาร
อาทราซีนและมาลาไทออนในดิน ดว้ยกระบวนการดูดซบั (Sorption) และการยอ่ยสลาย (Degradation) ใน
การทดลองแบบ batch experiment ไดท้ดลองความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารอาทราซีนและมาลาไทออนท่ี 600 
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ไมโครกรัมต่อลิตร ในปริมาณ 50 ไมโครโมลต่อลิตรของสารละลาย CaCl2 และวิเคราะห์ดว้ยวธีิ Extraction 
technique (MAE) โดยใช้สารละลาย acetone : hexane ท่ีอัตรา 3:2 (v/v) เป็นสารชะละลาย ซ่ึงพบว่า
สอดคล้องกับสมการแบบ Exponential isotherm มากกว่าแบบไอโซเทอร์มของ แลงเมียร์ และฟรุนดิช 
เน่ืองจากค่า R2 เขา้ใกล้ 1 และค่า SSE ไม่สูง และสรุปผลได้ว่าสารละลายอาทราซีนมีการตกคา้งในดิน
มากกว่าสารมาลาไทออนต่อวนั (d-1) เท่ากับ 0.1053 และมีค่าคร่ึงชีวิต 68.1 วนั ส่วนงานวิจัยของ  
Jamil  et al (2011) ไดท้  าการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบัของสารละลายอาทราซีนโดยการเตรียมซีโอไลต ์
จากดินเหนียวอียิปต ์(Egyptian kaolin)  โดยท าการดดัแปรซีโอไลตเ์ป็น 2 ชนิดคือ zeolite x  และ zeolite A 
ในการดูดซับสารอาทราซีนพบว่า zeolite x  มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายอาทราซีนได้ดีกว่า 
zeolite A และสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มแบบ Dublin-Radushkevich model เป็นตน้  
2.6 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 
 กระบวนการดูดซับสารเป็นหน่ึงในกระบวนการแยกสาร (separation process) โดยจะแยกสารท่ี
ต้องการออกจากสารผสมในวฏัภาคของไหล (แก๊ส , ไอ, ของเหลว) การดูดซับเกิดจากแรงกระท า 
(interaction forces) ระหว่างโมเลกุลของวัสดุดูดซับ (adsorbent) และสารถูกดูดซับ  (adsorbate) แบ่ง
ออกเป็นการดูดซบัทางกายภาพ ท่ีมีลกัษณะเป็นแรงดึงดูดอ่อน ๆ และการดูดซบัทางเคมี ท่ีเกิดจากการสร้าง
พนัธะทางเคมีท่ีแข็งแรงกว่า ซ่ึงกลไกของการดูดซับเกิดจากการแพร่ของสารถูกดูดซับสะสมอยู่บริเวณ
พื้นผิวภายในของวสัดุดูดซบั ท าให้ความหนาแน่น หรือความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบับนผิวของของแขง็มี
ค่าสูงกวา่ในบริเวณท่ีไกลออกไปในวฏัภาคของไหล อธิบายไดด้งัรูปท่ี 2.4 โดยท่ีหมายเลข 1 แสดงถึงการ
ถ่ายโอนมวลของโมเลกุลสารถูกดูดซับจากวฏัภาคของไหลไปยงัต าแหน่งพื้นผิวภายนอกของอนุภาค 
หมายเลข 2 คือการแพร่ภายในอนุภาคของสารดูดซับ ประกอบด้วย การแพร่ภายในช่องว่างของ 
รูพรุน (pore diffusion) หมายเลข 3 คือการแพร่ไปบนพื้นผวิภายในรูพรุน (surface diffusion) และ หมายเลข 
4 คือการดูดซับบนต าแหน่งท่ีเหมาะสมบนพื้นผิว (adsorption sites) เน่ืองจากการดูดซบัเป็นปรากฏการ์ณ
พื้นผิว (surface phenomenon) ดงันั้นคุณลกัษณะของวสัดุดูดซับจ าเป็นตอ้งมีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีสูง หรือ
ประกอบดว้ยรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก เพื่อให้มีพื้นท่ีภายในสูงต่อการดูดซับสารต่อหน่วยน ้ าหนกั หรือ
ต่อหน่วยปริมาตรให้ไดใ้นปริมาณมาก ดงันั้นโครงสร้างและสัดส่วนปริมาตรของรูพรุนต่าง ๆ จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซบั  
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รูปท่ี 2.4 กระบวนการดูดซบัสารท่ีเกิดข้ึนภายในรูพรุนของวสัดุดูดซบั  
(ท่ีมา ; ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) 
 

2.6.1 ลกัษณะของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล (interaction force) 
   จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ การดูดซบัเกิดจากแรงระหวา่งโมเลกุลของสารถูกดูดซบักบัผิวของ
วสัดุดูดซบั สามารถจ าแนกแรงดงักล่าวออกเป็น 2 ชนิด คือ แรงกายภาพและแรงเคมี ซ่ึงอธิบายไดด้งัน้ี 
  2.6.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption)  
     การดูดซับแบบกายภาพ คือ การดูดซบัสารไวบ้นผิวของวสัดุดูดซับดว้ยแรงกาย
ภาพชนิดใดชนิดหน่ึง หรือหลายชนิดหน่ึงร่วมกนั มีแรงดึงดูดค่อนขา้งอ่อนและเก่ียวขอ้งกบัแรงแวนเดอร์
วาลส์ (van der waals forces) ซ่ึงแรงของการดูดซบัแบบกายภาพแบ่งไดเ้ป็น แรงดึงดูดระหวา่งขั้ว แรงดึงดูด
ระหวา่งประจุ และ แรงดึงดูดมวลระหวา่งโมเลกุลระหวา่งสารถูกดูดซบักบัผวิของวสัดุดูดซบั  

    นอกจากน้ีถา้สารดูดซบัแสดงความมีขั้วหรือมีประจุบนพื้นผิวของแขง็ก็ท  าให้เกิด
สนามไฟฟ้าสถิต (electrostatic field) แผอ่อกจากพื้นผิวของวสัดุดูดซับได ้ซ่ึงแรงจากสนามไฟฟ้าจะท าให้
เกิดการเหน่ียวน าส่งผลให้เกิดสภาพมีชั้วในโมเลกุลของสารถูกดูดซับ และท าให้แรงของการดูดซับมีค่า
เพิ่มข้ึน โดยลกัษณะของวสัดุดูดซบัสามารถจ าแนกได ้3 ประเภทดงัน้ี 

(1) กลุ่มท่ีไม่มีไอออน ไม่มีประจุหรือไม่มีขั้ว เช่น แกร์ไฟต ์
(2) สารท่ีมีประจุบวก เช่น สารท่ีมีหมู่ OH เป็นองคป์ระกอบ 

   (3) สารท่ีมีประจุลบ เช่น สารท่ีมีหมู่ =O หรือ =CO แบ่งเป็น 4 ประเภทดงัน้ี 
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   - ลกัษณะพนัธะแบบซิกม่า (𝜎 bonds) ไดแ้ก่ กลุ่มของก๊าซเฉ่ือย ไฮโดรคาร์บอน
อ่ิมตวั  

   - พนัธะแบบพาย (π bonds) ไดแ้ก่ สารอะโรมาติก สารไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตวั 
สารอีเทอร์ สารเอมีน  

  - แสดงประจุบวกบริเวณดา้นนอกของโมเลกุล 
  - มีหมู่ฟังก์ชันท่ีมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนและแสดงประจุบวก ได้แก่ 

โมเลกุลท่ีมีหมู่ –OH หรือ =NH เป็นตน้ 
    ขอ้สังเกตส าหรับลกัษณะของการดูดซบัแบบกายภาพ คือ เกิดการดูดซบัข้ึนไดดี้ท่ี

อุณหภูมิปกติ สามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งบนผิวของวสัดุดูดซับโดยตรง และเกิดข้ึนบนชั้นของโมเลกุลของสาร
ถูกดูดซับท่ีสะสมบนผิวของตวัดูดซับ โดยไม่จ  ากดัจ านวนโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีซ้อนทนักนั จึงมกั
เรียกการดูดซับลักษณะน้ีว่า การดูดซับหลายชั้น (multilayer adsorption)  และท่ีส าคัญการดูดซับทาง
กายภาพเป็นกระบวนการท่ีผนักลบัได ้ท าใหส้ามารถน ากลบัมาใชไ้ดใ้หม่เม่ือสารดูดซบัท่ีใชเ้กิดการอ่ิมตวั  

2.6.1.2 การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) 
     การดูดซับทางเคมี คือ การเกิดพนัธะทางเคมีหรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน
ระหวา่งโมเลกุลของสารถูกดูดซบักบัผิวของตวัดูดซบั ซ่ึงแรงยดึเหน่ียวจะเก่ียวขอ้งเก่ียวกบัการแลกเปล่ียน
ของอิเล็กตรอน น าไปสู่การสร้างพนัธะเคมีระหว่างสารถูกดูดซับและพื้นท่ีผิวของวสัดุดูดซับ ดงันั้นแรง
ดึงดูดจึงมีค่ามากกวา่การดูดซบัทางกายภาพ (specificity) การดูดซบัทางเคมีมกัจะเกิดไดดี้หรือเกิดข้ึนไดเ้ร็ว
ท่ีอุณหภูมิสูง ๆ และจะเกิดข้ึนเฉพาะบนผิวของตวัดูดซับเท่านั้น กล่าวคือ  จะเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว 
(monolayer adsorption) ความร้อนในการดูดซบัแบบเคมีจะสูงกวา่ทางกายภาพ ซ่ึงขอ้แตกต่างระหวา่งการ
ดูดซบัทางกายภาพและทางเคมีสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.2  
 
ตารางท่ี 2.2 ขอ้แตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางกายภาพและทางเคมี (ชยัยศ, 2554) 
 ลกัษณะความแตกต่าง การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. ค่าความร้อนการ 
ดูดซบั 

ต ่า (อยูใ่นช่วง 20-40 กิโลจูลต่อ
โมล และมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า
ความร้อนของการควบแน่นของ
สารถูกดูดซบั) 

สูง (มากกวา่ 80  กิโลจูลต่อโมล 
เทียบเท่าค่าความร้อนของปฏิกิริยาเคมี) 

2. สภาพจ าเพาะของการ 
ดูดซบั 

ไม่เจาะจง (สารดูดซบัหน่ึง ๆ 
สามารถดูดซบัสารไดห้ลาย
ชนิด) 

มีความจ าเพาะเจาะจงสูง (เลือกดูดซบั
สารบางชนิดข้ึนกบัสภาพของเคมี
พื้นผวิ) 
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ตารางท่ี 2.2 ขอ้แตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางกายภาพและทางเคมี (ชยัยศ, 2554) (ต่อ) 
 ลกัษณะความแตกต่าง การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

3. ลกัษณะการดูดซบั
บน 
พื้นผวิของสารดูดซบั 

เป็นแบบชั้นเดียว หรือหลายชั้น
และไม่มีการแตกตวัของสารถูก 
ดูดซบั 

เป็นแบบชั้นเดียวเท่านั้น และอาจเกิด
การแตกตวัของสารถูกดูดซบัได ้

4. อุณหภูมิของการดูด
ซบั 

ดูดซบัไดดี้ในช่วงอุณหภูมิต ่า ดูดซบัไดดี้ในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง 

5. แรงดึงดูดของการ 
ดูดซบั 

ไม่มีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน 
แมอ้าจเกิดสภาพมีขั้วของสารถูก
ดูดซบัจากการกระจายความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอน 

มีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนซ่ึงน าไปสู่
การสร้างพนัธะเคมี ระหวา่งโมเลกุล
ของสารดูดซบัและสารถูกดูดซบั 

6. สภาพผนักลบัได ้ 
การดูดซบัสามารถผนักลบัได้
และมีพลงังานกระตุน้ของการ
ดูดซบัต ่า 

การดูดซบัเป็นแบบไม่ผนักลบัและมี
พลงังานของการกระตุน้ของการดูดซบั
สูง 

7. อตัราเร็วของการ 
ดูดซบั 

เร็ว และถูกควบคุมโดยความ
ตา้นทานการถ่ายโอนมวลภายใน
รูพรุนของสารดูดซบั 

ชา้ และถูกควบคุมโดยขั้นตอนของ
ปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผวิภายในของสาร
ดูดซบั 

 
2.6.2 สมดุลการดูดซับสาร (Adsorption Equilibria) 

   สมดุลการดูดซบัสารบ่งบอกถึงลกัษณะไอโซเทอมของความสามารถในการดูดซบัสารท่ี
สภาวะสมดุล โดยแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับต่อหน่วยน ้ าหนักของวสัดุดูดซับใน
สารละลายท่ีสัมผสั และมีความสมดุลกบัสารดูดซบั หรือกล่าวไดว้า่สมดุลการดูดซบัจะเกิดข้ึนเม่ืออตัราการ
ดูดซบัและการคายการดูดซับเท่ากนั โดยท่ีค่าความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัในน ้ าเท่ากบัความเขม้ขน้ใน
วสัดุดูดซบัท่ีอุณหภูมิคงท่ีหน่ึง ๆ และลกัษณะไอโซเทอมเป็นตวัแทนในการอธิบายความสมดุลท่ีเกิดข้ึน  

2.6.3 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherms) 
   ไอโซเทอมของการดูดซบั คือ กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารท่ีถูกดูด
ซับต่อหน่วยน ้ าหนักของวสัดุดูดซับในสภาวะสมดุล จากการศึกษาของ Giles และคณะ พบว่าสามารถ
จ าแนกลักษณะไอโซเทอมการดูดซับของเหลวได้เป็น 4 แบบ (S, L, H และ C) แสดงดังรูปท่ี 2.5  ซ่ึง
พิจารณาจากลกัษณะของกราฟท่ีออกมาจากจุดก าเนิด ส าหรับแบบ S ลกัษณะของกราฟจะโคง้ออกจากแกน 
X ส่วนแบบ L จะโคง้เขา้หาแกน X ซ่ึงทั้งสองแบบน้ีจะมีลกัษณะคลา้ยกบัไอโซเทอมชนิดท่ี 3 และ 1 ใน
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การจ าแนกลกัษณะไอโซเทอมของการดูดซบัก๊าซตามล าดบั ส าหรับไอโซเทอมแบบ H จะแสดงลกัษณะ
ของแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของสารดูดซบั และสารถูกดูดซบัท่ีมีค่าสูง ท าให้ลกัษณะกราฟท่ีไดมี้ความ
ชนัสูงท่ีความเขม้ขน้ต ่า ส่วนไอโซเทอมแบบ C จะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงความเขม้ขน้ของสารถูก
ดูดซบัในสารละลาย 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ลกัษณะไอโซเทอมการดูดซบัสารละลาย (Xu et al., 2013) 
 

   สมการการดูดซับสามารถแบ่งได้เป็น 3 วิธีหลักคือ วิธีทางจลนพลศาสตร์ (kinetic 
approach), วิธีทางอุณหภูมิศาสตร์ (thermodynamic approach) และ ทฤษ ีศกัยพ์ลงังาน (potential theory) 
ในความเป็นจริงวสัดุท่ีน ามาดูดซับจะมีโครงสร้างของรูพรุนและพื้นผิวท่ีค่อนขา้งซบัซ้อน ดงันั้นจึงมีการ
ปรับเปล่ียนสมการเพื่อให้สามารถน ามาใชใ้นการอธิบายหรือท านายสมดุลการดูดซับภายใตส้ภาวะต่าง ๆ 
ได ้สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
  2.6.3.1 สมการไอโซเทอมแบบวธีิจลนพลศาสตร์ มีดงัน้ี 
    (1) ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir equation) ใช้ส าหรับอธิบายการดูดซับ
โมเลกุลแบบชั้นเดียว และใชใ้นการอธิบายการดูดซบัของระบบดูดซบัทางกายภาพ และทางเคมี เน่ืองจากมี
รูปแบบสมการท่ีง่าย โดยมีสมมติฐานการดูดซบัดงัน้ี 

 - โมเลกุลจะถูกซบับนพื้นท่ีท่ีจ  ากดัของผวิวสัดุดูดซบั 
- แต่ละพื้นท่ีของวสัดุดูดซบัเหมาะกบัโมเลกุลท่ีเป็น monolayer 
- พื้นท่ีผวิของวสัดุดูดซบัจะจ ากดัปริมาณของโมเลกุลท่ีจะดูดซบั 

    - พลงังานของการดูดซบัจะเหมือนกนัทุก ๆ พื้นท่ีของวสัดุดูดซบั (homogeneous 
surface) จากสมการในตารางท่ี 2.6 เม่ือน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า qe และ Ce จะได้
กราฟเส้นตรง ซ่ึงสามารถหาค่า qmax ไดท่ี้จุดตดัแกน y และค่า K ไดจ้ากค่าความชนัของกราฟ  
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   (2) ไอโซเทอมแบบ BET (Brunauer, Emmett และ Teller) เป็นการดูดซับแบบ
หลายชั้น ซ่ึงอยู่ใตส้มมติฐานเช่นเดียวกบัสมการของแลงเมียร์ คือ พลงังานของการดูดซับจะมีค่าคงท่ีไม่
ข้ึนกบัปริมาณการดูดซับท่ีเพิ่มข้ึน (homogenous surface) และไม่มีแรงกระท าในแต่ละชั้นระหวา่งสารถูก
ดูดซบักบัวสัดุดูดซบั นอกจากน้ียงัใชอ้ธิบายในการค านวณหาค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะของสารดูดซบัดว้ย  
  2.6.3.2 สมการไอโซเทอมแบบวธีิอุณหพลศาสตร์ มีดงัน้ี 
   (1) ไอโซเทอมแบบกิบส์ (Gibbs isotherm) ใชอ้ธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
ดนัพื้นท่ีผวิของชั้นดูดซบักบัปริมาณของการดูดซบั จากไอโซเทอมของกิบส์สามารถน ามาประยุกตเ์ป็นไอ
โซเทอมแบบอ่ืน ๆ ได้ ข้ึนกบัรูปแบบสมการสถานะของพื้นผิวของการดูดซับ ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความดนัเชิงพื้นผวิ และความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบับนพื้นผวิ   
   (2) ไอโซเทอมเส้นตรง (linear isotherm) เป็นการดูดซับบริเวณพื้นผิวในแบบ
อุดมคติ คือ โมเลกุลของสารถูกดูดซบัไม่มีขนาด และความเขม้ขน้มีค่านอ้ยท าให้ไม่มีแรงกระท าต่อกนั ซ่ึง
ความดนัของชั้นดูดซบัจะผนัตรงกบัจ านวนโมล หรือโมเลกุลของสารถูกดูดซบับนพื้นท่ีรวมของการดูดซบั 
   (3) ไอโซเทอมแบบโวลเมอร์ (Volmer isotherm) จะมีลกัษณะคล้ายไอโซเทอม
แบบแลงเมียร์แต่โมเลกุลของสารถูกดูดซบัจะมีขนาด และแตกต่างท่ีตวัคงท่ีของการดูดซบั โดยท่ีค่าคงท่ี b 
จะมีค่าลดลงเม่ือปริมาณการดูดซับเพิ่มข้ึน และท่ีความดนัเดียวกนัปริมาณของการดูดซับจากสมการโวล
เมอร์มีค่านอ้ยกวา่สมการแบบแลงเมียร์  
   2.6.3.3 สมการไอโซเทอมแบบทฤษฎีศักย์พลังงาน เป็นการน าแนวคิดเก่ียวกบัสนามแรง
ดึงดูดมาประยุกต์ใช้กับระบบดูดซับแบบแก๊ส โดยท่ีชั้นคอนทัวร์ของพลังงานการดูดซับ (adsorption 
potential contour) น ามาแทนท่ีกบัชั้นของการดูดซบั และปริมาตรสะสมของชั้นดูดซับจะข้ึนกบัศกัย ์หรือ
พลงังานการดูดซับ เม่ือน ามาเขียนกราฟจะได้เป็น กราฟคุณลกัษณะ(characteristics curve) ซ่ึงจะแปรผนั
ตรงกบัระบบดูดซับของแก๊สและสารดูดซับคู่หน่ึง ๆ ไอโซเทอมแบบทฤษ ีพลงังาน ไดแ้ก่ ไอโซเทอม
แบบดูบินิน-ราดชัเควิช (Dubinin-Radushkevich ; DR) สามารถบ่งบอกถึงประเภทลกัษณะการดูดซบัไดว้่า
เป็นแบบกายภาพหรือแบบเคมี พิจารณาได้จากสมการในตารางท่ี 2.6 เม่ือน ามาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln qe และ 𝜀2 จะไดส้มการเส้นตรง ซ่ึงค่า 𝜀  หาไดจ้ากสมการท่ี 2.1 
  𝜀2 = RTln (1+1/Ce)                    (2.1) 
จากนั้นสามารถหาค่าคงท่ี ln qs ได้จากจุดตดัแกน y และ ค่า Kad ได้จากค่าความชัน และน ามาหาค่า E 
(พลงังาน ; KJ/mol) ไดด้งัสมการท่ี 2.2 (Piccin et al., 2011) 

  E = 
1

√2𝐾𝑎𝑑
                    (2.2) 
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ถา้ค่า E มีค่าน้อยกวา่ 8 KJ/mol หมายความวา่ การดูดซบันั้นเป็นแบบกายภาพ (physical adsorption) แต่ถา้
ค่าE อยู่ระหว่าง 8-16 KJ/mol แสดงว่าการดูดซับนั้ นเป็นแบบเคมี (chemical adsorption) (Blanes et al., 
2011)  

2.6.3.4 สมการไอโซเทอมแบบสหสัมพนัธ์ มีดงัน้ี 
   (1) สมการฟรุนดิช (Freundlich isotherm) ใชอ้ธิบายขอ้มูลของการดูดซับในช่วง
ความเข้มข้นปานกลาง  และไม่สามารถใช้อธิบายไอโซเทอมแบบเส้นตรงท่ี มีความดันต ่ าได้   
ไอโซเทอมแบบฟรุนดิชจะมีพลงังานการดูดซบับนพื้นผิวมีค่าไม่คงท่ี (heterogeneous surface) ซ่ึงสามารถ
แบ่งพื้นท่ีผิวของการดูดซับได้ตามระดบัของพลงังาน โดยแต่ละกลุ่มจะเกิดการดูดซับท่ีเป็นอิสระต่อกนั 
จากสมการในตารางท่ี 2.6 เม่ือเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า log qe และ log Ce จะได้กราฟ
เส้นตรง สามารถหาค่า Kf ไดจ้ากจุดตดัแกน y และค่า 1/n ไดจ้ากความชนัของกราฟ เม่ือพิจารณาค่าค่า 1/n 
จะไดผ้ลสรุปวา่  

ถา้ค่า 1/n เท่ากบั 1 แสดงวา่ไอโซเทอมการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง  
    ถา้ค่า 1/n นอ้ยกวา่ 1 แสดงวา่ความสามารถการดูดซบัท่ีบริเวณพื้นผิวของวสัดุดูด
ซบัมีปริมาณท่ีจ ากดั และ 
    ถ้าค่า 1/n มากกว่า 1 แสดงว่าบริเวณพื้นผิวของวสัดุดูดซับมีปริมาณมากพอ
ส าหรับการดูดซบั (กนกวรรณ พาลุกา, 2553) 
   (2) สมการซิปส์ (Sips isotherm) หรือสมการแบบแลงเมียร์-ฟรุนดิช เป็นการน า
ไอโซเทอมแบบฟรุนดิชมาดัดแปลง เ น่ืองจากสมการแบบฟรุนดิชไม่สามารถอธิบายลักษณะ 
การดูดซบัท่ีความดนัหรือความเขม้ขน้สูง ๆ ได ้ซ่ึงจะมีลกัษณะคลา้นไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ แต่จะมีการ
เพิ่มค่า n เขา้ไปในสมการ จึงเป็นสมการแบบ 3 ตวัแปร แต่ขอ้จ ากดัของสมการแบบซิปส์คือไม่สามารถ
อธิบายไอโซเทอมเส้นตรงท่ีความดันต ่า ๆ ได้ จากสมการในตารางท่ี 2.6 เม่ือน ามาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า qe และ Ce จะได้สมการแบบ non linear และค่าคงท่ี Qs, ns และ Ks ซ่ึงค่าคงท่ี
สามารถบ่งบอกถึงลกัษณะของไอโซเทอมได้กล่าวคือ ถา้ค่า ns มีค่ามากกว่าแสดงว่ามีความสอดลอ้งกบั
สมการแบบแลงเมียร์ และถา้ค่า Qs หรือ Ks  มีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบั 0 กราฟท่ีไดจ้ะสอดคลอ้งกบัสมการฟ
รุนดิช (Belhachemi and Addoun, 2011) 
   (3) สมการทอธ (Toth isotherm) เป็นสมการท่ีสามารถใช้อธิบายถึงไอโซเทอม
เส้นตรงท่ีความดนัต ่า และแสดงค่าคงท่ีท่ีความดนัสูงได ้นอกจากน้ีสมการของทอธยงัประกอบไปดว้ยตวั
แปร 3 ตวัแปร ดงันั้นจึงสมามารถอธิบายสมดุลของระบบในกรณีท่ีมีปริมาณของสารถูกดูดซบัในจ านวน
มากได ้ 
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   (4) สมการแบบแทมก้ิน (Tampkin isotherm) วสัดุดูดซบัจะมีลกัษณะคลา้ยกบัไอ
โซเทอมแบบฟรุนดิช ซ่ึงค่าเฉพาะจะข้ึนกบัชนิดของวสัดุดูดซบั (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554; เดชา ฉตัรศิริ
เวช, 2552) 
  ส าหรับการพิจารณาความเหมาะสมของลกัษณะของไอโซเทอมชนิดต่าง ๆ สามารถหาได้
ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย (regression coefficient , R2) ท่ีมีค่าสูงท่ีสุด จากขอ้มูลขา้งตน้สามารถสรุปสมการ
ไอโซเทอมไดด้งัตารางท่ี 2.3 โดยพิจารณาจากรูปร่างของไอโซเทอมเป็นหลกั ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.3 สมการไอโซเทอมแบบต่าง ๆ  

Isotherm Eqution Plot ค าอธิบาย 

Linear qe  = K’HCe qe กบั Ce qe  คือ ปริมาณตวัถูกดูดซบับนผวิของสารดูดซบัต่อปริมาณสารดูด

ซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

qm คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัสูงสุดบนผวิของสารดูดซบัสภาวะ

สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

Ce   คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

b    คือ ค่าคงท่ีกบัพลงังานในการดูดซบั 

Kf คือ  ค่าคงท่ีของระบบ 

n  คือ  ค่าความหนาแน่นการดูดซบั 

qs คือ ความเขม้ขน้อ่ิมตวัของสารท่ีถูกดูดซบัในน ้า (มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

KBET คือ ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซบัของ BET 

𝜀 คือ ศกัยก์ารดูดซบั  

t คือ ค่าพารามิเตอร์ของสมการ (มีค่านอ้ยกวา่ 1) 

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

BET 𝐶𝑠

𝑞 (1−𝐶𝑠 )
  = 

𝐾𝐵𝐸𝑇−1

(𝑞𝑚)(𝐾𝐵𝐸𝑇)
 𝐶𝑠+ 

1

𝑞𝑚𝐾𝐵𝐸𝑇
 Cs

q (1−Cs )
 กบั 1

𝑞𝑚𝐾𝐵𝐸𝑇
 

DR ln (qe) = ln (qs) – K ad𝜀
2 ln (qe) กบั 𝜀2 

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

Sips qe = 
𝑞𝑚(𝐾𝐿𝐶𝑒) 1/𝑛

1+(𝐾𝐿𝐶𝑒) 1/𝑛  q/qm กบั KLCE 

Toth qe = 
𝑞𝑚(𝐾𝐿𝐶𝑒)

{1+(𝐾𝐿𝐶𝑒)𝑡]1/𝑡 q/qm กบั KLCE 

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

ท่ีมา : ชยัยศ , 2554 ; เดชา, 2552
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2.6.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

  แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ แบบจ าลองปฏิกริยา

การดูดซับ (adsorption reaction model) ท่ีใช้อธิบายกลไกการดูดซบัระหว่างสารถูกดูดซับและวสัดุดูดซับ 

แบ่งออกเป็น 2 สมการคือ pseudo-first order และ pseudo-second order และแบบจ าลองการแพร่ของการดูด

ซบั (adsorption diffusion model) ท่ีอธิบายถึงสมการการแพร่ภายในรูพรุนของวสัดุดูดซบั รายละเอียดและ

สมการสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

2.6.4.1 แบบจ าลองปฏิกริยาการดูดซับ (adsorption reaction model) 

(1) สมการปฏิกริยาอนัดบัท่ีหน่ึงเทียม (pseudo-first order) 

  แบบจ าลองอนัดบัหน่ึงเทียมใชอ้ธิบายอตัราการดูดซบัของเหลว – ของแขง็ โดยท่ี

จลนศาสตร์การดูดซบัอนัดบัปฏิกริยาท่ีหน่ึงอยูใ่นสภาวะการดูดซบัท่ีสมดุล ความเขม้ขน้ของสารละลายจะ

แปรผนัตรงกบัเวลาของการดูดซบั นอกจากน้ียงัพิจารณาถึงสมดุลการผนักลบัของโมเลกุลสารอินทรียท่ี์ถูก

ดูดซับระหว่างพื้นผิวของเหลวและของแข็งดว้ย รวมทั้งยงัสามารถประยุกต์ใช้กบัการดูดซับในระบบท่ี

ซบัซอ้นได ้สามารถค านวนหาอตัราเร็วในการดูดซบัไดจ้ากสมการท่ี 2.3  

 (dqt/dt)  =  K1(qe-qt)                   (2.3) 

เม่ืออินทิเกรตสมการท่ี 2.3 ท่ีเวลา t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt  จะไดด้งัสมการท่ี 2.4 

  qt  = qe (1-exp (-k1t))                    (2.4) 

จากสมการท่ี 2.4 เม่ือจดัใหอ้ยูใ่นสมการเส้นตรงจะไดด้งัสมการท่ี 2.5 

  ln (qe-qt) = ln qe – K1t                    (2.5) 

เม่ือ  qt   คือ  ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อมวลของวสัดุดูดซบัท่ีระยะเวลา t (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

        qe    คือ ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อมวลของวสัดุดูดซบัท่ีระยะเวลาสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

        K1  คือ ค่าคงท่ีของปฏิกริยาเทียมอนัดบัท่ี 1 (นาที-1)  

        t     คือ เวลาใด ๆ (นาที) 

    จากสมการท่ี 2.5 เม่ือน ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง qt และ t จะได้

ค่าคงท่ี qe และ K1 โดยค่า K1 จะข้ึนกบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารท่ีถูกดูดซบั และจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้

ของสารท่ีถูกดูดซบัในสารละลายเพิ่มข้ึน 

(2) สมการปฏิกริยาอนัดบัท่ีสองเทียม (pseudo-second order) 
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   แบบจ าลองอนัดบัสองเทียมใชอ้ธิบายการดูดซบับนพื้นผิวของวสัดุดูดซบัภายใต้

สมมติฐาน กล่าวคือ เม่ือเวลาผ่านไปการดูดซับบนวสัดุดูดซับจะคงท่ี และจ านวนต าแหน่งบนพื้นผิวของ

วสัดุดูดซบัท่ีเกิดพนัธะทั้งหมดจะข้ึนกบัปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัเม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุลสมการปฏิกิริยา

อนัดบัสองเทียมแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.6  

 (dqt/dt)  =  K2 (qe-qt)2                   (2.6) 

เม่ืออินทิเกรตสมการท่ี 2.6 ท่ีเวลา t = 0 ถึง t = t และ qt = qt  จะไดด้งัสมการท่ี 2.7 

  qt  = (qt
2 k22t) / (1+ qe K2t)                   (2.7) 

จากสมการท่ี 2.7 เ ม่ือจัดให้อยู่ในสมการเส้นตรงจะสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 แบบดังสมการท่ี   

2.8 -2.11 (Markandeya et al., 2015) 

แบบท่ี 1  t/qt = (1/k2 qe
2) + ((1/ qe)t)                  (2.8) 

จากสมการท่ี 2.8 น ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง t/qt และ t  

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

 จากสมการท่ี 2.9 น ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/qt และ 1/t  

แบบท่ี 3  1/t = (k2 qe
2)/ qt - (kqe

2/ qe)                (2.10)

 จากสมการท่ี 2.10 น ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/(qt - qt) และ t  

แบบท่ี 4  1/(qt - qt)  = 1/qt + (k2t)                           (2.11)

 จากสมการท่ี 2.11 น ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/(qt - qt) และ t  

   จากสมการท่ี 2.8-2.11 เม่ือเขียนกราฟเส้นตรงจะได้ค่าคงท่ี K2 และ qe  (Shukla 

and Kisku, 2015) ซ่ึงค่า K2  คือ ค่าคงท่ีของปฏิกริยาเทียมอนัดบัท่ี 2 (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) โดยท่ีค่า K2 จะ

ข้ึนกบัปัจจยัการดูดซบั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซับ ค่า pH ของสารละลาย อุณหภูมิ และอตัรา

การกวน (พวงรัตน์และคณะ, 2557) 

  2.6.4.2 แบบจ าลองการแพร่ของสารถูกดูดซับในวัสดุดูดซับ (intraparticle diffusion 

model) 

    กลไกการแพร่ของการดูดซบั แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน กล่าวคือ ขั้นตอนแรก เป็น

การแพร่ของโมเลกุลไปยงับริเวณพื้นผวิของวสัดุดูดซบั (external diffusion) ขั้นตอนท่ีสอง โมเลกุลของสาร

ถูกดูดซับเคล่ือนท่ีไปยงัภายในรูพรุนของวสัดุดูดซับ (internal diffusion, intra-particle diffusion) และ
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ขั้นตอนท่ีสาม จะเกิดการดูดซบั (adsorption process) แบบจ าลองน้ีอธิบายลกัษณะการเคล่ือนท่ีของสารถูก

ดูดซบัแพร่กระจายเขา้ไปยงัรูพรุนและเกิดการดูดซบั ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.12 

 qt =  Kit1/2 + C                  (2.12) 

เม่ือ Ki คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วในการดูดซบัของการแพร่ในรูพรุน (มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที) 

จากสมการท่ี 2.9 เม่ือเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง qt และ t1/2  จะไดค้่าความชนัของกราฟ

เท่ากบั Ki และจุดตดัแกน y คือ ค่า C ซ่ึงค่า C จะบ่งบอกถึงผลกระทบจากความหนาของชั้นฟิลม์กล่าวคือ ถา้

ค่า C มีค่ามาก แสดงวา่ความหนาของชั้นฟิลม์มีผลต่อการดูดซบัมาก  

2.6.5 ปัจจัยทีส่่งผลต่อการดูดซับ 

  ปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการดูดซับ คือ ธรรมชาติของตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับ ซ่ึง

อธิบาย ไดด้งัน้ี  

  2.6.5.1 วสัดุดูดซับ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

    จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าถ้าต้องการดูดซับสารในปริมาณท่ีมาก

จ าเป็นตอ้งใช้วสัดุดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง นอกจากโครงสร้างของรูพรุนจะส่งผลต่อการดูดซับแล้ว 

เคมีพื้นผิวของสารดูดซบั สมบติัความเป็นขั้วและหมู่ฟังก์ชนัต่าง ๆ ก็ส่งผลเช่นกนั ซ่ึงลกัษณะของวสัดุดูด

ซบัท่ีมีผลต่อการดูดซบัอธิบายไดด้งัน้ี 

    (1.) พื้นท่ีผิวและโครงสร้างของรูพรุน  เน่ืองจากพื้นท่ีผิวเป็นคุณสมบติัอยา่งหน่ึง

ท่ีมีผลต่อความสามารถของโมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซับในการดูดซับ นั่นคือความสามารถในการดูดซับจะ

เพิ่มข้ึนเม่ือพื้นท่ีผวิของโมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซบัมากข้ึน นอกจากน้ีโครงสร้างของรูพรุนก็มีส่วนช่วยใหพ้ื้นท่ี

ผิวมีความสามารถในการดูดซับไดเ้พิ่มข้ึน เพราะ ถา้ขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัสามารถเขา้ไปในรู

พรุนของโมเลกุลของตวัดูดซบัไดก้ารดูดซบัก็จะมีประสิทธิภาพมากข้ึน  

   (2.) ขนาดของวตัถุ ในกรณีท่ีโมเลกุลเป็นตวัดูดซับไม่มีรูพรุนนั้นพื้นท่ีผิวจะ

เพิ่มข้ึนเม่ือขนาดลดลงท าใหค้วามสามรถในการดูดซบัเพิ่มข้ึน 

   (3.) เคมีท่ีผิวหน้า หมู่ฟังก์ชนันอลเฉพาะท่ีอยู่บนผิวของโมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซับ

จะมีคุณสมบติั ท่ีมีผลต่อกระบวนการดูดซบั 
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  2.6.5.2 สารทีถู่กดูดซับ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

    (1.) ความสามารถในการละลาย ถา้สารละลายมีความสามารถในการละลายไดสู้ง

จะเป็นตวับ่งช้ีถึงปฏิกิริยาของตวัท าละลายและตวัถูกละลาย ท าให้การแพร่ขยายการดูดซับลดลง เพราะ

ก่อนท่ีจะเกิดกระบวนการดูดซบัข้ึนจะตอ้งเกิดการท าลายพนัธะของตวัถูกละลายและตวัท าละลายก่อน 

   (2.) น ้าหนกัโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล  ถา้น ้าหนกัของโมเลกุลและขนาดของ

โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับเพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน เพราะการเพิ่มน ้ าหนักของ

โมเลกุลจะเป็นผลท าใหค้วามสามารถในการละลายลดลง 

   (3.) ความมีขั้วของโมเลกุล ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเม่ือความมีขั้ว

เพิ่มข้ึน เพราะการเพิ่มความมีขั้วจะท าใหค้วามสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน 

   (4.) ค่าของ pH ถ้า [H+] ลดลง อตัราการดูดซับจะเร็วและมาก เพราะเม่ือ [H+] 

เพิ่มข้ึนและยงัสามารถเกาะติดผิวคาร์บอนไดดี้ ท าให้คาร์บอนมีสภาพเป็นกลางเสมอ เน่ืองจากคาร์บอนท่ี

เป็นชนิดไม่มีขั้วค่อนขา้งจะมีประจุลบเล็กน้อย จึงท าให้โมเลกุลท่ีไม่มีขั้วของสารในน ้ ามาเกาะติดท่ีผิว

คาร์บอนไดดี้ 

   (5.) ผลของอุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราเร็วของการดูดซับจะเพิ่มข้ึน  

แต่ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง เ น่ืองจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน  

(สันทดั ศิริอนนัตไ์พบรูณ์, 2552) 
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บทที ่3 

ระเบียบวธีิการศึกษา 
 

  การศึกษาการใช้ประโยชน์จากวัสดุ เหลือใช้จากโรงไฟฟ้าถ่านหิน  (Leonardite) ในการ 
ดูดซบัอาทราซีน มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพและปัจจยัต่าง ๆ ท่ีจะส่งผลต่อการดูดซบัสารละลาย
อาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดต ์รวมถึงการใชป้ระโยชน์ของลีโอนาร์ไดตใ์นการดูดซบัสารละลายอาทราซีนใน
การทดลองแบบคอลมัน์ ซ่ึงรายละเอียดการทดลองสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
  
3.1 การเตรียมสารละลายอาทราซีนและวสัดุดูดซับ 

3.1.1 การเตรียมสารละลายอาทราซีน 
    การเตรียมสารละลายมาตรฐานอาทราซีนจะเตรียมท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม 
ต่อ ลิตร  (Stock solution)  โดยท าก ารชั่ งผงอาทรา ซีน  ป ริมาณ  0.1 กรัม  และน ามาละลายใน 
สารอะซีโตนไนไตร์ท (Acetonitrile) ปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร และเก็บ stock solution ของสารละลายอาทรา
ซีนไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

3.1.2 การเตรียมวสัดุดูดซับ วสัดุดูดซบัท่ีใชใ้นการทดลองจะประกอบไปดว้ย 
   3.1.2.1 ลีโอนาร์ไดต ์(LND) 
    ลีโอนาร์ไดต์ท่ีจะน ามาใช้ในการทดลองได้รับความอนุเคราะห์จากโรงไฟฟ้า
เหมืองถ่านหินแม่เมาะ อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง โดยน าตวัอยา่งลีโอนาร์ไดต์ไปอบให้แห้งดว้ยตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 
105 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  เ ป็ น ร ะ ย ะ เ ว ล า  3 ชั่ ว โ ม ง  เ พื่ อ ไ ล่ ค ว า ม ช้ื น  จ า ก นั้ น ท า ก า ร บ ด 
ลีโอนาร์ไดตข์นาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กดว้ยเคร่ืองบดไฟฟ้า แลว้ท าการใส่ตวัอยา่งลีโอนาร์ไดต ์ประมาณ 50 
กรัม ในเคร่ืองร่อนคดัขนาด (Sieve size) ปรับความเร็วเคร่ืองเขยา่เท่ากบั 60 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 10 
นาที ซ่ึงการทดลองคร้ังน้ีไดใ้ชต้ะแกรงเบอร์ 40, 60, 80, 100 และถาดรอง (pan)  จากนั้นท าการคดัเลือกและ
เก็บตวัอยา่งลีโอนาร์ไดตท่ี์ไดจ้ากการคดัขนาดไวท่ี้ท่ีปราศจากความช้ืนเพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป ส าหรับ
การศึกษาคุณสมบติัพื้นฐานและลกัษณะเฉพาะของลีโอนาร์ไดต ์สามารถอธิบายไดด้งัตารางท่ี 3.1 

3.1.2.2 ลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั (CLND) 

     การปรับสภาพทางความร้อนดว้ยกระบวนการคาร์โบไนเซชนัจะท าการทดลอง
เช่นเดียวกับข้อ 3.1.2.1 จากนั้ นน า ลีโอนาร์ไดต์ ท่ีผ่านการคัดขนาดจ านวน 40 กรัม เข้า เตาเผา 
และให้ความ ร้อนแ ก่ ลี โอนา ร์ไดต์ภ ายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตร เจน   (N2)  ท่ี อุณหภู มิ  900  
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั้น
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ทิ้งไวใ้ห้เยน็และเก็บไวท่ี้ท่ีปราศจากความช้ืน และน าลีโอนาร์ไดต์ท่ีผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนัไป

วเิคราะห์คุณลกัษณะเฉพาะและคุณสมบติัพื้นฐาน ดงัตารางท่ี 3.1  

3.1.2.3 ดินจากพื้นท่ีการเกษตร   

   สุ่มเก็บตวัอย่างดินจากพื้นท่ีท าการเกษตร และน าดินทั้งหมดมาผสมกนั จากนั้น

น าไปอบใหแ้ห้งดว้ยตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อไล่ความช้ืน และน าดิน

ท่ีปราศจากความช้ืนมาคดัขนาด ซ่ึงขนาดท่ีเลือกใชจ้ะอยูใ่นช่วง 10 เมช (mesh) (ขนาด 2 มิลลิเมตร) จากนั้น

ท าเก็บตวัอยา่งดินไวท่ี้ท่ีปราศจากความช้ืนเพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป ส าหรับการวเิคราะห์คุณลกัษณะทาง

กายภาพของดินประกอบไปด้วย ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ร้อยละความช้ืน (% moisture) ชนิดของดิน 

(soil texture) อินทรียวตัถุในดิน (organic matter; OM) และการแลกเปล่ียนแคตไอออน (cation exchange 

capacity ; CEC) ซ่ึงวธีิวเิคราะห์แสดงไดด้งัตารางท่ี 3.1  

 

ตารางท่ี 3.1 การวเิคราะห์คุณลกัษณะของวสัดุดูดซบั 

คุณลกัษณะ เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ วธีิการวเิคราะห์/มาตรฐาน 

1.ความช้ืน (%) 

เคร่ืองมือท่ีใชคื้อ  Universal Oven 

(ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี 103-105 องศา

เซลเซียส) 

อา้งอิงมาตรฐานการวเิคราะห์ของ 

ASTM D 2216  

2. ค่าความเป็น 

กรด-ด่าง (pH) 
เคร่ืองมือท่ีใชว้เิคราะห์คือ  pH meter 

อา้งอิงมาตรฐานการวเิคราะห์ของ 

ASTM 4972  

3 ข้ีเถา้ (Ash, %) 

เคร่ืองมือวเิคราะห์ TGA /DSC 1  

(ภายใตช้ั้นบรรยากาศของ N2 ท่ี

อุณหภูมิ 50-900 องศาเซลเซียส) 

อา้งอิงการวเิคราะห์ของ 

Thermogravimetric Analysis (TGA) 

4.ขนาดรูพรุนและพ้ืนท่ีผิวในการดูด

ซบั 

เคร่ืองมือวเิคราะห์ Quantachrome 

autosorb automated (ภายใตช้ั้น

บรรยากาศของ N2 ท่ีอุณหภูมิ 110 

องศาเซลเซียส) 

อา้งอิงการวเิคราะห์ของ Brunauer, 

Emmett and Teller (BET)  

5. C, H, O, N (%) 

เคร่ืองมือวเิคราะห์ 628S / CHN628 

LECO 
วเิคราะห์ปริมาณ Carbon, Hydrogen, 

Oxygen , Nitrogen , Sulfer  
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ตารางท่ี 3.1 การวเิคราะห์คุณลกัษณะของวสัดุดูดซบั (ต่อ) 

คุณลกัษณะ เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ วธีิการวเิคราะห์/มาตรฐาน 

6.ปริมาณธาตุ

องคป์ระกอบท่ีอยูใ่น

ตวัอยา่ง 

เคร่ืองมือวเิคราะห์ ED-XRF  

(XGT-5200 ,Horiba) ท่ี x-ray tube volume 

เท่ากบั 50 KV 

อา้งอิงการวเิคราะห์ของ X-Ray 

Fluorescence Spectrometry (XRF)  

7.โครงสร้างของผลึก 

และองคป์ระกอบของ

ธาตุท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง 

เคร่ืองมือวเิคราะห์ XRD D2 Phaser, Bruker ท่ี 

2𝜃 (15O- 80O) และ Cu Tube เท่ากบั 1.54184 

องัสตรอม [A O] 

อา้งอิงการวเิคราะห์ของ X-ray powder 

diffraction (XRD)  

8.ภาพถ่ายอนุภาคของ 

Leonardite 

เคร่ืองมือวเิคราะห์ Scanning Electron 

Microscope (JEOL/JSM-6010) 

วเิคราะห์แบบ Scanning Electron 

Microscope (SEM) 

9.CEC ส่งตวัอยา่งวเิคราะห์ 
อา้งอิงการวเิคราะห์ของ Ammonium 

saturation method 

10. อินทรียวตัถุใน

ดิน (OM) 
ส่งตวัอยา่งวเิคราะห์ 

อา้งวธีิวเิคราะห์ของ Walkey and Black 

ตามมาตรฐาน ASTM D 2974-87 

 

ส าหรับการศึกษาสภาวะแวดลอ้ม ระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบั และประสิทธิภาพในการดูด

ซบัสารอาทราซีนจะไดจ้ากการทดลองแบบ batch studies จากนั้นจะน ามาประยุกตใ์ช้ในการทดลองแบบ

คอลมัน์ (column studies) ซ่ึงสามารถอธิบายขั้นตอนการด าเนินงานไดด้งัรูปท่ี 3.1  
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รูปท่ี 3.1 รูปแบบและขั้นตอนของการด าเนินงานวิจยัในขั้นตอน batch studies และcolumn studies 

 

3.2 การทดลองแบบแบตช์ (Batch studies) 

3.2.1 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารละลายอาทราซีน   

   การศึกษาจลนพลศาสตร์ของสารอาทราซีนมีวตัถุประสงค์ เพื่ออธิบายถึงแบบจ าลองการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการดูดซบัระหวา่งวสัดุดูดซบัและสารอาทราซีน 

ขั้นตอนการทดลอง 
 

การทดลองแบบแบตช์ 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ 

การศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการดูดซบัสารละลาย 
อาทราซีน 
- ศึกษาค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาลายอาทราซีน 
- ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง 
- ศึกษาอุณหภูมิ 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซบั
สารละลายอาทราซีนดว้ย 
ลีโอนาร์ไดตแ์ละลีโอนาร์ไดตท่ี์
ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั 

การศึกษา 
breakthrough curve   
 

การทดลองแบบคอลมัน์ 

การสกดัสาร 
อาทราซีนจากวสัดุดูดซบั 
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  การทดลองน้ีจะท าการทดลองท่ีระยะเวลาตั้งแต่ 2 , 4 , 8 , 12 , 22 , 28 , 34 , 46 , 58 และ 73 

ชั่วโมง โดยน าวสัดุดูดซับบรรจุลงในขวดชนิด EPA ขนาด 40 มิลลิลิตร ต่อปริมาตรสารอาทราซีน 25 

มิลลิลิตร จากนั้นท าการเขยา่ดว้ยเคร่ือง reciprocating shaker ท่ี 200 รอบต่อนาที ซ่ึงการทดลองน้ีจะทดลอง

ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นท าการเก็บตวัอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์ HPLC และท าการทดลอง

ทั้งส้ิน 3 ซ ้ า ซ่ึงรายละเอียดการทดลองแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัสารละลายอาทราซีน 

 

3.2.2 การศึกษาค่าไอโซเทอมในการดูดซับ  

   การศึกษาไอโซเทอมมีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะการดูดซับของสารอาทราซีนด้วย  

ลีโอนาร์ไดต์ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหว่างลีโอนาร์ไดต์และลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่าน

กระบวนการคาร์โบไนเซชนั ซ่ึงจะท าการเก็บน ้ าตวัอย่างท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปวิเคราะห์

ปริมาณสารอาทราซีนดว้ยเคร่ือง HPLC โดยท าการทดลองทั้งส้ิน 3 ซ ้ า รายละเอียดแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.3 และ 

3.4 ตามล าดบั 

  3.2.2.1 การศึกษาลักษณะไอโซเทอมของการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วย 

ลีโอนาร์ไดต ์

เตรียมสารอาทราซีนท่ีความเขม้ขน้ 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชัง่วสัดุดูดซบั (ลีโอนาร์ไดตแ์ละลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการ 
คาร์โบไนเซชนั) ในปริมาณต่างๆกนั คือ 0.2, 0.4 และ 0.8  กรัม 

จากนั้นน าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที และท าการเก็บ

สารละลายตวัอยา่งท่ีระยะเวลาต่างกนัไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์ 

HPLC 
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รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการศึกษาลกัษณะไอโซเทอมการดูดซบัสารอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดต ์

 

  3.2.2.2 การศึกษาลักษณะไอโซเทอมของการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วย 

ลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการศึกษาลกัษณะไอโซเทอมการดูดซบัสารอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่น

กระบวนการคาร์โบไนเซชนั 

 

เตรียมสารอาทราซีนท่ีความเขม้ขน้ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

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

จากนั้นน าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที และท าการเก็บ

สารละลายตวัอยา่งไปวเิคราะห์ 
 

เตรียมสารอาทราซีนท่ีความเขม้ขน้ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชัง่วสัดุดูดซบัในปริมาณต่างๆกนั คือ 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัม 

จากนั้นน าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที และท าการเก็บ

สารละลายตวัอยา่งไปวเิคราะห์ 
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3.2.3 การศึกษาปัจจัยทีส่่งผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีน (effects of adsorption) 

  การทดลองหาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการดูดซับสารอาทราซีน ไดแ้ก่ ศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

ศึกษาความเป็นกรด-ด่าง และ ศึกษาอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อการดูดซบัสารอาทราซีน ซ่ึงทุก ๆ การทดลองจะท า

การทดลองทั้งส้ิน 3 ซ ้ า และเก็บสารละลายตวัอยา่งท่ี 24 ชัว่โมง ไปวิเคราะห์หาปริมาณสารอาทราซีนดว้ย

เคร่ืองมือวเิคราะห์ HPLC โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.2.3.1 การศึกษาค่าความเขม้ขน้ท่ีส่งผลต่อการดูดซบัสารละลายอาทราซีน 

   การศึกษาผลของค่าความเขม้ขน้ของสารละลายอาทราซีนจะศึกษาท่ีความเขม้ขน้ 

8.0, 4.0, 2.0, 1.0, 0.5 และ 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณวสัดุดูดซับท่ี 0.4 กรัม จากนั้นท าการเก็บน ้ า

ตวัอยา่งและน าไปวเิคราะห์หาปริมาณสารอาทราซีนต่อไป 

   3.2.3.2 การศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีส่งผลต่อการดูดซบัสารละลาย

อาทราซีน 

  การทดลองน้ีจะก าหนดค่ าพี เอชในการทดลองเป็น 3 , 5 , 7 , 9 และ 11   

ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยจะเลือกใช้ความเข้มขน้ของสารละลายอาทราซีนเท่ากบั 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ

ปริมาณสารดูดซบั 0.4 กรัม จากนั้นเก็บน ้าตวัอยา่งและน าไปวเิคราะห์หาปริมาณสารอาทราซีนต่อไป 

3.2.3.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อการดูดซบัสารละลายอาทราซีน 

     การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีนจะศึกษาท่ี

ความ เข้มข้น  2.0 มิ ล ลิ ก รัม ต่อ ลิตร  และป ริมาณวัส ดุ ดูดซับ ท่ี  0.4 ก รัม  ท่ี อุณห ภู มิ ระหว่ า ง  

15, 20 , 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส โดยน าวสัดุดูดซับบรรจุลงในขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer 

flask) ขนาด 250 มิลลิลิตรโดยท่ีปริมาตรของสารอาทราซีนเท่ากบั 100 มิลลิลิตร จากนั้นท าการเขย่าดว้ย

เคร่ือง orbital shaker ท่ี 200 รอบต่อนาที ตลอดการทดลอง จากนั้นท าการเก็บน ้าตวัอยา่งและน าไปวเิคราะห์

หาปริมาณสารอาทราซีนต่อไป  

3.3 การเกบ็สารตัวอย่างจากการทดลองแบบแบตช์ (Batch studies) 
 การเก็บสารตวัอยา่งจากขวด EPA Vials และ Erlenmeyer flask ไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ 

HPLC สามารถอธิบายไดด้งัขั้นตอนต่อไปน้ี 

3.3.1. ท  าการดูดสารตวัอย่างจากขวด EPA vials หรือ Erlenmeyer flask ในปริมาตร 1 มิลลิลิตร

ส าหรับการวเิคราะห์ดว้ย HPLC แลว้บรรจุสารตวัอยา่งลง Micro centrifuge tube ขนาด 1 มิลลิลิตร 
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3.3.2. น าสารตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง Centrifuge ท่ีความเร็วรอบ 14,000 รอบต่อนาที เป็น

ระยะเวลา 10 นาที เพื่อแยกตะกอนของวสัดุดูดซบัออกจากสารละลายอาทราซีน 

3.3.3. เน่ืองจากสารอาทราซีนจะไม่ถูกดูดซับกบัวสัดุชนิด nylon (Ghosh et al., 2012) จึงท าการ

กรองสารตวัอย่างดว้ย Nylon filter 0.45 ไมครอน (µm) ผ่านทางกระบอกฉีดยา จากนั้นบรรจุลงขวด vials 

เพื่อน าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC ต่อไป 

3.4 การทดลองแบบคอลมัน์ (column studies) 

การทดลองแบบคอลัมน์ มี ว ัต ถุประสงค์ เพื่ อ  ศึกษาการน า ลี โอนา ร์ไดต์มาประยุกต์ 

ใช้กบัสถานการณ์ท่ีสารละลายอาทราซีนมีการปนเป้ือนกบัดินในพื้นท่ีการเกษตร และป้องกนัไม่ให้สาร

อาทราซีนเกิดการปนเป้ือนสู่แหล่งน ้ าใตดิ้น รวมถึงการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัสารอาทราซีนดว้ย

วสัดุดูดซบัชนิดท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงคอลมัน์ท่ีใชใ้นการทดลองเป็นคอลมัน์ชนิดอะคริลิกเน่ืองจากวสัดุประเภท

อะคริลิกจะไม่เกิดการดูดซับสารละลายอาทราซีน  (Topp et al., 1992) โดยคอลมัน์ท่ีเลือกใช้มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 7.4 เซนติเมตร ความสูง 30 เซนติเมตรระยะห่างระหว่าง sampling port 5 เซนติเมตร มี

ลกัษณะการไหลแบบหน่ึงทิศทาง ดงัรูปท่ี 3.5 การทดลองแบบคอลมัน์จะใชอุ้ณหภูมิห้อง และเก็บตวัอยา่ง

สารละลายบริเวณช่องทางน ้ าออกด้านล่าง โดยจะควบคุมการไหลของสารละลายด้วยป้ัมชนิดรีด 

(Peristaltic Pump)  

 

 
รูปท่ี 3.5 รายละเอียดชุดทดลอง column test   
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ส าหรับวสัดุดูดซบัท่ีจะน ามาใชใ้นการทดลองแบบ Column studies แบ่งออกเป็นดงัน้ี 

A และ AA คือ ดินจากพื้นท่ีการเกษตรผสมเป็นเน้ือเดียวกนักบัลีโอนาร์ไดตใ์นอตัรา 1.0 : 1.0 และ 1.0 : 0.5 

ตามล าดบั 

B และ BB คือ ดินจากพื้นท่ีการเกษตรและลีโอนาร์ไดต์ ท่ีอัตรา 1.0 :  1.0 และ 1.0 : 0.5 ตามล าดับ  

(โดยมีลีโอนาร์ไดตอ์ยูร่ะหวา่งกลาง) 

C  คือ ดินจากพื้นท่ีการเกษตร 

D  คือ ทรายออตตาวา (Ottawa sand) 

       3.4.1 การศึกษา Breakthrough curve  

     การศึกษา Breakthrough curve จะท าการทดลองเปรียบเทียบระหว่าง สาร tracer ส าหรับการ

ทดลองน้ีคือ สารโบร์ไมด์ (KBr) ท่ีความเขม้ขน้ 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และสารอาทราซีน (ATZ) ท่ีความ

เขม้ขน้ 10 มิลลิลกรัมต่อลิตร โดยวสัดุดูดซับท่ีใช้คือ A, B, C และ D และปล่อยให้สารละลายไหลผ่าน

คอลมัน์แบบไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า (Unsaturated) ดว้ยอตัราไหล 2.4 ลิตรต่อนาที ท าการเก็บตวัอยา่งสารละลายท่ี

บริเวณปลายท่อทุก ๆ 1 ชัว่โมง ซ่ึงขั้นตอนการเตรียมการทดลองมีดงัต่อไปน้ี 

   3.4.1.1 บรรจุวสัดุดูดซบัท่ีทราบความหนาแน่น (กรัมต่อ ลบ.ม) ลงในคอลมัน์ 

   3. 4. 1. 2 ท า ก า ร  equilibrate ด้ว ย  electrolyte ( ส า ห รับก า รทดลอง น้ี คื อ  แคล เ ซี ย ม 

คลอไรด;์ CaCl2) เป็นระยะเวลา 840 นาที  

   3.4.1.3 หลงัจากนั้นท าการปล่อยสารละลายท่ีตอ้งการศึกษา (ในการทดลองน้ีคือโพแทสเซียม

โบร์ไมด;์ KBr หรือสารอาทราซีน; Atrazine) เป็นระยะเวลา 420 นาที เขา้สู่คอลมัน์  

   3.4.1.4 ท าชะสารออก (background solution) ดว้ยแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เป็นระยะเวลา 

1,260 นาที ส าหรับการทดลองสารละลายโพแทสเซียมโบร์ไมด์ และ 2,100 นาที ส าหรับการทดลอง

สารละลายอาทราซีน 

   3.4.1.5 การวิเคราะห์สารโพแทสเซียทโบร์ไมด์ (KBr) จะวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์แบบ 

Ion Chromatography (IC) และวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของสารอาทราซีนดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์แบบ HPLC 

 3.4.2 การสกดัสารอาทราซีนจากวสัดดุดูดซับ 

   จากการทดลองแบบคอลมัน์ท าการวิเคราะห์ปริมาณสารอาทราซีนท่ีหลงเหลืออยู่ในวสัดุ
ดูดซบัดว้ยเทคนิคแบบ liquid-liquid phase extraction ซ่ึงดดัแปลงจากการทดลองของ Murphy (2009) โดย
มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
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  3.4.2.1 ว ัส ดุ ดูดซับ ท่ีผ่ านการทดลองแบบคอลัมน์  85 กรัม น ามาสกัดด้วยสาร 
เอทิลอะซีเตต (ethyl acetate) 40 มิลลิลิตร และ เติมสาร Anhydrous sodium sulpate ในปริมาณ 1 กรัม 
  3.4.2.2 จากนั้นเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
  3.4.2.3 น า ethyl acetate ไประเหยใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
  3.4.2.4 เติมสารละลาย Acetonitrile ปริมาณ 10 มิลลิลิตร แล้วน าไปวิเคราะห์ผลด้วย
เคร่ืองมือวเิคราะห์ HPLC 

  นอกจากน้ีท าการวิเคราะห์ค่า moisture content ด้วยเช่นกัน โดยหลังจากการทดลอง
คอลัม น์น าว ัส ดุ ดูดซับมาผสมกันและน าตัวอย่า ง ท่ีทราบน ้ าหนัก ท่ีแ น่นอนประมาณ 5 กรัม  
ไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง ท าการชั่งน ้ าหนักจนกว่า 
จะไดค้่าน ้าหนกัท่ีคงท่ี และค านวนหาค่าปริมาณความช้ืน  
3.5 การเกบ็สารตัวอย่างจากการทดลองแบบคอลมัน์ 

 3.5.1 การศึกษา Breakthorugh curve  

   เร่ิมเก็บน ้ าตวัอย่างท่ีระยะเวลาตั้งแต่ 630 นาที เป็นต้นไป จากบริเวณปลายท่อน ้ าออก  

ทุก ๆ ชัว่โมงจนถึงระยะเวลา 2,520 นาที ส าหรับสารละลายโพแทสเซียมโบร์ไมด์และ 3,360 นาที ส าหรับ

สารละลายอาทราซีน จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดม้าสร้างกราฟเปรียบเทียบระหวา่งสารอาทราซนัและสาร tracer 

(สารโบร์ไมด)์ เพื่อวเิคราะห์ลกัษณะของการไหลของสารในวสัดุดูดซบัต่างชนิดกนั  

 3.6 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ส า ร ล ะ ล า ย อ า ท ร า ซี น ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) 

 การวิเคราะห์ปริมาณสารละลายอาทราซีน ดว้ยเทคนิค High Performance Liquid Chromatography 

(HPLC) โดยมีรายละเอียดท่ีเลือกใชต้ลอดทั้งการทดลอง ดงัต่อไปน้ี   

  3.6.1 สภาวะท่ีใชใ้นการทดลอง 

  ส าหรับสารชะ (Mobile phase) จะใช้สารอะซีโตนไนไตร์ล (Acetonitrile ชนิด HPLC 

grade) และน ้าดีไอออน (DI Water)  ในอตัราส่วน  60 ต่อ 40  และใชค้อลมัน์ชนิด ACE C-18  (5 ไมครอน; 

µm) ขนาด 4.6 x 250 มิลลิเมตร  

3.6.2 การใชเ้คร่ืองมือวเิคราะห์ HPLC 

  เม่ือเปิดเคร่ืองมือวิเคราะห์แลว้ท าการตั้งค่าระบบ โดยให้สาร inject ท่ี 20 ไมโครลิตร (µl) 

เลือก UV-VIS Detector ท่ีความยาวคล่ืน 220 นาโนเมตร และท าการไล่อากาศในระบบโดยปรับอตัราไหล 

(Flow rate) เป็น 5 มิลลิลิตรต่อนาที หลงัจากนั้นปรับค่าอตัราการไหลท่ีจะท าการวิเคราะห์ตวัอยา่งเท่ากบั 1 
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มิลลิลิตรต่อนาที รอให้กราฟ baseline คงท่ี จึงท าการฉีดสารละลายตวัอยา่งเพื่อหาค่าความเขม้ขน้ของสาร

โดยเทียบกบัค่ามาตรฐาน (standard curve) 

3.7 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคมี 

 3.7.1 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง มีดงัน้ี  

   3.7.1.1 เค ร่ือง ร่อนคัดแยกขนาด ( sieve shaker)  ช นิด  AS200 digit ความถ่ี  50 Hz,  

230 V ± 5 % รุ่น D-42781 ยีห่อ้ Retsch HAAN, Germany  

  3.7.1.2 เคร่ืองเขยา่สาร Orbital Shaker ยีห่อ้Certomat, B.Braun Biotech Inter National 

  3.7.1.3 เคร่ืองเขยา่สาร Reciprocating Shaker ยีห่อ้ Heidolph UNIMAX 1010 

  3.7.1.4 เคร่ืองบดหยาบ ความถ่ี  50 HZ ก าลัง 750 W รุ่น Gmbh D-42781 ยี่ห้อ Retsch 

HAAN, Germany  

  3.7.1.5 เคร่ืองชัง่สารความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น ML204 ยีห่อ้ Mettler Toledo 

  3.7.1.6 เคร่ืองเหวี่ยงตะกอน (Micro Centrifuge) สามารถเหวี่ยงตะกอนไดสู้งสุด 14,000 

รอบต่อนาที รุ่น NF 048 MC ยีห่อ้ NUVE 

  3.7.1.7 เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) รุ่น 744 pH meter ยีห่อ้ Metrohm 

  3.7.1.8 ตูอ้บลมร้อน (Universal Oven) ยีห่อ้ Memmert  

  3.7.1.9 เคร่ืองมือวิเคราะห์ High Performance Liquid Chromatography (HPLC) รุ่น HPLC 

1260 Infinity software ท่ีใชคื้อ chem station open lab ยีห่อ้ Agilent Technologies  

  3.7.1.10 เคร่ืองวเิคราะห์ X-ray powder diffraction (XRD) รุ่น D2 Phaser ยีห่อ้ Bruker 

  3.7.1.11 เคร่ืองวิเคราะห์ X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) รุ่น XGT5200 ยี่ห้อ 

Horiba 

  3.7.1.12 เคร่ืองวเิคราะห์ C, H, O, N และ S รุ่น CHN 628 และ 628 S ยีห่อ้ LECO  

  3.7.1.13 เคร่ืองวเิคระห์พลงังานและปริมาณ รุ่น TGA/DSC 1 ยีห่อ้ Mettler Toledo   

  3. 7. 1. 14 เ ค ร่ื อ ง  Scanning Electron Microscope ใ ช้ วิ เ ค ร า ะ ห์ ธ า ตุ แ ล ะ ถ่ า ย ภ าพ 

แบบ EDX รุ่น JSM-6010 ยีห่อ้ JEOL 

  3.7.1.14 เคร่ือง Ion Chromatography (IC) รุ่น ICS-5000 

    3.7.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง  

   3.7.2.1 คอลมัภอ์ะคริลิก ขนาด 30 cm x 5.4 cm   
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   3. 7. 2. 2 HPLC Column ACE C- 18 ( 5 µm)  ขน าด  4. 6 x 250 mm ข อ ง  Advanced 

Chromatography Technologies Ltd. (ACE) 

3.7.2.3 Micro Centrifuge Tube ขนาด 1.5 ml   

3.7.2.4 EPA Vials ขนาด 40 ml   

3.7.2.5 Nylon syringe filter ขนาด 0.45 µm 

3.7.2.6 กระบอกฉีดยา ขนาด 5 ml  

3.7.2.7 Vials ขนาด 1.5 ml  

3.7.2.8 อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ต่าง ๆ  

3.7.2.9 Peristaltic Pump ชนิด Shenchen pump YZ 1515 X รุ่น BT 100 N  

3.7.2.10 สายยางชนิด Viton ขนาด 1.6 mm  

3.7.3 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

  3.7.3.1 สารปราบศตัรูพืชอาทราซีน (Atrazine) ท่ีมีความบริสุทธ์ิร้อยละ 98.1 ผลิตโดย

บริษทั Chem service  

   3.7.3.2 Methanol (MeOH) ชนิด HPLC Grade ผลิตโดยบริษทั RCI labscan 

   3.7.3.3 Acetonitrile ชนิด HPLC Grade ผลิตโดยบริษทั RCI labscan 

   3.7.3.4 Sodium hydroxide (NaOH) ความบริสุทธ์ิร้อยละ 98 ยี่ห้อ Carlo ERBA Reagents 

จากบริษทั Integration in Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  

   3.7.3.5 Sodium chloride (NaCl) ยี่ห้อ Carlo ERBA Reagents จากบริษัท Integration in 

Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  

   3.7.3.6 Hydrochloric Acid (HCl) ยี่ห้อ Carlo ERBA Reagents จากบริษัท Integration in 

Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี 

  3.7.3.7 Potassium hydrogen phthalate (KHP)  ยี่ห้อ Carlo ERBA Reagents จากบริษัท 

Integration in Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  

  3.7.3.8 Potassium dihydrogen phthalate (KH2PO4) ยีห่อ้ Carlo ERBA Reagents จากบริษทั 

Integration in Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  

  3.7.3.9 Sodium tetraborate (Na2B4O7) ยี่ห้อ Carlo ERBA Reagents จากบริษทั Integration 

in Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  
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  3. 7. 3. 10 Sodium bicarbonate (NaHCO3)  ยี่ ห้ อ  Carlo ERBA Reagents จ า ก บ ริ ษัท 

Integration in Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  

  3.7.3.11 Dichloromethane, CH2Cl2 ยี่ห้อ Carlo ERBA Reagents จากบริษทั Integration in 

Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  

  3.7.3.12 Ethyl Acetate (C4H8O2) ยี่ห้อ Carlo ERBA Reagents จากบริษัท Integration in 

Dasit Group S.P.A. จากประเทศ อิตาลี  
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและการอภปิรายผล 

 
4.1 การศึกษาคุณลกัษณะของวสัดุดูดซับ 

 4.1.1 คุณลกัษณะของลโีอนาร์ไดต์ (LND) 
  การศึกษาองค์ประกอบของลีโอนาร์ไดต์ ได้ท าการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ และ

องคป์ระกอบเคมี เพื่อน าขอ้มูลต่าง ๆ มาใชป้ระกอบการตดัสินใจในการเลือกใชลี้โอนาร์ไดตม์าเป็นวสัดุดูด
ซบัสารละลายอาทราซีน โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์แสดงในตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 คุณลกัษณะของลีโอนาร์ไดต ์(Leonardite) 
 

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

 
เปอร์เซ็นต ์

 
43.89 
21.80 
19.18 
9.96 
2.76 

CEC (Cation exchange capacity ) cmol/kg 59.89 
OM (Organic matter)  เปอร์เซ็นต ์ 40.53 
BET surface area  ตร.ม ต่อกรัม 13.59 
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ตารางท่ี 4.1 คุณลกัษณะของลีโอนาร์ไดต ์(Leonardite) (ต่อ) 

คุณลกัษณะ หน่วย ค่าทีไ่ด้ 
Pore volume  ลบ.ม ต่อกรัม 7.5512x 10-2 
Pore dimeter นาโนเมตร 21.648 

 
ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากจากตารางท่ี 4.1 สามารถเปรียบเทียบคุณสมบติัของลีโอนาร์ไดตก์บัค่ามาตรฐาน

จาก International Humic Substances Society (IHSS) และงานวิจยัอ่ืน ๆ ไดด้งัตารางในภาคผนวก ข.1 และ
สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัต่อไปน้ี  

4.1.1.1 คุณลกัษณะทางกายภาพ  
1. ลกัษณะการวเิคราะห์พื้นท่ีผวิของลีโอนาร์ไดต ์

    การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวของลีโอนาร์ไดต์ จะพบวา่ลีโอนาร์ไดตมี์พื้นท่ีผิวประมาณ 
13.59 ตร.ม ต่อกรัม ปริมาตรของรูพรุนเท่ากบั 7.5512 x 10-2 ลบ.ม ต่อกรัม และขนาดของรูพรุนเท่ากับ 
21.648 นาโนเมตร และเม่ือจ าแนกขนาดของรูพรุนจะพบว่าลีโอนาร์ไดต์จดัเป็นรูพรุนขนาดกลาง คือมี
ขนาดรูพรุนอยูร่ะหวา่ง  2-50 นาโนเมตร ซ่ึงรูพรุนกลางและขนาดใหญ่จะมีบทบาทต่อการดูดซบัค่อนขา้ง
น้อย แต่จะท าหน้าท่ีเป็นทางผ่าน (path way) ให้สารละลายอาทราซีนเขา้ไปยงับริเวณโพรงด้านในของ 
ลีโอนาร์ไดต ์ซ่ึงอยูลึ่กเขา้ไปในโครงสร้างภายในของอนุภาค (ชยัยศ ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) โดยท่ีพื้นท่ีผิว
และรูพรุนมีความส าคญัต่อการดูดซับของสารละลาย กล่าวคือ การดูดซับของสารละลายจะเกิดข้ึนไดดี้ ท่ี
วสัดุดูดซับมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง และมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก นอกจากน้ีความสามารถในการดูด
ซับ ยงัข้ึนกบั ขนาดการกระจายตวัของขนาดรูพรุน และ เคมีพื้นผิวของสารดูดซับอีกดว้ย ซ่ึงจะรวมถึง
คุณสมบติัของสารมีขั้ว และหมู่ฟังกช์นัต่าง ๆ (surface functionality) ท่ีปรากฏบนพื้นผวิดว้ย 
 

 

        
ก.) ลีโอนาร์ไดต ์ ข.) ก าลงัขยาย 50 เท่า  ค.) ก าลงัขยาย 100 เท่า 

 
รูปท่ี 4.1 ลกัษณะสัณฐานของลีโอนาร์ไดตด์ว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์แบบ SEM 
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   จากลกัษณะรูปถ่ายในรูปท่ี 4.1 (ข.) ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า ลีโอนาร์ไดต์มีลกัษณะ
สัณฐานเป็นรูปส่ีเหล่ียม เรียงกนัไม่เป็นระเบียบ และเม่ือท าการขยายรูปเป็น 100 เท่า จะพบวา่เกิดรอยแตก
ในส่วนของบริเวณพื้นท่ีผิวทัว่ทั้งช้ินงาน และมีช่องว่างจ านวนมากระหว่างรอยแตก ซ่ึงการเกิดของรอย
แตกอาจเกิดจากการเผาใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูงในกระบวนการผลิต เน่ืองจากลีโอนาร์ไดตเ์ป็นวสัดุเหลือ
ใชท่ี้ไดจ้ากการท าไฟฟ้าโดยใชถ่้านหินลิกไนตเ์ป็นวสัดุหลกั ส าหรับการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุดว้ย
เคร่ืองวิเคราะห์แบบ XRD (X-ray diffraction) พบวา่แร่ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัไดแ้ก่ควอตซ์ (Quartz) 
และ ยปิซมั (Gypsum) แสดงไดด้งัรูปภาพท่ี 4.2  
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แร่ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของลีโอนาร์ไดตจ์ากเคร่ืองมือวเิคราะห์แบบ XRD 
 
4.1.1.2 คุณลกัษณะทางเคมี 

   1. ค่าความช้ืน (moisture, %) 
    จากตารางท่ี 4.1 จะพบว่า ค่าความช้ืน (moisture, %) ของลีโอนาร์ไดต์ท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์โดยการน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 7.11 เปอร์เซ็นต์ เม่ือน ามา
ค านวณหาปริมาณของของแขง็ทั้งหมดจะไดเ้ท่ากบั 92.89 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการวเิคราะห์ปริมาณ
เถา้ดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์แบบ Thermogravimetric Analysis โดยพบวา่ลีโอนาร์ไดตท่ี์ไดจ้ากการทดลองมี
การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักในช่วงแรกท่ีอุณหภูมิ 50 - 105 องศาเซลเซียส  ในปริมาณ 94 เปอร์เซ็นต์ 
โดยประมาณ ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียของน ้ าท่ีดูดซบัอยูบ่นพื้นผวิของลีโอนาร์ไดต ์ส าหรับอุณหภูมิ 103-180 
องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 85 เปอร์เซ็นตโ์ดยประมาณ ซ่ึงเกิดจากสารอินทรียท่ี์ระเหยง่ายบางส่วน  และท่ี
อุณหภูมิ 850-900 องศาเซลเซียส มีค่าประมาณ 60 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบังานวจิยัของ Ausavasukhi 
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et al (2016) และ Chammui et al (2014) คือท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 – 900 องศาเซลเซียส เกิดการสูญเสีย
ของสารประกอบอินทรียแ์ละธาตุประกอบอ่ืน ๆ ประมาณ  40.55 เปอร์เซ็นต ์แสดงไดว้า่สารอินทรียว์ตัถุท่ี
เป็นองค์ประกอบอยา่ง กรดฮิวมิค ฟลูวิค และฮิวมีนไดเ้ปล่ียนเป็นองค์ประกอบของคาร์บอนและเกิดการ
สลายตัว ท่ี คว าม ร้อน สู ง  ๆ  ดั งนั้ นก า ร เป ล่ี ยนสภาพด้ว ยคว าม ร้อนโดยผ่ านกระบวนกา ร 
คาร์บอไนเซชนัจะท าให้โครงสร้างของสารอินทรียใ์นลีโอนาร์ไดต์เกิดการเปล่ียนแปลง และอาจจะส่งผล
ต่อการดูดซบัได ้เน่ืองจากรูพรุนมีมากข้ึน (Ausavasukhi et al., 2016) 
   2. ค่า pH  
    การวิ เคราะ ห์ค่ า  pH ท่ี ได้จากวิ ธีการใช้ ลี โอนา ร์ไดต์ ต่อโพแทสเ ซียม 
คลอไรด์ (KCl) และน ้ าท่ีอตัราส่วนเท่ากนั จะพบว่าค่า pH ท่ีไดจ้ากลีโอนาร์ไดต์ต่อสารโพแทสเซียมคลอ
ไรด์จะ มีค่ าความ เ ป็นกรด ท่ีต ่ ากว่ าประมาณ  0.2-0.5 ของหน่วย  pH ซ่ึ งการใช้โพแทสเ ซี ยม 
คลอไรด์ (KCl) จะท าให้ทราบถึงปริมาณกรดจริงและกรดแฝง รวมถึงช่วยลดค่าแปรปรวนท่ีอาจเกิดจาก
ปริมาณของเกลือท่ีสามารถละลายออกมาได้ จากงานวิจยัจะพบว่าค่า pH ของลีโอนาร์ไดต์ต่อน ้ าและ
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) มีค่าเท่ากบั 2.85 และ 2.34 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าลีโอนาร์ไดตมี์ค่าความ
เป็นกรดแก่ (strong acid) (pH < 4.5) อาจเพราะลีโอนาร์ไดต์เกิดการปลดปล่อยความเป็นกรดในรูปของ
สารละลายได้สูง โดยค่า pH จะส่งผลต่อการดูดซับของสารละลายอาทราซีนได้ เน่ืองจากค่า pH มีผล
โดยตรงต่อการแลกเปล่ียนไอออนของวสัดุดูดซบั และสภาพการละลายไดข้องธาตุหลายชนิด ท าใหเ้กิดค่า
การดูดซบัสูงสุดเม่ือวสัดุดูดซบัมีค่า pH ท่ีต  ่า นอกจากน้ีการทดลองท่ีไดย้งัมีความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
สุชาดา โภชาดม (2556) ท่ีไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัทางเคมี จากเหมืองแม่เหมาะ จงัหวดัล าปาง โดยค่า pH 
ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการใชลี้โอนาร์ไดต์ต่อน ้ าและโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) คือ 3.90 และ 3.58 ตามล าดบั 
และงานวจิยัของ ณธรรศ สมจนัทร์(2557) จณิตตา สุกิจปาณีนิจ (2557) และ Ratanaprommanee et al (2014) 
ดว้ย ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี ข.2 อาจเน่ืองมาจากลีโอนาร์ไดตท่ี์ใชใ้นการทดลองเป็นแหล่งเดียวกนั ท าใหค้่า pH 
ท่ีวดัได้ไม่มีความแตกต่างกนันากนัก นอกจากน้ีการน าลีโอนาร์ไดต์มาใช้เป็นสารปรับปรุงดินจะต้อง
ค านึงถึงค่า pH ดว้ยเน่ืองจากค่า pH จะส่งผลกระทบต่อดินและพืชเพาะปลูกได ้ส าหรับค่าท่ีเหมาะสมของ
ปุ๋ยอินทรียจ์ะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 5.5-8.5 (สุชาดา โภชาดม, 2556)  
   3. ค่าความจุแลกเปล่ียนแคทไอออน (Cation exchange capacity, CEC)  
    ค่าความจุแลกเปล่ียนแคทไอออน (CEC)  ของลีโอนาร์ไดตท่ี์ไดจ้ากงานวจิยัพบวา่
มีค่าประมาณ 59.89 ซีโมลต่อกิโลกรัม (cmol/kg) ซ่ึงถือว่ามีค่า CEC ค่อนขา้งสูง สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ี
แสดงได้ดังตาราง ค.2 ค่า CEC ของลีโอนาร์ไดต์ท่ีสูงจะบ่งบอกถึงปริมาณของสารฮิวมสั เปอร์เซ็นต์
อินทรียวตัถุ และก าลงับฟัเฟอร์ท่ีสูง เช่นเดียวกบัการทดลองของ Ratanaprommanee et al (2014) ท่ีอธิบาย
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ถึงการปลดปล่อยโปรตอน (H+) จากธาตุอะลูมิเนียม (Al) ของลีโอนาร์ไดตเ์ม่ือถูกละลายในน ้ า และท าให้
เกิดการแลกเปล่ียนดงัสมการท่ี 4.1 

Al3+
(aq)  + H2O (l)                       Al(OH)2

(aq) + H+
(aq)              (4.1) 

นอกจากน้ีค่า CEC ท่ีสูงข้ึนอาจท าให้การดูดซับของสารอาทราซีนจะลดลง เน่ืองจากสารอาทราซีน 
มีลกัษณะเป็นโปรโทเนต (protonated) กล่าวคือเกิดการเติมโปรตอน (H+) ใหก้บัอะตอมบนพื้นท่ีผิวของสาร
อาทราซีนแล้วท าให้ เ กิดคู่ กรด ข้ึน  ซ่ึ งจะ เ กิดได้ในกรณี ท่ีค่ า  pH น้อยกว่าค่ า  pKa (Salavestrini 
et al., 2010) ดงันั้นหมู่ฟังกช์นันอลของลีโอนาร์ไดตอ์าจมีผลต่อการดูดซบัสารละลายอาทราซีนได ้

4. ปริมาณอินทรียวตัถุในลีโอนาร์ไดต ์ 
   จากการทดลองพบว่าปริมาณอินทรียวตัถุของลีโอนาร์ไดต์มีปริมาณค่อนขา้งสูง
ถึง 40.53 เปอร์เซ็นต์ ซ่ีงสอดคล้องกบัค่าความจุในการแลกเปล่ียนไอออนท่ีวิเคราะห์ได้ก่อนหน้าซ่ึงค่า
ปริมาณอินทรียวตัถุจะสอดคลอ้งกบัค่าความจุแลกเปล่ียนแคทไอออน (CEC)  กล่าวคือ ถา้วสัดุดูดซบัมีค่า
อินทรียวตัถุในปริมาณมาก จะท าให้ค่า CEC ในวสัดดูดซบัเพิ่มข้ึนดว้ย ดงันั้นการจะน าลีโอนาร์ไดตม์าใช้
เป็นสารปรับปรุงดิน อาจจะช่วยเพิ่มธาตุอาหารและท าให้คุณสมบติัของดินในพื้นท่ีการเกษตรได้ดีข้ึน 
โดยเฉพาะดินท่ีไม่สามารถดูดซบัน ้าไดอ้ยา่งเช่น ดินทราย หรือดินในพื้นท่ีแหง้แลง้ เป็นตน้ 

4.1.2 คุณลกัษณะของลโีอนาร์ไดต์ทีผ่่านกระบวนการคาร์โบไนเซชัน (CLND) 
               จากผลการทดลองข้า งต้นได้น า ลี โอนา ร์ไดต์บ าง ส่ วนไปผ่ านกระบวนการ 
คาร์โบไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  เพื่อเปรียบเทียบคุณลักษณะทางกายภาพ รวมถึง
ประสิทธิภาพการดูดซบัสารละลายอาทราซีน ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพของลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการ
คาร์โบไนเซชนั แสดงไดด้งัต่อไปน้ี  
   จากการทดลองพบวา่ลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซล เ ซี ยส  มีพื้ น ท่ี ผิ ว เท่ า กับ  7.5978 ต ร .ม  ต่ อก รัม  ป ริม าตรของ รูพ รุน เท่ า กับ  0.1495 ลบ .ม  
ต่อกรัมและขนาดของรูพรุนเท่ากับ 7.8732 นาโนเมตร จากข้อมูลข้างต้นพบว่าโครงสร้างรูพรุนของ 
ลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนัจดัอยู่ในประเภทรูพรุนขนาดเล็ก (< 2 นาโนเมตร) (ชยัยศ 
ตั้งสถิตยก์ุลชยั, 2554) ซ่ึงเกิดจากการระเหยของน ้า และวตัถุดิบประเภทคาร์บอนหรือ สารชีวมวล โดยจะมี
การสลายตวัของโมเลกุลระเหยง่ายในระหว่างการให้ความร้อนจึงท าให้ไดเ้ป็นสารอะโรมาติกเพิ่มสูงข้ึน 
กล่าวคือ เกิดการแตกตวัทางเคมีของสารท่ีไม่ใช่คาร์บอน (เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาใน
รูปของแก๊ส ซ่ึงคาร์บอนอิสระท่ีมีจะอยูร่วมตวักนัอยูใ่นรูปของถ่านชาร์  พร้อมกบัการเกิดเป็นรูพรุนขนาด
เล็ก แต่ถ่านชาร์ท่ีได้จากการคาร์โบไนเซชันจะมีความสามารถในการดูดซับต ่า อาจเป็นเพราะภายใน
ช่องวา่ง หรือพื้นผิวมีการตกคา้งของน ้ ามนัทาร์อยู ่(ปรินทร เต็มชาญารศิลป์, 2551) นอกจากน้ีอตัราเร็วการ
ให้ความร้อนก็มีผลต่อขนาดของรูพรุนดว้ย กล่าวคือ ถา้อตัราเร็วการให้ความร้อนสูงจะท าให้เกิดปฏิกิริยา
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การก าจดัสารระเหยง่ายท่ีเร็วมาก ท าใหไ้ดค้าร์บอนท่ีไดมี้ขนาดกลาง และขนาดใหญ่จ านวนมาก ซ่ึงต่างจาก
การใช้อัตราเร็วการให้ความร้อนท่ีต ่ า (ส าหรับการทดลองน้ีมีการใช้อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ  
5 องศาเซลเซียสต่อนาที) ท่ีส่งผลให้การก าจดัสารระเหยง่ายเกิดข้ึนอย่างช้า ๆ ท าให้ค่าความหนาแน่นสูง
กว่าและเกิดเป็นรูพรุนขนาดเล็กมากกว่า (สัมฤทธ์ิ โมพ้วง, 2558)  และจากการทดลองของ Ausavasukhi  
et al (2016) ท่ีไดท้  าการวเิคราะห์ลกัษณะของลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียสด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคป ( Fourier Transform Infrared 
Spectrometer: FTIR) จะพบวา่ค่าพีคของการสั่นของสารอินทรีย ์อยา่งพนัธะ O-H, C-H, O=O และ C=C มี
ค่าลดลง แสดงไดว้า่สารอินทรียท่ี์อยูใ่นลีโอนาร์ไดตอ์ยา่งสารประกอบฮิวมิคมีการสลายตวัทางความร้อนท่ี
อุณหภูมิสูง ๆ และเม่ือพิจารณาลกัษณะภาพถ่ายสัณฐานของลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่านกระบวนการคาร์โบไนเซ
ชนัจะพบวา่ ท่ีก าลงัขยายมีลกัษณะจดัเรียงตวัท่ีไม่เป็นระเบียบ มีการซ้อนกนัหลายชั้น และเห็นรอยแตกท่ี
บริเวณพื้นท่ีผวิอยา่งชดัเจน ซ่ึงรอยแตก ท่ีเกิดข้ึนมาจากการเผาท่ีอุณหภูมิสูงและคงท่ี แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.3     
 

           
ก.) CLND  ข.) ก าลงัขยาย 50 เท่า  ค.) ก าลงัขยาย 100 เท่า 

 
รูปท่ี 4.3 ลกัษณะการวเิคราะห์พื้นท่ีผวิของลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั 

ดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์แบบ SEM 
 

4.1.3 คุณลกัษณะของดินจากพืน้ทีท่ าการเกษตร 
   ดินท่ีน ามาใช้ท าการทดลองได้รับความอนุเคราะห์มาจากพื้นท่ีการเพาะปลูกอ้อย ใน

จงัหวดันครราชสีมาแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.4 จากนั้นน าดินท่ีไดไ้ปศึกษาคุณลกัษณะต่าง ๆ ซ่ึงแสดงไดด้งัตาราง
ท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.4 ดินจากพื้นท่ีท าการเกษตร ในจงัหวดันครราชสีมา 
 

ตารางท่ี 4.2 คุณลกัษณะของดินจากพื้นท่ีการเกษตร 
 

คุณลกัษณะ หน่วย ค่าทีไ่ด้ 
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)  เปอร์เซ็นต ์ 1.73 
Soil texture 
Sand % w/w 88.47 
Silt  % w/w 11.53 
clay % w/w 0.00 

 
  จากตารางท่ี 4.4 จะพบว่าค่าความช้ืนของดินท่ีตรวจพบได้มีค่าเท่ากับ 0.35 เปอร์เซ็นต์ 

หรือ 0.0035 กรัมต่อกรัม (โดยน ้ าหนกั) แสดงวา่มีดินมีความแหง้ค่อนขา้งสูง (มีค่าต ่ากวา่ 0.05 กรัมต่อกรัม) 
(Fares et al., 2016) และเม่ือพิจารณาร่วมกบัลกัษณะของเน้ือดินจะพบว่าดินส่วนใหญ่เป็นแบบดินทราย 
เน่ืองจากดินทรายจะมีความอุม้น ้ าท่ีต ่า และมีอนุภาคท่ีมีพื้นผิวจ าเพาะ (specific area) น้อยท่ีสุด ประกอบ
กบัมีค่าความจุในการแลกเปล่ียนไอออนและปริมาณสารอินทรียท่ีต ่า ดงันั้นความสามารถในการดูดซบัสาร
จึงมีค่านอ้ย (ศุภมาส พนิชศกัด์ิพฒันา, 2545) และเม่ือพิจารณาคุณลกัษณะทางเคมีจะพบวา่ค่า pH ของดินมี
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ค่าความเป็นกรดอ่อน (pH อยู่ระหวา่ง 4 ถึง 6) ดงันั้นการทดลองน้ีพอจะคาดคะเนในเบ้ืองตน้ไดว้า่ดินจาก
พื้นท่ีการเกษตรท่ีน ามาศึกษาอาจจะไม่เกิดการดูดซับสารอาทราซีน หรืออาจเกิดไดใ้นปริมาณท่ีค่อนขา้ง
นอ้ยมาก  
4.2 ผลการศึกษาแบบแบชต์ (Batch studies)  

4.2.1 ระยะเวลาสัมผสั (contact time) 
  จากการทดลองหาระยะเวลาสัมผสัการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ 

(LND) ในปริมาณต่างกนั คือ 0.2 , 0.4 และ 0.8 กรัม ท่ีความเขม้ขน้ของสารอาทราซีน 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า C/C0 และระยะเวลาสัมผสัแสดงได้ดังรูปท่ี 4.5 จากการ
ทดลองพบวา่ลีโอนาร์ไดต ์มีการดูดซบัไดดี้ในช่วงแรก ๆ และเม่ือระยะเวลาผา่นไปท่ี 22 ชัว่โมงจนถึง 48 
ชัว่โมง เกิดการดูดซับสารเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ จากผลการทดลองการดูดซับสารละลายอาทราซีนเบ้ืองตน้ 
พบวา่ลกัษณะแนวโนม้ของระยะเวลาสมดุลในการดูดซบัสารละลายอาทราซีนคือ 24 ชัว่โมง ดงัภาคผนวก 
ค.1 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zeledon et al (2005) ท่ีท าการศึกษาการดูดซับสาร PAHs ในน ้ าด้วย 
ลีโอนาร์ไดต์ พบว่าระยะเวลาเขา้สู่สมดุลคือ 24 ชัว่โมง และงานวิจยัของ Yue  (2017)  ท่ีศึกษาการดูดซับ
สารอาทราซีนในดิน ผลการทดลองพบวา่ระยะเวลาในการสัมผสัสารเร่ิมเขา้สู่สมดุลท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมง
เช่นกนั  

  ส าหรับการทดลองการดูดซับสารละลายอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่านกระบวนการ
คาร์โบไนเซชนั (CLND) พบว่า ท่ีระยะเวลา 12 ชัว่โมงเป็นตน้ไปสารละลายอาทราซีนเร่ิมเกิดการดูดซับ 
และเร่ิมคงท่ีจนเขา้สู่จุดสมดุลท่ี 22 ชัว่โมง จากนั้นเกิดการดูดซบัอยา่งชา้ ๆ แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.6  เน่ืองจาก
การใช้ความร้อนในการดัดแปลงพื้นท่ีผิวของวสัดุดูดซับ ท าให้รูพรุนมีขนาดเล็กข้ึนจึงเกิดการดูดซับ
สารละลายอาทราซีนไดดี้กว่าลีโอนาร์ไดต์ท่ีไม่ไดด้ดัแปรพื้นท่ีผิว ซ่ึงการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Llado et al (2015) ท่ีไดท้  าการศึกษาระยะเวลาสัมผสัในการดูดซับสารละลายอาทราซีนดว้ยถ่านกมั
มนัต ์โดยจากการศึกษาพบวา่สารละลายอาทราซีนเร่ิมเขา้สู่ระยะเวลาสมดุล ท่ี 1500 นาที หรือประมาณ 25 
ชัว่โมง เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Jamil et al (2011) ท่ีศึกษาการดูดซับสารอาทราซีนดว้ยซีโอไลต์ดดัแปร
ร่วมกบัดินเหนียว จะพบวา่ระยะเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลในการดูดซบัคือ 24 ชัว่โมงเป็นตน้ไป ดงันั้นในการศึกษา
ค่าไอโซเทอมของการดูดซบัและปัจจยัท่ีส่งผลต่อการดูดซบัจะเลือกใชท่ี้ระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 24 ชัว่โมง  
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             (ก)             (ข)  

 
รูปท่ี 4.5 ระยะเวลาสัมผสัการดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ความเขม้ขน้ โดยท่ี 

(ก) และ (ข) คือ 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
 

             
             (ก)             (ข)  

 
รูปท่ี 4.6 ระยะเวลาสัมผสัการดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดต์ผา่นกระบวนการ 

คาร์โบไนเซชนัท่ีความเขม้ขน้ (ก) และ (ข) คือ 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
 
4.2.2 จลนพลศาสตร์การดูดซับสารละลายอาทราซีน 

   แบบจ าลองจลนพลศาตร์การดูดซบัสามารถอธิบายไดถึ้งลกัษณะการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล
หรือการแพร่ของสารตามระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป ยกตวัอยา่งเช่น โมเดลแบบ Pseudo first order Pseudo 
second order และ intraparticle diffusion เป็นต้น ดังนั้นจากการทดลองท่ี 4.2.1 จึงได้น าข้อมูลไปหาค่า
จลนพลศาสตร์การดูดซบั ตามสมการในตารางท่ี 2.6 ซ่ึงกราฟแสดงอนัดบัการเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัแบบ 
Pseudo first order และ Pseudo second order อธิบายไดด้งัน้ี 
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  จากผลการศึกษาท่ีระยะเวลาสมดุลของการดูดซบัสารอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดตแ์ละลีโอ
นาร์ไดต์ท่ีผ่านกระบวนการคาร์โบไนเซชัน ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถหาค่า
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไดด้งัต่อไปน้ี 

4.2.2.1 Pseudo first order 
   จากสมการในตารางท่ี 2.6 น าไปสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง  qt กบั

ระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป (non-linear)ไดด้งัรูปท่ี 4.7 และ 4.8 โดยท่ีค่า K1 คือค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกริยา 
(ต่อนาที)  

              
   (ก)            (ข) 

รูปท่ี 4.7 จลนพลศาตร์การดูดซับแบบ Pseudo first order ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายอาทราซีน 
2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยท่ี (ก) และ (ข) คือ ลีโอนาร์ไดต์ (LND) และลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่านกระบวนการ 
คาร์โบไนเซชนั (CLND) ตามล าดบั 

 

          
(ก)            (ข) 

รูปท่ี 4.8 จลนพลศาตร์การดูดซับแบบ Pseudo first order ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายอาทราซีน 
4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยท่ี (ก) และ (ข) คือ ลีโอนาร์ไดต์ (LND) และลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่านกระบวนการ 
คาร์โบไนเซชนั (CLND) ตามล าดบั 
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4.2.2.2 Pseudo second order 
  จากสมการในตารางท่ี 2.6 น าไปสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง t/qt กบัระยะเวลา

ท่ีเปล่ียนแปลงไป (non-linear)ไดด้งัรูปท่ี 4.9 และ 4.10 โดยท่ีค่า K1 คือค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกริยา (กรัมต่อ
มิลลิกรัมต่อนาที)  

 

           
 (ก)                  (ข) 

 
รูปท่ี 4.9 จลนพลศาตร์การดูดซับแบบ Pseudo second order ท่ีความเข้มข้นของสารละลาย 

อาทราซีน 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยท่ี (ก) และ (ข) คือ ลีโอนาร์ไดต์ (LND) และลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่าน
กระบวนการคาร์โบไนเซชนั (CLND) ตามล าดบั 

 

             
(ก)                  (ข) 

 
รูปท่ี 4.10 จลนพลศาตร์การดูดซับแบบ Pseudo second order ท่ีความเข้มข้นของสารละลาย 

อาทราซีน 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยท่ี (ก) และ (ข) คือ ลีโอนาร์ไดต์ (LND) และลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่าน
กระบวนการคาร์โบไนเซชนั (CLND) ตามล าดบั 
 



57 
 
  เม่ือน าค่าท่ีไดจ้ากการเขียนกราฟขา้งตน้ไปหาค่าพารามิเตอร์ของเกิดปฏิกิริยาการดูดซบั
แบบ Pseudo first order และ Pseudo second order สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.3-4.6  
 
ตา ร า ง ท่ี  4.3 ค่ าพ า ร า มิ เ ตอ ร์ จ า กสมก ารจลนพลศาสต ร์ก า ร ดู ดซับส ารล ะล า ยอ าทร า ซีน 
ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยลีโอนาร์ไดต ์(LND)  

parameter ลโีอนาร์ไดต์ 0.2 กรัม ลโีอนาร์ไดต์ 0.4 กรัม ลโีอนาร์ไดต์ 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 

 
ตา ร า ง ท่ี  4.4 ค่ าพ า ร า มิ เ ตอ ร์ จ า กสมก ารจลนพลศาสต ร์ก า ร ดู ดซับส ารล ะล า ยอ าทร า ซีน 
ท่ีความเขม้ขน้ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยลีโอนาร์ไดต ์(LND)  

parameter ลโีอนาร์ไดต์ 0.2 กรัม ลโีอนาร์ไดต์ 0.4 กรัม ลโีอนาร์ไดต์ 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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ตา ร า ง ท่ี  4.5 ค่ าพ า ร า มิ เ ตอ ร์ จ า กสมก ารจลนพลศาสต ร์ก า ร ดู ดซับส ารล ะล า ยอ าทร า ซีน 
ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 mg/l ดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั (CLND)  

parameter 0.2 g of CLND 0.4 g of CLND 0.8 g of CLND 

Pseudo first order (non-linear form)  

qt (mg/g) 0.218 0.116 0.059 

K1 (min-1) 0.020 0.011 0.008 

R2 0.992 0.997 0.998 

Pseudo second order (linear form)  

qe (mg/g) 0.558 1.931 1.835 

K2 (min-1) 0.427 0.062 0.033 

R2 0.999 1.0000 1.0000 

 
ตา ร า ง ท่ี  4.6 ค่ าพ า ร า มิ เ ตอ ร์ จ า กสมก ารจลนพลศาสต ร์ก า ร ดู ดซับส ารล ะล า ยอ าทร า ซีน 
ท่ีความเขม้ขน้ 4.0 mg/l ดว้ยลีโอนาร์ไดตผ์า่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั (CLND)  

parameter 0.2 g of CLND 0.4 g of CLND 0.8 g of CLND 

Pseudo first order (non-linear form)  

qt (mg/g) 0.391 0.217 0.108 

K1 (min-1) 0.039 0.021 0.028 

R2 0.997 0.998 0.970 

Pseudo second order (linear form)  

qe (mg/g) 0.676 0.855 0.556 

K2 (min-1) 0.686 0.277 0.215 

R2 0.999 1.0000 1.0000 
 

  จากกราฟข้างต้นเม่ือพิจารณาจากค่าสหสัมพันธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (linear 
regression, R2) จะพบว่ าก าร ดูดซับของสารละลายอาทรา ซีนด้วย ลี โอนา ร์ไดต์  (LND)  และ 
ลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่านกระบวนการคาร์โบไนเซชัน (CLND) ท่ีความเข้มข้น 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร มีความสอดคลอ้งกบัปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสองเทียม จากผลการทดลองสรุปไดว้า่ท่ีเวลาเปล่ียนแปลงไป
จนเร่ิมเขา้สู่ระยะเวลาท่ีสมดุล การดูดซบัสารอาทราซีนดว้ยวสัดุดูดซบัทั้งสองชนิดเป็นการแพร่บนพื้นผิว
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ภายในอนุภาค (surface diffusion) และอาจมีลกัษณะการดูดซับเป็นแบบเคมี (Sakulthaew et al., 2017) ซ่ึง
จะมีปัจจยัอ่ืน ๆ มาเก่ียวขอ้งกบัการดูดซับดว้ย อาทิเช่น ความเขม้ขน้ อุณหภูมิ และค่าความเป็นกรด-ด่าง
เป็นตน้  

 
4.2.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลโีอนาร์ไดต์ 

    4.2.3.1 การ ศึกษ าค่ า คว ามสามารถ ในการ ดูดซับส ารละล ายอาทรา ซีนด้ว ย 
ลีโอนาร์ไดต ์ 

   จากการศึกษาท่ีระยะเวลาสมดุล ณ อุณหภูมิห้องได้ท าการเตรียมสารละลาย
อาทราซีนท่ี ความเขม้ขน้ 1.0, 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ปริมาณลีโอนาร์ไดต์ตั้งแต่ 0.2 ถึง 1.4 
กรัม จากนั้นน าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ซ่ึงกราฟความสัมพนัธ์ค่าความสามารถในการดูด
ซบัและลกัษณะไอโซเทอมแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.11 
   จากผลการทดลองข้างต้นสามารถน ามาศึกษาลักษณะไอโซเทอมส าหรับการ  
ดูดซับได้ทั้งแบบแลงเมียร์ (Langmuir) และฟรุนดิช (Freundlish) ดงัสมการในตารางท่ี 2.6 จากนั้นน ามา
เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์แบบเส้นตรงจะไดค้่าคงท่ี ซ่ึงแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.7  
 

               
 (ก)        (ข) 

 
รูปท่ี 4.11 ลกัษณะไอโซเทอมการดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ (ก) คือ  

ไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์ และ (ข) ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดิช 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าคงท่ีจากการวเิคราะห์ลกัษณะไอโซเทอมของการดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ย 
ลีโอนาร์ไดต ์
 

ความเข้มข้น 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

Langmuir isotherm Freundlich isotherm 

qmax 
(มิลลกิรัม
ต่อกรัม) 

KL 
(ลติรต่อ
มิลลกิรัม) 

R2 
kf (มิลลกิรัม
ต่อกรัม) 

1/n (มิลลกิรัม
ต่อลติร) 

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 

   
   เม่ือพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ หรือ ค่า R2 (ค่า R2 เป็นค่าท่ีบ่งช้ีถึงขอ้มูลท่ีได้
จากการศึกษาไอโซเทอมของแต่ละชนิดวา่แบบใดดีกวา่กนั โดยท่ีค่า R2 ท่ีเขา้ใกล ้1 แสดงวา่สอดคลอ้งกบั
ไอโซเทอมการดูดซบัชนิดนั้น ๆ เหมาะท่ีจะน าไอโซเทอมชนิดนั้นมาอธิบายลกัษณะการดูดซบั) จากตาราง
ท่ี 4.7 พบวา่ค่า R2 ของทั้งสองไอโซเทอมมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยการดูดซบัสารอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์
ความเขม้ขน้ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรมีความสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมแบบฟรุนดิช แสดงว่าการดูดซับท่ีเกิด
ข้ึนอยู่ใตส้มมติฐานท่ีว่าพื้นผิวของตวัดูดซบัไมเป็นเน้ือเดียวกนั (heterogeneous) พลงังานการดูดซบัมีการ
กระจายตวัเป็นแบบเลขช้ีก าลงั และการดูดซบับนพื้นผวิของวสัดุดูดซบัเป็นแบบหลายชั้น (multilayer) ส่วน
ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมแบบแลงเมียร์มากกวา่ แสดง
ได้ว่าการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์อยู่ภายใตส้มมติฐานท่ีว่า ลกัษณะการดูดซับบน
พื้นผวิเป็นแบบชั้นเดียว (monolayer) และแรงดูดซบัเป็นแบบแรงวลัเดอร์วาวล์ โดยมีค่าความจุสูงสุดในการ
ดูดซบัสารละลายเท่ากบั 0.879 และ 1.529 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดบั และเม่ือพิจารณาค่าตวัแปรท่ีสภาวะ
สมดุลของแลงเมียร์ (separation factor or equilibrium parameter, RL) จากสมการท่ี 4.2 

RL = 1/(1+bC0)                 (4.2) 
  จะพบว่าค่า RL ของความเขม้ขน้ท่ี 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากบั 0.7623 และ 

0.7788 ลิตรต่อมิลลิกรัมตามล าดบั ซ่ึงค่าท่ีไดอ้ยูร่ะหวา่ง 0 และ 1 (0< RL<1) แสดงวา่ลกัษณะของการดูดซบั
สอดคลอ้งกบัไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ กล่าวคือ พื้นผิวการดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว สามารถเกิดการผนักลบั
ได้ และพลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุก ๆ พื้นท่ีของว ัสดุดูดซับ (homogeneous surface)  
(Sakulthaew et al., 2017)  จากตารางจะเห็นได้ว่าค่า R2 ของไอโซเทอมทั้ งสองแบบแตกต่างกันเพียง
เล็กนอ้ย ดงันั้นจึงไดท้  าการวิเคราะห์เพิ่มเติมส าหรับไอโซเทอมแบบฟรุนดิช โดยจะพบวา่ค่าความหนาแน่น
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ในการดูดซบั (n) ระหวา่งลีโอนาร์ไดตก์บัสารละลายอาทราซีนท่ีความเขม้ขน้ 1.0, 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีค่า n เท่ากบั 0.9871, 1.0857 และ 1.033 ตามล าดบั ซ่ึงค่า n จะอธิบายถึงความเขม้ขน้ท่ีส่งผลต่อการ
ดูดซบักล่าวคือ ถา้ค่า n นอ้ย การดูดซบัจะเกิดไดดี้ท่ีความเขม้ขน้สูง ๆ  ดงันั้นจึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
ท่ีได้  ส าหรับค่า 1/n ท่ีได้จากสมการมีค่าเท่ากับ 1.013, 0.921 และ0.968 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ จะ
พบว่าท่ีความเขม้ขน้ 2.0 และ 4.0 มิลลกรัมต่อลิตร มีค่านอ้ยกว่า 1 (เม่ือค่า 1/n >1) แสดงวา่ ปริมาณพื้นผิว
ของลีโอนาร์ไดต์มีปริมาณจ ากัดท่ีจะใช้ส าหรับดูดซับสารละลายอาทราซีน ส่วนท่ีความเข้มข้น 1.0 
มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่า  1/n มากกว่า  1 แสดงได้ว่า  บริ เวณพื้ นผิวของลีโอนาร์ไดต์มีปริมาณมาก 
ท าใหส้ามารถดูดซบัสารละลายอาทราซีนไดอี้ก  

  และเพื่อเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายอาทราซีนระหว่าง 
ลีโอนาร์ไดต์และลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่านกระบวนการคาร์โบไนเซชัน จึงได้ท าการวิเคราะห์ลักษณะของ 
ไอโซเทอมเพิ่มเติม โดยใช้ข้อมูลข้างต้นท่ีปริมาณของลีโอนาร์ไดต์เท่ากับ 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัม  
ในการดูดซับสารละลายอาทราซีนท่ีความเขม้ขน้ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ในระยะเวลาสมดุล ซ่ึงพบว่าการ 
ดูดซบัสารละลายอาทราซีนมีความสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมแบบแลงเมียร์มากกวา่ แสดงไดว้า่ลกัษณะการ
ดูดซบัเป็นแบบเคมี โดยผลจากการวเิคราะห์แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.8 ตามล าดบั 

 

             
(ก)        (ข) 

 
รูปท่ี 4.12 ลกัษณะไอโซเทอมการดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดตโ์ดยท่ี (ก) คือ ไอโซ

เทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์ และ (ข) ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดิช 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าคงท่ีจากการวเิคราะห์ลกัษณะไอโซเทอมของการดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ย 
ลีโอนาร์ไดต ์

Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

qmax (mg/g) KL (l/mg) R2 kf (mg/g) 1/n (mg/l) R2 

7.0472 0.0147 0.9965 0.1019 1.0028 0.9953 

 
  4.2.3.2 การ ศึกษาค่ า คว ามสามารถ ในการ ดูดซับส ารละล ายอาทรา ซีนด้ว ย 

ลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั  
   จากการศึกษาความสามารถในการดูดซบัสารละลายอาทราซีนท่ีระยะเวลาสมดุล 

(22 ชัว่โมง) โดยทดลองท่ีความเขม้ขน้ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไน
เซชนัในปริมาณ 0.2, 0.4 ถึง 0.8 กรัม แสดงลกัษณะไอโซเทอมการดูดซบัไดด้งัรูปท่ี 4.13 จากผลการทดลอง
พบว่าเม่ือพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยเชิงเส้น หรือ ค่า R2 ลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์
โบไนเซชันเท่ากบั 0.9542 ซ่ึงมีความสอดคล้องกบัไอโซเทอมแบบฟรุนดิช โดยจะพบว่าค่าคงท่ี n มีค่า
เท่ากบั 1.3990 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงว่าเกิดการดูดซับได้ท่ีความเขม้ขน้ต ่า ส่วนค่า 1/n มีค่าน้อยกว่า 1 
แสดงวา่บริเวณพื้นผวิของวสัดุดูดซบัมีปริมาณจ ากดัส าหรับการดูดซบัสารละลาย ซ่ึงค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากสมการ
ไอโซเทอมแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.9 จากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าปริมาณของวสัดุดูดซับและค่าความ
เขม้ขน้มีผลต่อค่าความสามารถการดูดซบัสารละลายอาทราซีน  

 

          
(ก)        (ข) 

 
รูปท่ี 4.13 ลกัษณะไอโซเทอมการดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการ

คาร์โบไนเซชัน โดยท่ี (ก) คือ ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ และ (ข) ไอโซเทอมการดูดซับแบบ
ฟรุนดิช 
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ตารางท่ี 4.9 ค่าคงท่ีจากการวเิคราะห์ลกัษณะไอโซเทอมของการดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ย 
ลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั 

Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

qmax (mg/g) KL (l/mg) R2 kf (mg/g) 1/n (mg/l) R2 

1.0457 2.7638 0.9509 1.1806 0.7148 0.9842 

 
  จากการศึกษาลกัษณะของไอโซเทอมการดูดซบัสรุปไดว้า่ ปริมาณของวสัดุดูดซบัและค่า

ความเขม้ขน้ของสารละลายเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อการดูดซบั (อธิบายไดด้งัหวัขอ้ท่ี 4.2.4.1) กล่าวคือถา้ความ
เขม้ขน้สูงแต่ปริมาณวสัดุดูดซบัมีค่านอ้ยกวา่ ค่าความสามารถการดูดซบัจะเกิดไดน้อ้ยกวา่ จากตารางท่ี 4.8 
จะพบวา่ค่า R2 ของสมการแบบแลงเมียร์ (R2 = 0.9965) และฟรุนดิช (R2 = 0.9953) ไม่ไดแ้ตกต่างกนัมากนกั
อาจเป็นเพราะลีโอนาร์ไดตท่ี์น ามาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัไม่ไดผ้า่นกระบวนการท่ีท าใหบ้ริสุทธ์ิ ซ่ึงจะมีธาตุและ
องคป์ระกอบต่าง ๆรวมอยูด่ว้ย จึงอาจท าให้ลกัษณะของไอโซเทอมท่ีไดน้ั้นแตกต่างกนั ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ 
การกระจายตวั ขนาดของรูพรุน หมู่ฟังก์ชนัท่ีท าปฏิกิริยากบัคาร์บอน และปริมาณธาตุท่ีอยู่ในวสัดุดูดซับ 
(Laldo et al., 2015) มีผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีน ส าหรับการดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ยลี
โอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั เม่ือพิจารณาค่าคงท่ีจากสมการในตารางท่ี 4.9 จะพบวา่ค่า R2 

มีความสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมแบบฟรุนดิชมากกวา่ และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัสารจะ
พบวา่ค่าความจุดูดซบัสูงสุด (qmax) ของลีโอนาร์ไดตมี์ค่ามากกวา่ โดยมีค่าเท่ากบั 7.0472 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ส่วนลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนัมีค่าเท่ากบั 1.0457 มิลลิกมัต่อกรัม ซ่ึงอาจจะเป็นเพราะ
พื้ น ท่ี ผิ ว จ า เ พ า ะ ใ น ก า ร ดู ด ซั บ มี ค่ า น้ อ ย  จึ ง ท า ใ ห้ เ กิ ด ก า ร ดู ด ซั บ ส า ร ไ ด้ น้ อ ย ก ว่ า 
ลีโอนาร์ไดตท่ี์ไม่ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั 

  ซ่ึงกลไกท่ีเกิดข้ึนอาจเป็นไดท้ั้งการดูดซับสารร่วมกบัการแลกเปล่ียนระหวา่งประจุ โดย
การดูดซับอาจเกิดจากการเคล่ือนท่ีของสารละลายอาทราซีนผ่านชั้นฟิล์มของน ้ าท่ีลอ้มรอบลีโอนาร์ไดต์ 
จากนั้นเกิดการแพร่กระจายของสารเขา้บริเวณรูพรุนของลีโอนาร์ไดต ์ซ่ึงลีโอนาร์ไดตมี์ขนาดรูพรุนเท่ากบั 
21 นาโนเมตร ส่วนสารละลายอาทราซีนมีขนาดเท่ากบั 0.85 นาโนเมตร (Rambubu et al., 2011) จะเห็นได้
วา่สารละลายอาทราซีนมีขนาดเล็กกวา่ลีโอนาร์ไดตจึ์งอาจท าให้เกิดการแพร่ของสู่รูพรุนของลีโอนาร์ไดต์
ได้ และเม่ือเปรียบเทียบการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์และลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่าน
กระบวนการคาร์โบไนเซชันจะพบว่า ลีโอนาร์ไดต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารมากกว่า เน่ืองจาก 
มีพื้นท่ีผิวจ า เพาะมากกว่า ส าหรับกลไกการแลกเปล่ียนระหว่างประจุอาจเกิดจากลีโอนาร์ไดต ์
มีขั้ วหรือมีประจุลบบนพื้นผิวมีการท าปฏิกิริยาแบบพันธะพาย (π- bond) กับสาร  การท าปฏิกริยา 
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ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งกลุ่มอะมิโนของสารอาทราซีนกบักลุ่มคาร์บอนิลของลีโอนาร์ไดต ์(Lapworth 
et al., 2005) นอกจากน้ียงัพบวา่บริเวณพื้นผวิอนุภาคของลีโอนาร์ไดตจ์ะท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมระหวา่งสาร
กลุ่มหลัก เช่น กลุ่มคาร์บอกซิล กลุ่มคาร์บอนิล และไอออนของโลหะท่ีอยู่ในโครงสร้างของ 
ลีโอนาร์ไดต ์ประกอบกบัลีโอนาร์ไดตมี์ค่าความเป็นกรดค่อนขา้งสูง จึงอาจส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดว้ย
เช่นกนั กล่าวคือ เม่ือค่าความเป็นกรด-ด่าง สูง จะท าใหค้่า CEC และมีพื้นท่ีในการดูดซบัไอออนของสารท่ี
สูง จึงส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงประจุบางส่วนระหว่างบนพื้นผิวของลีโอนาร์ไดต์กับโมเลกุลของ
สารละลายอาทราซีนได้ (สุชาดา  กรุณา , 2548) ซ่ึงงานวิจยัน้ีสอดคล้องกับงานวิจยัของ Kovaios et al 
(2011). ท่ีท  าการศึกษาการดูดซับสารอาทราซีนด้วยกรดฮิวมิค จากงานวิจยัพบว่าอาจเกิดกระบวนการ
แลกเปล่ียนไอออนระหวา่งโมเลกุลของกรดฮิวมิคกบัสารละลายอาทราซีนได ้

4.2.4 ปัจจัยทีส่่งผลต่อการดูดซับ 
 4.2.4.1 ความเข้มข้นของสารละลายอาทราซีนเร่ิมต้น 
   การศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารอาทราซีนโดยใชลี้โอนาร์ไดต์เป็น

วสัดุดูดซบั ไดท้  าการทดลองโดยใชป้ริมาณลีโอนาร์ไดต ์0.4 กรัม ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนัตั้งแต่ 0.25  ถึง 8.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการเขยา่ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง และท่ีความเร็วรอบ  200 รอบต่อนาที 
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความสามารถการดูดซบัและค่าความเขม้ขน้ของสารละลายอาทราซีน
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.14  

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ความสัมพนัธ์การดูดซบัสารอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
ต่างกนั 

  ผลการทดลองพบวา่ ค่าความสามารถในการดูดซบัท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 8.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เท่ากบั 0.14 มิลลิกรัมต่อกรัม อธิบายไดว้า่ การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้จะส่งผลต่อปริมาณการดูดซบั 
กล่าวคือ ปริมาณการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ีความเขม้ขน้ต ่า ๆ จากนั้นจะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ จนเขา้สู่
ค่าคงท่ี เม่ือพิจารณาจากกราฟจะพบวา่ในช่วงแรก (ท่ีความเขม้ขน้ต ่ากวา่ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ลกัษณะการ
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ดูดซบัเร่ิมเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว อาจเกิดจากสารละลายอาทราซีนไดแ้พร่เขา้สู่บริเวณพื้นผิวของลีโอนาร์ไดต ์
จนถึงท่ีความเขม้ขน้ท่ี 2.0-8.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยลกัษณะการดูดซบัเร่ิมจะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ และเร่ิมเกิดข้ึน
อยา่งชา้ ๆ ท่ีความเขม้ขน้ 8.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Laldo et al (2015) ท่ีศึกษาการ
ใชถ่้านกมัมนัตใ์นการดูดซบัสารอาทราซีน จะพบวา่ท่ีความเขม้ขน้สูง ๆ ค่าการดูดซบัก็เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอาจ
เน่ืองมาจากเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายอาทราซีนเร่ิมเพิ่มมากข้ึน พื้นท่ีผิวดูดซบัของลีโอนาร์ไดต์เร่ิม
ลดลง (สุชาดา กรุณา, 2548) ท าให้อตัราการดูดซับของลีโอนาร์ไดต์ลดลง และเม่ือเกิดการดูดซับจนเต็ม 
รูพรุนแล้ว ปริมาณการดูดซับจะเกิดข้ึนอย่างช้า ๆ และเร่ิมคงท่ีจนไม่สามารถเกิดการดูดซับข้ึนได้อีก 
เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Jamil et al (2011) ท่ีพบว่าพื้นท่ีผิวของวสัดุดูดซับมีผลต่อการดูดซับสารละลาย
อาทราซีน ซ่ึงการทดลองน้ีคาดวา่ถา้เพิ่มปริมาณของความเขม้ขน้ข้ึนลกัษณะของกราฟอาจมีแนวโนม้ท่ีค่า
ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเช่นกนั  

4.2.4.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
    ค่าความเป็นกรด-ด่าง (ค่า pH) นบัวา่เป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อการดูดซับสารละลาย
อาทราซีน ดงันั้นการทดลองน้ีจึงได้ท าการหาค่า pH  ท่ีแตกต่างกนั (pH = 3-11) ท่ีปริมาณลีโอนาร์ไดต์
เท่ากับ 0.4 กรัม และความเข้มข้นของสารละลายอาทราซีนเท่ากับ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตรท าการเขย่าท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่าความสามารถการดูดซบัและค่า pH แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.15   

    

 
 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์การดูดซบัสารอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ pH ต่างกนั 
 

  จากผลการทดลองพบว่าค่าการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์มี
ประสิทธิภาพดี ท่ีค่ าความเป็นกรดแก่  (pH = 3) เ น่ืองจากสารละลายอาทราซีนมีค่ าความเป็น 
เบสอ่อน (Shirmardi et al., 2016) จึงท าให้ลีโอนาร์ไดต์ท่ีมีค่าความเป็นกรดสูง (พิจารณาจากตารางท่ี 4.1) 
สามารถดูดซับสารละลายอาทราซีนท่ีค่าความเป็นเบสอ่อนได้ ประกอบกับค่า pKa ของสารละลาย 
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อาทราซีนท่ีมีค่าน้อย (pKa = 1.68)  จึงท าให้เกิดการแตกตวัและให้โปรตอนได้ดี จากท่ีกล่าวมาข้างต้น 
ลีโอนาร์ไดตมี์ประจุลบจ านวนมาก จึงท าใหอ้าจเกิดการแตกตวั (dissociation) ไดบ้างส่วนจากสารประกอบ
กลุ่มคาร์บอกซิล ท าให้สารละลายท่ีไดมี้ค่าความเป็นกรด ดงัสมการท่ี 4.2 ซ่ึงกลไกการดูดซับอาจเกิดจาก
ป ฏิ ก ริ ย า ก า ร เ ติ ม โ ป ร ต อ น  (protonation) ข อ ง ก ลุ่ ม เ อ มี น  (amine group) บ น อ นุ ภ า ค ข อ ง 
ลีโอนาร์ไดตท์  าให้เกิดอนัตรกิริยาแบบแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตยบ์นพื้นผิวของลีโอนาร์ไดต ์(Ausavasukhi 
et al., 2015) ท าใหส้ารอาทราซีนอยูรู่ปของไอออนมากข้ึน เกิดประจุบวกท่ีมากข้ึน จึงเกิดการดูดซบัไดม้าก
ข้ึน (Yue et al., 2016) โดยกลไกดงักล่าวจะท าให้เกิดการดูดซับแคตไอออนของสารได้ ซ่ึงแสดงได้ดัง
สมการท่ี 4.3 และจากงานวิจยัของ Masset et al (2000) ท่ีไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของกรดฮิวมิคใน goethite 
ในการดูดซบัสารโคบอลต ์(Co (II)), สตรอนเซียม (Sr (II)) และ ซีลีเนียม (Se (IV)) ไดอ้ธิบายวา่ กลไกการ
ดูดซับอาจเกิดจากการแลกเปล่ียนลิแกนด์บนพื้นผิวของวสัดุไดมี้การ coordinate (surface-coordinate)  ท า
ใหก้ลุ่มแอนไอออน (anionic group) ของกรดฮิวมิคจะเขา้ไปแทนท่ีหมู่ OH- บน goethite ซ่ึงงานวจิยัน้ีอาจมี
ลักษณะคล้ายกันกล่าวคือ มีการแลกเปล่ียนและแทนท่ีระหว่างหมู่คาร์บอนิลของลีโอนาร์ไดต์และ 
หมู่อะมิโนของสารละลายอาทราซีน (Wei et al., 2017) นอกจากน้ีโมเลกุลของอินทรียว ัต ถุใน 
ลี โอนา ร์ไดต์ย ัง มีประ จุบวกอยู่บ าง ส่วนจึงอาจท า ให้สามารถ ดูดซับแอนไอออนได้ เ ช่นกัน  
(ไกรศรี ทองเสมียน , 2551)  ประกอบกับโมเลกุลของกรดฮิวมิคจะมีหมู่ ฟังก์ชันคา ร์บอกซิลิก  
(Carboxylic , -COOH group) และฟีนอลิก (Phenolic or Phynyl, - C6H3OH group) เป็นองค์ประกอบหลกั
ซ่ึงจะส่งผลต่อความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุและการเปล่ียนแปลงค่า pH ของลีโอนาร์ไดต์ได้ 
(ววิฒัน์ และคณะ, 2552) 

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

+                (4.3) 
 
  นอกจากน้ียงัพบว่าออกซิเจนของหมู่คาร์บอนิลจะมีความเป็นลบ ส่วนหมู่คาร์บอนจะมี

ความเป็นบวกจึงท าใหส้ามารถเกิดการดึงดูดอิเล็กตรอนจากพนัธะ C-H ของสารอาทราซีนท่ีมีฤทธ์ิเป็นเบส
ได ้ประกอบกบักรดฮิวมิคท่ีเป็นองค์ประกอบของลีโอนาร์ไดต์มีคุณสมบติัท่ีไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) ซ่ึง
อาจท าให้เกิดปฏิกริยากบัสารละลายอาทราซีนไดด้ว้ยพนัธะไฮโดรเจนได ้(Kovaios et al., 2011; Wang et 
al., 2011) และจากผลการทดลองยงัพบอีกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีสูง จะท าให้ค่า CEC ท่ีไดมี้ค่าสูงตาม
ไปด้วย ดงันั้นจึงส่งผลให้ลีโอนาร์ไดต์มีพื้นท่ีผิวดูดซับไอออนของสารละลายอาทราซีนได้ค่อนขา้งสูง 
(สุชาดา กรุณา, 2548) และเม่ือค่า pH เป็นเบสจะพบวา่แนวโนม้ของค่าการดูดซบัมีค่าลดลง อาจเป็นเพราะท่ี

Carboxlic group 
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สภาวะเป็นเบสสารละลายอาทราซีนมีประจุลบมากข้ึน (OH-) จึงท าให้อาจเกิดการแยง่ชิงระหวา่งประจุลบ
ของสารละลายอาทราซีนได ้(Ausavasukhi et al., 2015) 

  4.2.4.3 อุณหภูมิ 
     การทดลองหาค่ า อุณห ภู มิ ท่ี ส่ ง ผล ต่ อก า ร ดู ดซับส า รอาทร า ซีนด้ว ย 
ลีโอนาร์ไดต์ไดท้  าการทดลองท่ีค่าความเขม้ขน้ของสารอาทราซีน 1.0 และ 2.0  มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้
ปริมาณลีโอนาร์ไดต์จ  านวน 0.4 กรัม และท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 15 ถึง 50 องศาเซลเซียส ใช้ความเร็ว
รอบในการเขย่าท่ี 200 รอบต่อนาที กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับ
สารละลายอาทราซีนและอุณหภูมิแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.16  
     จากผลการทดลองพบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสเป็นตน้ไป ค่าการดูดซบัเร่ิม
เพิ่มสูงข้ึนจนถึงอุณหภูมิท่ี 35 องศาเซลเซียส และพบว่าค่าการดูดซับสารอาทราซีนดีท่ีสุดหลงัจากนั้นค่า
การดูดซับเร่ิมลดต ่าลงท่ีอุณหภูมิ 40 และ 45 องศาเซลเซียส และมีแนวโน้มท่ีเร่ิมสูงข้ึนอีกท่ีอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส อาจเป็นเพราะกระบวนการดูดซับเป็นแบบคายความร้อน และเม่ือค่าความร้อนสูงข้ึนท่ี
อุณหภูมิหน่ึง ๆ อาจเกิดการคายซบัของสารละลายอาทราซีนบางส่วนจึงท าให้ค่าการดูดซบัสารลดลงเพียง
เล็กนอ้ย (Kovaios et al., 2011) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Sebata et al. (2013) ท่ีท าการดูดซบัสารอาทรา
ซีนดว้ยเปลือกถัว่ลิสงโดยจะพบว่าท่ีอุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียสมีค่าความจุในการดูดซบัสารไดดี้ท่ีสุด 
ซ่ึงอธิบายว่าจะเกิดการคายซับสูงเม่ือค่าการดูดซับสารมีค่าต ่า นอกจากน้ียงัพบว่าท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนอาจจะ
ส่งผลต่อโมเลกุลของกรดอะมิโนท่ีเป็นองค์ประกอบโครงสร้างของกรดฮิวมิคในลีโอนาร์ไดตใ์ห้ลดลงได ้
(Canieren et al., 2017) จึงอาจส่งผลใหป้ระสิทธิภาพดูดซบัสารละลายอาทราซีนท่ีลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  
 

 
 

รูปท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์การดูดซบัสารอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์อุณหภูมิแตกต่างกนั 
 
4.3 ผลการทดลองแบบคอลมัน์ (column studies) 
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การทดลองแบบคอลัมน์ มี ว ัต ถุประสงค์ เพื่ อ ศึ กษาประ สิท ธิภาพในการ ดูดซับสาร  
อาทราซีนร่วมกบัดินจากพื้นท่ีการเกษตรทั้งแบบผสมเป็นเน้ือเดียวกนัและแบบแยกชั้น กล่าวคือเป็นการ
น าเอาลีโอนาร์ไดต์มาประยุกต์ใชก้บัดินในพื้นท่ีการเกษตร ในสภาวะไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ า (unsaturated)  โดย
คาดวา่ลีโอนาร์ไดตจ์ะท าหนา้ท่ีดูดซบัสารละลายอาทราซีนไม่ให้เกิดการปนเป้ือนสู่แหล่งน ้ าและแหล่งน ้ า
ใตดิ้นร่วมกบัใชเ้ป็นวสัดุปรับปรุงดิน ส าหรับการศึกษาการดูดซบัในรูปแบบของคอลมัน์ จะท าการศึกษา
ลกัษณะ breakthrough curve และการสกดัสารท่ีอยูใ่นวสัดุดูดซบั รายละเอียดสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 4.3.1 ผลการศึกษาลกัษณะ breakthrough curve ในชุดทดลองแบบคอลมัน์ 
   ในขั้นตอนการศึกษาน้ีจะศึกษาความสามารถของวสัดุดูดซับในการดูดซับสารละลาย
อาทราซีนและเพื่อศึกษาลกัษณะการเคล่ือนท่ีของสาร ซ่ึงลกัษณะการบรรจุวสัดุดูดซับจะแบ่งออกเป็น  
2 แบบคือ แบบท่ีหน่ึง น าดินผสมกบัลีโอนาร์ไดตใ์นอตัราส่วน 0.5 : 1.0 และ 1.0 : 1.0 ส่วนแบบท่ีสองเป็น
การน าลีโอนาร์ไดต์มาบรรจุก่ึงกลางชั้นระหว่างดินเพื่อจ าลองลักษณะการดูดซับในพื้นท่ีจริงโดยใช้
อตัราส่วนท่ี 0.5 : 1.0 และ 1.0 : 1.0 นอกจากน้ียงัศึกษาการดูดซับสารละลายอาทราซีนกับดินจากพื้นท่ี
การเกษตร และทรายออตตาวา  เพื่อเปรียบเทียบลักษณะการดูดซับกับวสัดุดูดซับชนิดอ่ืน ๆ (blank) 
เน่ืองจากทรายออตตาวามีขนาดเท่า ๆ กนัท าให้ความหนาแน่นเท่ากนัตลอดการทดลอง และจดัเป็นทราย 
บริสุทธ์ิท่ีไม่มีสาร หรือองคป์ระกอบอ่ืน ๆ เจือปน จึงท าให้ทรายออตตาวาไม่เกิดการดูดซบักบัทั้งสองชนิด 
จากนั้นท าการปล่อยสารละลายอาทราซีนให้ไหลผา่นคอลมัน์ตามแรงโนม้ถ่วง กล่าวคือมีลกัษณะการไหล
เป็นแบบ down-flow ไม่มีการปรับค่า pH และท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง ลกัษณะการทดลองแสดงได ้
ดงัรูปท่ี 4.17 ส าหรับขอ้มูลในการทดลองการดูดซบัแบบคอลมัน์แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.10 และ 4.11  
 

 
รูปท่ี 4.17 การทดลองดูดซบัแบบคอลมัน์ของสารละลายอาทราซีนโดย ก.) ลีโอนาร์ไดตอ์ยูก่ึ่งกลาง

ระหวา่งชั้นดินจากพื้นท่ีการเกษตร และ ข.) ลีโอนาร์ไดตผ์สมเป็นเน้ือเดียวกนักบัดินจากพื้นท่ีการเกษตร 
และการบรรจุดินจากพื้นท่ีการเกษตรและทรายออตตาวาเพียงอยา่งเดียว 
หมายเหตุ : ท าการเดินระบบอยา่งต่อเน่ืองจนคาดวา่ปริมาณของสารละลายอาทราซีนเหลือนอ้ยมากท่ีสุด 

ก. ข. 
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ตารางท่ี 4.10 ค่าพารามิเตอร์ของการทดลองแบบคอลมัน์ในการดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ยวสัดุดูดซบั
ชนิดต่าง ๆ 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าทีใ่ช้ในการ
ทดลอง 

หมายเหตุ 

อตัราการไหล มิลลิลิตรต่อนาที 2.4 อา้งอิงจากภาคผนวก ช 

ค่า pH  - 
ไม่มีการปรับค่า 

pH 
จ าลองการทดลองส าหรับพื้นท่ี
การเกษตร 

อุณหภูมิ องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอ้ง จ าลองการทดลองส าหรับพื้นท่ี
การเกษตร 

ค่าความเขม้ขน้ มิลลิกรัมต่อลิตร 10 อา้งอิงจากงานวจิยัของ  
Siripat et al., 2009 

น ้ า หนัก ของ วัส ดุ 
ดูดซบั 

กรัมต่อกรัม 0.5 : 1.0 และ 
1.0 : 1.0 

อา้งอิงจากภาคผนวก ช 

 
ตารางท่ี 4.11 รายละเอียดการเดินระบบการทดลองแบบคอลมัน์ 

สารละลาย ลกัษณะการเดินระบบ ระยะเวลาทดลอง  

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

840 นาที 
420 นาที 
840 นาที 

รวมปริมาณท่ีใช ้ 2,520 นาที 

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

840 นาที 
420 นาที 

2,100 นาที 
รวมปริมาณท่ีใช ้ 3,360 นาที 

 
  เม่ือบรรจุวสัดุดูดซับลงในคอลมัน์แล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการเดินระบบการดูดซับแบบ

คอลัมน์โดยท าการปล่อยให้สารละลายไหลไปเร่ือย ๆ จนครบระยะเวลาท่ีก าหนด การทดลองน้ีได้ใช้
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เป็นสารอิเล็กโตรไลต ์(eletrolyte) เน่ืองจากตอ้งการปรับสภาพของ
วสัดุดูดซับให้เหมือนกับสภาวะของดินทัว่ไป กล่าวคือท าให้วสัดุดูดซับมีความช้ืน และใช้เป็นตวัพา
สารละลายให้เคล่ือนท่ี (advection) กล่าวคือ เม่ือท าการปล่อยสารละลายจะท าใหส้ารเกิดการแทนท่ีในส่วน
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ท่ีเป็นสารแคลเซียมคลอไรด์ โดยจะใชส้ารละลายโพแทสเซียมโบร์ไมด์ (KBr) เป็นสารติดตาม (tracer test) 
เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะของกราฟเบรคทรู (breakthrough curve) กบัสารละลายอาทราซีน จากนั้นท าการ
เก็บตวัอย่างทุก ๆ 1 ชั่วโมง ท่ีบริเวณปลายท่อเพื่อท าการศึกษาลักษณะกราฟเบรคทรูของสารละลาย 
อาทราซีน  
   ส าหรับลักษณะ breakthrough curve ท่ีเปรียบเทียบระหว่างสารติดตามและสารละลาย
อาทราซีนแสดงดงัภาคผนวก ซ และผลจากการศึกษาลกัษณะกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน
ความเขม้ขน้ของปริมาณสารละลายอาทราซีนท่ีผา่นวสัดุดูดซบัชนิดต่าง ๆ ต่อความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เทียบกบั
ระยะเวลาท่ีผ่านไป แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.17 จากผลการทดลองพบวา่ การเคล่ือนตวัของสารละลายจะข้ึนกบั
ค่า Koc และ Kd กล่าวคือ ดินท่ีมีปริมาณอินทรีย์คาร์บอนสูงจะสามารถดูดซับสารเคมีท่ีปนเป้ือนได้มาก 
รวมถึงความไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) ของวสัดุดูดซับก็ส่งผลต่อการทดลองเช่นกนั (Wang et al., 2011) 
จากกราฟในภาคผนวก ช จะเห็นไดว้า่สารติดตาม (KBr) จะเคล่ือนตวัออกมาเร็วกวา่สารละลายอาทราซีน 
และเร่ิมคงท่ีท่ีกระบวนการชะสาร เน่ืองจากสารติดตามส่วนใหญ่จะไม่เกิดการดูดซับในดิน และเม่ือ
เปรียบเทียบกบัสารละลายอาทราซีนจะพบว่า ท่ีวสัดุดูดซับเป็นทรายออตาวา (type D) มีการเคล่ือนตวั
ออกมาก่อน เน่ืองจากทรายออตตาวามีขนาดอนุภาคท่ีเท่า ๆ กนั และไม่เกิดการดูดซบัสารละลายอาทราซีน 
จึงใช้เทียบเป็น Blank ของการทดลองน้ี ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.18 จะพบวา่ดินจากพื้นท่ีการเกษตร 
(type C) เกิดการดูดซับสารอาทราซีนไดใ้นปริมาณท่ีนอ้ยมาก ซ่ึงอาจเป็นเพราะว่าดินท่ีใช้ทดลองเป็นดิน
ทราย ท าให้การอุม้น ้ าการดูดติดของสาร และการแลกเปล่ียนประจุไอออนบวกเกิดได้น้อยกว่าชนิดดิน
เหนียว  แต่ส าหรับลีโอนาร์ไดตท่ี์มีกรดฮิวมิคในปริมาณมาก จะส่งผลให้สามารถแลกเปล่ียนประจุบวกได้
สูง ดังนั้นจึงมีผลให้เกิดการดูดซับสารละลายอาทราซีนได้มากกว่า และเม่ือเปรียบเทียบค่าการดูดซับ
สารละลายอาทรา ซีนจะพบว่ า ว ัส ดุ ดูดซับแบบบรร จุ ลี โอนา ร์ไดต์อยู่ ก่ึ ง กลางชั้ น มีค่ าก า ร 
ดูดซบัท่ีดีกวา่การน ามาผสมเป็นเน้ือเดียวกนั รวมทั้งอตัราส่วนท่ีบรรจุก็ส่งผลต่อการดูดซบัสารดว้ยเช่นกนั 
กล่าวคือ ถ้าอตัราส่วนของลีโอนาร์ไดต์มีปริมาณท่ีมากกว่าดินจะท าให้เกิดการดูดซับสารได้มากกว่า
อตัราส่วนท่ีนอ้ยกวา่ จากผลการทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี  วสัดุชนิด 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 (ดินจากพื้นท่ีการเกษตร) > D (Ottawa sand) จากกราฟจะเห็น
ไดว้า่วสัดุดูดซับชนิด A มีค่ามากกว่าชนิด AA อาจเน่ืองมาจากการเคล่ือนตวัของสารละลายอาทราซีนใน
ขณะนั้นสัมผสักบัดินมากกวา่ จึงท าให้ค่าการดูดซบัของสารมีค่าท่ีมาก เม่ือเปรียบเทียบวสัดุชนิด AA ท่ีมี
อตัราส่วนนอ้ยกวา่ ส าหรับการทดลองท่ีมีลีโอนาร์ไดตบ์รรตุอยูก่ึ่งกลางชั้นจะพบวา่ในอตัราส่วน 1.0 : 1.0 
มีค่าการดูดซับท่ีมากกว่าในอตัราส่วน 1.0 : 0.5 แสดงไดว้่าปริมาณลีโอนาร์ไดต์ท่ีมากกว่าสามารถดูดซับ
สารอาทราซีนไดม้าก  
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รูปท่ี 4.18 ลกัษณะ breakthrough curve ในการดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ยวสัดุดูดซบัชนิด
ต่างกนั 
หมายเหตุ  วสัดุท่ีผสมเป็นเน้ือเดียวกนัคือ ชนิด A และ AA 

วสัดุชนิดท่ีบรรจุลีโอนาร์ไดตอ์ยูก่ึ่งกลางคอลมัน์ คือ ชนิด B และ BB 
 

4.3.2 ผลการศึกษาการสกดัสารละลายอาทราซีน 
การสกดัสารละลายอาทราซีนจากวสัดุดูดซบัมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาปริมาณของสารอาทราซีนท่ี

หลงเหลืออยูใ่นวสัดุดูดซบัแต่ละชนิด และเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดุดูดซบัเพื่อท่ีจะน าไป
ประยุกตใ์ชต่้อไป โดยหลงัจากกระบวนการดูดซบัในแต่ละชุดทดลองแบบคอลมัน์ จะน าวสัดุดูดซบัแต่ละ
ชนิดมาสกดัดว้ยสารอะซีโตนไนไตร์ล (Acetonitrile) ส าหรับวสัดุดูดซบัท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัจะท าการผสมให้
เขา้กนั และน าตวัอยา่ง 10 กรัม มาท าการวิเคราะห์หาสารละลาย ส่วนวสัดุท่ีเป็นแบบแยกชั้น จะท าการผสม
วสัดุทั้งหมดของแต่ละชั้น (มีทั้งหมด 3 ชั้น) แยกกนั และสุ่มตวัอยา่งมาวเิคราะห์จ านวน 10 กรัมเช่นกนั โดย
จะวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์แบบ HPLC ซ่ึงผลการทดลองแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.12  
ตารางท่ี 4.12 ผลการศึกษาการสกดัสารละลายอาทราซีนท่ีหลงเหลือจากการดูดซับในชุดทดลองแบบ
คอลมัน์ 

ล าดับที ่ วสัดุดูดซับ 
ความเข้มข้นเฉลีย่ 
(มิลลกิรัมต่อกรัม) 

1 
A – ดินจากพื้นท่ีการเกษตรผสมกบัลีโอนาร์ไดตเ์ป็นเน้ือเดียวกนัใน
อตัราส่วน 1.0 : 1.0 

1.9809 

2 
AA - ดินจากพื้นท่ีการเกษตรผสมกบัลีโอนาร์ไดตเ์ป็นเน้ือเดียวกนั
ในอตัราส่วน 1.0 : 0.5 

0.1250 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการศึกษาการสกดัสารละลายอาทราซีนท่ีหลงเหลือจากการดูดซับในชุดทดลองแบบ
คอลมัน์ (ต่อ) 

3 
B – ดินจากพื้นท่ีการเกษตรโดยมี 
ลีโอนาร์ไดตอ์ยูก่ึ่งกลางชั้น 
ในอตัราส่วน 1.0 : 1.0 

Top soil 0.0409 
LND 1.0138 
Bottom of soil 0.0292 

4 
BB - ดินจากพื้นท่ีการเกษตรโดยมี 
ลีโอนาร์ไดตอ์ยูก่ึ่งกลางชั้น 
ในอตัราส่วน 1.0 : 0.5 

Top soil 0.0001 
LND 0.0013 
Bottom of soil 0.0000 

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

หมายเหตุ  : ความเขม้ขน้เฉล่ียคิดจากสารอาทราซีนท่ีอยูใ่นวสัดุดูดซบัทั้งหมดในคอลมัน์ 
  

 จากตารางท่ี 4.11 จะพบวา่ หลงัจากกระบวนการดูดซับแบบคอลมัน์ ดินจากพื้นท่ีการเกษตรและ
ทรายออตตาวา ไม่เกิดการดูดซับสารละลายอาทราซีน ส าหรับดินจากพื้นท่ีการเกษตรท่ีผสมเป็นเน้ือ
เดียวกนักบัลีโอนาร์ไดต์ในอตัราส่วน 1.0 : 1.0 (A) มีค่าสารละลายอาทราซีนปนเป้ือนอยู่มากกว่าวสัดุดูด
ซบัชนิดท่ีผสมเป็นเน้ือเดียวในอตัราส่วน 1.0 : 0.5 (AA) แสดงวา่ปริมาณของลีโอนาร์ไดตส่์งผลต่อการดูด
ซับสารละลายอาทราซีนมากกว่าดินจากพื้นท่ีการเกษตรเพียงอย่างเดียว ส าหรับดินท่ีมีลีโอนาร์ไดต์อยู่
บริเวณก่ึงกลางชั้นในอตัราส่วนท่ีเท่ากนั (B) พบวา่บริเวณชั้นของลีโอนาร์ไดตมี์สารละลายอาทราซีนมาก
ท่ีสุด รองลงมาคือ ดินชั้นบน และชั้นล่างตามล าดบั เช่นเดียวกบัชนิดท่ีใช้ในอตัราส่วน 1.0 : 0.5 (BB) ท่ี
พบวา่ลีโอนาร์ไดตดู์ดซบัสารละลายอาทราซีนไดม้ากท่ีสุด  

จากการศึกษาปริมาณสารละลายอาทราซีนท่ีตกค้างในวสัดุดูดซับ จะพบว่าลีโอนาร์ไดต์มี
ประ สิท ธิภาพในการดูดซับได้ดีกว่ า ดินจากพื้ น ท่ีการเกษตร และทรายออตตาวา  เ น่ืองจาก 
ลีโอนาร์ไดต์ประกอบด้วยกรดฮิวมิคจ านวนมาก ท าให้สามารถดูดซับสารละลายอาทราซีนได้มาก 
นอกจากน้ียงัพบว่าชนิดของดินก็มีผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีนดว้ยเช่นกนั กล่าวคือ ถา้เป็นดิน
ประเภทดินทรายจะเกิดการดูดซับสารไดค้่อนขา้งน้อยกวา่ดินประเภทดินเหนียว เน่ืองจากดินเหนียวจะมี
องคป์ระกอบของฮิวมสัซ่ึงจะท าใหมี้ความสามารถดูดยดึสารไดดี้กวา่ เกิดการแลกเปล่ียนไอออนประจุบวก
ไดสู้งกว่า ประกอบกบัดินท่ีใช้ในการทดลองนั้นเป็นประเภทดินทราย ท าให้ไม่เกิดการดูดซับสารละลาย
อาทราซีนหรืออาจจะเกิดไดแ้ต่ในปริมาณท่ีนอ้ยมาก ส าหรับทรายออตตาวา (Ottawa sand) จดัเป็นดินทราย
ท่ีมีขนาดและพื้นท่ีผิวเท่ากนัทั้งหมดดงันั้นในการทดลองน้ีจึงใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบระหว่างวสัดุดูดซบัแต่
ละชนิดซ่ึงจะพบวา่ทรายออตตาวาไม่ดูดซบัสารละลายอาทราซีน  
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 

 
 จ ากก าร ศึ กษา คุณลักษณะของ ลี โอนา ร์ ไ ดต์และ ลี โอนา ร์ ไดต์ ท่ี ผ่ านกระบวนกา ร 
คาร์โบไนเซชนั เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายอาทราซีนในการทดลองแบบแบตช์  
(batch) โดยท าการศึกษา ระยะเวลาสัมผสั จลนพลศาสตร์ ลกัษณะไอโซเทอมการดูดซบั และปัจจยัท่ีส่งผล
ต่อการดูดซบั รวมทั้งศึกษาการน าลีโอนาร์ไดตม์าประยุกตใ์ชใ้นชุดทดลองแบบคอลมัน์เพื่อทดสอบการดูด
ซบัสารละลายอาทราซีนร่วมกบัดินจากพื้นท่ีการเกษตร จากการศึกษาขา้งตน้สามารถสรุปผลการทดลองได้
ดงัต่อไปน้ี 
5.1 สรุปผลการศึกษาคุณลกัษณะของลโีอนาร์ไดต์และลโีอนาร์ไดต์ทีผ่่านกระบวนการคาร์โบไนเซชัน 
 5.1.1 จากการศึกษาคุณสมบติัจะพบว่า ลีโอนาร์ไดต์มีสารอินทรียว์ตัถุและค่าการแลกเปล่ียน
ไออนประจุบวก (cation exchange capacity) ท่ีค่อนข้างสูง คือ 40.53 เปอร์เซ็นต์ และ 59.89 cmol ต่อ
กิโลกรัม และพบว่าลีโอนาร์ไดต์มีค่าความเป็นกรดท่ีสูง คืออยู่ระหว่าง 2.3 ถึง 2.8 เม่ือท าการวิเคราะห์
ปริมาตรรูพรุนและพื้นผวิพบวา่เป็นรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) คือมีค่าเท่ากบั 21.648 นาโนเมตร 
 5.1.2 ส าหรับลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่านกระบวนการคาร์โบไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
พบวา่ ขนาดของรูพรุนและพื้นท่ีผวิเล็กลง จดัเป็นรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) คือมีขนาดกบั 7.8732 นาโน
เมตร 
5.2 สรุปผลการศึกษาระยะเวลาสัมผสัและจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสารละลายอาทราซีน 
 5.2.1 ระยะเวลาสัมผ ัสสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์และลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่าน
กระบวนการคาร์โบไนเซชนั คือ ท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมง และ 22 ชัว่โมงตามล าดบั 
 5.2.2 การดูดซบัของสารละลายอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดตแ์ละลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการ
คาร์โบไนเซชัน มีความสอดคล้องกับปฏิกิริยาอนัดับท่ีสองเทียม จากผลการทดลองสรุปได้ว่าท่ีเวลา
เปล่ียนแปลงไปจนเร่ิมเขา้สู่ระยะเวลาท่ีสมดุล การดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ยวสัดุดูดซบัทั้งสองชนิด
เป็นการดูดซับแบบเคมี ท่ีมีปัจจยัอ่ืน ๆ มาเก่ียวขอ้งอาทิ เช่น ค่า pH อุณหภูมิ และความเขม้ขน้ของสาร  
เป็นตน้
5.3 ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายอาทราซีน 

จากการน าลีโอนาร์ไดตแ์ละลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนัมาทดสอบการดูดซบั
สารลายอาทราซีน พบว่าความสามารถในการดูดซับสามารถอธิบายไดจ้ากลกัษณะของไอโซเทอม ซ่ึง
รายละเอียดมีดงัต่อไปน้ี 
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5.3.1 ความสามารถในการดูดซบัสารละลายอาทราซีนท่ีความเขม้ขน้ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตรดว้ย 
ลีโอนาร์ไดตพ์บวา่ สอดคลอ้งกบัไอโซเทอมแบบฟรุนดิช โดยมีค่าความจุของการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 0.143 
มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนท่ีความเขม้ขน้ 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่มีความสอดคลอ้งกบัไอโซเทอม
แบบแลงเมียร์ โดยมีค่าความจุของการดูดซับสูงสุดเท่ากบั 0.879 และ 1.529 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดบั 
ส าหรับการดูดซับสารอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่านกระบวนการคาร์โบไนเซชันจะพบว่า มีความ
สอดคล้องกับไอโซเทอมแบบฟรุนดิช ซ่ึงปริมาณของวัสดุดูดซับและค่าความเข้มข้นมีผลต่อค่า
ความสามารถการดูดซบัสารละลายอาทราซีน 
 5.3.2 ลีโอนาร์ไดต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารอาทราซีนได้ดีกว่าลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่าน
กระบวนการคาร์โบไนเซชนั เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากกวา่ ประกอบกบัมีปริมาณสารอินทรียวตัถุและ
ค่า CEC ท่ีมากกวา่ 
 5.3.3 ส าหรับกลไกการดูดซบัแบบกายภาพภาพ อาจเกิดจากการแพร่กระจายของสารเขา้บริเวณ
รูพรุนของลีโอนาร์ไดต ์ส่วนกลไกการดูดซบัแบบเคมี อาจเกิดจากการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนัระหวา่งอะตอม
คู่ร่วมพนัธะระหวา่งสารอาทราซีนและหมู่คาร์บอนิลของลีโอนาร์ไดต ์
5.4 ปัจจัยทีส่่งผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีน 
 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ ได้แก่ ค่าความเข้มข้นของ
สารละลายอาทราซีน ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และอุณหภูมิ โดยท าการศึกษาท่ีระยะเวลาสมดุลของการ
ดูดซบั อธิบายไดด้งัน้ี 
 5.4.1 ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายอาทราซีน 
  จากการศึกษาพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายอาทราซีนมากข้ึน ท าให้ความสามารถ
ในการดูดซบัสารดว้ยลีโอนาร์ไดตม์ากข้ึน โดยจะพบวา่ความสามารถในการดูดซบัจะเร่ิมเขา้สู่จุดสมดุลท่ี
ความเขม้ขน้สูง ๆ และมีค่าความสามารถในการดูดซบัสารละลายอาทราซีนท่ี 8.0 มิลลิกรัมต่อลิตรเท่ากบั 
0.14 มิลลิกรัมต่อกรัม  
 5.4.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
   ลีโอนาร์ไดตมี์ความสามารถในการดูดซบัสารละลายอาทราซีนไดดี้ท่ีสภาวะเป็นกรด โดย
จะพบวา่ท่ี pH ของสารละลายเท่ากบั 3 ค่าความสามารถการดูดซบัเท่ากบั 0.082 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงกลไก
การดูดซบัอาจเกิดจากปฏิกริยาการเติมโปรตอน (protonation) ของกลุ่มเอมีน (amine group) บนอนุภาคของ
ลีโอนาร์ไดต์ท าให้เกิดอนัตรกิริยาแบบแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตยบ์นพื้นผิวของลีโอนาร์ไดต์ ท าให้สาร
อาทราซีนอยูรู่ปของไอออนมากข้ึน เกิดประจุบวกท่ีมากข้ึน จึงเกิดการดูดซบัไดม้ากข้ึน 
 5.4.3 อุณหภูมิท่ีส่งผลต่อการดูดซบั 
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   จากผลการทดลองพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสเป็นตน้ไป ค่าการดูดซับเร่ิมเพิ่ม
สูงข้ึนจนถึงอุณหภูมิท่ี 35 องศาเซลเซียส และมีค่าความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 0.034 มิลลิกรัมต่อกรัม 
หลงัจากนั้นค่าการดูดซบัเร่ิมลดต ่าลงท่ี อาจเป็นเพราะเกิดจากการคายซบัของสารละลาย 
 
5.5 ผลการศึกษาการดูดซับสารละลายอาทราซีนในชุดทดลองคอลมัน์ 
 การศึกษาในชุดทดลองแบบคอลมัน์แบ่งออกเป็น 2 การทดลองไดแ้ก่  ผลการศึกษา Breakthrough 
curve ของสารละลายอาทราซีนเทียบกบัสารติดตาม (KBr) และการสกดัสารอาทราซีนในวสัดุดูดซับ ซ่ึง
อธิบายไดด้งัน้ี 
 5.5.1 การศึกษา Breakthrough curve ของสารละลายอาทราซีน 
   ผลการศึกษาพบวา่ ส าหรับสารติดตามจะไม่เกิดการดูดซบัในวสัดุดูดซบั และลกัษณะการ
เคล่ือนตวัของสารติดตามจะออกมาเร็วกว่าสารละลายอาทราซีน ส่วนสารอาทราซีนจะพบว่าวสัดุดูดซับ
ชนิดท่ีน าลีโอนาร์ไดต์บรรจุก่ึงกลางระหวา่งชั้นดินในอตัราส่วน 1.0 : 1.0 มีค่าความสามารถในการดูดซับ
ไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือ ดินท่ีผสมกบัลีโอนาร์ไดตเ์ป็นเน้ือเดียวกนัในอตัราส่วน 1.0 : 1.0 วสัดุดูดซบัชนิดท่ี
น าลีโอนาร์ไดต์บรรจุก่ึงกลางระหว่างชั้นดินในอตัราส่วน 1.0 : 0.5  และ 1.0 : 1.0 ตามล าดบั ส่วนดินจาก
พื้นท่ีการเกษตรเกิดการดูดซบัสารไดแ้ต่ในปริมาณท่ีนอ้ยมาก และในส่วนของทรายออตตาวาไม่เกิดการดูด
ซบัสารละลายอาทราซีน 
 5.5.2 การศึกษาการสกดัสารอาทราซีนในวสัดุดูดซบั 
   จากการศึกษาพบวา่ ดินจากพื้นท่ีการเกษตร และทรายออตตาวาไม่มีตกคา้งของสารอาทรา
ซีน แต่ในความเป็นจริงดินจากพื้นท่ีการเกษตรอาจเกิดการตกคา้งไดแ้ต่มีจ  านวนท่ีนอ้ยมาก เน่ืองจากในการ
ทดลองแบบ breakthrough curve จะพบว่ามีกระบวนการดูดซับสารเกิดข้ึน เ น่ืองจากดินมีปริมาณ
สารอินทรียว์ตัถุอยูบ่า้ง แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัลีโอนาร์ไดตแ์ลว้จะพบวา่มีในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่มาก ส าหรับ
ดินท่ีผสมเป็นเน้ือเดียวกนักบัลีโอนาร์ไดตแ์ละแบบท่ีมีลีโอนาร์ไดตอ์ยูบ่ริเวณก่ึงกลางชั้นในอตัราส่วน 1.0 : 
1.0 มี ส ารอาทรา ซีนตกค้า งมาก ท่ี สุ ด  เ น่ื อ งจ ากป ริม าณอินท รียว ัต ถุ ของ ลี โอนา ร์ไดต์ เ ป็น 
ตวัแปรท่ีส าคญัในการดูดซบัสารละลายอาทราซีนในคอลมัน์ 
5.6 ข้อเสนอแนะจากงานวจัิย 
 5.6.1 ควรท าการศึกษาคุณลกัษณะของลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนัเพิ่มเติม 
อาทิเช่น ค่าสารอินทรียวตัถุ และค่า CEC เป็นตน้  

5.6.2 ส าหรับการศึกษาอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อการดูดซบัควรจะท าการวิเคราะห์ตวัอยา่งโดยทนัที
เพื่อป้องกนัความคลาดเคล่ือนของการดูดซบั 
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 5.6.3 ควรวิเคราะห์คุณลักษณะของลีโอนาร์ไดต์เพิ่มเติมในด้านของการน ามาใช้เป็นสาร
ปรับปรุงดิน เน่ืองจากลีโอนาร์ไดต์มีค่าความเป็นกรดสูง จ าเป็นตอ้งเปล่ียนแปลงก่อนน าไปใช้เป็นวสัดุ
ปรับปรุงดิน 
 5.6.4 อาจจะท าการศึกษาการดูดซับยาปราบศตัรูพืชชนิดอ่ืน ๆ โดยใช้ลีโอนาร์ไดต์เป็นวสัดุ  
ดูดซบั 
 5.6.5 การดูดซับสารละลายอาทราซีนเป็นเพียงกระบวนการถ่ายยา้ยสารจากบริเวณหน่ึงไปยงั
บริเวณวสัดุดูดซบั ซ่ึงสารอาทราซีนยงัคงสภาพอยูไ่ม่ไดส้ลายไป ดงันั้นอาจจะท าการศึกษาเพิ่มเติมในส่วน
ของการก าจดัและท าลาย อาทิเช่น การใช้กระบวนการ Photocatalysic, Photolysis, Biodegradation และ 
Incineration ร่วมกบัการดูดซบัดว้ย  
 5.6.6 ควรศึกษาการเปล่ียนรูป (Metabolite) ของสารละลายอาทราซีนท่ีถูกดูดซบัดว้ย  
 5.6.7 ในการทดลองแบบคอลมัน์อาจจะท าการศึกษา percentage of atrazine recovery เพิ่มเติม
เพื่อศึกษา mass balance ของสาร 
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ภาคผนวก ก 

ปริมาณและมูลค่าสารก าจดัวชัพืชที่มีการน าเข้าสูงสุด 5 อนัดบัแรก 
ของประเทศไทย 
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ตารางท่ี ก. 1 ปริมาณและมูลค่าสารก าจดัวชัพืชท่ีมีการน าเขา้สูงสุด 5 อนัดบัแรกของประเทศไทย  
         ในปี พ.ศ.2557 และ 2558  

ปี/ล าดับที่ 
(Year/No.) 

ช่ือสามัญ 
(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 
 

ทีม่า : เครือข่ายเตือนภยัสารเคมีก าจดัศตัรูพืช (Thailand Pesticide Alert Network: Thai-PAN)  
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ภาคผนวก ข 
การเปรียบเทียบคุณสมบัตขิองลโีอนาร์ไดต์กบัค่ามาตรฐานและงานวจิยัอ่ืน ๆ 
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ตารางท่ี ข. 1 ผลการวเิคราะห์ธาตุและองคป์ระกอบทางเคมีของลีโอนาร์ไดต์ 

ธาตุ

ประกอบ

ทางเคม ี

งานวจิยัทีใ่ช้ลโีอนาร์ไดต์ จาก อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง งานวจิยัทีใ่ช้ลโีอนาร์ไดต์จากแหล่งอ่ืน 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 

อา้งอิงจาก   
Zengin (2013) 

Balina,CZ 

อา้งอิงจาก 

Doulati  

et al  (2011)  

(CZ ; Czech 

Republic) 

Torrelapaja, 

Spain 

อา้งอิงจาก 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 
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  ตารางท่ี ข. 1 ผลการวเิคราะห์ธาตุและองคป์ระกอบทางเคมีของลีโอนาร์ไดต์ (ต่อ)  

ธาตุ

ประกอบ

ทางเคม ี

งานวจิยัทีใ่ช้ลโีอนาร์ไดต์ จาก อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง งานวจิยัทีใ่ช้ลโีอนาร์ไดต์จากแหล่งอ่ืน 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 
อา้งอิงจาก   

Zengin (2013) 

Balina,CZ 

อา้งอิงจาก 

Doulati  

et al  (2011)  

(CZ ; Czech 

Republic) 

Torrelapaja, 

Spain 

อา้งอิงจาก 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)  ค่าเฉล่ียของลีโอนาร์ไดตจ์ากแม่เหมาะแหล่งท่ี 2 และ 3      (b) ค่าท่ีไดเ้กิดจากการน าลีโอนาร์ไดตม์าผสมกบั Climoptilolite (แร่ธาตุชนิดหน่ึงในซีโอไลต)์ 

 ค่ามาตรฐานจาก IHSS อา้งอิงจากงานวจิยัของ สุชาดา (2556)
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ตารางท่ี ข. 2 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบติัของลีโอนาร์ไดตก์บัค่ามาตรฐานจาก International  

         Humic Substances Society (IHSS) และงานวจิยัอ่ืน ๆ 

Leonardite source Reference Moisture (%) pH (a) CEC 

(meq/100 g) 

Organic 

matter (%) 

IHSS Standard Pertuit et al. (2001) 

อา้งจากงานวิจยัของ 

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) 

(อา้งจาก 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 

งานวจิยัทีใ่ช้ลโีอนาร์ไดต์ จาก อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง 

การทดลอง 8.13 2.85 59.89 21.62 

อา้งอิงจาก ณธรรศ , 2557 - 2.82 - 30.80 

อา้งอิงจาก จณิตตา , 2557 - 2.91 57.00 38.10 

อา้งอิงจาก สุชาดา, 2556 - 3.90 55.20 27.10 

อา้งอิงจาก  Ratanaprommanee et al., 2014 - 2.44 (b) - 25.14(b) 

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

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

 

(a) pH meter  (Leonardite : H2O) 

(b) ค่าเฉล่ียของลีโอนาร์ไดตจ์ากแม่เหมาะแหล่งท่ี 2 และ 3  

(c) Organic matter and moisture  
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ภาคผนวก ค 
การศึกษาระยะเวลาสมดุลการดูดซับของสารละลายอาทราซีน 

(Preliminary test) 
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การทดลองระยะเวลาสมดุลการดูดซับของสารละลายอาทราซีน (preliminary test) 

 
การศึกษาระยะเวลาสมดุลและเวลาท่ีส่งผลต่อการดูดซับของสารละลายอาทราซีนด้วย 

ลีโอนาร์ไดตไ์ดท้  าการทดลองท่ีระยะเวลา 5 , 17.30 , 24 และ 48 ชัว่โมง เพื่อศึกษาระยะเวลาท่ีเขา้สู่สมดุล
ในการดูดซับ โดยท่ีความเขม้ขน้ของสารอาทราซีนท่ีทดลองคือ 1.0 , 2.0  และ 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ปริมาณลีโอนาร์ไดต์ท่ีใช้ทดลองคือ 0.4 กรัม โดยท าการเขย่าด้วยเคร่ือง reciprocating shaker ท่ีความเร็ว
รอบ 200 rpm ภายใตอุ้ณหภูมิหอ้ง ซ่ึงผลการทดลองแสดงไดด้งัภาพท่ี ค.1  
 

 

 
 

รูปท่ี ค.1 ระยะเวลาสมดุลของการดูดซบัสารละลายอาทราซีนโดยใชลี้โอนาร์ไดตเ์ป็น 

วสัดุดูดซบั 
 

  จากราฟท่ี ค.1 จะพบว่า ท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมง เกิดสมดุลของการดูดซับสารละลายอาทราซีน 
สังเกตไดจ้ากเม่ือระยะเวลาผา่นไปเร่ิมเกิดการดูดซบัไดน้อ้ยลงและเร่ิมคงท่ีจนเขา้สู่สมดุล ซ่ึงการทดลองน้ี
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Jordi et al (2015) ท่ีไดท้  าการศึกษาระยะเวลาท่ีสมดุลและ kinetics ในการดูดซบั
สารละลายอาทราซีนดว้ยถ่านกมัมนัต ์โดยจากการศึกษพบวา่สารละลายอาทราซีนเร่ิมเขา้สู่ระยะเวลาสมดุล 
ท่ี 1500 นาที หรือ 25 ชัว่โมง และ งานวิจยัของ Shirmardi et al (2016) ท่ีไดศึ้กษาการใช้ถ่านกมัมนัต์และ
ถ่านกมัมนัตด์ดัแปลงร่วมกบัแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) ซ่ึงไดอ้ธิบายการดูดซบั
สารอาทราซีนด้วยถ่านกัมมนัต์  ว่าเกิดจาก 3 ขั้นตอนของการดูดซับดังน้ี  1.) เกิดการดูดติดท่ีบริเวณ
ภายนอกของวสัดุดูซับ ซ่ึงเกิดอย่างรวดเร็ว  2.) เกิดการแพร่ของสารอาทราซีนเขา้สู่บริเวณภายในอนุภาค
ของวสัดุดูดซบั ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะเกิดข้ึนอยา่งชา้ ๆ และ 3.) หลงัจากระยะเวลาสมดุล (equilibrium state) 
จะเกิดการแพร่เขา้สู่รูพรุนขนาดเล็กของอนุภาควสัดุดูดซับ เช่นเดียวกบักลไกการดูดซับของงานวิจยัของ 
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Liu et al (2015) ท่ีศึกษาการดูดซบัของสารอาทราซีนดว้ยถ่านชีวภาพ  (biochar) และยงัไดอ้ธิบายเพิ่มเติมวา่
โดยปกติแลว้สารอาทราซีนจะถูกดูดซบัอยา่งเร็วท่ี 24 ชัว่โมงแรกท่ีบริเวณพื้นท่ีผิวภายนอกของถ่านชีวภาพ
เน่ืองจากคุณลกัษณะของถ่านชีวภาพจะประกอบดว้ยกรดไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) และกรดไฮโดรโฟบิก 
(hudrophobic)  ท่ี จะ มี ส่ วน ช่ วย ให้ เ กิ ดก าร ดูดซับทา งพลศาสต ร์  นอกจาก น้ีคว าม จุ ของก าร 
ดูดซับจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเข้มขน้สูงข้ึน และท่ีระยะเวลานานข้ึนจะท าให้ค่าความจุในการดูดซับลดลง  
ส าหรับงานวจิยัของ ดนุพงศ ์(2548) ท่ีศึกษาการดูดซบัของสารอาทราซีนในดิน พบวา่ระยะเวลาของการดูด
ซับท่ีเร่ิมเข้าสู่สภาวะสมดุลคือท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมงเช่นกัน ดังนั้ นการทดลอง batch studies จึงเลือก
ระยะเวลาท่ี 24 ชัว่โมง มาทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ข้อมูลและรายละเอยีดจากการศึกษาแบบแบตช์  

(Batch experiments) 
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1. จลนพลศาสตร์การดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลโีอนาร์ไดต์ (LND) และลโีอนาร์ไดต์ทีผ่่าน

กระบวนการคาร์โบไนเซชัน (CLND) 

ตาราง ง.1 จลนพลศาตร์การดูดซับแบบ Pseudo first order ท่ีความเข้มข้นของสารละลายอาทราซีน  

2.0 มิลลิกรัม ดว้ยลีโอนาร์ไดต ์(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 

 

ตาราง ง.1 จลนพลศาตร์การดูดซับแบบ Pseudo first order ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายอาทราซีน 4.0 

มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ดว้ยลีโอนาร์ไดต ์(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 0.1296 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 
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ตาราง ง.2 จลนพลศาตร์การดูดซบัแบบ Pseudo first order ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายอาทราซีน 2.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั (CLND) 

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 0.2300 0.2169 0.2179 0.1187 0.1167 0.1126 0.0604 0.0587 0.0565 
4 0.2333 0.2203 0.2204 0.1191 0.1209 0.1105 0.0604 0.0591 0.0572 
8 0.2362 0.2214 0.2218 0.1203 0.1209 0.1145 0.0604 0.0604 0.0605 
12 0.2370 0.2217 0.2268 0.1203 0.1209 0.1202 0.0604 0.0604 0.0605 
22 0.2383 0.2243 0.2274 0.1203 0.1209 0.1202 0.0604 0.0604 0.0605 
28 0.2385 0.2249 0.2286 0.1203 0.1209 0.1202 0.0604 0.0604 0.0605 
34 0.2386 0.2230 0.2408 0.1203 0.1209 0.1202 0.0604 0.0604 0.0605 
46 0.2389 0.2251 0.2408 0.1203 0.1209 0.1202 0.0604 0.0604 0.0605 
58 0.2414 0.2325 0.2408 0.1203 0.1209 0.1202 0.0604 0.0604 0.0605 
73 0.2414 0.2325 0.2408 0.1203 0.1209 0.1202 0.0604 0.0604 0.0605 

 

ตาราง ง.2 จลนพลศาตร์การดูดซบัแบบ Pseudo first order ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายอาทราซีน 4.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั (CLND) 

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 0.4088 0.3956 0.4018 0.2254 0.2157 0.2159 0.1167 0.1155 0.0784 
4 0.4257 0.4109 0.4086 0.2299 0.2254 0.2177 0.1176 0.1157 0.1145 
8 0.4306 0.4176 0.4226 0.2309 0.2280 0.2263 0.1182 0.1166 0.1160 
12 0.4417 0.4216 0.4282 0.2321 0.2290 0.2279 0.1183 0.1166 0.1169 
22 0.4472 0.4383 0.4387 0.2348 0.2320 0.2308 0.1186 0.1181 0.1169 
28 0.4502 0.4406 0.4418 0.2351 0.2326 0.2314 0.1188 0.1194 0.1169 
34 0.4543 0.4447 0.4446 0.2355 0.2330 0.2308 0.1188 0.1194 0.1195 
46 0.4556 0.4458 0.4521 0.2360 0.2336 0.2387 0.1193 0.1194 0.1195 
58 0.4754 0.4661 0.4546 0.2384 0.2348 0.2387 0.1193 0.1194 0.1195 
73 0.4754 0.4533 0.4567 0.2384 0.2315 0.2387 0.1193 0.1194 0.1195 

หมายเหตุ : ท าการทดลองทั้งส้ิน 3 ซ ้ า  
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ตาราง ง.3 จลนพลศาตร์การดูดซบัแบบ Pseudo second order ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายอาทราซีน 2.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ (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 

 

ตาราง ง.3 จลนพลศาตร์การดูดซบัแบบ Pseudo second order ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายอาทราซีน 4.0 

มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ (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 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 าการทดลองทั้งส้ิน 3 ซ ้ า  
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ตาราง ง.4 จลนพลศาตร์การดูดซบัแบบ Pseudo second order ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายอาทราซีน 2.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั (CLND) 

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 8.69 9.22 9.18 16.84 17.14 17.76 33.13 34.05 35.41 
4 17.86 18.91 18.90 34.98 34.47 37.70 69.03 70.49 72.84 
8 36.81 39.27 39.20 72.27 71.93 75.91 144.05 143.93 143.82 
12 57.53 61.51 60.12 113.33 112.80 113.47 225.90 225.70 225.53 
22 109.90 116.78 115.16 217.67 216.64 217.94 433.87 433.49 433.17 
28 146.77 155.65 153.13 290.88 289.51 291.24 579.81 579.31 578.87 
34 187.50 200.63 185.81 371.81 370.05 372.27 741.11 740.47 739.91 
46 267.46 283.87 265.36 530.98 528.47 531.64 1058.39 1057.46 1056.67 
58 353.38 366.78 354.26 708.87 705.52 709.76 1412.99 1411.75 1410.70 
73 472.57 490.49 473.75 947.97 943.49 949.15 1889.57 1887.92 1886.50 

  

ตาราง ง.4 จลนพลศาตร์การดูดซบัแบบ Pseudo second order ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายอาทราซีน 4.0 

มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการคาร์โบไนเซชนั (CLND) 

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 4.89 5.06 4.98 8.87 9.27 9.26 17.14 17.32 25.52 
4 9.40 9.73 9.79 17.40 17.75 18.38 34.00 34.56 34.93 
8 18.58 19.16 18.93 34.65 35.08 35.35 67.70 68.63 68.97 
12 27.17 28.46 28.02 51.71 52.41 52.66 101.44 102.88 102.61 
22 49.20 50.19 50.15 93.68 94.81 95.31 185.53 186.25 188.13 
28 62.19 63.55 63.38 119.09 120.39 120.99 235.73 234.45 239.43 
34 74.84 76.45 76.47 144.34 145.89 147.34 286.29 284.69 284.62 
46 100.96 103.19 101.74 194.89 196.90 192.70 385.51 385.17 385.07 
58 122.00 124.44 127.58 243.28 247.06 242.98 486.07 485.65 485.53 
73 153.56 161.04 159.83 306.20 315.29 305.81 611.78 611.25 611.09 

หมายเหตุ : ท าการทดลองทั้งส้ิน 3 ซ ้ า  
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2.  ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ (LND) และลโีอนาร์ไดต์ที่ผ่าน

กระบวนการคาร์โบไนเซชัน (CLND) 

 

ตาราง ง.5 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์ของสารละลายอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดต์ (LND) 

ความเข้มข้น  
1/qe 1/Ce 

1 2 3 1 2 3 

1.0 มลิลกิรัม

ต่อลติร 

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 มลิลกิรัม

ต่อลติร 

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 มลิลกิรัม

ต่อลติร 

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 าการทดลองทั้งส้ิน 3 ซ ้ า  
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ตาราง ง.6 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดิชของสารละลายอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดต ์(LND) 

ความเข้มข้น  
Log qe Log Ce 

1 2 3 1 2 3 

1.0 มลิลกิรัม

ต่อลติร 

-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 มลิลกิรัม

ต่อลติร 

-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 มลิลกิรัม

ต่อลติร 

-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 าการทดลองทั้งส้ิน 3 ซ ้ า  
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ตาราง ง .7 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ของสารละลายอาทราซีนด้วยลีโอนาร์ไดต์ท่ีผ่าน

กระบวนการคาร์โบไนเซชนั (CLND) 

ความ

เข้มข้น 

Ce /qe Ce 

1 2 3 1 2 3 

4.0 

มิลลกิรัมต่อ

ลติร 

0.5072 0.6445 0.6731 0.2268 0.2825 0.2953 
0.2436 0.4365 0.5478 0.0572 0.1013 0.1264 

0.2007 0.3536 0.6886 0.0238 0.0418 0.0805 

หมายเหตุ : ท าการทดลองทั้งส้ิน 3 ซ ้ า 

 

ตาราง ง.8 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดิชของสารละลายอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดตท่ี์ผา่นกระบวนการ

คาร์โบไนเซชนั (CLND) 

ความ

เข้มข้น 

Log qe Log Ce 

1 2 3 1 2 3 

4.0 

มิลลกิรัมต่อ

ลติร 

-0.3495 -0.3582 -0.3578 -0.6443 -0.5490 -0.5298 
-0.6292 -0.6344 -0.6367 -1.2426 -0.9945 -0.8981 

-0.9260 -0.9277 -0.9320 -1.6234 -1.3792 -1.0941 

หมายเหตุ : ท าการทดลองทั้งส้ิน 3 ซ ้ า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 
 

3. การศึกษาปัจจัยทีส่่งผลต่อการดูดซับสารละลายอาทราซีนด้วยลโีอนาร์ไดต์ 

 

ตาราง ง.9 ค่าความสามารถในการดูดซบัสารละลายอาทราซีนกบัความเขม้ขน้ท่ีเปล่ียนแปลงไป 

ความเข้มข้น  

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

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 

หมายเหตุ : ท าการทดลองทั้งส้ิน 3 ซ ้ า 

 

ตาราง ง.10 ค่าความสามารถในการดูดซบัสารละลายอาทราซีนกบัค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเปล่ียนแปลงไป 

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 
หมายเหตุ : ท าการทดลองทั้งส้ิน 3 ซ ้ า 
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ตาราง ง.11 ค่า pH ทั้งก่อนและหลงัดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ยลีโอนาร์ไดต ์ 

pH 
ก่อนการดูดซับ หลงัการดูดซับ 

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 าการทดลองทั้งส้ิน 3 ซ ้ า 
 

ตาราง ง.12 ค่าความสามารถในการดูดซบัสารละลายอาทราซีนกบัค่าอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป 

อุณหภูมิ (เซลเซียส) 

ความเข้มข้นอาทราซีน  

1.0 มิลลกิรัมต่อลติร 

ความเข้มข้นอาทราซีน  

2.0 มิลลกิรัมต่อลติร 

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 าการทดลองทั้งส้ิน 3 ซ ้ า 
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ภาคผนวก จ 
ลกัษณะการทดลองแบบคอลมัน์ 
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ลกัษณะการทดลองแบบคอลัมน์ด้วยวสัดุดูดซับแบบต่าง ๆ 

 

 
 

รูปท่ี จ.1 การทดลองดูดซบัแบบคอลมัน์ของสารละลายอาทราซีนโดยใชลี้โอนาร์ไดตผ์สมกบัดิน 

จากพื้นท่ีการเกษตร 

 

 
 

รูปท่ี จ.2 การทดลองดูดซบัแบบคอลมัน์ของสารละลายอาทราซีนโดยใหลี้โอนาร์ไดตอ์ยูร่ะหวา่ง 

กลางชั้นกบัดินจากพื้นท่ีการเกษตร 
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รูปท่ี จ.3 การทดลองดูดซบัแบบคอลมัน์ของสารละลายอาทราซีนดว้ยดินจากพื้นท่ีการเกษตร 
 

 

 
 

รูปท่ี จ.4 การทดลองดูดซบัแบบคอลมัน์ของสารละลายอาทราซีนดว้ยทรายออตตาวา 
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ภาคผนวก ฉ 

 
ปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบัชุดทดลองแบบคอลมัน์ 
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ปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบัชุดทดลองแบบคอลมัน์ 

 

1. การบรรจุวสัดุดูดซับในคอลมัน์ทดลอง 

 ในการทดลองแบบคอลัมน์จ าเป็นต้องทราบความหนาแน่นรวมของวสัดุดูดซับค่า 𝜃v 

(volumetric water content) และปริมาตรช่องว่างของรูพรุนเพื่อใช้ประกอบในการออกแบบชุด

ทดลองแบบคอลมัน์ ขอ้มูลดงักล่าวแสดงไดด้งัตารางท่ี ฉ.1 โดยปริมาตรของรูพรุนสามารถหาได้

จากสมการท่ี ฉ.1 และปริมาตรของคอลมัน์ท่ีใชท้ดลองมีค่าเท่ากบั 1,290 ลบ.ซม. 

                       ปริมาตรของรูพรุน =  𝜃v x ปริมาตรของคอลมัน์                      (ฉ.1) 

ตารางท่ี ฉ.1 ค่าความหนาแน่นรวมของวสัดุดูดซบัประเภทต่าง ๆ 

ชนิดของวสัดุดูดซบั 

Bulk density 𝜃v ปริมาตรของรูพรุน 

ค่าท่ีได ้

(กรัมต่อลบ.ซม) 

ค่าท่ีได ้

(กรัมต่อลบ.ซม.) 
ค่าท่ีได ้(ลบ.ซม.) 

1. ลีโอนาร์ไดต ์ 0.7356 0.0930 119.970 

2. ดินจากพื้นท่ีการเกษตร 0.6967 0.0956 123.324 

3. ทรายออตตาวา  

(ottawa sand) 
0.7048 0.0935 120.615 

 

จากตาราง ฉ.1 เม่ือเปรียบเทียบค่า bulk density และปริมาตรรูพรุนของวสัดุดูดซับแต่ละ

ชนิดจะพบวา่ปริมาณของวสัดุดูดซบัท่ีบรรจุในคอลมัน์แสดงไดด้งัตาราง ช.2  

ตารางท่ี ฉ.2 ปริมาณวสัดุดูดซบัท่ีบรรจุในคอลมัน์ 

วสัดุดูดซับ อตัราส่วน ปริมาณทีใ่ช้ (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 
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หมายเหตุ  ชนิด A และ AA คือ ดินในพื้นท่ีการเกษตรผสมกบัลีโอนาร์ไดตเ์ป็นเน้ือเดียวกนั 

  ชนิด B และ BB คือ ดินในพื้นท่ีการเกษตรท่ีมีลีโอนาร์ไดตอ์ยูร่ะหวา่งกลาง 

  ชนิด C คือ ดินในพื้นท่ีการเกษตรเพียงอยา่งเดียว 

  ชนิด D คือ ทรายออตตาวา (ottawa sand) ในพื้นท่ีการเกษตรเพียงอยา่งเดียว 

 

2. การหาอตัราไหล 

การหาอัตราไหล หาได้จากสมการท่ี ช .2 โดยอ้างอิงเวลาจะค่าการดูดซับท่ีสมดุลคือ  

24 ชัว่โมงและปริมาตรของคอลมัน์เท่ากบั 1,290 ลบ.ซม. 

HRT =  V/Q                     

(ช.2) 

เม่ือแทนค่าสมการจะได ้ 1,290 (ลบ.ซม.) ต่อ 24 ชัว่โมง เท่ากบั 53.75 ลบ.ซม.ต่อชั่วโมง 

หรือ 0.89 มิลลิลิตรต่อนาที แต่จากการทดลองเบ้ืองตน้พบวา่วสัดุดูดซบัชนิด A และ AA เกิดการอุด

ตนัภายในบริเวณคอลมัน์ ประกอบกบังานวิจยัของ อรอนงค์และคณะ (2554) พบว่าค่าการซึมน ้ า

ของดินท่ีท าการเพาะปลูกข้าวโพดอยู่ระหว่าง 1.57 ถึง 6.05 เมตรต่อชั่วโมง ส าหรับดินล่าง  

(15-30 เมตร) และดินบน (0-15 เมตร) ดงันั้นจึงเลือกอตัราไหลให้ครอบคลุมส าหรับการทดลองท่ี

จะใชลี้โอนาร์ไดตอ์ยุบ่ริเวณก่ึงกลางของคอลมัน์ดว้ย ซ่ึงอตัราไหลท่ีเลือกใช้ในการทดลองคือ 2.4 

มิลลิลิตรต่อนาที 
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ภาคผนวก ช 

ลกัษณะของ Breakthrough 
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ลกัษณะของ Breakthrough curve ของวสัดุชนิดต่าง ๆ  

1. ดินในพืน้ทีก่ารเกษตรผสมกบัลโีอนาร์ไดต์เป็นเน้ือเดียวกนั 

เป็นการผสมลีโอนาร์ไดต์กับดินจากพื้นท่ีการเกษตรให้เป็นเน้ือเดียวกันในอตัราส่วน  

1.0 : 0.5 และ 1.0 : 1.0 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสารติดตามและสารอาทราซีนแสดงได้

ดงัรูปท่ี ช.1 

 

 
 
รูปท่ี ช 1 ลกัษณะของ breakthrough curve ท่ีลีโอนาร์ไดตผ์สมเป็นเน้ือเดียวกนักบัดินใน

พื้นท่ีการเกษตร 

 

2. ดินในพืน้ทีก่ารเกษตรทีม่ีลโีอนาร์ไดต์อยู่ระหว่างกลาง 

เป็นการผสมลีโอนาร์ไดตก์บัดินจากพื้นท่ีการเกษตรโดยใหลี้โอนาร์ไดตอ์ยูบ่ริเวณก่ึงกลาง

ของชั้นคอลมัน์ทดลองในอตัราส่วน 0.5 : 1.0 และ 1.0 : 1.0 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง

สารติดตามและสารอาทราซีนแสดงไดด้งัรูปท่ี ช.2 
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รูปท่ี ช 2 ลกัษณะของ breakthrough curve ท่ีลีโอนาร์ไดตอ์ยูก่ึ่งกลางชั้นระหวา่งดินใน 

พื้นท่ีการเกษตร 

 

3. ดินในพืน้ทีก่ารเกษตร 

เป็นการบรรจุดินจากพื้นท่ีการเกษตรเพียงอยา่งเดียว กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสาร

ติดตามและสารอาทราซีนแสดงไดด้งัรูปท่ี ช.3 

 

 
 

รูปท่ี ช 3 ลกัษณะของ breakthrough curve ของดินจากพื้นท่ีการเกษตร 
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4. ทรายออตตาวา (Ottawa sand) 

เป็นการบรรจุทรายออตตาวา (Ottawa sand) เพียงอย่างเดียว กราฟแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งสารติดตามและสารอาทราซีนแสดงไดด้งัรูปท่ี ช.4 

 

 
 

รูปท่ี ช 4 ลกัษณะของ breakthrough curve ของทรายออตตาวา (Ottawa sand) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



113 
 
ตารางท่ี ช.1 ผลการศึกษาการเคล่ือนท่ีของสารละลายอาทราซีนผา่นวสัดุดูดซบัชนิดผสมเป็นเน้ือ
เดียวกนั ในชุดทดลองแบบคอลมัน์ 

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 
24 966 0.0000 966 0.0000 966 0.0000 
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ล าดับ 
KBr A AA 

Time (min) Ce/C0 Time (min) Ce/C0 Time (min) Ce/C0 

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 
50 2058 0.0000 2604 0.0390 2184 0.0000 
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ล าดับ 
KBr A AA 

Time (min) Ce/C0 Time (min) Ce/C0 Time (min) Ce/C0 

51 2100 0.0000 3318 0.0389 2226 0.0000 
     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 โดยท่ีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ = 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  สารละลายอาทราซีนมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ = 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

วสัดุชนิด A คือ ดินจากการเกษตรและลีโอนาร์ไดต์ผสมเป็นเน้ือเดียวกันใน

อตัราส่วน 1.0 : 1.0  

วสัดุชนิด A คือ ดินจากการเกษตรและลีโอนาร์ไดต์ผสมเป็นเน้ือเดียวกันใน

อตัราส่วน 1.0 : 0.5  
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ตารางท่ี ช.2 ผลการศึกษาการเคล่ือนท่ีของสารละลายอาทราซีนผา่นวสัดุดูดซบัชนิดมี 
ลีโอนาร์ไดตอ์ยูร่ะหวา่งกลางชั้น ในชุดทดลองแบบคอลมัน์ 
 

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 โดยท่ีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ = 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  สารละลายอาทราซีนมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ = 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

วสัดุชนิด B คือ ดินจากการเกษตรและมีลีโอนาร์ไดต์อยุ่ระหว่างก่ึงกลางของ

คอลมัน์ท่ีอตัราส่วน 1.0 : 1.0  

วสัดุชนิด BB คือ ดินจากการเกษตรและมีลีโอนาร์ไดต์อยุ่ระหว่างก่ึงกลางของ

คอลมัน์ท่ีอตัราส่วน 1.0 : 0.5  
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ตารางท่ี ช.3 ผลการศึกษาการเคล่ือนท่ีของสารละลายอาทราซีนผา่นดินจากพื้นท่ีการเกษตรในชุด
ทดลองแบบคอลมัน์ 
 

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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ล าดับ 
KBr C 

Time (min) Ce/C0 Time (min) Ce/C0 

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   
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ล าดับ 
KBr C 

Time (min) Ce/C0 Time (min) Ce/C0 
48 2100 0.0000   

 

หมายเหตุ  KBr คือ สารติดตาม โดยท่ีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ = 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  สารละลายอาทราซีนมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ = 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

วสัดุชนิด C คือ ดินจากการเกษตร  
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ตารางท่ี ช.4 ผลการศึกษาการเคล่ือนท่ีของสารละลายอาทราซีนผา่นทรายออตตาวาในชุดทดลอง
แบบคอลมัน์ 
 

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 
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ล าดับ 
KBr C 

Time (min) Ce/C0 Time (min) Ce/C0 

24 966 0.7172 966 0.0000 
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 โดยท่ีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ = 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  สารละลายอาทราซีนมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ = 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

วสัดุชนิด D คือ ทรายออตตาวา (ottawa sand)  
 



1 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ 

การทดสอบวสัดุดูดซับ 
 
 
 



125 
 

การดูดซับสารอาทราซีนกบัวสัดุทีใ่ช้ในการทดลองคอลมัน์ 

การทดลองน้ีเป็นการทดสอบวสัดุดูดซับท่ีจะน ามาใช้ประกอบการตดัสินใจส าหรับการ
ทดลองแบบคอลมัน์ เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีอาจส่งผลต่อการดูดซบัสารละลายอาทราซีนดว้ยวสัดุดูดซบั
ชนิดต่าง ๆ โดยการทดลองจะบรรจุสารดูดซับในคอลมัน์และปล่อยสารละลายท่ีตอ้งการบ าบดัให้
ไหลผ่านบริเวณคอลมัน์ ดงันั้นวสัดุท่ีจะน ามาใช้จะตอ้งไม่ดูดซับกบัสารละลายอาทราซีนเพราะ
อาจจะส่งผลกระทบต่อผลการทดลองได ้ซ่ึงการทดสอบวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองอธิบายไดด้งัน้ี 

1. ชนิดของยาง EDPM และยาง Viton ทีใ่ช้ประกอบหน้าแปลนของคอลมัน์ 
จากการศึกษาวสัดุท่ีใชใ้นการท าคอลมัน์ท่ีอาจส่งผลต่อการดูดซบัของสารละลายอาทราซีน 

ได้ท าการทดลองโดยใช้วสัดุสองชนิด ได้แก่ EDPM (ethylene propylene diene monomer rubber) 
และ Viton ท่ีความเขม้ขน้ของสารอาทราซีน 4 ppm และท าการเขยา่เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ 
วสัดุ EDPM มีการดูดซบัสารละลายอาทราซีน 4 % ส่วนวสัดุ Viton ไม่มีการดูดซบัของสารละลาย
อาทราซีน ดงัแสดงในตารางและรูปท่ี ซ.1  

 

ตาราง ซ.1 ตารางการเปรียบเทียบวสัดุในการออกแบบการทดลองแบบคอลมัน์ 

 

Materials  Avg (%) SD 

EDPM 4.0 1.28 

Viton 0.0 0.71 

  

 
 

รูปท่ี  ซ.1 การเปรียบเทียบวสัดุหนา้แปลนในการออกแบบชุดทดลองแบบคอลมัน์ 
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จากการทดลองพบวา่ วสัดุท่ีเลือกมาใชใ้นการท าหนา้แปลนคอลมัน์ (หนา้แปลน คือบริเวณ 
ท่ีต่อกบักระเปาะรับน ้าและบริเวณคอลมัน์) คือ ยางชนิดไวตนั (Viton) เน่ืองจากไม่มีการดูดซบัของ
สารละลายอาทราซีน ซ่ึงจะไม่ส่งผลกระทบต่อการทดลองแบบ Column studies นอกจากน้ียงัพบวา่
วสัดุชนิดน้ียงัสอดคลอ้งกบัค าแนะน าของ Gibert et al., (2012) ท่ีไดอ้ธิบายถึงการเลือกใชว้สัดุท่ีท า
การทดลองแบบ soil column กบัสารอินทรีย ์ส าหรับวสัดุท่ีควรใชท้ดลองไดแ้ก่ อะคริลิก, เทฟลอน 
(Polytetrafluoroethylene; PTFE) , HDPE (High-density polyethylene)  หรือ PEHD (polyethylene 
high-density) และ PP (Polypropylene or polypropene) เป็นตน้  

2. สายยางดูดสาร  
ส าหรับการทดลองคอลมัน์นอกจากวสัดุท่ีใช้ในการออกแบบจะส่งผลต่อการดูดซับของ

สารอาทราซีนแลว้ ชนิดของก็อาจจะส่งผลต่อการดูดซบัในการทดลองไดเ้ช่นกนั ดงันั้นจึงไดท้  าการ
ทดลองทดสอบการดูดซับสารอาทราซีนเบ้ืองตน้ โดยสายยางท่ีน ามาทดสอบมีทั้งส้ิน 3 ชนิด คือ 
สายยางชนิด Silicone สายยางชนิด Norprene และสายยางชนิด Tycon โดยได้ท าการดูดซับกับ
สารละลายอาทราซีนท่ีความเขม้ขน้ 1 ppm เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง ซ่ึงผลการทดลองแสดงไดด้งั
รูปท่ี ซ.2  

 

 
 

รูปท่ี ซ.2 การดูดซบัสารอาทราซีนของสายยางแต่ละชนิดท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
 
 
จากการทดลองท่ีระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าสายยางชนิด silicone ดูดซับสารละลาย 

อาทราซีนได้ 17.25 %  เปอร์เซ็นต์ สายยางชนิด Tycon มีการดูดซับสารอาทราซีนได้ 1.29 
เปอร์เซ็นต์ และ สายยางชนิด Norprene มีการดูดซับสารอาทราซีน 1.63 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงวสัดุท่ีเป็น
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ยางชนิดซิลิโคนมีการดูดซับสารอาทราซีนไดม้ากท่ีสุด สอดคลอ้งกบัค าแนะน าของ Gibert,et al., 
(2012) และงานวิจยัของ Topp et al (1992) ท่ีได้ท าการศึกษาการดูดซับของสารอาทราซีนและ 
เมทาลาคอลร์กบัวสัดุชนิดพลาสติกและยางท่ีเป็นชนิดซิลิโคน ซ่ึงจากงานวจิยัพบวา่สารก าจดัวชัพืช
ทั้งสองชนิดมีการดูดซบักบัวสัดุกบัยางชนิดซิลิโคน (silicone) วสัดุชนิด Nalgene 180 และ Tygon 
R-3603 อย่างรวดเร็ว แต่ไม่ค่อยดูดซับกับว ัสดุชนิด อะคริลิก และ HDPE (High – density 
polyethylene)  

ดงันั้นเพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดผลกระทบจากปัจจยัแวดลอ้มต่าง ๆ ท่ีอาจจะส่งผลต่อดูดซับ
สารอาทราซีนในการทดลองแบบคอลมัน์ จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาวสัดุท่ีเป็นส่วนประกอบรวมทั้งวสัดุท่ี
ใชใ้นการทดลองแบบคอลมัน์ ซ่ึงสายยางจดัเป็นวสัดุส าคญัเน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีสารละลายไหล
ผา่นอยู่ตลอดเวลา จากผลการทดลองสรุปไดว้่าวสัดุชนิดสายยางท่ีจะน ามาใช้กบัป๊ัมชนิดรีด ควร
เป็นวสัดุชนิดอ่ืนท่ีไม่ใช่สายซิลิโคน อย่างเช่น สายยางท่ีท าจากวสัดุชนิด Norprene และ Tygon 
chemical เป็นตน้ แต่เน่ืองจากยาง Tygon มีราคาท่ีสูงกวา่ การทดลองน้ีจึงเลือกใชย้างชนิด Norprene 
มาทดลอง 
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ภาคผนวก ฌ. 
บทความวชิาการที่เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายช่ือบทความวชิาการที่เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
 
Rittirat, A., Chokejaroenrat, C. & Watcharenwong, A. (2018). Atrazine adsorption potential of 
  leonardite from Mae Moh power plant. IOP Conf. Earth and Environmental Science, 112,
 1-5. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 

นางสาวอคิราภ์  ฤทธิรัตน์ เกิดเม่ือวนัท่ี 21 มีนาคม 2536 ท่ีจงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนอุบลรัตนราชกัญญาวิทยาลัย นครราชสีมา จังหวดั
นครราชสีมา และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม) 
จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา ในปี 2558 และไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบั
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิตสาขาวชิาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุร
นารี ในขณะท่ีท าการศึกษาไดรั้บทุนการศึกษาส าหรับผูมี้ศกัยภาพเขา้ศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาของ
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

ระหว่างท่ีท าการศึกษาไดน้ าเสนอผลงานวิจยัแบบปากเปล่า เร่ือง “Atrazine Adsorption 
Potential of Leonardite from Mae Moh Power Plant” ในการประชุมวิชาการนานาชาติ 2017 2nd 
International Conference on Environmental Engineering and Sustainable Development (CEESD 
2017) ระหว่างวนัท่ี 8-10 ธันวาคม 2560 ณ โรงแรม Prana Resort Nandana เกาะสมุย จังหวดัสุ
ราษฎร์ธานี 
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