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บททีÉ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 ปัจจุบนัสารเคมีกาํจดัศตัรูพืชทัÊงยาฆ่าหญา้และยาฆ่าแมลงไดเ้ขา้มาเป็นส่วนสาํคญัของการ

ทาํเกษตรกรรมส่วนใหญ่ โดยเฉพาะยาฆ่าหญา้ เช่น ไกลโฟเซต ซึÉ งมีการใช้อย่างแพร่หลายเป็น

อนัดับ 1 ของประเทศไทย สารไกลโฟเซต หรือทีÉเรารู้จกักันในชืÉอทางการคา้ว่า “Roundup” ซึÉ ง

ผูผ้ลิตรายใหญ่ก็คือบริษทัมอนซานโต โดยสารไกลโฟเซต อยู่ในหมวดของ “ยาฆา่หญา้” โดยมีฤทธิÍ

ดูดซึมและเขา้ไปทาํลายบริเวณรากของศตัรูพืช เกษตรกรจะใชส้ารนีÊ ฉีดพ่นฆ่าหญา้ในไร่ก่อนทีÉจะ

ลงมือปลูกผกั พืชทางการเกษตร เช่น กะเพรา โหระพา ถัÉวเหลือง หรือมันสําปะหลัง เป็นต้น 

เนืÉองจากไกลโฟเซตมีฤทธิÍ ฆ่าหญา้ได้อย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็วจึงทาํให้เป็นทีÉนิยมในหมู่

เกษตรกร สารชนิดนีÊ สามารถปนเปืÊ อนสู่สิÉงแวดลอ้ม หมายความว่าไม่ใช่เพียงเกษตรกรเท่านัÊนทีÉ

เสีÉยงต่อการรับสารพิษชนิดนีÊ  คนทัÉวไปตกอยู่ในความเสีÉยงเช่นกนั ซึÉ งล่าสุดองคก์ารสหประชาชาติ

ไดร้ะบุว่าไกลโฟเซตอาจก่อให้เกิดมะเร็งได้และสามารถผ่านจากมารดาไปสู่ตวัอ่อนในครรภ์ได้ 

โดยไกลโฟเซตสามารถปนเปืÊ อนลงสู่ ดิน นํÊ า และแหล่งนํÊ าใตดิ้น โดยเฉพาะดิน ทีÉสารเคมีชนิดนีÊ

สามารถเขา้จบัไดแ้น่นกบัอนุภาคดิน เนืÉองจากไกลโฟเซตมีหมู่ฟังกช์นัแบบมีขัÊว 3 หมู่ ซึÉ งจะจบักนั

ไดด้ีกบัดิน ไกลโฟเซตทีÉอยู่ในดินส่วนใหญ่ (ดินทีÉ pH 4-8) จะอยู่ในรูป monovalent และ divalent 

anions ซึÉ งจะจบักนัไดดี้กบั Al3+ และ Fe3+ บนผิวของอนุภาคดิน (Borggsaard and Gimsing, 2008) 

ผลคือไกลโฟเซตอยูใ่นดินไดน้านกว่า 170 วนัหรือเป็นเวลากว่า 5 เดือน และมีโอกาสปนเปืÊ อนออก

สู่สิÉ งแวดล้อมสูง เนืÉ องจากไกลโฟเซตเมืÉอพ่นลงดินแล้วไม่ได้เสืÉ อมฤทธิÍ ในทันที  แม้ว่า                     

สารไกลโฟเซตมีการดูดซับไดดี้ในดิน แต่เมืÉอมีการใชส้ารเคมีต่อเนืÉองซํÊาๆ หลายปี หรือมีการใชใ้น

ปริมาณมาก จะทาํให้สารเคมีสะสมจนเกินสภาวะอิÉมตวัทีÉสารอินทรียใ์นดินจะดูดซบัได ้จะเกิดการ

คายซับเกิดขึÊน ทาํให้สารเคมีถูกชะลา้งออกจากดินไปสู่นํÊ าใตดิ้นและแหล่งนํÊ า ส่งผลให้พืชดูดซับ

สารเคมีเหล่านีÊ ไปสะสมในลาํต้นได้ และเกิดการสะสมของสารเคมีเหล่านีÊ ในสิÉงมีชีวิตในระบบ

นิเวศวิทยา โดยสารไกลโฟเซตเข้าสู่รากพืชด้วยการแพร่ (passive diffusion) ตามกลไก carrier-

mediated system เป็นการดูดซึมสารเคมีเขา้สู่พืชในรูปแบบของ active absorption ผา่นเยืÉอเมมเบรน 

โดยมีโปรตีน กรดอะมิโนเป็นสารนาํพาทาํให้เกิดการเคลืÉอนยา้ยไกลโฟเซตจากรากไปเซลลต่์างๆ 

ของพืช (Danezis et al., 2016) ทัÊงนีÊ  การใช้ไกลโฟเซตกลบันาํไปสู่ปัญหาใหม่ในการกาํจดัวชัพืช   
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ในประเทศสหรัฐอเมริกาได้เกิดปัญหา “Super Weed” หรือซูเปอร์วชัพืช เกิดขึÊนจากการใช้ยาฆ่า

หญา้อย่างต่อเนืÉองเป็นเวลานาน เนืÉองจากวชัพืชเหล่านีÊสามารถปรับตวัใหต้า้นทานต่อไกลโฟเซตได ้ 

การกาํจดัวชัพืชจึงกลายเป็นเรืÉองยาก เกษตรกรจึงตอ้งกาํจดัดว้ยการพลิกหนา้ดินซึÉงจะส่งผลเสียต่อ

คุณภาพดินในระยะยาวทําให้ปริมาณผลผลิตลดลงเรืÉ อยๆ สําหรับในประเทศไทยปัญหาดิน

เสืÉอมสภาพนัÊนเชืÉอมโยงกับการยา้ยทีÉทาํการเกษตรอาจส่งผลต่อการบุกรุกป่าเพืÉอทาํไร่เลืÉอนลอย 

ถึงแมจ้ะมีการหนุนยกเลิกการใชส้ารไกลโฟเซต แต่สารไกลโฟเซตถูกใชเ้ป็นนานเวลาหลายสิบปีจึง

ส่งผลต่อการตกคา้งในสิÉงแวดลอ้ม ในฐานะวิศวกรรมสิÉงแวดลอ้มจึงมุ่งเนน้การฟืÊ นฟูแหล่งปนเปืÊ อน

สารไกลโฟเซต โดยเฉพาะการปนเปืÊ อนในดินเพราะสารไกลโฟเซตมีการดูดซบัไดดี้ในดิน 

กระบวนการฟืÊ นฟูดินทีÉมีการปนเปืÊ อนสารไกลโฟเซตทีÉผ่านมาไดม้ีการนําจุลินทรียม์าใช้

บาํบดั เนืÉองดว้ยสารไกลโฟเซตสามารถย่อยสลายดว้ยจุลินทรีย ์อยา่งไปก็ตามการบาํบดัโดยจุลินทรีย์

เป็นไปได้ช้า เพราะต้องความคุมสภาพวะให้เหมาะสมกับจุลินทรีย ์ เช่น ออกซิเจนในดิน แหล่ง

คาร์บอน และค่า pH ในช่วงทีÉแคบ ประกอบกบัการย่อยสลายโดยจุลินทรียมี์กลไกคือ กระบวนการ

หนึÉ งจะสร้าง sarcosine และ glycine เป็นสารอนุพนัธ์ในการทาํลายพนัธะ C-P และอีกกระบวนการ

หนึÉงจะใชเ้อนไซม ์glyphosate oxidoreductase ทาํลายพนัธะ C-N ทาํใหส้ารไกลโฟเซตเปลีÉยนไปเป็น 

aminomethylphosphonic acid (AMPA) ซึÉ งมีความเป็นพิษและถูกย่อยสลายต่อโดยจุลินทรีย์ให้

กลายเป็น CO2 และนํÊาไดช้า้ทาํใหเ้สีÉยงตอ่การเกิดมลภาวะต่อสิÉงแวดลอ้มในระยะยาว ในอีกดา้นการ

ใชเ้ทคโนโลยีออกซิเดชนัขัÊนสูง (Advance oxidation technologies, AOPs) เป็นวิธีการทีÉเป็นมิตรกบั

สิÉงแวดลอ้ม โดยใช้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OHI) หรืออนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I-) ในการบาํบัด

มลพิษอินทรีย์ทีÉบาํบัดยากและเปลีÉยนเป็นผลิตภัณฑ์ทีÉไม่เป็นอันตราย เช่น H2Oและ CO2 โดย

กระบวนการบาํบัดเป็นไปได้อย่างรวดเร็ว (Farzadkia และคณะ, 2014) สําหรับหลักการในการ

บาํบดัอาศยัอนุมูลอิสระทาํลายพนัธะ C-P ของสารไกลโฟเซต ซึÉ งได้ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยเป็น PO4
3− 

NH4
+ NO2

− NO3
− CO2 และ H2O โดยผลิตภณัฑเ์หล่านีÊ เป็นแร่ธาตุทีÉพบไดใ้นธรรมชาติ (YingYang 

และคณะ, 2018) ซึÉ งในงานวิจัยนีÊ ได้นําการผลิตอนุมูลอิสระด้วยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันโดยใช้

โซเดียมเปอร์ซัลเฟตร่วมกบัเหล็กอนุภาคขนาดนาโนเมตร (SPS/Fe3+) ซึÉ งจะไดอ้นุมูลอิสระซัลเฟต 

(SO4
I-) และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OHI)  แต่อนุมูลอิสระส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปอนุมูลอิสระซัลเฟต 

(SO4
I-) เนืÉองจากอนุมูลอิสระซัลเฟต มีเสถียรภาพนาน (t1/2 = 30–40 μs) และมีค่าศักย์รีดักชัน

มาตรฐานทีÉสูง (E =2.5–3.1 V) ในขณะทีÉอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OHI) (t1/2 = 1 μs, E = 1.8–2.7 V) 

มีเสถียรภาพไม่นานพอเกิดการแตกตวัและย่อยสลายไปเองอย่างรวดเร็ว (Forouzesh et al., 2019) 

ซึÉ งเหล็กอนุภาคขนาดนาโนเมตรได้จากการสังเคราะห์ด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัสร่วมกับ 

คลืÉนอลัตราโซนิกเป็นการสังเคราะห์ทางเคมีสีเขียว 
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 กระบวนการเคมีสีเขียวเป็นศาสตร์แขนงหนึÉ งทีÉยึดหลกัปรัชญาในกระบวนการออกแบบ

และสังเคราะห์วสัดุหรือสารเคมี โดยการลด ละ หลีกเลีÉยงการใช้หรือสังเคราะห์สารทีÉก่อให้เกิด

อนัตรายและเป็นพิษต่อสิÉงแวดลอ้ม (Saif และคณะ, 2016)  ซึÉ งในประเทศไทยมีการใช้ประโยชน์

ส่วนของลําต้นยูคาลิปตัสในการทํากระดาษมีแนวโน้มเพิÉมขึÊ น ส่วนการใช้ประโยชน์ของ                

ใบยูคาลิปตสัเป็นการนาํใบมาสกดัเป็นนํÊ ามนั นํÊ ายาหอมระเหย ไอระเหยแกห้วดั แต่ถือเป็นสัดส่วน

นอ้ยสาํหรับการนาํใบยคูาลิปตสัไปใชป้ระโยชน์ ทาํใหใ้บของยคูาลิปตสัจะถูกทิÊงเป็นปริมาณมาก มี

งานวิจัยพบว่าสาร polyphenols เป็นสารสกัดจากการต้มใบยูคาลิปตัส ซึÉ งเป็นสารในกลุ่ม

สารประกอบฟีนอลิค (Phenolic Compound) มีโครงสร้างทางเคมี เป็นวงแหวนอะโรมาติก 

(Aromatic Ring) ทีÉมีจาํนวนหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group) รวมอยูใ่นโมเลกุล ตัÊงแต่ 2 วงขึÊนไป 

ซึÉ ง polyphenols มีคุณสมบัติเป็น Capping agent ของกระบวนการการสังเคราะห์เหล็กขนาด           

นาโนเมตร ซึÉ งจะช่วยลดการเกาะกลุ่มรวมตัวของเหล็กขนาดนาโนเมตร อย่างไรก็ตามเหล็กทีÉ

สัง เคราะห์ด้วยสารสกัดจากพืชโดยส่วนใหญ่จะมีขนาดประมาณ 80 nm เนืÉ องจากมีสาร                 

ออร์แกนิคคาร์บอนของ polyphenols ปกคลุมบริเวณโดยรอบอนุภาคเหล็ก ทาํให้เหล็กทีÉสังเคราะห์

ด้วยสารสกัดจากพืชมีขนาดใหญ่ (Santos และคณะ, 2012) ทีÉผ่านมาความสนใจทางด้านนาโน

เทคโนโลยีเพิÉมสูงขึÊน เนืÉองจากการมีพืÊนทีÉผิวจาํเพาะสูงทาํให้สามารถเขา้มามีบทบาทในการเพิÉม

ประสิทธิภาพการบาํบัดโดยจะทาํให้โอกาสในการสัมผสักันระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาและมลสาร

สูงขึÊน ไดมี้การประยกุตใ์ชค้ลืÉนอลัราโซนิกในการลดขนาดอนุภาคของวสัดุใหม้ีขนาดนาโนเมตร มี

งานวิจยัใชค้ลืÉนอลัตราโซนิก เพืÉอช่วยในการลดขนาดของเหล็กขนาดนาโนเมตรพบว่า สามารถทาํ

ให้ขนาดอนุภาคลดลงจาก 90.3  นาโนเมตร เป็น 29.9  นาโนเมตร และมีพืÊนทีÉผิวของอนุภาคนาโน

เพิÉมขึÊนจาก 10 ตารางเมตรต่อกรัม เป็น 42 ตารางเมตรต่อกรัม (Jamei และคณะ, 2014) โดยใช้

คลืÉนอลัตราโซนิกช่วงความถีÉ 20-30 กิโลเฮิรตซ์ เป็นการใช้คลืÉนอลัตราโซนิกทีÉมีความถีÉตํÉาและ

ความเขม้พลงังานทีÉสูง โดยคลืÉนเสียง อลัตราโซนิกจะทาํให้เกิดและสลายฟองอากาศขนาดเล็ก

จาํนวนมากอย่างรวดเร็ว เรียกระบวนการนีÊ ว่า cavitation ฟองอากาศทีÉเกิดขึÊนจะเกิดการแตกตัว

ส่งผลใหมี้แรงดนัต่อผิวอนุภาคหรือวตัถุทีÉสัมผสัทาํใหอ้นุภาคแตกออกจากกนั  

ดังนัÊ นการวิจัยครัÊ งนีÊ จึงสนใจการสังเคราะห์ เหล็กขนาดนาโนเมตรจากสารสกัด                   

ใบยูคาลิปตสัร่วมกบัการใช้คลืÉนอลัราโซนิกในการลดขนาดอนุภาคเพืÉอเพิÉมพืÊนทีÉผิวจาํเพาะทาํให้

โอกาสในการสัมผสักนัระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาและมลสารสูงขึÊน เป็นอีกทางเลือกหนึÉงสําหรับการ

สังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรเพืÉอใชเ้ป็นตวัเร่งปฎิกิริยาในการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดิน โดย

จะทาํการศึกษาลกัษณะสัณฐานเหล็กขนาดนาโนเมตรและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเหล็ก

ขนาดนาโนเมตรเมืÉอใช้ร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตในปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั ทีÉสภาวะปัจจยั
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ต่างๆไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต ปริมาณเหล็กขนาดนาโนเมตร และค่าความ

เป็นกรดด่างต่อการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดิน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 เพืÉอสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตสัร่วมกับการใช้       

คลืÉนอลัตราโซนิก 

 1.2.2 ศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดินด้วยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนัโดยใช้เหล็ก

ขนาดนาโนเมตรร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟต 

1.2.3 เพืÉอศึกษาอนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I-) และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OHI) ต่อ

ประสิทธิภาพการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

  งานวิจยันีÊ เป็นการศึกษาการสังเคราะห์เหล็กอนุภาคขนาดนาโนเมตรโดยใช้สารสกดัจาก

พืชเพืÉอลดการเกาะกลุ่มรวมตวัของเหลก็ขนาดนาโนเมตรโดยใช้คลืÉนอลัตราโซนิกร่วมดว้ย จากนัÊน

จะนาํเหลก็ขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ไดไ้ปใชใ้นการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

  การทดลองส่วนแรกคือการสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรดว้ยสารสกดัจากใบยคูาลิปตสั

ร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิก โดยมีขอบเขตในการศึกษาดงันีÊ  

1) ใชใ้บยคูาลิปตสัจากจงัหวดัสุรินทร์ 

2) ใชส้ารตัÊงตน้ของการสังเคราะห์เหลก็จะใชเ้หลก็เฟอร์รัสซลัเฟต 

3) คลืÉนอลัตราโซนิกทีÉใชท้าํการควบคุมทีÉความถีÉ 20 กิโลเฮิร์ตซ์ กาํลงั 1000 วตัต ์

  การทดลองส่วนทีÉสอง เป็นการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนัโดยใช้

เหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ขึÊนเองมาใช้ร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตโดยมีขอบเขตใน

การศึกษาดงันีÊ  

1) ปัจจยัทีÉมีผลต่อการบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊ าประกอบดว้ย ความเขม้ขน้ของ

สาร  โซเดียมเปอร์ซัลเฟต ปริมาณเหล็กขนาดนาโนเมตร ความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซต และค่า

สภาวะความเป็นกรดด่าง   

2) อนุมูลอิสระทีÉสนใจในการศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊ าประกอบดว้ย

อนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I-) และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OHI) โดยใช้สาร TBA เป็นสารยบัย ัÊง      

อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OHI) ในการทดลอง 
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3) การบาํบดัสารไกลโฟเซตในดิน จะใชดิ้นจากแปลงเกษตรอินทรียม์หาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี โดยทาํการทดลองแบบ Lab scale เท่านัÊน  

 

1.4 สมมุติฐานของงานวิจัย 

1.4.1 เหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉผ่านการสังเคราะห์ด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัสร่วมกับ

คลืÉนอลัตราโซนิกจะมีขนาดเล็กลงเมืÉอเทียบกับเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกัด 

ใบยคูาลิปตสัแต่ไม่ใส่คลืÉนอลัตราโซนิก  

1.4.2 ปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนัโดยใช้เหล็กขนาดนาโนเมตรกบัสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต

สามารถบาํบดัสารไกลโฟเซตได ้

 

1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ไดอ้งคค์วามรู้ในการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรจากสารสกดัใบยูคาลิปตสั

โดยการใชค้ลืÉนอลัตราโซนิก 

1.5.2 สามารถลดการใชส้ารเคมีสําหรับสังเคราะห์เหล็กและไดเ้หล็กขนาดนาโนเมตรทีÉ

มีพืÊนทีÉผิวสัมผสัมาก  

1.5.3 ไดท้ราบถึงปัจจยัต่างๆ ทีÉเกีÉยวขอ้ง เช่น ความเขม้ขน้ของสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต 

ปริมาณเหล็กขนาดนาโนเมตร ความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซต และค่าความเป็นกรดด่างในการ

บาํบดัสารไกลโฟเซต 

 



บททีÉ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 สารกาํจัดศัตรูพืช (Pesticides) 

 สารกาํจดัศตัรูพืชหมายถึง สารเคมีทีÉมีการนาํมาใชโ้ดยมีวตัถุประสงค์เพืÉอควบคุม ป้องกนั

และกาํจดั ศตัรูของพืชชนิดต่างๆ เช่น วชัพืช แมลง รวมถึงสัตวฟั์นแทะ ทาํใหผ้ลผลิตทางการเกษตร

เพิÉมมากขึÊน อีกทัÊงยงัช่วยป้องกันและกาํจดัโรคทีÉเกิดจากสัตว์เป็นพาหะได้อีกทางหนึÉ งดว้ย ทัÊงนีÊ

ในทางกฏหมาย สารกาํจดัศตัรูพืชทุกชนิดจัดเป็นวตัถุอันตราย ตามพระราชบญัญติัวตัถุอนัตราย 

พ.ศ.2535 จึงจาํเป็นจกัตอ้งมี มาตรการควบคุมเพืÉอจาํกดัการผลิต การนาํเขา้และการส่งออก ซึÉ งสาร

บางชนิดจาํเป็นจกัตอ้งมีการขออนุญาต เพืÉอการมีไวใ้นครอบครองอีกดว้ย  

สําหรับการแบ่งกลุ่มของสารกาํจดัศตัรูพืชหากใช้ชนิดของศตัรูพืชทีÉตอ้งการจะกาํจดัเป็น

เกณฑจ์ะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กลุ่มหลกั ไดแ้ก่  

1) สารเคมีทีÉใชเ้พืÉอการกาํจดัแมลง (Insecticides)  

2)  สารเคมีทีÉใชเ้พืÉอการกาํจดัหนูและสัตวฟั์นแทะ (Rodenticides)  

3)  สารเคมีทีÉใชเ้พืÉอการกาํจดัเชืÊอรา (Fungicides)  

4)  สารเคมีทีÉใชเ้พืÉอการกาํจดัวชัพืช (Herbicides) 

ปัจจุบนัมีการใช้สารกาํจัดวชัพืชมากกว่าสารกาํจดัศตัรูพืชทางการเกษตรชนิดอืÉนๆ การ

ป้องกนักาํจดัวชัพืชโดยการใชส้ารเคมีนัÊนเป็นวิธีทีÉกาํลงัไดรั้บความนิยมและใชก้นัอย่างแพร่หลาย

ในปัจจุบนั นอกจากนีÊ ยงัสามารถใช้ไดส้ะดวกรวดเร็วแลว้ ในหลายกรณียงัใช้ต้นทุนทีÉต ํÉากว่าวิธี

อืÉนๆ โดยเฉพาะในสภาพทีÉแรงงานหายากและราคาค่าแรงแพง อยา่งไรก็ตามการใชส้ารกาํจดัวชัพืช

ให้ไดผ้ลนัÊนผูใ้ช้จะตอ้งมีความรู้ทีÉดีพอ เนืÉองจากสารกาํจดัวชัพืชทีÉใช้อาจเป็นอนัตรายต่อพืชปลูก 

มนุษย์ สัตว์ และสิÉงแวดลอ้มได้ (ทศพล, 2545) จากข้อมูลสถิติการจําหน่ายและการนําเข้าวตัถุ

อันตรายทางการเกษตร ในปัจจุบันการควบคุมวชัพืชโดยใช้สารกาํจัดวชัพืชนัÊนเป็นวิธีการทีÉมี

ความสําคญัอย่างมาก ทัÊงนีÊ เนืÉองจากการปรับปรุงวิธีการปลูก การขยายพืÊนทีÉเพาะปลูก ประกอบกบั

การเปลีÉยนแปลงสังคมภาคการเกษตรไปเป็นสังคมภาคกึÉงการอุตสาหกรรม ทาํให้แรงงานในภาค

การเกษตรขาดแคลนและมีค่าจา้งแรงงานสูงขึÊนทาํให้ไม่คุม้ค่าต่อการลงทุนและไม่สามารถทาํงาน

ไดท้นัเวลากบัการเจริญเติบโตของวชัพืช โดยในประเทศไทยมีการนาํเขา้สารกาํจดัศตัรูพืชมาใช้

ทางการเกษตรในปริมาณเพิÉมขึÊนทุกปี และสารกาํจดัวชัพืชมีการนาํเขา้สูงทีÉสุดในทุกๆ ปี ตามขอ้มลู
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ของสาํนกัควบคุมพืชและวสัดุการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ซึÉงไดร้วบรวมไวใ้นตารางปริมาณการ

นาํเขา้วตัถุอนัตรายทางการเกษตรของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2556-2560 (ตารางทีÉ 2.1) และสาร

กาํจดัวชัพืชทีÉมีการนาํเขา้สูงทีÉสุดคือ สารไกลโฟเซต โดยมียอดจาํหน่ายสูงสุดทัÊงในสหรัฐอเมริกา

และประเทศอืÉนๆ  อีกหลายประเทศ โดยมีการจดทะเบียนเป็นสารเคมีเกษตรใน 130 ประเทศทัÉว

โลก นอกจากนีÊยงัมีการประชาสัมพนัธ์สรรพคุณของสารไกลโฟเซตว่าเป็นสารกาํจดัวชัพืชไดห้ลาย

ชนิดและมีประสิทธิภาพสูง (กฤษณา, 2547) ทัÊงนีÊ สํานักควบคุมพืชและวสัดุทางการเกษตร กรม

วิชาการเกษตรได้รวบรวมข้อมูลปริมาณการนําเข้าสารกาํจัดศัตรูพืชทีÉมีการนําเขา้มากทีÉสุด 10 

อนัดบัแรกของประเทศไทยไว ้จากขอ้มูลเบืÊองตน้พบวา่ในปี พ.ศ. 2550-2560 ประเทศไทยไดมี้การ

นาํเขา้สารไกลโฟเซตมากทีÉสุดเป็นอนัดบั 1 (ตารางทีÉ 2.2)  

  

 



 

ตารางทีÉ 2.1 ปริมาณการนาํเขา้วตัถุอนัตรายทางการเกษตรของประเทศไทยปี พ.ศ. 2555-2560 (สํานกัควบคุมพืชและวสัดุการเกษตร, 2561ก) 

 ประเภทของวตัถอุนัตราย 

ปริมาณ (กก.) 

ปี พ.ศ. 

2555 2556 2557 2558 2559 2560 

สารกาํจดัวชัพืช (herbicide) 106,860,024.20 77,122,826.97 117,645,359.22 119,971,878.64 125,596,273.77 148,421,250.64 

สารกาํจดัแมลง (insecticide) 16,796,966.18 12,660,992.44 13,910,544.20 12,927,521.42 16,056,069.19 21,601,165.07 

สารป้องกนัและกาํจดัโรคพืช (fungicide) 6,971,703.72 4,763,646.36 10,988,224.79 11,088,374.01 12,915,972.25 19,923,099.29 

สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช (plant growth regulator) 2,374,630.50 1,054,931.00 1,600,430.00 2,242,580.90 2,708,208.02 3,837,433.16 

สารรมควนัพิษ (funigants) 945,361.00 745,204.00 1,480,959.00 1,384,395.00 1,331,431.80 1,693 1,099,955.52 

สารกาํจดัหอยและหอยทาก (mollussicide) 233,389.00 27,064.00 212,046.00 205,018.00 206,000.00 812,351.00 

สารกาํจดัไร (acaricide) 195,088.29 418,716.50 1,296,700.41 1,395,319.52 1,699,234.45 1,838,503.60 

สารกาํจดัหนู (rodenticide) 10 - 135,600.00 243,600.00 173,900.00 113,005.00 

สารกาํจดัไส้เดือนฝอย (nematocide) 4.01 6 65 0.0006 0 0 

สารอืÉนๆ   (Other) 3 - - - - - 

รวม (total) 134,377,179.90 96,793,387.27 147,269,928.62 149,458,687.49 159,355,657.68 197,646,763.28 
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ตารางทีÉ 2.2 ปริมาณการนาํเขา้สารกาํจดัศตัรูพืชทีÉมีการนาํเขา้สูงสุด 10 อนัดบัแรกในปี พ.ศ.  2550-2560 (สาํนกัควบคุมพืชและวสัดุการเกษตร, 2561ข) 

ลําดับ 

ปี พ.ศ. 

2551 2552 2553 2554 2555 

ชืÉอสาร 
ปริมาณ  

(ล้าน ก.ก.) 
ชืÉอสาร 

ปริมาณ 

(ล้าน ก.ก.) 
ชืÉอสาร 

ปริมาณ  

(ล้าน ก.ก.) 
ชืÉอสาร 

ปริมาณ  

(ล้าน ก.ก.) 
ชืÉอสาร 

ปริมาณ  

(ล้าน ก.ก.) 

1 glyphosate 19.17 glyphosate 39.81 glyphosate 26.02 glyphosate 47.17 glyphosate 40.31 

2 paraquat 19.74 paraquat 21.69 paraquat  21.02 paraquat  28.86 paraquat  26.72 

3 2,4-D sodium salt 4.25 carbofuran 4.45 ametryn 5.14 acetic acid 4.45 ametryn 8.34 

4 Atrazine 3.76 abamectin 4.2 2,4-D sodium salt 4.13 ametryn 4.79 acetic acid 6.65 

5 Ametryn 4.06 2,4-D sodium salt 3.56 atrazine 4.3 2,4-D sodium salt 3.81 atrazine 5.87 

6 Butachlor 2.59 atrazine 2.79 acetic acid 3.92 Butachlor 3.87 2,4-D sodium salt 4.48 

7 Colopyrifos 2.35 glyphosate acid 2.69 butachlor 2.18 Atrazine 3.2 diuron 2.41 

8 acetic acid 2.51 acetic acid 2.19 diuron 2.18 chlorpyrifos 3.48 butachlor 2.28 

9 Mancozeb 2.14 butachlor 2.02 chlorpyrifos 1.89 Diuron 2.29 acetochlor 2.36 

10 Propanil 1.79 ametryn 1.6 glyphosate acid 1.64 Mancozeb 1.86 mancozeb 1.4 

 

9 

 



 

ตารางทีÉ 2.2 (ต่อ) ปริมาณการนาํเขา้สารกาํจดัศตัรูพืชทีÉมีการนาํเขา้สูงสุด 10 อนัดบัแรกในปี พ.ศ.  2550-2560 (สํานกัควบคุมพืชและวสัดุการเกษตร, 2561ข) 

ลําดับ 

ปี พ.ศ. 

2556 2557 2558 2559 2560 

ชืÉอสาร 
ปริมาณ 

(ล้าน ก.ก.) 
ชืÉอสาร 

ปริมาณ 

(ล้าน ก.ก.) 
ชืÉอสาร 

ปริมาณ 

(ล้าน ก.ก.) 
ชืÉอสาร 

ปริมาณ 

(ล้าน ก.ก.) 
ชืÉอสาร 

ปริมาณ 

(ล้าน ก.ก.) 

1 glyphosate 29.15 glyphosate 63.17 glyphosate 58.08 glyphosate 61.80 glyphosate 59.82 

2 paraquat  20.12 paraquat  21.33 paraquat  30.44 paraquat  31.52 paraquat  44.50 

3 acetic acid 4.76 acetic acid 6.79 acetic acid 5.93 acetic acid 6.99 acetic acid 9.83 

4 ametryn 4.74 atrazine 4.10 Atrazine 3.98 atrazine 3.61 atrazine 4.83 

5 atrazine 3.55 ametryn 3.60 Ametryn 3.99 2,4-D-sodium salt 2.62 ametryn 4.50 

6 2,4-D sodium salt 3.54 2,4-D sodium salt 2.61 2,4-D-sodium salt 2.10 ametryn 2.94 2,4-D-sodium salt 3.46 

7 carbosulfan 3.33 butachlor 2.68 Propineb 2.44 diuron 2.49 diuron 3.92 

8 cartap 

hydrochloride 

1.94 chlorpyrifos 2.38 Diuron 2.40 chlorpyrifos 2.07 propineb 3.73 

9 fipronil 1.94 acetochlor 2.25 chlorpyrifos 1.98 mancozeb 2.07 chlorpyrifos 3.32 

10 diuron 1.87 mancozeb 1.79 mancozeb 1.85 butachlor 1.95 mancozeb 2.77 
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2.2 ไกลโฟเซต ( glyphosate )  

สารไกลโฟเซตเป็นสารประกอบของสารกําจัดวัชพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอเนต ซึÉ ง

โครงสร้างโมเลกุลมีพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนจับกับฟอสฟอรัส (C-P) ทีÉมีความเสถียร 

สารไกลโฟเซตเป็นสารทออกฤทธิÍ ในการกาํจัดวชัพืชทีÉมีการนําไปใช้อย่างแพร่หลายในการทาํ

เกษตรกรรม การใชสารไกลโฟเซตฉีดพ่นเพืÉอกาํจดัวชัพืชจะทาํให้ใบของวชัพืชเกิดสีเหลืองและ

ตาย ซึÉ งเกิดจากการไปยบัยัÊงการสังเคราะห์กรดอะมิโนชนิดอะโรมาติค (Rueppel et al., 1977) สาร

ไกลโฟเซตมีคุณสมบติัดงันีÊคือ 

2.2.1 คุณสมบัติทางเคมี 

สูตรโครงสร้างทางเคมี 

 

 
 

IUPAC Name:    เอน – ฟอสฟอนอเมธิล ไกลซีน  

Empirical formula:       C3H8NO5P 

Molecular weight:   169.07 

Physical Feature:    ของแขง็ สีขาวไม่มีกลิÉน 

Melting point:    200 องศาเซลเซียส 

Water solubility:   ทีÉอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

ละลายในนํÊาได ้1.2 เปอร์เซ็นต ์

Vapor pressure:    < 1  10-5 

Solubility in Organic solvent:  ไม่ละลาย 

Diploe moment:    9.7  b (D) 

Parachor:    313 cm3 g 1/4 /s 1/2mol 

Log Kow:    0.0017, -4.1 

Koc:     24,000 

Henrys Const (Kh):   1.443 10-12  

Soil Adsorp. Coeff (Kd) g/cm3:  61 

Anaerobic t1/2 (day):   22 
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Aerobic t1/2 (day):   96 

(พรชยั, 2531; ทศพล, 2545; Kollman et al., 1995) 

2.2.2 การนําไปใช้ในทางการเกษตร 

สารไกลโฟเซตจัดเป็นสารกาํจดัวชัพืชทีÉสามารถกาํจดัได้ทัÊงวชัพืชใบแคบและ

วชัพืชใบกวา้ง เป็นสารทีÉดูดซึมเขา้ไปในตน้วชัพืช ในสหรัฐอเมริกานิยมใช้สารไกลโฟเซตเพืÉอ

กาํจัดวชัพืชทีÉขึÊนในแปลงปลูกข้าวโพด ข้าวสาลี ข้าวฟ่าง ส้ม แอปเปิล ท้อ มันฝรัÉง หอมใหญ่

หน่อไมฝ้รัÉง กาแฟ ถัÉวลิสง สับปะรด ไมด้อกไมป้ระดบั หญา้สนาม และในแปลงปลูกป่านอกจากนีÊ

ยงัใช้กําจัดวชัพืชทีÉขึÊ นในบริเวณทีÉไม่ใช้ทําการเกษตรด้วย เช่น ริมถนน ทางรถไฟ และตาม

บา้นเรือน เป็นตน้ (กฤษณา, 2547) สารไกลโฟเซตเป็นสารทีÉใชท้างใบ และใชใ้นการควบคุมวชัพืช

แบบหลงังอกและไม่เลือกทาํลาย สามารถควบคุมวชัพืชพวกวงศ์หญา้ วชัพืชใบกวา้งปีเดียว และ

วชัพืชขา้มปีพวกหญา้คา ตลอดจนพวกวชัพืชไมพุ่้มเยืÉอแข็ง เช่น ไมยราบยกัษ ์แต่ส่วนใหญ่จะเป็น

พิษรุนแรงกับวชัพืชพวกวงศ์หญา้ปีเดียว สารสามารถดูดซึมเขา้ทางใบหรือส่วนทีÉมีสีเขียวอืÉนๆ  

ภายหลงัฉีดพ่น สารออกฤทธิÍ จะเคลืÉอนยา้ยหรือถูกดูดซึมเขา้สู่ท่อลาํเลียงอาหารไปยงัส่วนต่างๆ  

ของตน้พืช แลว้ทาํลายจุดเจริญของพืชทัÊงส่วนยอดและราก (Thomson, 1993) 

2.2.3 กลไกการกาํจัดวัชพืชของสารไกลโฟเซต 

กลไกการทาํงานของไกลโฟเซตในการกาํจดัวชัพืช เกิดจากการยบัย ัÊงการสังเคราะห์ 

aromatic amino acids (phenylalanine, tyrosine, และ tryptophan) กรดอะมิโนเหล่านีÊ ใช้สําหรับการ

สังเคราะห์โปรตีนและสารอืÉนๆ  ทีÉจาํเป็นต่อการเจริญเติบโตและการอยู่รอดของพืช ไกลโฟเซตจะ

ไปแย่งจบักบัตาํแหน่งจบัของ phosphoenolpyruvate (PEP) บนเอนไซม์ 5-enolpyruvylshikimate-3-

phosphate synthase (EPSPs) กระบวนการนีÊ เรียกว่า การยบัย ัÊงแบบแข่งขัน(competitive inhibitor) 

เนืÉองจาก PEP นีÊ เป็น precursors สําหรับการสร้าง aromatic amino acid เมืÉอ PEP นีÊ ไม่สามารถเขา้

จับกับเอนไซม์ EPSPs ได้ จึงส่งผลให้ไม่เกิดการสร้างกรดอะมิโน (Tu et al., 2001) นอกจากนีÊ

ไกลโฟเซตยงัอาจยบัย ัÊงเอนไซมอื์Éนๆ อีก 2 ชนิด คือ chlorismatemutase และ prephrenatehydratase 

ซึÉงเกีÉยวขอ้งกบัขัÊนตอนอืÉนๆ ในกระบวนการสังเคราะห์กรดอะมิโนชนิดเดียวกนั เอนไซมเ์หล่านีÊอยู่

ในกระบวนการทีÉเรียกว่า shikimic acid pathway  ซึÉ งพบในพืชชัÊนสูงและจุลินทรีย ์แต่กระบวนการ

นีÊ ไม่พบในสัตว์ (Gilchrist and Kosuge,1980) นอกจาก shikimate biosynthetic pathway จะเป็น 

pathway ทีÉจ ําเป็นสําหรับการสร้างaromatic aminoacids แล้วย ังเกีÉยวข้องกับการสร้าง auxin, 

phytoalexins, folic acid, lignin, plastoquinones แ ล ะ  secondaryproducts อืÉ น ๆ  อี ก ห ล า ย ช นิ ด 

เนืÉองจากเป็นทีÉเขา้ใจถึงกระบวนการในการออกฤทธิÍ ของไกลโฟเซตเป็นอย่างดีว่าเกีÉยวข้องกับ 

shikimate pathway เท่านัÊน จึงเชืÉอว่าสารกาํจดัวชัพืชนีÊ มีพิษต่อสัตวแ์ละสิÉงมีชีวิตอืÉนๆ  ในระดบัตํÉา 
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(Giesy et al., 2000; WHO, 1996) ลกัษณะอาการทีÉพืชไดรั้บพิษหลงัจากทีÉพืชไดรั้บสารไกลโฟเซต

ภายใน 4-7 วนั จะมีผลในการยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของพืชทนัที และวชัพืชวงศ์หญา้ทีÉอ่อนแอจะ

แสดงอาการไดรั้บพิษภายใน 10-20 วนั ทาํให้ใบทีÉยงัไม่แก่เต็มทีÉและจุดเจริญถูกทาํลายไปการรับ

พิษจากการดูดซึมจะทาํให้พืชดูดซึมสารไกลโฟเซตโดยผ่านทางคิวติเคิลซึÉ งสารไกลโฟเซตทีÉอยู่ใน

รูปเกลือจะสามารถเขา้สู่พืชไดเ้ร็วกว่าสารทีÉอยูใ่นรูปกรด การรับพิษจากการเคลืÉอนยา้ยเกิดจากสาร

ไกลโฟเซตจะเคลืÉอนยา้ยจากบริเวณส่วนของใบไปสู่เนืÊอเยืÉอ โดยเฉพาะส่วนทีÉอยู่บริเวณเนืÊอเยืÉอ

เจริญ เนืÊอเยืÉอทีÉสะสมอาหาร เนืÊอเยืÉอทีÉอยู่ใตดิ้น และใบทีÉยงัไม่แก่เต็มทีÉ ดงันัÊนอวยัวะของพืชทีÉทาํ

หนา้ทีÉสะสมอาหาร เช่น หวั เหงา้ และไหล จึงมีสารไกลโฟเซตไปสะสมอยูใ่นปริมาณทีÉค่อนขา้งสูง 

เป็นผลทาํให้มีประสิทธิภาพสามารถควบคุมวชัพืชอายขุา้มปีไดดี้ (ทศพล, 2545)  

2.2.4 ความเป็นพิษของสารไกลโฟเซต 

ค่าความเป็นพิษเฉียบพลนัในหนู ทางปาก มีค่า LD50 เท่ากบั 5,000 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม และค่าความเป็นพิษเฉียบพลนัในกระต่ายทดลอง ทางผิวหนัง มีค่า LD50 เท่ากบั 5,000

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ทศพล, 2545) จากการศึกษาผลของสารไกลโฟเซตทีÉมีต่อหนูทดลองพบว่า

เมืÉอหนูทดลองได้รับสารไกลโฟเซตเขา้สู่ร่างกายจะมีนํÊ าหนกัตวัลดลง นอกจากนีÊ ยงัพบว่าหนูตวัผู ้

เป็นเนืÊองอกในตบัและตบัอ่อนมากขึÊน ในขณะทีÉหนูตวัเมียเป็นมะเร็งทีÉต่อมไทรอยด์มากขึÊนด้วย

ทัÊงนีÊ เนืÉองจากสารไกลโฟเซตมีสารประกอบพวกเอน็ไนโตรโซ่ (N - nitroso compounds) ทีÉเป็นสาร

ก่อมะเร็ง (กฤษณา, 2547) 

2.2.5 ค่ามาตรฐานการปนเปืÊ อนของสารไกลโฟเซตในสิÉงแวดล้อม 

การกาํหนดค่ามาตรฐานของการปนเปืÊ อนสารไกลโฟเซตทีÉมีกาํหนดอยู่ในปัจจุบนั

คือองค์กร environmental protection agency (EPA) ของประเทศสหรัฐอเมริกาซึÉ งได้ก ําหนดค่า

มาตรฐานการปนเปืÊ อนสารไกลโฟเซตทีÉพบได้ในนํÊ าดืÉมของประเทศสหรัฐอเมริกาไว้ตาม 

safedrinking water act ว่าค่า maximum contaminant level (MCL) ตอ้งไม่เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(EPA, 2009) จากการคํานวณของ EPA ค่ าการสัมผัสจากสิÉ งแวดล้อมต่อวันทีÉ ย ังปลอดภัย 

(referencedose; RfD) ของสารไกลโฟเซตอยู่ทีÉ 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั (EPA, 1993) และจาก

เกณฑ์คุณภาพนํÊ าทีÉความเขม้ขน้สูงสุดของไกลโฟเซตทีÉยอมให้มีอยู่ในนํÊ าได้ 4.8 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(กรมประมง, 2530) 

 

2.3 การเคลืÉอนย้ายสารไกลโฟเซตปนเปืÊ อนสู่สิÉงแวดล้อม 

เกษตรกรนาํสารไกลโฟเซตมาใช้ในรูปแบบของสารละลายเพืÉอฉีดพ่นลงไปสู่วชัพืช ซึÉ ง

การนําสารเคมีกาํจัดศตัรูพืชมาใช้นัÊนมีเพียงส่วนน้อยทีÉมีผลโดยตรงกับศตัรูพืช สารส่วนมากจะ
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กระจายไปสู่สิÉ งแวดล้อม โดยมีรายงานว่าสารกาํจัดศัตรูพืชมีแค่ 0.1% เท่านัÊนทีÉเข้าไปทาํลาย

สิÉงมีชีวิตเป้าหมาย ส่วนทีÉเหลืออีก 99.9% จะปนเปืÊ อนและตกคา้งสู่สิÉงแวดลอ้ม (Pimentel, 1995) ซึÉง

ความคงทนของสารตกคา้งในสิÉงแวดลอ้มจะอยูไ่ดใ้นช่วงระยะเวลายาวนานแตกต่างกนัไปตามส่วน

ทีÉเหลือจากพฤติกรรมต่างๆ  ทีÉทาํให้เกิดการสูญเสีย ไดแ้ก่ การดูดซึมโดยพืชและวชัพืช การระเหย

ออกจากผิวดิน การสลายตวัโดยแสงแดดหรือโดยปฎิกิริยาทางเคมีในดิน การสลายตวัโดยจุลินทรีย์

ในดิน และการชะลา้ง เป็นตน้ (ภาพ 2.1) สําหรับการเคลืÉอนยา้ยสารไกลโฟเซตสู่สิÉงแวดลอ้มนัÊน 

เ มืÉ อพิ จ า รณา ค่ าค วา มดันไ อ (Vapor pressure < 1  10-5) ข อง ส า รไ ก ล โฟ เ ซต นัÊ นพ บว่ า มี

ความสามารถระเหยไดต้ํÉา นัÉนหมายความว่าในส่วนกิจกรรมของการเตรียมสารไกลโฟเซต การฉีด

พ่นลงไปสู่วชัพืชรวมไปถึงการระเหยออกจากผิวดิน อาจไม่เกิดการระเหยสู่อากาศ และเนืÉองจาก

สารไกลโฟเซตไม่สลายตวัเนืÉองจากแสงแดด (Chen, Yong, et al., 2014) ทาํใหเ้กิดการตกคา้งในดิน

และมีค่าครึÉ งชีวิตในดินเท่ากบั 44-60 วนั  (Kollman et al., 1995) โดยการสลายตวัของไกลโฟเซต

ต า ม ธ ร ร ม ช า ติ เ ป็ นไ ป ไ ด้ เ พี ย ง วิ ธี เ ดี ย ว  โ ด ย ก า ร ย่อ ย ส ล า ย ด้ว ย จุ ล ชี พ ใ น ดิ น  ไ ด้แ ก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์และกรดอะมิโนเมธิล ฟอสฟอนิก (AMPA) เป็นผลิตภณัฑ์ซึÉงยงัคงมีความเป็น

พิษและถูกดูดซบัไดดี้ในดิน โดยมีอตัราการสลายตวัชา้ (2 mg/kg soil) ใน 42 วนั (Zhang et al., 2015) 

เนืÉองจากไกลโฟเซตมีหมู่ฟังกช์นัแบบมีขัÊว 3 หมู่ ซึÉ งจะจบักนัไดดี้กบัแร่ดิน สารไกลโฟเซตทีÉอยูใ่น

ดินส่วนใหญ่ (ดินทีÉ pH 4-8) จะอยูใ่นรูป monovalent และ divalent anions ซึÉงจะจบักนัไดดี้กบั Al 3+ 

และ Fe3+  บนผิวของอนุภาคดิน (Borggsaard and Gimsing, 2008) มีการรายงานการดูดซับของสาร

กาํจดัวชัพืชไกลโฟเซต พบว่า ไกลโฟเซตดูดซับไดง้่ายในดิน ร่วนปนเหนียวมากกว่าดินร่วนปน

ทราย การเพิÉมไออนบวกของดินเหนียวเบนโทไนตแ์สดงดงัต่อไปนีÊ  ตามลาํดบั Ca2+< Mn2+  < Zn2+< 

Mg2+< Fe3+< Al3+ (Sprankle et al., 1975) การศึกษาการดูดซับของสารไกลโฟเซตโดยใช้วิ ธี  

Chromatographic (HPLC) พบว่า การดูดซับไกลโฟเซต แปรปรวนผกผนักับค่าสภาวะความเป็น

กรดด่างของการตอบสนองต่อดินเหนียว และกลไกการแลกเปลีÉยนไอออนบวกมีบทบาทสําคญัใน

กระบวนการดูดซบัของไกลโฟเซตในดินเหนียวทีÉมีไอออนบวกอิÉมตวั โดยไกลโฟเซตมีการแยกตวั

ออกอย่างคงทีÉดว้ยสมดุลกรด มีลาํดบัดงัต่อไปนีÊ  (pKa) < 2.0 2.6 5.6 และ 10.6 ตามทีÉแสดงในภาพ 

2.2 ทีÉ pH ตํÉากว่า 2.0 ไกลโฟเซตมีประจุบวกซึÉ งมีส่วนช่วยในการดูดซับของดินเหนียวและดิน

อินทรียที์Éมีประจุลบ ทีÉ pH สูงกว่า 2.6 ไกลโฟเซตมีประจุเป็นศูนย ์ทีÉ pH สูงกว่า 5.6 ไกลโฟเซตมี

ประจุเป็นลบ และจาํนวนประจุลบเพิÉมขึÊนดว้ยหากค่าความเป็นกรดเพิÉมขึÊนซึÉ งทาํให้ดูดซับได้ดีกบั

แร่ในดินทีÉมีประจุบวก แต่ทีÉ pH สูงกว่า 12 ไกลโฟเซตอยู่ในรูปแบบ 3 ไอออน (Sprankle et al, 

1975) และการดูดซบัของไกลโฟเซตในดินทีÉมีระดบัของอินทรียวตัถุสูงเกิดขึÊนเร็วกว่าการย่อยสลาย

ของจุลินทรีย์ และการสูญเสียของกิจกรรม herbicidal เป็นส่วนใหญ่ (Morillo et al, 1994) จาก
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คุณสมบติัของสารไกลโฟเซตเป็นโมเลกุลมีขัÊวและละลายในนํÊาได ้1.2 เปอร์เซ็นต ์ทาํใหไ้กลโฟเซต

จบักบัสารอืÉนไดง่้าย จบัไดแ้น่นกบัอนุภาคดิน ส่งผลให้มีความคงทนในดินถึง 170 วนั จากปกติทีÉมี

ค่าครึÉ งชีวิต (half-life) ประมาณ 45-60 วนั (Peruzzo et al., 2008) ซึÉ งการกระจายตวัของสารไกลโฟ

เซตในดินไดรั้บผลกระทบอย่างมากจากอุณหภูมิและความชืÊนในดิน แต่แสงไม่มีผลต่อการกระจาย

ตวั กล่าวคือไกลโฟเซตยงัคงอยูใ่นดินนานเมืÉออุณหภูมิตํÉาและในดินทีÉแหง้ โดยอตัราการกระจายตวั

เพิÉมขึÊนเมืÉออุณหภูมิเพิÉมขึÊน (Bento CPM et al.,  2016) ในการศึกษาการตกคา้งของสารไกลโฟเซต

และ AMPA ในไร่ถัÉวเหลืองในประเทศอาร์เจนติน่า พบว่าในดินทีÉไม่มีการไถพรวนมีปริมาณสาร

ไกลโฟเซตมากกว่า 60% และ AMPA มากกว่า 80% พบอยู่ในดินลึกไม่เกิน 20 เซนติเมตร และจะ

พบน้อยลงตามระดับความลึก แต่ในดินทีÉมีการไถพรวนทีÉพบเพียง 47% ใน 20 เซนติเมตรแรก 

เนืÉองจากการ ไถพรวนดินของเกษตรกรทาํให้อินทรียค์าร์บอนและความจุแลกเปลีÉยนไอออนบวก

เพิÉมมากขึÊนในชัÊนดินทีÉลึกลงไปส่งผลให้สารไกลโฟเซตสามารถกระจายลงไปไดใ้นระดบัทีÉลึกขึÊน 

(Soracco et al., 2018) และจากการศึกษาการปนเปืÊ อนของไกลโฟเซตในบริเวณรอบพืÊนทีÉปลูกถัÉว

เหลืองในประเทศอาร์เจนติน่า ซึÉ งมีการใช้ไกลโฟเซตทีÉอัตรา 1.0-1.5 kg/ha พบการปนเปืÊ อนของ

ไกลโฟเซตในแหล่งนํÊ า 0.1-0.7 mg/L ปนเปืÊ อนในดินและตะกอนดิน 0.5-5.0 mg/kg ระดับการ

ปนเปืÊ อนจะขึÊนอยูก่บัปริมาณไกลโฟเซตทีÉใช ้และปริมาณนํÊาฝนในแต่ละพืÊนทีÉโดยนํÊาฝนช่วยลดความ

เขม้ขน้ของ   ไกลโฟเซตในดิน โดยการชะลา้งไกลโฟเซตจากดินลงสู่แหล่งนํÊา (Peruzzo et al., 2008)  

 

 

 

รูปทีÉ 2.1 การเกิดความคงตวัของสารกาํจดัวชัพืชในดิน 

(ทีÉมา : ดดัแปลงจาก Ross and Lembi, 2009) 
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รูปทีÉ 2.2 รูปแบบของสารไกลโฟเซตเมืÉอสภาวะความเป็นกรดด่างแตกต่างกนั;  

(pKa)  2.0 2.6 5.6 และ 10.6 (ทีÉมา : Borggsaard and Gimsing, 2008) 

 

สารกาํจดัวชัพืชมีการสะสมในแหล่งดิน ดงันัÊนจาํเป็นตอ้งศึกษาพฤติกรรมและการสลายตวั

ของสารกาํจดัวชัพืช เพืÉอให้ทราบถึงระยะทางของการเคลืÉอนยา้ยสารกาํจดัวชัพืชทีÉจะเกิดปฏิกิริยา 

และความคงทนทีÉอยูใ่นดิน ซึÉงจะส่งผลต่อการฟืÊ นฟูสภาพของดิน เนืÉองจากสารกาํจดัวชัพืชสามารถ

เกิดการดูดซึม (adsorption) เ กิดการเคลืÉอนย ้าย  ( transport / movement)  และการย่อยสลาย 

(degradation) ได ้โดยกระบวนการสลายตวัของสารวชัพืชดงักล่าวสามารถอธิบายดงัภาพ 2.2  

 

 

 

รูปทีÉ 2.3 กระบวนการการสลายตวัในสิÉงแวดลอ้มของสารกาํจดัวชัพืช (HB : herbicides) 

(ทีÉมา : ดดัแปลงจาก Ross and Lembi, 2009) 

 

 



17 

 คุณสมบติัทีÉสําคญัของสารกาํจัดวชัพืชในดิน คือ สภาพการละลายได ้(solubility) ซึÉ งจะ

เป็นตวับ่งชีÊ ถึงความสามารถในการเคลืÉอนทีÉของสารในนํÊ าและดิน ความดนัไอ (vapor pressure) จะ

บอกถึงศักยภาพในการระเหยของสารกาํจัดวชัพืชออกไปจากดิน ความสามารถในการดูดซับ 

(sorption to adsorb) จะบ่งบอกถึงความสามารถในการถูกดูดซับของสารละลายกบัสารอินทรียใ์น

ดิน  สภาพทีÉมีขัÊว (polarity) ประจุ (charge) และค่าสภาวะความเป็นกรดด่างในสารละลายรวมทัÊง

อตัราการใชส้ารวชัพืช ซึÉงอาจจะทาํให้เกิดการตกคา้งของสารกาํจดัวชัพืชในดินได ้ถา้ใชใ้นปริมาณ

ทีÉมากเกินเกณฑท์ีÉกาํหนดหรือใชใ้นระยะเวลาทีÉนาน  

2.3.1 ความสัมพนัธ์ของสารกาํจัดวัชพืชในดินและกลไกการดูดซับ 

  การดูดซับสารชนิดหนึÉ งๆ ในดินส่วนใหญ่จะเกิดจากการดูดซับนํÊ า และไอออนใน

สารละลายดิน โดยการทีÉดินเกิดการดูดซับสารไดม้ากหรือน้อยจะขึÊนกบัพืÊนทีÉผิวจาํเพาะ ซึÉ งสิÉงทีÉเป็น

ปัจจยัในการดูดซับสารของดินคือ อนุภาคของดินเหนียวและอินทรียวตัถุ เนืÉองจากมีอนุภาคทีÉเล็ก  

จึงทาํให้มีพืÊนทีÉผิวจาํเพาะในการดูดซับสูง ประกอบกับการทีÉมีประจุลบจาํนวนมาก ทาํให้สามารถ 

ดูดซับไอออนทีÉเป็นประจุบวกไดดี้  ดงันัÊนในกรณีทีÉนํÊาถูกดูดซับในดินจึงอาจเกิดในกระบวนการนีÊ ได้

เนืÉองจากนํÊ าเป็นสารประกอบทีÉมีขัÊว (polar compound) การดูดซับของสารกาํจัดวชัพืชในดิน แบ่ง

ออกเป็น 2 กระบวนการคือ กระบวนการทางฟิสิกส์ ซึÉงจะเกิดทีÉบริเวณผิวนอกของอนุภาคดิน อยา่งเช่น

การดูดซับแบบแรงวลัเดอร์วาวล ์และแรงดูดซับทางประจุไฟฟ้า สําหรับกระบวนการทางเคมี จะเกิด

จากปฏิกิริยาร่วมของหลายกระบวนการทีÉบริเวณพืÊนทีÉผิวภายในทีÉซับซ้อนของอนุภาคดิน โดยจะเกิด

ในช่วงระยะเวลาทีÉสัÊนๆ ไดแ้ก่ การเกิดพนัธะโคเวเลนท ์พนัธะไฮโดรเจน และกระบวนการแลกเปลีÉยน

ประจุภายใน เป็นตน้ (ศุภมาส พนิชศกัดิÍ พฒันา, 2545; ชยัยศ ตัÊงสถิตกุ์ลชยั, 2554) 

2.3.2 ปัจจัยทีÉส่งผลต่อการดูดซับสารกาํจัดวัชพืชในดิน 

   ปัจจยัทีÉส่งผลต่อการดูดซบัสารกาํจดัวชัพืชในดินอธิบายไดด้งัต่อไปนีÊ   

    1)  ชนิดและปริมาณของรูปสารละลายคอลลอยด์ในดิน เช่น ชนิด

ของแร่ดินเหนียว ทีÉมีพืÊนทีÉผิวมากทีÉสุด มีความสามารถในการยึดเกาะระหว่างอนุภาคทีÉสูง และมี

ประจุลบจาํนวนมากทาํให้เกิด ionic double layer กล่าวคือดินเหนียวจะมีประจุสองชัÊน ไดแ้ก่ชัÊนใน

ทีÉเป็นประจุลบทีÉผิว และชัÊนนอกทีÉเป็นประจุบวกของแคตไอออนทีÉถูกดูดซับบนพืÊนทีÉผิวของดิน

เหนียว ทาํให้เกิดการแลกเปลีÉยนไอออนในดินได ้สําหรับคอลลอยด์อินทรีย ์(organic colloidal) ซึÉ ง

ไดแ้ก่ ฮิวมสั (humus) จะมีความสามารถในการดูดซับนํÊ าไดสู้ง และมีประจุลบมาก โดยเกิดจากหมู่

คาร์บอกซิล (carboxyl) ทีÉมีการแตกตวัของ H+ นอกจากนีÊค่าสภาวะความเป็นกรดด่างก็ส่งผลต่อการ

ดูดซบัดว้ย คือถา้ค่าสภาวะความเป็นกรดด่างสูงจะเกิดการแตกตวัของกรดสูงทาํใหป้ริมาณประจุลบ

ของคอลลอยดอิ์นทรียสู์งขึÊน นอกจากนีÊ ดินทีÉมีอินทรียวตัถุหรือมีสาร humic  acid เป็นองคป์ระกอบ
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จะมีความสามารถในการจบัตวัหรือยึดเกาะไดดี้กว่า และมีความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออน

ประจุบวกไดสู้งกว่าดินเหนียว  เนืÉองจากบนพืÊนทีÉผิวทีÉผิวของอินทรียวตัถุมีประจุลบอยู่จาํนวนมาก 

ทาํให้เกิดการดึงดูดสารกาํจดัวชัพืชในดินได ้ ดงันัÊนองคป์ระกอบของดินจึงมีความสําคญัต่อการดูด

ซบัสารกาํจดัวชัพืช และการเคลืÉอนยา้ยของสารเคมีในดิน (สุชาดา กรุณา, 2548) 

2)  ค่าสภาวะความเป็นกรดด่างในดิน การวิเคราะห์ค่าสภาวะความ

เป็นกรดด่างในดินจะคลา้ยกบัการวิเคราะห์ค่าสภาวะความเป็นกรดด่างในนํÊา แต่จะแตกต่างทีÉในดิน

นัÊนมีความเป็นกรด 2 ชนิด คือ กรดจริง และกรดแฝง ซึÉ งเกิดจากการแตกตัวของประจุ โดยทีÉ

ไฮโดรเจนอิออน (H+) ทีÉมีประจุบวก เมืÉอถูกดูดซับในดินจะเรียกว่า สภาพกรดแฝง (potential 

acidity) ซึÉงจะพบในดินเหนียวมากกวา่ดินทราย เนืÉองจากภายในดินเหนียวจะมีประจุลบสูงกว่าจึงมี

สภาพเป็นกรดแฝงสูงกว่า และจะเกิดการปลดปล่อยกรดออกมาบางส่วน ซึÉ งจะคลา้ยกบัการแตกตวั

ของกรดอ่อน สําหรับไฮโดรเจนอิออน (H+) ทีÉไม่ถูกดูดซับจะเรียกว่า สภาพกรดจริง (activity 

acidity) โดยค่าสภาวะความเป็นกรดด่างทีÉวดัไดค้ือเป็นกรดจริง ซึÉ งจะเกีÉยวขอ้งกบัสภาพการละลาย

ได ้(solubility) ของธาตุ การเจริญเติบโตของพชื และจุลินทรียใ์นดิน 

    3)   คุณสมบติัของอนุภาคหรือประจุของสาร (ionization properties) 

อนุภาคของสารวชัพืชทีÉเป็นประจุบวกจะมีโมเลกุลในการยึดเกาะดินไดดี้ เนืÉองจากดินมีอนุภาคทีÉ

เป็นประจุลบ ดงันัÊนค่าสภาวะความเป็นกรดด่างจึงมีอิทธิพลต่อการเปลีÉยนแปลงประจุบางส่วนบน

พืÊนทีÉผิวอนุภาคของวสัดุดูดซับ ซึÉ งสารกาํจดัวชัพืชแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มตามคุณสมบติัของไอออน 

คือ กลุ่มกรดออ่น (weak acid) กลุ่มประจุบวก (cationic)  กลุ่มเบสอ่อน (weak base) โดยทีÉค่าสภาวะ

ความเป็นกรดด่างเป็นกรดจะมีสภาพเป็นไอออนบวก และกลุ่มทีÉไม่มีประจุ (nonionic)  ซึÉ งค่า

สภาวะความเป็นกรดด่างจะส่งผลต่อสารกาํจัดวชัพืชประเภทกรดอ่อนๆ หรือด่าง นอกจากนีÊ

สารเคมีทีÉมีกลุ่มฟังก์ชนั -OH , -NH2 , -NHR , -CONH2 , -COOR , และ – NR3 และสารทีÉมีโมเลกุล

ขนาดใหญ่จะถูกดูดซับไดดี้รวมถึงปริมาณอินทรียวตัถุในดินดว้ย ถา้ในดินมีปริมาณมากจะดูดซับ

สารเหล่านีÊไดด้ี รวมทัÊงยงัขึÊนกบัชนิดและปริมาณแร่ดินเหนียวดว้ย  

   4)   ความชืÊนในดิน (soil moisture) ความชืÊนในดินจะรบกวนการดูด

ยึดโมเลกุลของสารกาํจดัวชัพืชเพราะนํÊาเป็นตวัแข่งขนัในการยดึเกาะของสารในดิน ซึÉงส่วนใหญ่จะ

เกีÉยวขอ้งกบัการระเหยของสารกาํจดัวชัพืช ซึÉ งการวิเคราะห์จาํนวนนํÊ าในดินไดจ้ากระดบัความชิÊน 

(water content) คือสัดส่วนระหว่างปริมาณของนํÊ ากับปริมาณของดินทีÉมีนํÊ าอยู่ ซึÉ งหาได้จากการ

คาํนวณระดับความชืÊนโดยมวล (mass water content) และ ระดับความชืÊนโดยปริมาตร (volume 

water content) 
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    5)  ความจุแลกเปลีÉยนไอออน (Cation exchange capacity ; CEC) 

หมายถึงความสามารถของปริมาณแคตไอออนทัÊงหมดทีÉดินหรือคอลลอยด์จะดูดยึดได ้มีหน่วยเป็น 

meq (milliequivalents) ต่อ 100 กรัมของดิน ซึÉ งค่า CEC สามารถใช้เป็นหลกัเกณฑ์ในการบ่งบอก

ลกัษณะของเนืÊอดินได ้โดยทีÉองคป์ระกอบของแร่ดินเหนียวสูงจะมีค่า CEC สูง มกัจะเป็นเนืÊอดินทีÉ

ละเอียด นอกจากนีÊ ดินทีÉมีฮิวมสัเป็นองคป์ระกอบมากจะให้ค่า CEC ทีÉค่อนขา้งสูงดว้ย ค่าความจุใน

การแลกเปลีÉยนไอออนบวกของดินจะขึÊนกบัชนิดของดินนัÊนๆ เช่น ฮิวมสั มีค่า CEC เท่ากบั 200 

มิลลิอิควิวาเลนท ์(meq) ต่อ 100 กรัม มอนตม์อริลโลไนต ์มีค่า CEC เท่ากบั 100 มิลลิอิควิวาเลนท์ 

(meq) ต่อ 100 กรัม และ ไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กและอลูมินัม มีค่า CEC เท่ากับ 4 มิลลิอิควิวา

เลนท์ (meq) ต่อ 100 กรัม เป็นตน้  (Ross and Lembi, 2009; ทศพล พรพรหม, 2545; ศุภมาส พนิช

ศกัดิÍ พฒันา, 2545; ธวชัชยั รัตน์ชเลศ, 2540) 

2.3.3 ผลกระทบจากการใช้สารไกลโฟเซตจากการทําการเกษตร 

การใช้สารไกลโฟเซตในประเทศไทยมีมานานแล้วโดยทีÉปริมาณการใช้ไม่ได้

ลดลงมีแต่เพิÉมขึÊนตามปริมาณผลผลิตทีÉตอ้งการ จึงทาํใหมี้การแพร่กระจายของสารไกลโฟเซตต่างๆ 

ในสิÉงแวดลอ้มมากขึÊนดว้ยและทาํให้เกิดผลกระทบทัÊงทางตรงและทางออ้มต่อระบบนิเวศมากมาย

นอกจากนีÊสารเคมีเหล่านีÊ มีความคงทนและยากต่อการยอ่ยสลาย เนืÉองจากมีโครงสร้างทีÉซบัซ้อนจึง

สามารถสะสมอยู่ในสิÉงแวดลอ้มไดเ้ป็นระยะเวลานาน (ศิริพรรณ, 2550) องค์การอนามยัโลกไดมี้

การรวบรวมองค์ความรู้งานวิจยัทีÉเชืÉอมโยงผลกระทบระหว่างพิษภยัจากสารเคมีเกษตรตกคา้งทีÉมี

ต่อสุขภาพ และมลพิษในสภาพแวดลอ้ม เพืÉอให้ตระหนกัถึงภยัและความเสียหายทีÉเกิดขึÊนจากการ

ใช้สารเคมีเกินขนาด (WHO, 2011) การใช้สารเคมีเกษตรในประเทศไทยมีปริมาณเพิÉมขึÊนอย่าง

รวดเร็ว แมว้่าจะมีส่วนช่วยเพิÉมผลผลิตดา้นการเกษตร แต่ปริมาณการใชที้ÉเพิÉมขึÊนมากผนวกกบัการ

ใช้ทีÉไม่ถูกตอ้งไดก่้อให้เกิดผลกระทบรุนแรงต่อทัÊงสุขภาพและสิÉงแวดลอ้ม (วราภรณ์, 2550) ใน

ปัจจุบนัเกษตรกรได้เห็นถึงอนัตรายทีÉเกิดขึÊนจากการใช้สารเคมีกาํจัดวชัพืชมากขึÊน ไม่ว่าจะเป็น

ความเป็นพิษทีÉเกิดขึÊนกบัพืช คน สัตว ์และสิÉงแวดลอ้ม อีกทัÊงสารเคมีบางชนิดยงัเกิดการสะสมอยู่

ในดินเป็นเวลานาน ทาํให้ส่งผลต่อการเพาะปลูกและสิÉงแวดลอ้มในบริเวณใกลเ้คียง และสามารถ

คงทนอยู่ในดินได้เป็นเวลานานทาํให้ความอุดมสมบูรณ์ของดินและผลผลิตของพืชปลูกลดลง 

(รังสิต, 2526) ผลกระทบของการใชส้ารไกลโฟเซตในการทาํเกษตรกรรม ไดแ้ก่ 

2.3.3.1 ผลกระทบของสารไกลโฟเซตต่อพืช 

ผลกระทบของสารไกลโฟเซตทีÉมีต่อคุณภาพของพืช เช่น การใช้สาร

ไกลโฟเซตในแปลงฝ้าย มีผลทําให้คุณภาพของเมล็ดฝ้ายตํÉา คือทําให้ความงอกลดลง 24-85 

เปอร์เซ็นต ์ตน้กลา้ออ่นแอ และไม่สามารถตัÊงตวัไดดี้เมืÉอนาํไปปลูกในแปลง เป็นตน้ 
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นอกจากนีÊสารไกลโฟเซตยงัมีผลกระทบทาํใหพ้ืชเป็นโรคมากขึÊน เช่น ทาํ

ให้ประชากรเชืÊอทีÉเป็นสาเหตุโรครากเน่าในถัÉวทีÉอาศยัอยู่ในดินเพิÉมขึÊน และสารไกลโฟเซตทีÉเขา้ไป

ในตน้สนจะยบัยัÊงกลไกการป้องกนัตวัของตน้สนจากเชืÊอรา จึงทาํให้ตน้สนเป็นโรคไดง้่าย การใช้

สารไกลโฟเซตพ่นเพืÉอกําจัดวชัพืชในแปลงแห่งหนึÉ งหลังจากนัÊ นประมาณหนึÉ งเดือนได้ปลูก

ผกักาดหอมและอีกสีÉ เดือนต่อมาได้นําผกักาดหอมเหล่านัÊนไปวิเคราะห์สารตกคา้งพบว่ามีสาร

ไกลโฟเซตปนเปืÊ อนอยู่ เช่นเดียวกบักรณีขา้วบาร์เล่ยท์ีÉปลูกภายหลงัการใช้สารไกลโฟเซตกาํจดั

วชัพืชในแปลงหนึÉงเดือนและอีกสีÉเดือนต่อมาพบว่าขา้วบาร์เลยท์ีÉเก็บไปวิเคราะห์นัÊนมีสารไกลโฟ

เซตปนเปืÊ อนอยู่ นอกจากนีÊการนาํธัญพืชไปอบเพืÉอนาํไปทาํเป็นอาหารไม่ไดช่้วยให้พิษตกคา้งจาก

สารไกลโฟเซตลดลงได ้(กฤษณา, 2547) 

2.3.3.2 ผลกระทบของสารไกลโฟเซตต่อสิÉงแวดล้อม 

ปัญหาเกีÉยวกับสารกําจัดวชัพืชตกค้างในสิÉงแวดล้อมนัÊนไม่ได้เกิดขึÊน

เฉพาะทีÉทีÉมีการใช้สารนีÊ เท่านัÊนแต่สามารถแพร่กระจายและตกคา้งในบริเวณกวา้ง ซึÉ งก่อให้เกิด

ปัญหาสิÉงแวดลอ้มตามมา เริÉมจากสารพิษตกคา้งในดินและลาํตน้พืชหลงัการฉีดพ่นอาจเกิดการ

สะสมในส่วนหนึÉง บางส่วนฟุ้งกระจายไปในอากาศ บางส่วนซึมลงไปในดิน และบางส่วนก็ถูกฝน

ชะและพดัพาไปกบันํÊาไหล่บ่าหนา้ดินไหลลงสู่แหล่งนํÊา (นวลศรี, 2533) 

นอกจากนีÊ สารเคมีป้องกันกําจัดวชัพืชทีÉฉีดพ่นลงในพืÊนทีÉนาข้าวนัÊน        

มีการสะสมในดินไดใ้นปริมาณทีÉไม่เท่ากนั การสลายตวัขึÊนกบัค่าครึÉ งชีวิต (half-life) ของสารแต่ละ

ชนิด หากสลายตัวได้ช้าโอกาสทีÉจะแพร่กระจายลงสู่แหล่งนํÊ าย่อมเป็นไปได้สูง (สํานักจัดการ

คุณภาพนํÊา,2554) ในการพ่นสารไกลโฟเซตแต่ละครัÊ งการฟุ้งกระจายของละอองสารเคมีย่อมเกิดขึÊน

ไดเ้สมอเนืÉองจากกระแสลมในแปลงทาํให้ละอองสารเคมีปลิวไปตกทีÉอืÉนไดไ้ม่ว่าจะเป็นการใช้

เครืÉองพ่นสารเคมีชนิดใดก็ตาม การศึกษาเรืÉองระยะทางทีÉละอองสารเคมีปลิวไปนัÊนมีกรณีหนึÉ งใน

รัฐแคลิฟอร์เนียทีÉพบวา่ละอองสารไกลโฟเซตสามารถปลิวไปไดไ้กลประมาณ 800 เมตร 

   การพ่นสารกาํจดัวชัพืชลงพืÊนดินโดยใชเ้ครืÉองพ่นติดตัÊงกนัรถแทรคเตอร์

สามารถทาํใหต้น้กลา้ทีÉอยูห่่างจากจุดพ่นสาร 20 เมตร ตายไปประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์และตน้กลา้ทีÉ

อ่อนแอมากๆ จะตายไดแ้มอ้ยู่ห่างจากจุดพ่นสารไกลโฟเซตไกลถึง 40 เมตร และการพ่นสารกาํจดั

วชัพืชทางอากาศโดยใชเ้ฮลิคอปเตอร์นิยมใช้พ่นสารกาํจดัวชัพืชในบริเวณกวา้ง เช่น แปลงปลูกพืช

ทีÉมีขนาดใหญ่ หรือพืÊนทีÉป่า เป็นตน้ การพ่นสารทางอากาศเช่นนีÊทาํให้ละอองสารปลิวไดไ้กลเป็น

ระยะทาง 200 เมตร ขึÊนไป และในสหรัฐอเมริกาไดม้ีรายงานว่าการพ่นสารไกลโฟเซตเพียงครัÊ ง

เดียวโดยใช้เครืÉองบินพ่นสามารถก่อให้เกิดความเสียหายมากมาย เช่นทาํให้ตน้ไมใ้หญ่ถูกทาํลาย

ประมาณ 1,000 ตน้ ขา้วโพดตาย 250 เอเคอร์ มะเขือเทศตาย 155 เอเคอร์เป็นตน้ (กฤษณา, 2547) 
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2.3.3.3 ผลกระทบของสารไกลโฟเซตต่อสิÉงมีชีวิต 

1) ผลกระทบของสารไกลโฟเซตต่อแมลง 

ถา้มีสารไกลโฟเซตปนเปืÊ อนอยู่ทีÉบริเวณผิวนํÊ า แสงแดด หรือนํÊ า

ไม่สามารถทาํให้สารไกลโฟเซตแตกตวัได้ทนัที การสลายตวัของสารไกลโฟเซตในนํÊ าใช้เวลา

ประมาณ 70-84 วนัและในดินประมาณ 47-174 วนั แต่ทัÊงนีÊ ไม่ไดห้มายความว่าจะสลายตวัทัÊงหมด

การสลายตวันีÊ จะสลายตัวไปเพียงครึÉ งหนึÉ งเท่านัÊน ดังนัÊนการปนเปืÊ อนของสารไกลโฟเซตในดิน

หรือนํÊ าจึงมีผลกระทบต่อสิÉงมีชีวิตต่างๆ  ในสภาพแวดลอ้มได ้เช่น แมลงทีÉมีประโยชน์พวกแตน

เบียน แมลงชา้งปีกใส และดว้งเต่า เป็นตน้ (กฤษณา, 2547) 

2) ผลกระทบของสารไกลโฟเซตต่อสัตว ์

การพ่นสารไกลโฟเซตลงดินติดต่อกันหลายๆ ครัÊ งมีผลต่อการ

เจริญและการมีชีวิตรอดของไส้เดือน ถา้พ่นลงนํÊ าจะมีพิษเฉียบพลนัต่อปลาโดยทีÉอุณหภูมิของนํÊ า

และค่าความเป็นกรด-ด่าง ยิÉงสูงทาํใหค้วามเป็นพิษรุนแรงขึÊน นอกจากนีÊการพ่นสารไกลโฟเซตเพืÉอ

กาํจดัวชัพืชในนํÊ าให้ไม่มีพืชนํÊ าเจริญเติบโตให้ร่มเงา นํÊ าจึงมีอุณหภูมิสูงขึÊนทาํให้เกิดอนัตรายต่อ

ปลาหรือสัตวน์ํÊ าบางชนิดทีÉไม่ชอบอุณหภูมิสูงได้ ทัÊงนีÊ สารไกลโฟเซตยงัมีผลกระทบโดยออ้มต่อ

นกและสัตวเ์ลีÊยงลูกดว้ยนม เนืÉองจากสารไกลโฟเซตไปทาํลายพืช อาหาร และทีÉอยูอ่าศยัของสัตวจึ์ง

ทาํให้ประชากรสัตวเ์หล่านีÊลดลง ซึÉ งการพ่นสารไกลโฟเซตนีÊทาํในบริเวณกวา้งจึงมีผลกระทบต่อ

สัตว ์ในขณะทีÉออสเตรเลียมีกฎหมายห้ามใช้สารไกลโฟเซตในนํÊ าหรือใช้ใกลแ้หล่งนํÊ าเพราะสาร

ชนิดนีÊอาจมีผลกระทบต่อกบทัÊงในระยะตวัอ่อนและเตม็วยั (กฤษณา, 2547) 

3) ผลกระทบของสารไกลโฟเซตต่อมนุษย ์

สารกาํจดัวชัพืชทาํให้เกิดปัญหาเนืÉองจากสารกลุ่มนีÊ ดูดซึมทาง

ผิวหนงัไดดี้ โดยเฉพาะถา้มีบาดแผล พิษเฉียบพลนั มกัมีผลต่อตบั ปอด อาจมีเลือดออกในทางเดิน

อาหาร พิษเรืÊอรัง มีอาการเป็นพงัผืดทีÉปอด นอกจากนัÊนสารกาํจดัวชัพืชทีÉมีแนวโนม้ถูกนาํมาใชม้าก

ขึÊนในปัจจุบนัอีกชนิดหนึÉงสารคือไกลโฟเซต ซึÉ งสารกลุ่มนีÊทาํให้เกิดอาการคลืÉนไส้ อาเจียน แน่น

หนา้อกอาการรุนแรง อาจมีอาเจียนปนเลือด ปัสสาวะออกนอ้ย ไตวาย ปอดบวม อาการทางผิวหนงั 

ผืÉนคนัผิวหนงัไหม ้ตาอกัเสบได ้(สาํนกัระบาดวิทยา, 2546) สาํหรับผลการศึกษาดา้นสาธารณสุขทัÊง

ในประเทศไทยและในต่างประเทศพบว่า พิษภยัจากสารเคมีเกษตรมีผลกระทบทีÉสําคญัต่อระบบ

ประสาท ระบบทางเดินอาหาร ระบบสืบพนัธุ์ ระดับฮอร์โมนเพศ รวมทัÊงความพิการแต่กาํเนิด    

(ปัตพงษ ์และคณะ, 2547) 
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การทีÉร่างกายของคนเราจะได้รับสารไกลโฟเซตนัÊนมีได้หลาย

ทาง เช่น จากการทาํงานทีÉเกีÉยวขอ้งกบัสารไกลโฟเซตโดยตรง ทัÊงการผลิต การขนส่ง การจาํหน่าย 

และการนําไปใช้การรับประทานอาหารทีÉมีสารไกลโฟเซตปนเปืÊ อน ละอองสารไกลโฟเซตจาก

บริเวณทีÉมีการพ่นสารปลิวมาถูกตวั การสัมผสัดินทีÉมีไกลโฟเซตปนเปืÊ อนอยู ่การดืÉมนํÊ าหรืออาบนํÊา

ในบริเวณทีÉใกลก้บับริเวณทีÉมีการใชส้ารไกลโฟเซต เป็นตน้ ดงันัÊนจะเห็นไดว้่าคนทีÉไม่ไดมี้อาชีพ

เกษตรกรก็มีโอกาสได้รับสารไกลโฟเซตเขา้สู่ร่างกายได้เช่นกนั สําหรับผลกระทบทีÉเกิดขึÊนกับ

ชาวสวนทีÉทาํงานเกีÉยวขอ้งกบัสารไกลโฟเซตนัÊนมีรายงานว่าชาวสวนมกัได้รับอนัตรายทีÉบริเวณ

ดวงตาและผิวหนงัมากทีÉสุด เช่น ทาํให้เกิดอาการแสบร้อนทีÉตาและผิวหนงั มองเห็นไม่ชดั ผิวหนงั

ลอกคลืÉนไส้ ปวดศรีษะ อาเจียน ทอ้งร่วง เจ็บหนา้อก เวียนศรีษะ ชา และหายใจมีเสียงหวีดเนืÉองจาก

หลอดลมตีบ อย่างไรก็ตามสารไกลโฟเซตก็ไม่ใช่สารทีÉปลอดภยัต่อมนุษยแ์ละสัตวร้์อยเปอร์เซ็นต์

เพราะในการผลิตสารไกลโฟเซตนัÊนไดมี้การผสมสารไม่ออกฤทธิÍ ลงไปดว้ย และมีงานวิจยัสรุปว่า

สารไม่ออกฤทธิÍ เหล่านัÊนเป็นตวัทาํให้เกิดอนัตรายต่อระบบต่างๆ  ของร่างกายคนได ้การศึกษาพิษ

เฉียบพลนัในคนทีÉเกิดจากการใชส้ารไกลโฟเซตเพืÉอฆ่าตวัตาย เป็นกรณีศึกษาของแพทยช์าวญีÉปุ่ น

ต่อผูป่้วย 9 ราย ทีÉถึงแก่กรรมจากการดืÉมสารไกลโฟเซตเขา้ไปปริมาณ 200 ซีซี หรือสามในสีÉถว้ย

พบว่าหลงัจากการกลืนสารไกลโฟเซตเขา้ไปแลว้เกิดอาการปวดทอ้ง อาเจียน มีของเหลวในปอด

มาก นํÊ าท่วมปอด และเม็ดเลือดแดงถูกทาํลาย นอกจากนีÊ การศึกษาในผูป่้วยรายอืÉนๆ  ก็พบอาการ

ใกลเ้คียง เช่น การทาํงานของปอดผิดปกติ ทางเดินอาหารถูกทาํลาย คลืÉนหัวใจผิดปกติ ความดนั

โลหิตตํÉา ไตถูกทาํลาย เป็นตน้ การได้รับสารไกลโฟเซตเขา้สู่ร่างกายปริมาณเล็กน้อยก็มีผลต่อ

ร่างกายได้เช่นกัน ยกตัวอย่างถา้ละอองสารปลิวเข้าตาทาํให้ตาบวม ชีพจรเตน้เร็วและความดัน

โลหิตผิดปกติ เป็นตน้ ในขณะทีÉการศึกษาอาการของผูป่้วยชาวอเมริกาทีÉไดรั้บสารไกลโฟเซตเขา้สู่

ร่างกายพบวา่ผูป่้วยมีอาการเจ็บตา ปวดศรีษะ ทอ้งร่วง และมีอาการคลา้ยไขห้วดัใหญ่ นอกจากนีÊ ยงั

พบอาการอืÉนๆ  อีก เช่น ดวงตา ใบหนา้ และขอ้ต่อต่างๆ  บวม ชาบริเวณใบหนา้ ผิวหนงัไหม ้คนั

เป็นแผลพุพอง ชีพจรเตน้เร็ว แน่นหนา้อก ไอ และคลืÉนไส้อาเจียน เป็นตน้ (กฤษณา, 2547) 

 

2.4 การฟืÊ นฟูดินทางเคมีโดยใช้วิธีการออกซิเดชันทางเคมี (Chemical Remediation)   

การฟืÊ นฟูดินทางเคมีโดยใช้วิธีการออกซิเดชนัทางเคมี (Chemical Remediation)ใชห้ลกัการ

กระบวนการออกซิเดชัÉนทางเคมี  (chemical oxidation) เป็นกระบวนการลดพิษ (detoxify) ของสาร

ปนเปืÊ อนโดยการเปลีÉยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของสารปนเปืÊ อนให้อยูในรูปของสารทีÉมีพิษ

น้อยลง เช่น การใชส้าร oxidizing agent ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โอโซน (O3) เปอร์แมงกา

เนต (MnO4
 -) เปอร์ซลัเฟต (S2O8

2-) และคลอรีน เป็นตน้ เนืÉองจากสารเคมีกลุ่มนีÊ เป็นสารเคมีทีÉหาง่าย 
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มีความเป็นพิษตํÉาเมืÉอเทียบกับสารออกซิแดนซ์ประเภทอืÉนและง่ายต่อการใช้งานเพืÉอมาทาํลาย

โครงสร้างของสารปนเปืÊ อนอินทรีย์จนได้คาร์บอนไดออกไซด์และนํÊ าเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย 

อยา่งไรก็ตามการเลือกใชส้ารออกซิแดนซ์ในการฟืÊ นฟูดินตอ้งคาํนึงถึงชนิดของสารปนเปืÊ อน ความ 

สะดวกและความชํานาญของผู ้ปฏิบัติงานเป็นสําคัญ แนวทางการฟืÊ นฟูดินโดยวิธีChemical 

oxidation นัÊนสามารถทาํการฟืÊ นฟูไดส้องระดบัคือ การปนเปืÊ อนดินระดบัตืÊน (top soil) จากผิวดิน

จนถึงความลึกประมาณไม่เกิน 20 เซนติเมตร สามารถทาํไดโ้ดยการนาํสารออกซิแดนซ์ และตวัเร่ง

ปฏิกริยาใส่และคลุกเคลา้กบัดินปนเปืÊ อนไดโ้ดยตรง สําหรับการปนเปืÊ อนในระดบัลึกทีÉอาจเกิดจาก

การรัÉวไหลของถงับรรจุสารเคมีใตดิ้น (underground storage tank) ตอ้งทาํการศึกษาการแพร่กระจาย

ของสารปนเปืÊ อนในพืÊนทีÉก่อนจากนัÊนสามารถทาํการขุดและฉีด (inject) สารออกซิแดนซ์ลงไปใน

พืÊนทีÉปนเปืÊ อนได ้

2.4.1 ปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton) 

การใชป้ฏิกิริยาเฟนตนั ซึÉ งคน้พบเมืÉอ 100 กว่าปีมาแลว้ โดย H.J.H. Fenton พบว่า 

ศกัยภาพของปฏิกิริยาอนันีÊ มีมากในระดบัทีÉสามารถออกซิไดซ์สารอินทรียใ์นน้ Ũาเสียให้กลายเป็นก๊า

ซาร์บอนไดออกไซดแ์ละน้ Ũาไดอ้ยา่งสมบูรณ์ (Bigda R.J., 1995) 

ปฏิกิริยาเฟนตนั คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชนัทีÉเกิดขึÊนอย่างรวดเร็วของสารประกอบ

อินทรียใ์นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) กบัไอออนของเฟอรัส (Fe2+) ซึÉงจะก่อให้เกิด

อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl radicals) ดงันีÊ  (Walling C., 1975) 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH− + OH•  (1) 

 

เมืÉอปฏิกิริยา (1) เกิดขึÊ นในน้ Ũาเสีย ซึÉ งมีสารประกอบอินทรีย์หลายๆ ประเภท 

พลงังานของ การถ่ายโอนอิเล็กตรอนเริÉมแรกทีÉอนุมูลไฮดรอกซิล สามารถทีÉจะเหนีÉยวนําให้มีการ

ย่อยสลายของสารประกอบอินทรียไ์ด ้อนึÉ งปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลของสารละลายใน

ปฏิกิริยา (1) สามารถกระตุน้ให้เกิดไดม้ากขึÊน เมืÉอมีแสงเหนือม่วง (Ultraviolet) หรือ ก๊าซโอโซน 

(O3) เป็น      คะตะ ลิสต ์(Arslan l., et al., 2000; Chou S., et al., 1999) 

ปฏิกิริยาต่อมาก็คืออนุมูลไฮดรอกซิลจะทาํปฏิกิริยากบัไอออนของเฟอรัส (Fe2+) 

แลว้ให ้ไอออนของเฟอริก (Fe3+) ดงันีÊ  

 

OH• + Fe2+ → Fe3++OH−  (2) 
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หรือในเวลาเดียวกนัอนุมูลไฮดรอกซิลจะทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารประกอบ

อินทรียใ์นสารละลายดงันีÊ  

 

OH• + Organic compounds → oxidized products  (3) 

 

ต่อมาปฏิกิริยาจะมีการทาํซํÊ าโดยไอออนเฟอริก (Fe3+) จะช่วยเร่งให้มีการแตกตวั

ของ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นก๊าซออกซิเจนและอนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิล (Perhydroxyl 

radicals) โดยทีÉความเขม้ขน้ของไอออนของเฟอรัส (Fe2+) จะไม่มีการเปลีÉยนแปลงใดๆ ในขณะทีÉ

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดจ์ะลดลงเรืÉอยๆ ดงันีÊ  (Walling C., 1975) 

 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + HOO• + H+  (4)  

 

และ  

 

HOO• + Fe3+ → Fe2+ + H+ + O2  (5) 

 

อนุมูลเปอร์ไฮดรอกซิลเป็นตวัออกซิไดซ์ทีÉอ่อน (ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

และเปอร์แมงกาเนต) แต่มีความสําคัญในกระบวนการเกิดไอออนของเฟอรัส (Fe2+) โดยเมืÉอทาํ

ปฏิกิริยากบั ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะทาํให้อนุมูลไฮดรอกซิลเพิÉมมากขึÊน ซึÉงอนุมูลไฮดรอกซิลจะ

สามารถทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบอินทรียเ์กือบทัÊงหมดและให้ผลิตภณัฑเ์ป็นคาร์บอนไดออกไซด์

และนํÊ าในขัÊนสุดทา้ย ซึÉ งปัญหาโดยตรงของปฏิกิริยานีÊคือการควบคุมสารเคมี (Reagents) และสภาวะ

ความเป็นกรดด่าง (pH) ซึÉ งหากมีการควบคุมองค์ประกอบเหล่านีÊ ไม่ดีพอก็จะทาํให้ผลิตภณัฑ์ของ

ปฏิกิริยาเป็นเพียงน้ Ũาและออกซิเจนเท่านัÊน (Ghaly Montaser Y., et al., 2001) 

2.4.2 ปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน (Fenton-Like) 

ปัจจุบนัอนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I -) เป็นอนุมูลอิสระทีÉไดรั้บความนิยมเนืÉองจากมี

ค่าศกัยภาพการเกิดออกซิเดชนั 2.6 V  นอ้ยกว่าอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (HO I) มีค่าศกัยภาพการเกิด

ออกซิเดชนั 2.8 V แต่อนุมูลอิสระซลัเฟตมีเสถียรภาพทีÉสูงกว่าอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (SO4
I - , t1/2 = 

30–40 μs และ HO I , t1/2 = 1 μs) สําหรับกลไกการกําจัดสารพิษของทัÊ งสองอนุมูลอิสระเป็น

ปฎิกิริยาเดียวกนัซึÉ งอนุมูลอิสระทัÊงสองสามารถผลิตขึÊนมาจากปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนัเป็นการทาํ

ปฎิกิริยาระหว่างโซเดียมเปอร์ซัลเฟตกับเหล็ก (SPS/Fe 3+) ในกระบวนการนีÊ สามารถผลิตอนุมูล
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อิสระได้ทัÊงอิสระซัลเฟต (SO4
I -) และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (HO I) โดยกลไกการสร้างอนุมูล

อิสระซลัเฟต (SO4
I -) คือ เปอร์ซลัเฟต (S2O8

2, PS) ทาํปฏิกิริยากบัเหลก็ (Fe3+) ในสภาวะทีÉมีนํÊาหรือ

ความชืÊนจะไดผ้ลิตภณัฑห์ลกัคือ Fe2+  และ S2O8
I สมการ (6)  

 

Fe3+ + S2O8
2 → Fe2+ + S2O8

I    (6) 

 

นอกจากนีÊ เปอร์ซัลเฟต (S2O8
2, PS) เข้าทําปฏิกิริยากับเหล็ก (Fe2+) ทีÉได้จาก

ปฏิกิริยาขา้งตน้ไดผ้ลิตภณัฑค์ืออนุมูลอิสระซลัเฟต (SO4
I - ) Fe3+ และ SO4

2 สมการ (7)  

 

Fe2+ + S2O8
2 → Fe3+ + SO4

I + SO4
2 (7) 

 

นอกจากการเปลีÉยนเหล็ก Fe3+ ให้เป็นเหล็ก Fe2+ จากการทาํปฏิกิริยากับเปอร์

ซลัเฟต (S2O8
2, PS) เพืÉอใชเ้หลก็ Fe2+ ในการสร้างอนุมูลอิสระซลัเฟต (SO4

I -) แลว้ยงัสามารถสร้าง

อนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I -) จากเหล็ก Fe3+ ได้โดยตรงคือเหล็ก Fe3+ ทาํปฏิกิริยากับเปอร์ซัลเฟต 

(S2O8
2, PS) ในสภาวะทีÉมีออกซิเจนละลายนํÊาภายในสารละลายดงัสมการ (8)   

 

Fe3+ + S2O8
2  + 1/2O2 → 2SO4

I + SO4
2 + FeO2+ (8) 

 

และในสภาวะสารละลายเป็นกรดจะมี H+ ทาํให้เปอร์ซัลเฟต (S2O8
2, PS) แตกตวั

ออกมาเป็นอนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I -) ดงัสมการ (9-10)  

 

S2O8
2  + H+ → HS2O8

 (9) 

 

HS2O8
 → SO4

I + SO4
2 + H + สภาวะกรด  (10) 
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นอกจากปฏิกิริยาการสร้างอนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I -) แลว้ยงัมีปฏิกิริยาการยบัย ัÊง

อนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I -) คืออนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4

I -) ทาํปฏิกิริยากบันํÊ า เกิดเป็นอนุมูลอิสระ 

ไฮดรอกซิล (HO I)  ดงัสมการ (11)   

 

SO4
I + H2O → OHI + H + SO4

2 (11) 

 

อนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I -) ยงัสามารถทาํปฏิกิริยากันเองเกิดเป็นเปอร์ซัลเฟต 

(S2O8
2, PS) อีกครัÊ ง  ดงัสมการ (12)   

 

2SO4
I → S2O8

2   (12) 

 

ในกรณีทีÉมีเหล็ก Fe2+ ละลายอยู่มากทาํให้เขา้ทาํปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระซัลเฟต 

(SO4
I -) เกิดเป็นเหลก็ Fe3+ ดงัสมการ (13)  

 

Fe2+ + SOI → Fe3+ + SO4
2      (13) 

 

และเมืÉออนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I -) เขา้ทาํปฏิกิริยากบัเปอร์ซัลเฟต (S2O8

2, PS) 

เกิดเป็น S2O8
I ดงัสมการ (14)  

 

SO4
I + S2O8

2 → S2O8
I + SO4

2 (14) 

 

ในกรณีสภาวะทีÉเป็นด่างอนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I -) ทาํปฏิกิริยากบั OH เกิดเป็น

อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (HO I) ดงัสมการ (15)  

 

SO4
I + OH →SO4

2 + OHI     สภาวะด่าง  (15) 

 

ในการอธิบายข้างต้นนอกจากการสร้างและระงับการเกิดอนุมูลอิสระซัลเฟต  

(SO4
I -) ยงัเห็นการสร้างอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (HO I) จากกลไกการระงบัอนุมูลอิสระซัลเฟต   

(SO4
I -) แต่อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (HO I) ก็สามารถถูกระงบัไดเ้ช่นกนัจากสมการ (16) ในกรณีทีÉ
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เหลก็ Fe2+ ละลายอยูม่ากทาํให้เหลก็ Fe2+ เขา้ทาํปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (HO I) เกิดเป็น

เหลก็ Fe3+  

 

Fe2+ + OHI → Fe3+ + OH-     (16) 

 

และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (HO I) เขา้ทาํปฏิกิริยากบัเปอร์ซัลเฟต (S2O8
2, PS) 

เกิดเป็น S2O8
I ดงัสมการ (17)  และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (HO I) เขา้ทาํปฏิกิริยากนัเองเกิดเป็น

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดด์งัสมการ (18)   (NiinaDulova และคณะ 2016) 

 

OHI + S2O8
2 → S2O8

I + OH-   (17) 

 

OHI + OHI → H2O2  (18) 

 

อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่ามีข้อจาํกัด เช่น ในกรณีทีÉมีปริมาณเหล็กมาก ความ

เขม้ขน้ของสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตสูง จะเกิดการระงบัอนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I -) และอนุมูล

อิสระไฮดรอกซิล (HO I) ส่งผลใหก้ารบาํบดัสารพิษมีประสิทธิภาพลดลง ดงันัÊนจึงจาํเป็นตอ้งมีการ

ควบคุมปัจจยัต่างๆ ใหมี้ความเหมาะสมเพืÉอให้เกิดประสิทธิภาพในการบาํบดัทีÉเพิÉมขึÊน 

2.4.3 กลไกการย่อยสลายของไกลโฟเซตด้วยอนุมูลอสิระ 

  กลไกการย่อยสลายสารไกลโฟเซตนัÊ นมีเส้นทางการย่อยสลายสามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 เส้นทางหลกัไดแ้ก่ เส้นทางทีÉ 1 การยอ่ยสลายของไกลโฟเซตซึÉงเกิดจากการสลายตวัของ

พนัธะ C-N ทาํให้เกิดสารประกอบ G1 Amino-methylphosphonic acid (AMPA)  และกรดอะซิติก 

(acetic acid) ทาํให้เกิดการปลดปล่อย methylamine และกรดฟอสฟอรัส (phosphoric acid) เกิดการ

ออกซิเดชนัต่อทาํให้เกิดสารอนินทรียเ์ช่น แอมโมเนีย ในส่วนของเส้นทางทีÉ 2 การย่อยสลายของ

ไกลโฟเซตซึÉ งเกิดจากการสลายตัวของพันธะ C-P ทําให้เกิดเป็นการก่อตัวของอนุพันธ์ G2 

Methylphosphonic acid พร้อมด้วย G3 Sarcosine ต่อมามีการเกิด mineralization ของ G3 นําไปสู่

การก่อตัวของ glycine, metialamine, formic acid และ N-anorganic species การเกิดออกซิเดชันทีÉ

สมบูรณ์ทําให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์และนํÊ า (Barbosa และคณะ 2018) แสดงในรูปทีÉ  2.4  

นอกจากนีÊ มีการอธิบายการยอ่ยสลายไกลโฟเซตโดยอาศยัการออกซิไดซ์ของอนุมูลอิสระ OH I (E0= 

1.78 V) จะทาํการตดัพนัธะระหว่าง C-P สารมารถย่อยสลายสารไกลโฟเซตไปเป็น PO4
3-, NH4

+, 
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NO2
-, NO3

-, CO2 และ H2O ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ซึÉงเป็นแร่ธาตุพืÊนฐานในดินและไม่เป็นพิษ  (Yang และ

คณะ 2018) แสดงในรูปทีÉ 2.5 

 

 

 

รูปทีÉ 2.4 กลไกการยอ่ยสลายสารไกลโฟเซต (a) acetic acid, (b) phosphoric acid,  

 (c) methylamine, (d) formic acid และ(e) glycine 

 

 

 

รูปทีÉ 2.5 เส้นทางการย่อยสลายของไกลโฟเซตโดยการออกซิไดซ์ของอนุมูลอิสระ 

 

 

  

 



29 

2.5 การสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตร 

2.5.1 การสังเคราะห์เคมีสีเขียว 

“Green Chemistry” หรือ “เคมีสีเขียว” เป็นศาสตร์แขนงหนึÉงทีÉยึดหลกัปรัชญาใน

กระบวนการออกแบบและสังเคราะห์วสัดุหรือสารเคมี โดยการลด ละ หลีกเลีÉยงการใช้หรือ

สังเคราะห์สาร ทีÉก่อใหเ้กิดอนัตรายและเป็นพิษต่อสิÉงแวดลอ้ม โดยเนน้ไปทีÉรากเหงา้อนัเป็นบ่อเกิด

และจุดเริÉมตน้ของปัญหามลภาวะต่อสิÉงแวดลอ้ม  โดยสรุปหลกัการของ “ เคมีสีเขียว ” ไดด้งันีÊ  

1) การออกแบบกระบวนการสังเคราะห์ใหไ้ดผ้ลิตผลมากทีÉสุด 

2) การเลือกใชก้ระบวนการทีÉปลอดภยัและเป็นมิตรตอ่สิÉงแวดลอ้ม 

3) การออกแบบและเลือกใช้กระบวนการทีÉใช้พลังงานอย่างมี

ประสิทธิภาพสูงสุด 

4) สิÉงทีÉดีทีÉสุดของการจดัการของเสียคือการไม่สร้างของเสีย 

จากความกา้วหนา้ในดา้นนาโนเทคโนโลยีนาํไปสู่การพฒันาวสัดุนาโนใหม่ๆ ซึÉ ง

จะเพิÉมศกัยภาพดา้นวิศวกรรมสิÉงแวดลอ้มในการบาํบดัมลพิษเนืÉองจากวสัดุนาโนจะทาํให้ช่วยเพิÉม

พืÊนทีÉผิวในการบาํบดั ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัมลพิษสูงขึÊน ประกอบกบักระบวนการทีÉ

เป็นมิตรกบัสิÉงแวดลอ้มสําหรับการสังเคราะห์โลหะอนุภาคนาโน เพืÉอลดการใชส้ารเคมี ลดตน้ทุน

ของสารเคมีทีÉใช้และเกิดของเสียในปริมาณทีÉน้อย วสัดุทีÉเคยถูกนาํมาใช้ในการสังเคราะห์โลหะ

อนุภาคนาโน เช่น แบคทีเรีย สาหร่ายและสารสกัดพืช จากข้อมูลพืชในประเทศไทยทีÉสามารถ

นาํมาใชใ้นการสังเคราะห์โลหะอนุภาคนาโนและมีตน้ทุนตํÉาคือ ใบยูคาลิปตสั ซึÉ งเป็นวสัดุเหลือใช้

ในกระบวนการตดัตน้ยคูาเพืÉอนาํส่งไปผลิตกระดาษ 
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2.5.2 ยูคาลปิตัส 

 

 

 

รูปทีÉ 2.6 ใบยคูาลิปตสั 

 

ชืÉอสามญั: Blue gum 

ชืÉอวิทยาศาสตร์: Eucatyptus glopulus Labill 

ชืÉอทอ้งถิÉน: ยคูา 

ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์: 

1) ลาํตน้ จดัเป็นไมย้ืนตน้ ลาํตน้ตัÊงตรงมีความสูงไดป้ระมาณ 10-25 

เมตร เรือนยอดเป็นพุ่มหนาทึบค่อนขา้งกลม แตกกิÉงกา้นมาก เปลือกตน้บางเรียบเป็นมนัและลอก

ออกง่าย เปลือกตน้เป็นสีนํÊ าตาลอ่อนปนขาว หรือมีสีเทาสลบัสีขาวและสีนํÊ าตาลแดงเป็นบางแห่ง 

เปลือกนอกจะแตกร่อนเป็นแผ่นๆ และหลุดออกจากผิวของลาํตน้ เมืÉอแหง้จะลอกไดง่้าย กิÉงกา้นเลก็

เป็นเหลีÉยม มีจุดตากลม 

2) ใบ เป็นใบเดีÉยว ออกเรียงสลบัเป็นคู่ ใบห้อยลง ลกัษณะของใบ

เป็นรูปหอก ปลายใบแหลม ใบมีขนาดกวา้งประมาณ 2-7 เซนติเมตร และยาวประมาณ 12-30 

เซนติเมตร แผน่ใบหนาเป็นสีเขียวอมสีนํÊาเงิน มีผงคลา้ยแป้งปกคลุม เส้นใบมองเห็นไดช้ดัเจน กา้น

ใบสัÊน กา้นใบยาวประมาณ 2 เซนติเมตร 

3) ดอก ใบเป็นใบเดีÉยว ออกเรียงสลบัเป็นคู่ ใบห้อยลง ลกัษณะของ

ใบเป็นรูปหอก ปลายใบแหลม ใบมีขนาดกวา้งประมาณ 2-7 เซนติเมตร และยาวประมาณ 12-30 

เซนติเมตร แผน่ใบหนาเป็นสีเขียวอมสีนํÊาเงิน มีผงคลา้ยแป้งปกคลุม เส้นใบมองเห็นไดช้ดัเจน กา้น

ใบสัÊน กา้นใบยาวประมาณ 2 เซนติเมตร 
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4) ผลมีลกัษณะเป็นรูปครึÉ งวงกลมหรือคลา้ยรูปถว้ย ปลายผลแหลม 

ผลอ่อนเป็นสีเขียว และจะเปลีÉยนเป็นสีนํÊ าตาลเมืÉอแก่ มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1.8-2 

เซนติเมตร เปลือกผลหนา มีรอยเส้นสีÉเหลีÉยม 4 เส้น เมืÉอผลแก่ปลายผลจะแยกออก 

2.5.3 การสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรด้วยใบยูคาลปิตัส 

การใช้ปรโยชน์ส่วนของลาํต้นยูคาลิปตสัในการทาํกระดาษมีแนวโน้มเพิÉมข้น 

ส่วนการใชป้ระโยชน์ของใบยูคาลิปตสัเป็นการนาํใบมาสกดัเป็นนํÊ ามนั นํÊ ายาหอมระเหย ไอระเหย

แกห้วดั แต่เป็นสัดส่วนนอ้ยทีÉมีการนาํใบยูคาลิปตสัไปใช้ประโยชน์ ทาํให้ใบของยูคาลิปตสัจะถูก

ทิÊงเป็นปริมาณมาก จากหลายงานวิจยัพบวา่ สาร polyphenols เป็นสารสกดัจากการตม้ใบยูคาลิปตสั 

ซึÉงเป็นสารในกลุ่มสารประกอบฟีนอลิค (Phenolic Compound) มีโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวนอะ

โรมาติก (Aromatic Ring) ทีÉมีจาํนวนหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group) รวมอยู่ในโมเลกุล ตัÊงแต่ 2 

วงขึÊนไป ซึÉ ง polyphenols มีคุณสมบัติเป็น Capping agent ของกระบวนการการสังเคราะห์เหล็ก

ขนาดนาโนเมตร ซึÉ งจะช่วยลดการเกาะกลุ่มรวมตวัของเหล็กขนาดนาโนเมตร (Santos et al., 2012) 

โดยมีกลไกการสังเคราะห์คือ เหล็กเฟอร์รัสซัลเฟต Fe2+ ตัÊงตน้จะเกิดการออกซิไดซ์กับออกซิเจน

ทาํใหเกิดเป็นเหล็กเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) จากนัÊนสาร polyphenols จากพืชนัÊนจะทาํการคีเลตกับ

เหลก็เฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ทาํใหส้ารประกอบเชิงซ้อนทีÉมีโลหะถูกจบัอยู่ในโมเลกุลไม่เปิดโอกาส

ให้ประจุลบจากทีÉอืÉนเขา้ทาํปฏิกิริยาได ้(Fe3+-polyphenol complexes) ซึÉ งสารละลายทีÉได้หลงัการ

เกิดปฏิกิริยาจะมีสีดาํและมีตะกอนคอลลอยด์ของ Fe3+-polyphenol complexes (Wang et al., 2015) 

ดงัรูปทีÉ 2.7 

 

 

 

รูปทีÉ 2.7 การเกิด Iron polyphenol complexes 
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2.5.4 คลืÉนอลัตราโซนิก 

คลืÉนเสียงอลัตราโซนิกเป็นคลืÉนเสียงความถีÉสูงมากกว่า 20 กิโลเฮิรตซ์ จนถึง 106 

กิโลเฮิรตซ์ ซึÉ งเป็นช่วงความถีÉทีÉหูของคนปกติไม่สามารถได้ยิน เพราะหูของคนปกติไดยินเสียง

ในช่วงความถีÉ 16 –16,000 เฮิรตซ์) ความถีÉทีÉสูงนีÊ ก่อให้เกิดทัÊงผลทางเคมี (chemical effect) ผลทาง

ชีววิทยา(biological effect) และผลทางฟิสิกส์(physical effect) ในรูปแบบต่างๆ  กล่าวคือคลืÉน

เสียงอลัตราโซนิกทีÉมีความแรงมากจะทาํใหเกิดฟองอากาศ เกิดความดันสูงและเกิดความร้อน

เฉพาะทีÉ ซึÉงเป็นผลใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงทางชีววิทยา เช่น การเปลีÉยนแปลงของค่าพีเอช ของเลือด 

ตวัอ่อนในครรภเ์กดความผิดปกติ เกิดการทาํลายเอนไซม์ ฆ่าเชืÊอแบคทีเรีย การเลือก ทาํลายเฉพาะ

เซลลม์ะเร็ง ทาํให้เส้นประสาทเกิดความร้อนไดม้ากกวาเนืÊอเยืÉออืÉนๆ  และมีผลต่อการ ทาํงานของ

หัวใจ เป็นต้น สําหรับผลทางเคมีพบว่าทําให้เกิดการออกซิเดชัน(oxidation) การสลายตัว 

(decomposition) การเปล่งแสง (luminescence) การเกิดผลึก(crystallization) ฯลฯ. ส่วนผลทาง

ฟิสิกส์ มกัเป็นผลรวมทางตรงหรือทางออ้มทีÉเกิดจากผลทางเคมีและผลทางชีววิทยาดงักล่าวขา้งตน้ 

ไดแ้ก่การเกิดฟองอากาศ เกิดความร้อน เกิดความดนัและเกิดหมอก (fog) เป็นตน้ คลืÉนเสียงอลัตรา

โซนิกเป็นคลืÉนเสียงทีÉค่อนขา้งปลอดภยั ไม่ก่อมลภาวะ มีราคาถูก และมีคุณสมบติัทีÉหลากหลาย

ขึÊนอยู่กบัความถีÉ (ตารางทีÉ 2.3) ทาํให้คลืÉนเสียงอลัตราโซนิกถูกนาํมาประยุกตใชง้านมากมายทัÊงใน

ดา้นการแพทย ์ดา้นการสืÉอสาร ดา้นอุตสาหกรรม รวมทัÊงใชใ้นชีวิตประจาํวนั 

 

ตารางทีÉ 2.3 ผลของความถีÉต่างๆ  ของคลืÉนเสียงอลัตราโซนิก 

ความถีÉ (กโิลเฮิรตซ์) ผล ความถีÉ (กโิลเฮิรตซ์) ผล 

3 Cavitation       330 มีผลต่อไวรัสมาก  

4,8   Depolymerization     350 epolymerization  

5,7   ผลต่อไวรัสเล็กนอ้ย   365  Cavitation  

8 Dispersion       380 การเกิดตะกอน  

9 Cavitation         ผลทางเคมี  

   Depolymerization   395  Emulsion  

15 Cavitation    400 epolymerization  

20-100  Depolymerization   500  การเปล่งแสง  

25 Cavitation    530   Degassing  

100-500 ผลทางเคมี  575    Cavitation  
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ตารางทีÉ 2.3 (ต่อ) ผลของความถีÉต่างๆ  ของคลืÉนเสียงอลัตราโซนิก 

ความถีÉ (กโิลเฮิรตซ์) ผล ความถีÉ (กโิลเฮิรตซ์) ผล 

175 Cavitation           600-700       Emulsion  

194 Degassing          Dispersion  

200-500  Emulsion   722    Depolymerization  

200-840 ผสมสารละลาย     800    Cavitation  

214 Degassing   1160   Emulsion (นhอย)  

   Cavitation      4,250-15,000         ไม่เกิด cavitation  

        Emulsion      

284  Depolymerization      

289 ผลทางเคมี      

300  Cavitaiton      

  Depolymerization      

  ผลทางเคมี      

  ผลทางฟิสิกส์      

 

มีการประยกุตใ์ชค้ลืÉนอลัราโซนิกในการลดขนาดอนุภาคของวสัดุใหมี้ขนาดนาโน

เมตร มีงานวิจัยใช้คลืÉนอัลตราโซนิกร่วมกับโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) เพืÉอช่วยในการ

สังเคราะห์เหลก็ประจุศูนยข์นาดนาโนเมตรพบว่า สามารถทาํให้ขนาดอนุภาคลดลงจาก 90.3 นาโนเมตร 

เป็น 29.9 นาโนเมตรและมีพืÊนทีÉผิวของอนุภาคนาโนเพิÉมขึÊ นจาก 10 ตารางเมตรต่อกรัม เป็น  

42 ตารางเมตรต่อกรัม (Jamei และคณะ 2014) โดยใชค้ลืÉนอลัตราโซนิกทีÉความถีÉ 20 กิโลเฮิรตซ์ เป็น

การใชค้ลืÉนอลัตราโซนิกทีÉมีความถีÉตํÉาและความเขม้พลงังานทีÉสูง 

2.5.4.1 หลกัการของคลืÉนอลัตราโซนิก 

คลืÉนเสียงอัลตราโซนิกทําให้เกิดการและสลายฟองอากาศขนาดเล็ก

จํานวนมากอย่างรวดเร็ว เรียกระบวนการนีÊ ว่า cavitation แสดงในรูปทีÉ 2.8 และ 2.9 ซึÉ งการทีÉ

ฟองอากาศเกิดขึÊนไดน้ัÊนเนืÉองมาจากโครงสร้างของของเหลวทีÉไดรั้บคลืÉนอลัตราซาวน์จะถูกบีบอดั 

(compress) และคลายตัว (stretch) ซํÊ าไปมาเป็นจํานวนหลายพนัรอบ ทําใหเกิดฟองอากาศขึÊน 

(Atchley and Crum, 1998) 
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รูปทีÉ 2.8 การเกิดฟองอากาศในตวักลางเนืÉองจากคลืÉนอลัตราโซนิก ทีÉมา :  Suslick (1994) 

 

ฟองอากาศทีÉเกิดขึÊนมีขนาดแตกต่างกนั มีทัÊงชนิดทีÉเกิดขึÊนแลว้แตกทนัที 

(temporary bubble) และชนิดทีÉเป็นฟองอยู่ระยะเวลาหนึÉงแลว้จึงแตก (stable bubble) การแตกของ

ฟองอากาศจะเกิดแรงดนัต่อผิวอนุภาคหรือวตัถุทีÉสัมผสัทาํให้อนุภาคแตกออกจากกนั ปรากฏการณ์

ดงักล่าวแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระยะคือ 

1)   ระยะเริÉ มต้น (initial phase) หรือ bubble phase เป็นระยะสร้าง

ฟองอากาศขนาดใหญ่ และขนาดเล็กซึÉงเกิดจากคลืÉนเสียงอลัตราโซนิกทาํให้เกิดความดนั 2 ทิศทาง 

(dielectric pressure) ทีÉตรงกนัขา้ม ทาํให้เกิดฟองสุญญากาศ (vacuum bubble) เนืÉองจากมนิวเคลียส

ซึÉงอาจเป็นไอนํÊาทีÉเกิดจากโครงสร้างโมเลกุลของนํÊ าถูกทาํลาย หรือเป็นแก็สทีÉเกิดขึÊนเนืÉองจากความ

ร้อน หรือเป็นอุนภาคขนาดเลก็ (5 x 10-5-103 เซนติเมตร) อยูใ่นตวักลาง   

2)   ระยะทําลายฟองขนาดใหญ่  (catastrophic phase) โดยคลืÉ น

เสียงอลัตราโซนิก ทาํใหเ้กิดฟองอากาศขนาดเลก็ไม่กีÉไมครอนจนถึงหลายร้อยไมครอน จาํนวนนบั

ลา้นฟอง  

3)   ระยะสุดท้าย (final phase) เป็นระยะสร้างความดันสูง เกิดขึÊน

เนืÉองจากฟองอากาศยุบตวัแตกออก (collapse) แลว้เกิดแรงดนัของของเหลว (hydrostatic pressure) 

พุ่งออกมาเป็นลาํจากฟองอากาศแต่ละฟองทีÉเรียกว่าเซนทรัลเจท (central jet) ซึÉ งมีความดนัสูงถึง 

1,800 atm (รูปทีÉ 2.8) ดงันัÊนถา้ใชค้วามถีÉ 20 กิโลเฮิรตซ์จะมีแรงดนักระทาํต่อผิวอนุภาคในความเร็ว

ถึง 20,000 ครัÊ ง/วินาที และถ้าวดัอุณหภูมิภายในฟองอากาศแต่ละฟองพบว่ามีอุณหภูมิสูงถึง  
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2,000-5,000 องศาเคลวิน นอกจากนีÊจาํนวนฟองอากาศ และแรงระเบิดของฟองอากาศซึÉงนอกจาก

จะขึÊนอยู่กบัความถีÉและความแรงของคลืÉนเสียงอลัตราโซนิกแลว้ ยงัขึÊนอยู่กบัอุณหภูมิของตวักลาง

กล่าวคือถา้ อุณหภูมิสูงกว่า จาํนวนฟองอากาศจะเกิดมากแต่แรงดันของของเหลวจะน้อยกว่าทีÉ

อุณหภูมิตํÉากวา่  

 

 

 

รูปทีÉ 2.9 การเกิดแรงดนัของของเหลวเนืÉองจากการแตกของฟองอากาศขนาดเลก็ 

 

  

 



36 

2.6 งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

2.6.1 การสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรโดยกระบวนการสังเคราะห์เคมีสีเขียว 

วิธีทางกายภาพและทางเคมีกาํลงัถูกนาํมาใชอ้ย่างกวา้งขวางสําหรับการผลิตเหลก็

ขนาดนาโนเมตร อย่างไรก็ตามการผลิตนีÊตอ้งการใชต้วัรีดิวซ์เช่นโซเดียมโบราไฮไดรด์และไฮดรา

ซีนซึÉงเป็นพิษก่อให้เกิดผลกระทบทีÉไม่พึงประสงค์ต่อสภาพแวดลอ้มสิÉงมีชีวิตพืชและสัตว ์ดงันัÊน

การเลือกใช้กระบวนการเคมีสีเขียวทีÉมีประสิทธิภาพและเชืÉอถือได้สําหรับการผลิตวสัดุนาโน  

วสัดุจากธรรมชาติหลายชนิดทาํหน้าทีÉเป็นตวัรีดิวซ์ทีÉสะอาดเป็นมิตรกบัสิÉงแวดลอ้มและยัÉงยืนใน

การผลิตอนุภาคนาโนทีÉมีเสถียรภาพและมีประสิทธิภาพดี (Saif และคณะ, 2016) ถึงแมว้สัดุจาก

ธรรมชาติหลายชนิดสามารถนาํมาสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรดว้ยกระบวนการเคมีสีเขียวเช่น 

จุลินทรีย ์แต่การผลิตวสัดุนาโนจากจุลินทรียจ์ะสามารถผลิตได้นอ้ยลงและอตัราการสังเคราะห์ช้า

กว่าการสังเคราะห์จากพืช (Dhillon GSและคณะ, 2012) การสังเคราะห์สีเขียวของเหล็กขนาด 

นาโนเมตรจากส่วนต่างๆ ของพืชเช่น ใบ ลาํตน้ รากและเมลด็ ความเหมาะสมขึÊนอยูก่บัชนิดของพืช

และค่าใชจ่้ายในการจดัซืÊอ นอกจากนีÊสมุนไพรและพืชต่างๆ มีปริมาณสารโพลีฟีนอลแตกต่างกนั

ซึÉ งมีอยู่ในองค์ประกอบของพฤกษเคมีใน เมล็ด ผลไม ้ใบและลาํตน้ จากการศึกษาการสังเคราะห์

จากสารสกดัจากใบจากพืชหลายหลายชนิดเช่น ชาเขียว องุ่น ยูคาลิปตสั ทบัทิม และว่านหางจระเข ้

ซึÉ งเป็นพืชทีÉหาไดใ้นประเทศไทยไดแ้สดงขนาดของอนุภาคทีÉสังเคราะห์ไดจ้ากพืชชนิดต่างๆ และ

การนําไปประยุกต์ใช้ในตารางทีÉ  2.4  เนืÉองจากใบยูคาลิปตัสเป็นพืชทีÉมีปลูกเป็นจํานวนมาก 

ในประเทศไทย  ส่วนใหญ่ถูกปลูกเพืÉอนาํลาํตน้ไปผลิดกระดาษส่วนใบนัÊนจะถูกทิÊงเป็นเศษวสัดุ

เหลือใช ้ดงันัÊนจึงทาํการเลือกศึกษาสัดส่วนทีÉเหมาะสมในการสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรจาก

ใบยคูาลิปตสั แสดงสัดส่วนและสภาวะทีÉเหมาะสมดงัในตารางทีÉ 2.5 

จากการศึกษาปัจจยัทีÉมีผลต่อการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรแสดงตารางทีÉ 

2.5 โดยใชส้ารสกดัจากใบยคูาลิปตสั ทาํการเตรียมใบยคูาลิปตสั 60 กรัมในนํÊา DI 1 ลิตร ทีÉอุณหภูมิ

แตกต่างกนั (60 70 และ80 องศาเซลเซียส) มีผลต่อการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตร (Fe NPs) 

เมืÉออุณหภูมิในการสกัดสูงขึÊนชีÊ ให้เห็นว่าการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรไดป้ริมาณมากขึÊน

เนืÉองจากสารสกดัทีÉอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ทาํใหส้ารชีวโมเลกุลในใบยคูาลิปตสัไดรั้บการสกดั

ออกมาอย่างเพียงพอและด้วยเหตุนีÊ จึงทาํให้เกิด Fe NPs ปริมาณทีÉสูงขึÊน ต่อมาศึกษาอตัราส่วน

ปริมาตรของสารสกดัจากใบยูคาลิปตสัและสารละลาย Fe3 + ทีÉอตัราส่วน 3:1 2:1 และ1.5:1 พบว่าทีÉ

อัตราส่วน 2:1 เหมาะสมทีÉสุดในการสังเคราะห์ ปรากฏการณ์นีÊ สามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผล

ดังต่อไปนีÊ ทีÉทีÉอตัราส่วน 1.5:1 ปริมาณสารสกัดทีÉน้อยเกินไป ไม่เพียงพอต่อการเขา้ทาํปฎิกิริยา

ส่งผลให้ปริมาณ อนุภาค Fe NPs ทีÉไดล้ดลง สําหรับทีÉอตัราส่วน 3:1 เนืÉองดว้ยสารสกดัจากใบยูคา
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ลิปตสัมีคุณสมบติัเป็นสาร capping ดงันัÊนสารสกดัทีÉมากเกินไปจะไปทาํหน้าทีÉคลุมอยู่บนผิวหน้า

ของเหล็กให้มีความหนามากขึÊน สําหรับผลการศึกษาการเปลีÉยนแปลงความเขม้ขน้ของ Fe3+ ตัÊงแต่ 

0.075 0.1 และ 0.125 โมลาร์ พบว่าทีÉความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ มีความเหมาะสมมากทีÉสุด  เนืÉองจาก

เมืÉอความเขม้ของ Fe3+ มากขึÊนส่งผลให้ปริมาณ Fe NPs เพิÉมขึÊน แต่เมืÉอการเพิÉมความเขม้ข้นของ 

Fe3+ มากเกินไปประกอบกบัปริมาณสารกสัดเท่าเดิม ทาํให้ปริมาณของสารสกดัไม่เพียงพอต่อการ

เขา้ทาํปฎิกิริยา ส่งผลใหป้ริมาณอนุภาค Fe NPs ทีÉไดล้ดลง นอกจากนีÊการศึกษาค่าสภาวะความเป็น

กรดด่างทีÉ 4 6 และ 8 พบว่าสภาวะความเป็นกรดด่างมีผลกระทบนอ้ยต่อการสังเคราะห์ สรุปสภาวะ

ทีÉ เหมาะสมในการสังเคราะห์ได้แก่ ทําการสกัดใบยูคาลิปตัสทีÉอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส 

สังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรทีÉอตัราส่วนปริมาตรของสารสกดัจากใบยคูาลิปตสัและสารละลาย

Fe3 + ทีÉอัตราส่วน 2:1 และความเข้มข้นของ Fe3+ 0.1 โมลาร์ โดยค่าสภาวะความเป็นกรดด่างมี

ผลกระทบนอ้ยตอ่การสังเคราะห ์(YongLiu และคณะ, 2018) 
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ตารางทีÉ 2.4 การสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรทีÉไดจ้ากพืชชนิดต่างๆ  ขนาดของอนุภาคและการนาํไปประยกุตใ์ช ้

อ้างอิง  ชนิดพืช ส่วนทีÉนํามาใช้ ขนาดทีÉสังเคราะห์ได้ การนําไปใช้ 

Hoag และคณะ, 2009 Camellia sinensis (Green Tea) Leaf 5–15 nm Bromothymol blue degradation (organic contamination) 

Shahwan และคณะ, 2011 Green tea  Leaf 40–60 nm Degradation of aqueous cationic and anionic dyes 

Nadagouda และคณะ, 2010 Tea  Tea powder 40–50 nm - 

Wang, 2013 Eucalyptus Tereticornis Leaf 40–60 nm Adsorption of azo dyes 

Luo และคณะ, 2014 Grape Leaf 15–100 nm Azo dyes such as acid Orange 

Rao และคณะ, 2013 Punica granatum Leaf 100–200 nm Hexavalent chromium removal 

Ahmmad และคณะ, 2013 Green tea  Leaf 40–80 nm Photo catalytic activity 

Phumying และคณะ, 2012 Aloe vera - 6–30 nm - 

Madhavi และคณะ, 2013 Eucalyptus globules Leaf 50–80 nm Adsorption of hexavalent chromium 

Wang และคณะ, 2014 Eucalyptus Leaf 20–80 nm Treatment of eutrophic wastewater 

Wang และคณะ, 2014 Green tea and eucalyptus Leaf 20–80 nm Nitrates removal 

Yong Liu และคณะ, 2018 Eucalyptus Leaf 90–100 nm Degradation of chromium 
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ตารางทีÉ 2.5 ปัจจยัทีÉมีผลต่อการสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรจากใบยคูาลิปตสั 

อ้างอิง พืช 

การสกัดสารสกดัจากพืช การสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตร 

ขนาด หมายเหตุ ปริมาณ

ต่อนํÊา  

1 L 

อุณหภูมิ 

(°C) 
ระยะเวลา 

ความเข้มข้นเหลก็ 

(FeII/FeIII) 

สัดส่วนสารสกดั:

เหล็ก (FeII/FeIII) 
pH อุณหภูมิ ระยะเวลา 

Wang และ

คณะ, 2014 
ใบยคูาลิปตสั 60 g 80 1 ชม. 0.1 M 2:1 - 

อุณหภูมิ

ห้อง 

black 

color 

indicated 

80 nm 

ใชเ้หลก็ FeSO4 ·7H2O (FeII) 

ในสารสกดัจากใบยคูาลิปตสัมีสารโพ

ลีฟีนอล  

Yong Liu 

และคณะ, 

2018 

ใบยคูาลิปตสั 60 g 80 1 ชม. 0.1 M 2:1 4-8 
อุณหภูมิ

ห้อง 
30 นาที 

95 ± 

5 nm 

ใชเ้หลก็ FeCl3.6H2O (FeIII) 

อุณหภูมิในการสกดัสารมีผลต่อสารชีว

โมเลกุลจากใบยคูา ทีÉอุณหภูมิสูงๆ ทาํให้

สกดัสารออกมาไดม้าก 

สัดส่วนสารสกดั:เหลก็ (FeII/FeIII) ทีÉ 

2:1 เป็นสัดส่วนทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการ

สังเคราะห์ 

pH มีผลกระทบนอ้ยต่อการสังเคราะห์ 
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2.6.2 การบําบัดสารสารกําจัดศัตรูพืชด้วยอนุมูลอสิระ 

การศึกษาการบาํบดัสารละลายไกลโฟเซตในงานวิจยันีÊ เป็นการผลิตอนุมูลอิสระ

จากปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนัโดยใชโ้ซเดียมเปอร์ซลัเฟตร่วมกบัเหลก็ขนาดนาโนเมตร (SPS/Fe3+) ซึÉง

จะไดอ้นุมูลอิสระ Sulfate radical (SO4
I- ) และ Hydroxyl radical (OHI) โดยอนุมูลอิสระทัÊงสองชนิด

นีÊ จะเขา้ทาํตดัพนัธะของสารไกลโฟเซต กลายไปเป็นผลิตภณัฑที์Éมีความเป็นอนัตรายนอ้ยลง ซึÉ งได้

ทาํการรวบรวมงานวิจยัต่าง ๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งดงันีÊ  (ตารางทีÉ 2.6) 

จากการศึกษาบาํบดัสารอิมิดาโคลพริดในนํÊ าด้วยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนัระหว่าง

เหล็ก (Fe0,Fe3+) กบัโซเดียมเปอร์ซลัเฟต ซึÉ งสารสารอิมิดาโคลพริดคือสารกาํจดัศตัรูพืช โดยทาํการ

บาํบดัสารสารอิมิดาโคลพริดทีÉความเขม้ขน้ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณเหล็กทีÉเติด 3 กรัมต่อลิตร 

และโซเดียมเปอร์ซลัเฟต 5 มิลลิโมลาร์สภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 ทาํการกวนทีÉความเร็วรอบ 

150 รอบตอ่วินาที เป็นระยะเวลา 60 นาที พบวา่มีประสิทธิภาพในการบาํบดัมากกวา่ 90 เปอร์เซนต ์

และนอกจากการนีÊ ยงัมีการเติม TBA 1 โมลาร์ เพืÉอศึกษาผลการบาํบัดจากอนุมูลอิสระซัลเฟต 

สามารถระบุไดว้า่อนุมูลอิสระหลกัทีÉมีผลตอ่การบาํบดัสารอิมิดาโคลพริดในนํÊ าดว้ยปฏิกิริยาเสมือน

เฟนตนัระหวา่งเหลก็ (Fe0,Fe3+) กบัโซเดียมเปอร์ซลัเฟต คืออนุมูลอิสระ Sulfate radical (SO4
I-) และ

ไดอ้ธิบายขอ้จาํกดัของปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนัระหว่างเหลก็ (Fe0 และ Fe3+) กบัโซเดียมเปอร์ซลัเฟต 

เช่น ในกรณีทีÉมีปริมาณเหล็กมาก ความเขม้ขน้โซเดียมเปอร์ซัลเฟตสูง จะเกิดการระงบัของอนุมูล

อิสระซัลเฟต (SO4
I-) และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OHI) ส่งผลให้การบาํบดัสารพิษมีประสิทธิภาพ

ลดลง (Hayat และคณะ, 2019) 

จากการศึกษาการบาํบดัสารละลายไกลโฟเซตดว้ยกระบวนการ electro-Fenton ใช ้

Filter-press reactor, DSA/carbon felt, อัดอ า ก าศ  1 ลิ ตรต่อ นา ที , ส า รล ะ ล าย  Na2SO4 1 ลิ ตร  

ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ กระแสไฟฟ้าทีÉปล่อย 1 แอมแปร์ เวลา 60 นาที เพืÉอผลิต H2O2 ได ้78.17 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในการทําปฎิกิริยาร่วมกับ เหล็ก Fe 2+ เข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ทีÉความเข้มข้น 

ไกลโฟเซต 0.13 มิลลิโมลาร์ สภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 3 ทีÉอุณหภูมิห้อง พบวา่มีประสิทธิภาพ

ในการบําบัดสารไกลโฟเซตสูงถึง 100 เปอร์เซนต์ (Barbosa, Marcus Paulo Rosa, et al. , 2018) 

กระบวนการดงักล่าวใชห้ลกัการทาง Fenton คือตอ้งการผลิต OH I (E° = 2.8 โวลต)์ เขา้ออกซิไดซ์

กบัสารไกลโฟเซต ใหไ้ดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ยคาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํÊา (Barbosa และคณะ, 2018)  

จากการศึกษาเปรียบเทียบการบาํบดัสารไกลโฟเซตด้วย goethite และ magnetite 

ซึÉ งเป็นแร่เหล็กทีÉสามารถฉายแสงด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) ได้ด้วยช่องว่างแถบ 2.10 

อิเล็กตรอนโวลต์และ 1.84 อิเล็กตรอนโวลต ์ตามลาํดบั และใน magnetite มีปริมาณ Fe(II)/Fe(III) 

สูงกว่า ทาํใหง้า่ยต่อการเกิดปฎิกิริยา photocatalysis ในการทดลองทีÉความเขม้ขน้ไกลโฟเซตเริÉมตน้ 
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10 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้ goethite และ magnetite 0.4 กรัมต่อลิตร ภายในเวลา 120 นาที พบว่า

การใช ้magnetite/UV มีประสิทธิภาพการบาํบดัสูงกว่า goethite/UV โดยช่วงประสิทธิภาพของการ

บาํบดัคือ 58.0–99.3 เปอร์เซนต ์และ 43.4–92.0 เปอร์เซนต ์ตามลาํดบั สาํหรับหลกัการในการบาํบดั

อาศยั OH  I ทาํลายพนัธะ C-P ของสารไกลโฟเซต ซึÉ งได้ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยเป็น PO4
3− NH4

+ NO2
− 

NO3
− CO2 และ H2O นอกจากนีÊ ในการทดลองยงัอธิบายถึงค่าสภาวะความเป็นกรดด่างในช่วง 3-9 

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดัสารไกลโฟเซตพบว่า เมืÉอค่าสภาวะความเป็นกรดด่างเพิÉมขึÊนทาํให้

ประจุทีÉผิว (surface charge) ของ goethite และ magnetite ทัÊ งหมดกลายเป็นประจุลบมากขึÊน ซึÉ ง

ยบัย ัÊงการดึงดูดระหว่างไกลโฟเซตกบัผิวเหล็กออกไซด์ ในขณะทีÉสภาวะกรด ไม่มีผลต่อการยบัย ัÊง

การดูดติดแลว้ยงัมีปริมาณ H+ ปริมาณมากซึÉ งส่งผลต่อการเพิÉมปริมาณของอนุมูลอิสระ OH I จาก

ปฎิกิริยาระหว่าง Fe2+ กบั H+ จากการแตกตวัของกรดในนํÊา (YingYang และคณะ, 2018)   

 



 

ตารางทีÉ 2.6 การบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยอนุมูลอิสระ 

อ้างอิง กระบวนการบําบัด เงืÉอนไข สัดส่วน ระยะเวลา อุณหภูมิ ประสิทธิภาพ หมายเหตุ 

Hayat และ

คณะ, 2019 

บาํบดัสารอมิิดาโค

ลพริด ในนํÊาดว้ย

เหลก็กบั SPS 

สารอิมิดาโคลพริด  30 ppm 60 นาที อณุหภูมิห้อง >90% มีการเติม TBA 1 M  เพืÉอศึกษาผลการบาํบดัจากอนุมูลอิสระซลัเฟต 

Fe0  

Fe3+ 

3 g/l 

SPS 5 mM 

pH 7 

การก่อกวน 150 rpm 

Barbosa และ

คณะ, 2018 

electro-Fenton in 

filter-press reactor 

ในนํÊา 

ไกลโฟเซต 0.13 mM 60 นาที อณุหภูมิห้อง 100% ใ ช้  Filter-press reactor, DSA/carbon felt, อั ด อ า ก า ศ  1 L/min 

สารละลาย Na2SO4 1 L ความเขม้ขน้ 0.05 M กระแสไฟฟ้าทีÉปล่อย 

1 A เวลา 60 นาที เพืÉอผลิต H2O2 ได ้78.17 mg/L 

Fe2+ 1.00 mM 

กระแสไฟฟ้า 1.00 A 

pH 3 

YingYang 

และคณะ, 

2018 

 

  

Adsorption and 

photo-degradation 

ในนํÊา 

ไกลโฟเซต 10 mg/L 120 นาที อณุหภูมิห้อง 58.0%–99.3% goethite และ magnetite เป็นแร่เหลก็ (Fe(II)/Fe(III))  

pH ตํÉาๆ เพิÉมการดูดติดสารไกลโฟเซตกับผิวของ goethite และ 

magnetite และยงัมี H+ ปริมาณมากซึÉ งส่งผลต่อการเพิÉมปริมาณ

ของอนุมูลอิสระ ในการทาํลายพนัธะ C-P ของไกลโฟเซต 
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บททีÉ 3 

การศึกษาดําเนินงาน 
 

งานวิจัยนีÊ เป็นการศึกษาการสังเคราะห์ เหล็กขนาดนาโนเมตรโดยใช้สารสกัดจาก 

ใบยคูาลิปตสัเพืÉอลดการเกาะกลุ่มรวมตวัของเหลก็ขนาดนาโนเมตรโดยใชค้ลืÉนอลัตราโซนิกร่วมดว้ย 

จากนัÊนจะนาํเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ไดไ้ปใชใ้นการบาํบดัสารไกลโฟเซต ซึÉ งการทดลอง

ส่วนแรกคือการสังเคราะห์ เหล็กขนาดนาโนเมตรด้วยสารสกัดจากใบยูคาลิปตัสร่วมกับ 

คลืÉนอัลตราโซนิกและจะทําการเลือกเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉได้จาการสังเคราะห์จากการนําไป

วิเคราะห์คุณสมบติัดว้ยเทคนิกต่างๆ ไดแ้ก่ X-Ray Photoemission spectroscopy (XPS) X-ray absorption 

spectroscopy (XAS) X-Ray Diffractometer (XRD) Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)  

Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) Transmission electron microscope (TEM) 

salt addition และ Brunauer-Emmet-Teller (BET) โดยจะเลือกตัวแทนเหล็กขนาดนาโนเมตร ทีÉมี

ความเหมาะสมทีÉสุดจากค่าเปอร์เซนตค์วามเป็นเหล็กดว้ยเทคนิก XPS และค่าพืÊนทีÉผิวจาํเพาะด้วย

เทคนิก BET ส่วนเทคนิกอืÉนๆจะนาํมาใชใ้นการอธิบายลกัษณะดา้นอืÉนๆ ของเหล็กขนาดนาโนเมตร

ทีÉได้รับเลือก จากนัÊนจะเป็นการทดลองส่วนทีÉสองคือการบําบัดสารไกลโฟเซตด้วยปฏิกิริยา 

เสมือนเฟนตนัโดยใชต้วัแทนเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ขึÊนเองจากการทดลองขา้งตน้มาใช้

ร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต ซึÉ งไดแ้บ่งการศึกษาผลการบาํบดัออกเป็นการบาํบดัสารไกลโฟเซต

ในนํÊ าและการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดิน โดยการบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊ าจะทาํการศึกษาปัจจยั

ของการบาํบดัสารไกลโฟเซตดังนีÊ  การใช้เหล็กเพียงอย่างเดียว การใช้สารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต 

เพียงอย่างเดียวและการใช้เหล็กร่วมกับสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) ซึÉ งเป็นการบําบัด 

สารไกลโฟเซตดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั โดยทาํการศึกษาปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ 

สารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต ปริมาณเหล็ก ความเขม้ขน้ของไกลโฟเซต สภาวะความเป็นกรดด่างและ

อนุมูลอิสระ ส่วนการทดลองการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดินจะใช้ดินจากแปลงเกษตรอินทรียม์า

จาํลองดินชุ่มนํÊ าเพืÉอทาํการศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซต ซึÉ งความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซต

ได้รับการตรวจวดัด้วยเครืÉ อง Liquid Chromatograph-Mass Spectrometer (LC-MS) แล้วนําผลหา

แนวโน้มประสิทธิภาพการบาํบดัการบาํบดัสารไกลโฟเซตเทียบกบัเวลา โดยการทดลองทัÊงหมด 

ทีÉกล่าวมามีขัÊนตอนการดาํเนินงานวิจยัและขัÊนตอนการทดลอง ดงันีÊ  
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รูปทีÉ 3.1 ขัÊนตอนการดาํเนินงานวิจยั 
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3.1 สารเคมี เครืÉองมือ และอปุกรณ์ 

3.1.1 สารเคมีทีÉใช้ในการวิจัย 

สารเคมีทีÉใช้ในเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตร การเตรียมสารละลายไกลโฟเซต

รวมถึงสารเคมีในการปรับค่าสภาวะความเป็นกรดด่าง ไดแ้ก่ ใบยูคาลิปตสั นํÊา DI (deionized water) 

เหล็ก  Ferous Sulfate Heptahydrate FeSO4.7 H2O เอทานอล (Ethanol) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas) แอมโมเนียมอะซิเตต (Ammonium acetate) กรดฟอร์มิค (Formic 

acid)  อะซิโตนไนไตรท์ (Acetonitrile) ไกลโฟเซต (สารไกลโฟเซต) Tert-Butyl alcohol (TBA) 

และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แต่ไม่รวมสารเคมีทีÉใช้วิเคราะห์คุณลกัษณะสมบัติของเหล็ก

ขนาดนาโนเมตร 

3.1.2 เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใช้ในการวิจัย 

  เครืÉองมือหลกัทีÉใช้ในการทดลอง ไดแ้ก่ คลืÉนอลัตราโซนิก เครืÉองเขย่า (Shaker)    

เตาอบ เครืÉองวดัค่าความเป็นกรดด่าง เตาให้ความร้อน (Hotplate) เครืÉองชัÉงทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

เครืÉองกรองสูญญากาศ (Vacuum pump) เครืÉอง X-Ray Photoemission spectroscopy (XPS) เครืÉอง 

X-ray absorption spectroscopy (XAS) เ ค รืÉ อ ง  X-Ray Diffractometer (XRD) เ ค รืÉ อ ง  Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR) เ ค รืÉ อ ง  Field Emission Scanning Electron Microscope 

(FESEM) เครืÉอง Transmission electron microscope (TEM) เครืÉอง BET Surface Area Pore Size and 

Pore Volume Distribution Analyzer และ เครืÉ อง Liquid Chromatograph-Mass Spectrometer (LC-

MS) และเครืÉองแกว้ต่างๆ 

 

3.2 การสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตร (Fe-NPs) 

 การศึกษาการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรโดยใชส้ารสกดัจากสารสกดัใบยูคาลิปตสั

โดยใชค้ลืÉนอลัตราโซนิกร่วมดว้ย จะทาํการสังเคราะห์นํÊาสารสกดัใบยูคาลิปตสัแลว้นาํไปใชใ้นการ

สังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรทัÊงแบบใช้ร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิกและไม่ใช้ร่วมกบัคลืÉนอลัตา

โซนิก และทาํการเลือกเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉไดจ้ากการสังเคราะห์โดยนาํไปวิเคราะห์คุณสมบติั

ดว้ยเทคนิกต่างๆ ไดแ้ก่ X-Ray Photoemission spectroscopy (XPS) X-ray absorption spectroscopy 

(XAS) X-Ray Diffractometer (XRD)  Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)  Field 

Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) Transmission electron microscope (TEM) salt 

addition และ Brunauer-Emmet-Teller (BET) ซึÉ งจะเลือกตวัแทนเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉมีความ

เหมาะสมทีÉสุดจากค่าเปอร์เซนตค์วามเป็นเหล็กดว้ยเทคนิก XPS และค่าพืÊนทีÉผิวจาํเพาะดว้ยเทคนิก 
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BET ส่วนเทคนิกอืÉนๆจะนาํมาใชใ้นการอธิบายลกัษณะดา้นอืÉนๆ ของเหลก็ขนาดนาโนเมตรทีÉไดรั้บ

เลือก โดยการทดลองทัÊงหมดทีÉกล่าวมามีขัÊนตอนการทดลองดงันีÊ  

3.2.1 การสังเคราะห์สารสกดัจากใบยูคาลปิตัส 

การสังเคราะห์สารสกดัจากใบยคูาลิปตสัสามารถทาํไดโ้ดยนาํใบยคูาลิปตสัมาลา้งให้

สะอาดดว้ยนํÊ า DI (deionizedwater) และอบแห้งทีÉ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัÉวโมง จากนัÊนนาํใบ

ยูคาลิปตสัแหง้ 60 กรัม ตม้ในนํÊา DI 1 ลิตร ทีÉอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง นาํมากรอง

ดว้ย vacuum pump ขนาดกระดาษกรอง GF/C ทาํการเก็บรักษาไวที้Éอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพืÉอใช้

ในการสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.2 วิธีการสังเคราะห์สารสกดัจากใบยคูาลิปตสั 

 

  

นาํใบยคูาลิปตสัมาลา้งใหส้ะอาดดว้ยนํÊา DI (deionized water) และอบทีÉ 60 C   

เป็นเวลา 48 ชัÉวโมง  

นาํใบยคูาลิปตสัแหง้ 60 กรัม ตม้ในนํÊา 1 ลิตร ทีÉอุณหภูมิ 80 C  เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง 

กรองนํÊาสารสกดัใบยูคาลิปตสัดว้ย vacuum pump ขนาดกระดาษกรอง GF/C  

เก็บรักษาไวที้Éอุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส  
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3.2.2 การสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรจากสารสกัดจากใบยูคาลปิตัส 

การสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรจากสารสกดัจากใบยูคาลิปตสั สามารถทาํได้

จากการเตรียม 0.1 โมลาร์ ของ FeSO4 ในนํÊ า DI ปริมาตร 250 มล. ในสภาวะไนโตรเจนเพืÉอไล่

ออกซิเจนในสารละลาย เติมนํÊ าสารสกดัจากใบยูคาลิปตสัปริมาตร 500 มล. ทาํการกวนทีÉความเร็ว

รอบ 800 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 30 นาที (จะเกิดเป็นสีดํา) ทีÉอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นํา

สารละลายสีดาํมากรองดว้ย vacuum pump ขนาดกระดาษกรอง GF/C จากนัÊนลา้งดว้ย Ethanol  3 

ครัÊ ง ทาํการลา้งอย่างรวดเร็ว นาํมาอบให้แห้งดว้ยเตาอบ ทีÉ 50 องศาเซลเซียส นาน 12 ชัÉวโมง เก็บ

รักษาในบรรยากาศไนโตรเจนนาํไปวิเคราะห์ลกัษณะคุณสมบติั 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.3 วิธีการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรจากสารสกดัจากใบยคูาลิปตสั 

  

เตรียม 0.1 M FeSO4 ปริมาตร 250 มล. ในสภาวะไนโตรเจน 

เติมนํÊาสารสกดัจากใบยคูาลิปตสั ปริมาตร 500 มล.  

กวนทีÉความเร็วรอบ 800 rpm เป็นเวลา 30 นาที (จะเกิดเป็นสีดาํ) ทีÉอุณหภูมิ 25 C 

กรองดว้ย vacuum pump ขนาดกระดาษกรอง GF/C 

ลา้งดว้ย Ethanol  3 ครัÊ ง อบใหแ้หง้ดว้ยเตาอบ ทีÉ 50 C  นาน 12 ชัÉวโมง เก็บรักษา

ในบรรยากาศไนโตรเจน 
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3.2.3 การสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรจากสารสกัดใบยูคาลิปตัสร่วมกับคลืÉน               

อลัตราโซนิก 

การสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรจากสารสกดัจากใบยูคาลิปตสัร่วมกบัคลืÉน    

อลัตราโซนิก สามารถทาํได้จากการเตรียม 0.1 โมลาร์ ของ FeSO4 ปริมาตร 250 มล. ในสภาวะ

ไนโตรเจนเพืÉอไล่ออกซิเจนในสารละลาย เติมนํÊ าสารสกดัจากใบยูคาลิปตสั ปริมาตร 500 มล. และ

ปล่อยคลืÉนอลัตราโซนิกความถีÉ 20  กิโลเฮิร์ตซ ์ทีÉ 1000 วตัต ์กวนทีÉความเร็วรอบ 800 รอบต่อวินาที 

เป็นเวลา 30 นาที  ทีÉอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาํสารละลายสีดาํมากรองดว้ย vacuum pump ขนาด

กระดาษกรอง GF/C จากนัÊนลา้งดว้ย Ethanol  3 ครัÊ ง ทาํการลา้งอย่างรวดเร็ว นาํมาอบให้แห้งด้วย

เตาอบทีÉ 50 องศาเซลเซียสนาน 12 ชัÉวโมง เก็บรักษาในบรรยากาศไนโตรเจนนําไปวิเคราะห์

คุณสมบติั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.4 วิธีการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรจากสารสกดัใบยคูาลิปตสั 

ร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิก 

  

เตรียม 0.1 M FeSO4 ปริมาตร 250 มล. ในสภาวะไนโตรเจน 

เติมนํÊาสารสกดัจากใบยคูาลิปตสั ปริมาตร 500 มล.  

ปล่อยคลืÉนอลัตราโซนิกความถีÉ 20 kHz ทีÉ 1000 W กวนทีÉความเร็วรอบ  800 rpm 

เป็นเวลา 30 นาที  ทีÉอุณหภูมิ 25 C 

กรองดว้ย vacuum pump ขนาดกระดาษกรอง GF/C 

ลา้งดว้ย Ethanol  3 ครัÊ ง อบใหแ้หง้ดว้ยเตาอบ ทีÉ 50 C นาน 12 ชัÉวโมง เก็บรักษาใน

บรรยากาศไนโตรเจน 
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3.2.4 การวิเคราะห์คุณลกัษณะสมบัติของเหลก็ขนาดนาโนเมตร 

การวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติของเหล็กขนาดนาโนเมตรประกอบด้วย การ

วิเคราะห์หาเปอร์เซนต์ความเป็นเหล็กด้วยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) การ

วิเคราะห์พืÊนทีÉผิว (Surface area) ของตวัอย่างดว้ยวิธี Brunauer-Emmet-Teller (BET)  การระบุชนิด

และสถานะทางเคมีของธาตุทีÉเป็นองค์ประกอบ X-ray absorption spectroscopy (XAS) การถ่ายภาพ 

Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) แล ะ  Transmission electron microscope 

(TEM) เพืÉอศึกษาขนาดของวสัดุสังเคราะห์ การวิเคราะห์หาสารประกอบด้วยเครืÉองเอกซ์เรยดิ์ฟ

แฟรคโตมิเตอร์ (X-ray Diffractometer) จากนัÊ นนําผลจากการวิเคราะห์ทีÉได้มาเปรียบเทียบ

เปอร์เซนต์ความเป็นเหล็กดว้ยเทคนิก XPS และเปรียบเทียบพืÊนทีÉผิวจาํเพาะดว้ยเทคนิก BET เพืÉอ

เลือกตวัแทนเหล็กทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกดัจากใบยูคาลิปตสัทีÉมีปริมาณเหล็กสูงและมีพืÊนทีÉผิว

จาํเพาะสูง 

 

3.3 การบําบัดสารไกลโฟเซต 

3.3.1 การเตรียมสารละลายไกลโฟเซต 

การเตรียมสารละลายไกลโฟเซตจะเตรียมทีÉความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(Stock solution) โดยทาํการชัÉงผงไกลโฟเซต ปริมาณ 0.1 กรัม และนาํมาละลายในนํÊ า Deionized 

ปริมาณ 1,000 มิลลิ ลิตรทําการเข่ยาให้สารละลายเป็นเวลา 30 นาที และเก็บ stock solution 

สารละลายไกลโฟเซตไวที้Éอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.5 วิธีเตรียมสารละลายไกลโฟเซต 

  

ชัÉงผงไกลโฟเซต ปริมาณ 0.1 กรัม 

นาํมาละลายในนํÊา Deionized ปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร 

ทาํการเข่ยาใหส้ารละลายเป็นเวลา 30 นาที 

เก็บไวที้Éอุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส 
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3.3.2 การศึกษาปัจจัยในการบําบัดสารไกลโฟเซต 

การศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซตด้วยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนัโดยใช้ตัวแทน

เหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ขึÊนเองจากการทดลองขา้งต้นมาใช้ร่วมกับสารโซเดียมเปอร์

ซัลเฟต ซึÉ งไดแ้บ่งการศึกษาผลการบาํบดัออกเป็นการบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊ าและการบาํบดั 

สารไกลโฟเซตในดิน โดยการบาํบัดสารไกลโฟเซตในนํÊ าจะทําการศึกษาปัจจัยของการบาํบดั 

สารไกลโฟเซตดงันีÊ  การใชเ้หลก็เพียงอย่างเดียว การใชส้ารโซเดียมเปอร์ซลัเฟตเพียงอยา่งเดียวและ

การใช้เหล็กร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) ซึÉ งเป็นการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยปฏิกิริยา

เสมือนเฟนตัน โดยทําการศึกษาปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต 

ปริมาณเหล็ก ความเขม้ข้นของไกลโฟเซต สภาวะความเป็นกรดด่างและอนุมูลอิสระ ส่วนการ

ทดลองการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดินจะใชเ้ป็นดินจากแปลงเกษตรอินทรียม์าจาํลองดินชุ่มนํÊ าเพืÉอ

ทาํการศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซต ซึÉ งความเขม้ขน้ของไกลโฟเซตจะได้รับการตรวจวดัด้วย

เครืÉ อง Liquid Chromatograph-Mass Spectrometer (LC-MS) แล้วหาแนวโน้มประสิทธิภาพการ

บาํบดัสารไกลโฟเซตเทียบกบัเวลา โดยการทดลองทัÊงหมดทีÉกล่าวมามีขัÊนตอนการทดลอง ดงันีÊ  

3.3.2.1 การศึกษาปัจจัยในการบําบัดสารไกลโฟเซตในนํÊาด้วยปฏิกิริยาเสมือน    

เฟนตัน 

1) การศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยเหลก็ขนาดนาโนเมตร 

การทดลองการศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยเหลก็ขนาดนา

โนเมตร (Fe-NPs, Fe) จะทาํการดาํเนินการในการทดลองแบบแบทชใ์นบีกเกอร์ 1000 มิลลิลิตร โดย

มีปริมาตรสารไกลโฟเซต 500 มิลลิลิตร ทาํการควบคุมความเข้มข้นเริÉ มต้นของไกลโฟเซต 20 

มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมเหล็ก (Fe-NPs, Fe) ลงไป 1 กรัมต่อลิตรโดยทาํการกวนด้วย magnetic 

stirrer ทีÉความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที  เพืÉอทาํให้เกิดการผสมกนัตลอดเวลาทาํปฎิกิริยา เริÉมเก็บ

ตวัอย่างนํÊ าทีÉเวลา 5 10 15 20 40 60 90 120 และ 180 นาที โดยเก็บตวัอย่างครัÊ งละ 5 มิลลิลิตร แลว้

กรองดว้ย styling filter ขนาด 0.22 ไมครอน ลงขวด Vial  แลว้นาํไปวดัความเขม้ขน้ของสารไกลโฟ

เซตทีÉหลงเหลืออยู่ด้วยเครืÉ อง  Liquid Chromatograph-Mass Spectrometer (LC-MS) ดังรูปทีÉ  3.5 

การบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยเหลก็  
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รูปทีÉ 3.6 วิธีการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยเหลก็ขนาดนาโนเมตร 

 

2) การศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต 

การทดลองการศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยสารโซเดียม

เปอร์ซัลเฟต (SPS)  จะทาํการดาํเนินการในการทดลองแบบแบทช์ในบีกเกอร์ 1000 มิลลิลิตร โดยมี

ปริมาตรสารไกลโฟเซต 500 มิลลิลิตร ทาํการควบคุมความเขม้ขน้เริÉมต้นของสารไกลโฟเซต 20 

มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตลงให้ได้ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ โดยทาํการ

กวนดว้ย magnetic stirrer ทีÉความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที  เพืÉอทาํให้เกิดการผสมกนัตลอดเวลาทาํ

ปฎิกิริยา เริÉมเก็บตวัอยา่งนํÊาทีÉเวลา 5 10 15 20 40 60 90 120 และ 180 นาที โดยเก็บตวัอย่างครัÊ งละ 5 

มิลลิลิตร แลว้กรองดว้ย styling filter ขนาด 0.22 ไมครอน ลงขวด Vial  แลว้นาํไปวดัความเขม้ขน้

ของสารไกลโฟเซตทีÉหลงเหลืออยูด่ว้ยเครืÉอง  Liquid Chromatograph-Mass Spectrometer (LC-MS) 

  

สารไกลโฟเซต 500 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของไกลโฟเซต 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เติมเหลก็ลงไป 1 กรัมต่อลิตร 

กวนดว้ย magnetic stirrer ทีÉความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที   

เก็บตวัอยา่งนํÊาทีÉเวลา 5 10 15 20 40 60 90 120 และ 180 นาที โดยเก็บตวัอยา่งครัÊ งละ    

5 มิลลิลิตร แลว้กรองดว้ย styling filter ขนาด 0.22 ไมครอน ลงขวด Vial   

วดัความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตทีÉหลงเหลืออยู่ดว้ย        

เครืÉอง Liquid Chromatograph-Mass Spectrometer (LC-MS) 
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รูปทีÉ 3.7 วิธีการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟต 

 

3) การศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั 

การทดลองการศึกษาการบําบัดสารไกลโฟเซตด้วยปฏิกิริยา

เสมือนเฟนตนัระหว่างเหล็กขนาดนาโนเมตร (Fe-NPs, Fe) กบัสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) จะทาํ

การดาํเนินการในการทดลองแบบแบทช์ในบีกเกอร์ 1000 มิลลิลิตร โดยมีปริมาตรสารไกลโฟเซต 

500 มิลลิลิตร โดยทาํการกวนดว้ย magnetic stirrer ทีÉความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที  เพืÉอทาํให้เกิด

การผสมกนัตลอดเวลาทาํปฎิกิริยา เริÉมเก็บตวัอย่างนํÊ าทีÉเวลา 5 10 15 20 40 60 90 120 และ 180 นาที 

โดยเก็บตวัอย่างครัÊ งละ 5 มิลลิลิตร แลว้กรองด้วย styling filter ขนาด 0.22 ไมครอน ลงขวด Vial  

แลว้นาํไปวดัความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตทีÉหลงเหลืออยู่ดว้ยเครืÉอง  Liquid Chromatograph-Mass 

Spectrometer (LC-MS) โดยจะมีการทดลองยอ่ยเพืÉอหาปัจจยัในการบาํบดัไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสาร

โซเดียมเปอร์ซัลเฟต ปริมาณเหล็ก ความเขม้ข้นของไกลโฟเซต สภาวะความเป็นกรดด่าง ดังการ

ทดลองยอ่ยต่อไปนีÊ  

  

สารไกลโฟเซต 500 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของสารไกลโฟเซต 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เติมสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟตลงใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ 

กวนดว้ย magnetic stirrer ทีÉความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที   

เก็บตวัอยา่งนํÊาทีÉเวลา 5 10 15 20 40 60 90 120 และ 180 นาที โดยเก็บตวัอยา่งครัÊ งละ   

5 มิลลิลิตร แลว้กรองดว้ย styling filter ขนาด 0.22 ไมครอน ลงขวด Vial   

วดัความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตทีÉหลงเหลืออยู่ดว้ย        

เครืÉอง Liquid Chromatograph-Mass Spectrometer (LC-MS) 
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3.1) การศึกษาความเข้มข้นของสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต 

(SPS) ทีÉมีผลต่อการบาํบดั สารไกลโฟเซต ทีÉความเขม้ขน้ของสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต 0 2.5 5 7.5 

และ 10 มิลลิโมลาร์ โดยทาํการควบคุมความเขม้ขน้เริÉมตน้ของสารไกลโฟเซต 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเขม้ขน้ของเหล็กขนาดนาโนเมตร 1 กรัมต่อลิตร ทีÉอุณหภูมิห้อง สภาวะความเป็นกรดด่าง

เท่ากบั 7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.8 วิธีการศึกษาความเขม้ขน้ของสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟตทีÉมีผลต่อการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

 ดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั 

 

  

สารไกลโฟเซต 500 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้เริÉมตน้ของ สารไกลโฟเซต 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เติม Fe  1 กรัมต่อลิตร และสาร SPS ไดแ้ก่ 0 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลาร์ 

กวนดว้ย magnetic stirrer ทีÉความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที   

เก็บตวัอยา่งนํÊาทีÉเวลา 5 10 15 20 40 60 90 120 และ 180 นาที ครัÊ งละ 5 มิลลิลิตร      

แลว้กรองดว้ย styling filter ขนาด 0.22 ไมครอน ลงขวด Vial   

วดัความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตทีÉหลงเหลืออยู่ดว้ยเครืÉอง LC-MS 
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3.2) การศึกษาความเข้มขน้ของเหล็กขนาดนาโนเมตร (Fe-

NPs, Fe) ทีÉมีผลต่อการบาํบดัสารสารไกลโฟเซต ทีÉความเขม้ขน้ของเหล็กขนาดนาโนเมตร (Fe-

NPs, Fe) 0 0.5 1 1.5 และ 2 กรัมต่อลิตร โดยทาํการควบคุมความเขม้ขน้เริÉมตน้ของสารไกลโฟเซต 

20 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) 5 มิลลิโมลาร์ ทีÉอุณหภูมิห้อง 

สภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.9 วิธีการศึกษาความเขม้ขน้ของเหลก็ทีÉมีผลต่อการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

ดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั 

 

 

  

สารไกลโฟเซต 500 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้เริÉมตน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เติมสาร SPS ลงใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์  

และเติม Fe ใหไ้ด ้0 0.5 1 1.5 และ 2 กรัมต่อลิตร 

กวนดว้ย magnetic stirrer ทีÉความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที   

เก็บตวัอยา่งนํÊาทีÉเวลา 5 10 15 20 40 60 90 120 และ 180 นาที โดยเก็บตวัอยา่งครัÊ งละ   

5 มิลลิลิตร แลว้กรองดว้ย styling filter ขนาด 0.22 ไมครอน ลงขวด Vial   

วดัความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตทีÉหลงเหลืออยู่ดว้ยเครืÉอง LC-MS 
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3.3) การศึกษาความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซต (glyphosate) 

เริÉมตน้ทีÉมีผลต่อการบาํบดัสาร สารไกลโฟเซต ทีÉความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตเริÉมตน้ 10 20 30 

และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทาํการควบคุมความเข้มขน้เริÉมตน้ของเหล็กขนาดนาโนเมตร (Fe-

NPs, Fe) 1 ก รัมต่อลิตร ความเข้มข้นของสารโซเ ดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) 5 มิลลิ โมลาร์  ทีÉ

อุณหภูมิห้อง สภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.10 วิธีการศึกษาความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตเริÉมตน้ทีÉมีผลต่อการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

ดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั 

  

เตรียมสารไกลโฟเซต 500 มิลลิลิตร ให้ไดค้วามเขม้ขน้ต่างๆ ไดแ้ก่ 10  20 30  

และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เติมสาร SPS ลงใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์  

และเติมเหลก็ใหไ้ด ้1 กรัมต่อลิตร 

กวนดว้ย magnetic stirrer ทีÉความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที   

เก็บตวัอยา่งนํÊาทีÉเวลา 5 10 15 20 40 60 90 120 และ 180 นาที โดยเก็บตวัอยา่งครัÊ งละ    

5 มิลลิลิตร แลว้กรองดว้ย styling filter ขนาด 0.22 ไมครอน ลงขวด Vial   

วดัความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตทีÉหลงเหลืออยู่ดว้ยเครืÉอง LC-MS 
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3.4) การศึกษาสภาวะความเป็นกรดด่างทีÉมีผลต่อการบาํบดั

สารไกลโฟเซต ทีÉสภาวะความเป็นกรดด่างเริÉมต้นเท่ากับ 3 5 7 และ 9 โดยทาํการควบคุมความ

เขม้ขน้เริÉมตน้ของสาร   ไกลโฟเซต 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของเหล็กขนาดนาโนเมตร 

(Fe-NPs, Fe) 1 กรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) 5 มิลลิโมลาร์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีÉ 3.11 วิธีการศึกษาสภาวะความเป็นกรดด่างเริÉมตน้ทีÉมีผลต่อการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

 ดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั 

 

4) การศึกษาผลของอนุมูลอิสระต่อการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ย

ปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั 

การทดลองการศึกษาผลของอนุมูลอิสระจากปฏิกิริยาเสมือนเฟน

ตันระหว่างเหล็กขนาดนาโนเมตร (Fe-NPs, Fe) กับสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) ทําการ

ดาํเนินการในการทดลองแบบแบทช์ ในบีกเกอร์ 1000 มิลลิลิตร โดยมีปริมาตรสารไกลโฟเซต 500 

มิลลิลิตรโดยทาํการควบคุมความเขม้ข้นเริÉมต้นของสารไกลโฟเซตเริÉมตน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเขม้ขน้ของเหล็กขนาดนาโนเมตร (Fe-NPs, Fe) 1 กรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของสารโซเดียม

เปอร์ซัลเฟต (SPS) 5 มิลลิโมลาร์ ทีÉอุณหภูมิห้อง สภาวะสภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 จากนัÊน

เตรียมสารไกลโฟเซต 500 มิลลิลิตร ให้ไดค้วามเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร  

และปรับสภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 3 5 7 และ 9 

เติมสาร SPS ลงใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์  

และเติมเหลก็ใหไ้ด ้1 กรัมต่อลิตร 

กวนดว้ย magnetic stirrer ทีÉความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที   

เก็บตวัอยา่งนํÊาทีÉเวลา 5 10 15 20 40 60 90 120 และ 180 นาที โดยเก็บตวัอยา่งครัÊ งละ    

5 มิลลิลิตร แลว้กรองดว้ย styling filter ขนาด 0.22 ไมครอน ลงขวด Vial   

วดัความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตทีÉหลงเหลืออยู่ดว้ยเครืÉอง LC-MS 
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จะเติมสาร TBA ความเข้มข้น 0.05 0.1 และ 1 โมลาร์ โดยทําการกวนด้วย magnetic stirrer ทีÉ

ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที  เพืÉอทาํให้เกิดการผสมกนัตลอดเวลาทาํปฎิกิริยา เริÉมเก็บตวัอย่างนํÊา

ทีÉเวลา 5 10 15 20 40 60 90 120 และ 180 นาที โดยเก็บตวัอย่างครัÊ งละ 5 มิลลิลิตร แลว้กรองด้วย 

styling filter ขนาด 0.22 ไมครอน ลงขวด Vial  แลว้นําไปวดัความเข้มข้นของสารไกลโฟเซตทีÉ

หลงเหลืออยูด่ว้ยเครืÉอง  Liquid Chromatograph-Mass Spectrometer (LC-MS)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีÉ 3.12 วิธีการศึกษาผลของอนุมูลอิสระต่อการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั 

  

เตรียมสารไกลโฟเซต 500 มิลลิลิตร ให้ไดค้วามเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร  

และปรับสภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7  

เติมสาร TBA ความเขม้ขน้ของ  0.05 0.1 และ 1 โมลาร์  

จากนัÊนเติมสาร SPS ลงใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ และเหลก็ใหไ้ด ้1 กรัมต่อลิตร 

กวนดว้ย magnetic stirrer ทีÉความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที   

เก็บตวัอยา่งนํÊาทีÉเวลา 5 10 15 20 40 60 90 120 และ 180 นาที โดยเก็บตวัอยา่งครัÊ งละ   

5 มิลลิลิตร แลว้กรองดว้ย styling filter ขนาด 0.22 ไมครอน ลงขวด Vial   

วดัความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตทีÉหลงเหลืออยู่ดว้ยเครืÉอง LC-MS 
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3.3.2.2 การบําบัดสารไกลโฟเซตในดินชุมนํÊา 

การศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดินโดยการนาํดินจากแปลงเกษตร

อินทรียข์องมหาลยัเทคโนโลยีสุรนารี มาทาํการอบแห้งทีÉ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง 

และทาํการคดัขนาด จากนัÊนทาํการจาํลองการบาํบดัสารไกลโฟเซตในรูปแบบดินชุมนํÊ าดงัรูปทีÉ 3.5 

โดยนาํดินทีÉได ้500 กรัม มาผสมกบัเหลก็ 0.5 กรัม แลว้ทาํการเติมสารละลายไกลโฟเซตทีÉถูกเตรียม

ไวใ้ห้มีความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ปรับสภาวะความเป็นกรดด่าง

เท่ากบั 7 ทาํการคนให้เขา้กนัเป็นเวลา 30 วินาที  ทาํการเก็บตวัอย่างดินและนํÊ าบนผิวดินเพืÉอเป็น

ตัวแทนของดินและนํÊ าทีÉปนเปืÊ อนสารไกลโฟเซตก่อนการบาํบัด จากนัÊนเติมสารโซเดียมเปอร์

ซัลเฟต (SPS) 5 มิลลิโมลาร์ ทาํการคนอีกครัÊ งเป็นเวลา 30 วินาที เริÉมเก็บตวัอย่างดินและนํÊ าบนผิว

ดินควบคู่กนั ทีÉเวลา 5 10 15 20 40 60 90 120 180 และ 1,440 นาที (24 ชัÉวโมง) โดยเก็บตวัอย่างดิน

และนํÊ าบนผิวดินอย่างละ 5 มิลลิลิตร บริเวณจุดเก็บตวัอย่างดินจะทาํการเก็บบริเวณกึÉงกลางของบีก

เกอร์ทีÉระดบัความลึกของดิน 2.5 เซนติเมตร นาํมาทาํการสกดั ส่วนตวัอย่างนํÊ าบนผิวดินจะทาํการ

เก็บบริเวณกึÉงกลางของบีกเกอร์เหนือผิวดินขึÊนมา 2.5 เซนติเมตร และนาํตวัอย่างไปวิเคราะห์หา

ปริมาณความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตต่อไป  

 

 

 

รูปทีÉ 3.13  แบบจาํลองการบาํบดัสารไกลโฟเซตในรูปแบบดินชุ่มนํÊา 
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รูปทีÉ 3.14 วิธีการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดินชุ่มนํÊา 

 

3.4 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของสารไกลโฟเซต 

ทดสอบความเขม้ขน้หลงเหลือของไกลโฟเซต ด้วยเครืÉอง Liquid Chromatograph-Mass 

Spectrometer (LC-MS) รุ่น 6490 Triple Quadrupole LC/MS เป็นเครืÉองมือสําหรับแยกวิเคราะห์หา

ชนิดและปริมาณสารในสภาวะของเหลว โดยใช้ตวัตรวจวดั (Detector) เป็นแบบเครืÉองวิเคราะห์

มวลสาร (Mass Spectrometer) โดยเตรียมสารละลายไกลโฟเซตมาตรฐานความเขม้ขน้  0.5 1 5 10 

20 50 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เพืÉอสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายไกลโฟเซต ซึÉ งกาํหนด

สภาวะทีÉ เหมาะสมดังตารางทีÉ  3.1 จากนัÊ นนําความเข้มข้นของไกลโฟเซตมาหาแนวโน้ม

ประสิทธิภาพการบาํบดัสารไกลโฟเซตเทียบกบัเวลา 

  

นาํดินทีÉไดจ้ากการเตรียม 500 กรัม  มาผสมให้เขา้กนักบัเหลก็ 0.5 กรัม 

เติมนํÊาไกลโฟเซตความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ทีÉถูกปรับสภาวะความเป็นกรดด่าง

เท่ากบั 7 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

คนใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 30 วินาที  ทาํการเก็บตวัอยา่งดินและนํÊาบนผิวดินเพืÉอเป็นตวัแทน

ของดินและนํÊาทีÉปนเปืÊ อนสารไกลโฟเซตก่อนการบาํบดั 

เติม SPS 5 มิลลิโมลาร์ ทาํการคนอีกครัÊ งเป็นเวลา 30 วินาที 

วดัความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตทีÉหลงเหลืออยู่ดว้ยเครืÉอง LC-MS 

เก็บตวัอยา่งดินและตวัอยา่งนํÊ าบนผิวดินควบคู่กนั ทีÉเวลา 5 10 15 20 40 60 90 120 180 

และ 1,440 นาที (24 ชัÉวโมง) 
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ตารางทีÉ 3.1 การวิเคราะห์สารไกลโฟเซตโดยเทคนิค Liquid Chromatograph-Mass Spectrometer  

ตัวแปร สภาวะทีÉเหมาะสม 

1. คอลมัน ์ HILIC 

2. ประเภทของการวดั Negative 

3. มวลสารทีÉตรวจวดั 168 

4. ปริมาตรของสารทีÉฉีดเขา้เครืÉอง 5 ไมโครลิตร 

5. อุณหภูมิในคอลมัน์ 30 องศาเซลเซียส 

6. สัดส่วนเฟตเคลืÉอนทีÉ A (80%) คือ Ammonium acetate + 2% Formic acid  

B (20%) คือ Acetonitrile 

7. อตัราการไหล 0.3 มิลลิลิตร/นาที         

8. ระยะเวลาการวิเคราะห์ตัÊงตน้ 10 นาที 

 

 คาํนวณประสิทธิภาพการบาํบดัสารไกลโฟเสต 

 

ประสิทธิภาพ (Efficiency)  =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0

 × 100  

 

เมืÉอ  𝐶 คือ ความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเสทเริÉมตน้ 

 𝐶௧ คือ ความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเสทหลงัการบาํบดั ณ เวลาต่างๆ  

 

 



 

บททีÉ 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 

 งานวิจัยนีÊ เป็นการศึกษาการสังเคราะห์ เหล็กขนาดนาโนเมตรโดยใช้สารสกัดจาก               

ใบยูคาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิก จากนัÊนทาํเลือกตวัแทนเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์

ได้ไปใช้ในการบาํบดัสารไกลโฟเซต ดังนัÊนผลการศึกษาจะประกอบด้วย 2 ผลการศึกษาหลกัๆ 

ไดแ้ก่ ส่วนแรกคือผลการศึกษาลกัษณะสมบติัของเหล็กขนาดนาโนเมตร (Fe-NPs) และส่วนทีÉสอง

คือผลการศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัตขิองเหลก็ขนาดนาโนเมตร (Fe-NPs) 

จากการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรทัÊงหมด 8 แบบ และนาํไปวิเคราะห์ลกัษณะสมบติั

ด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ X-Ray Photoemission spectroscopy (XPS) X-ray absorption spectroscopy 

(XAS) X-Ray Diffractometer (XRD) Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) Field Emission 

Scanning Electron Microscope (FESEM) Transmission electron microscope (TEM) salt addition และ 

Brunauer-Emmet-Teller (BET) แลว้ทาํเลือกตวัแทนเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉมีความเหมาะสมทีÉสุด

จากค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นเหล็กด้วยเทคนิค XPS และค่าพืÊนทีÉผิวจาํเพาะด้วยเทคนิค BET ส่วน

เทคนิคอืÉนๆ จะนาํมาใช้ในการอธิบายลกัษณะด้านอืÉนๆ ของเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉได้รับเลือก 

สามารถอธิบายลกัษณะสมบติัของเหลก็ขนาดนาโนเมตร (Fe-NPs) ไดด้งันีÊ  

4.1.1 เทคนิค X-Ray Photoemission spectroscopy (XPS) 

  การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XPS เป็นเทคนิคทีÉใช้ในการระบุชนิดและสถานะทางเคมี

ของธาตุทีÉเป็นองคป์ระกอบบริเวณพืÊนผิวของสารทีÉตอ้งการวิเคราะห์ จากเทคนิคดังกล่าวสามารถ

ระบุสัดส่วนความเป็นเหล็ก คาร์บอน และออกซิเจน ดงัตารางทีÉ 4.1 และแสดง XPS spectrum เพืÉอ

อธิบายหมูฟังก์ชนัทีÉเกิดขึÊนจากการสังเคราะห์ดงัรูปทีÉ 4.1 
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ตารางทีÉ 4.1 ค่า Atomic Concentration ของเหลก็ขนาดนาโนเมตร (Fe-NPs) 

ตัวอย่าง 
Atomic Concentration (%) 

C1s O1s Fe2p3 

Fe-NPs 1 chem 0.1 M Fe 23.74 56.39 19.87 

Fe-NPs 2 chem + Ultrasonic 1000W 0.1 M Fe 16.72 57.46 25.83 

Fe-NPs 3 Euca extract 0.1 M Fe 69.04 29.34 1.61 

Fe-NPs 4 Euca extract 0.2 M Fe 68.60 29.53 1.87 

Fe-NPs 5 Euca extract + Ultrasonic 100W 0.1 M Fe 66.23 31.82 1.94 

Fe-NPs 6 Euca extract + Ultrasonic 1000W 0.1 M Fe 65.77 31.86 2.37 

Fe-NPs 7 Euca extract + Ultrasonic 1000W 0.05 M Fe 66.73 31.6 1.67 

Fe-NPs 8 Euca extract + Ultrasonic 1000W 0.2 M Fe 61.43 35.96 2.61 

 

จากตารางทีÉ 4.1 ไดท้าํการสังเคราะห์เหล็กทัÊงหมด 8 แบบ ไดแ้ก่ แบบทีÉ 1 Fe-NPs 

1 การสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรดว้ยสารโซเดียมโบโรไฮไดรด์และใชเ้หล็กเฟอร์รัสซัลเฟต 

เข้มข้น 0.1 โมลลาร์  แบบทีÉ 2 Fe-NPs 2 การสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรด้วยสารโซเดียม      

โบโรไฮไดรด์ร่วมกับคลืÉนอลัตราโซนิกกาํลงั 1000 วตัต์ โดยใช้เหล็กเฟอร์รัสซัลเฟตเข้มขน้ 0.1 

โมลลาร์ แบบทีÉ 3 Fe-NPs 3 การสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรดว้ยสารสกดัใบยูคาลิปตสัโดยใช้

เหล็กเฟอร์รัสซัลเฟตเขม้ขน้ 0.1 โมลลาร์ แบบทีÉ 4 Fe-NPs 4 การสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตร

ดว้ยสารสกดัใบยูคาลิปตสัโดยใชเ้หล็กเฟอร์รัสซัลเฟตเขม้ขน้ 0.2 โมลลาร์ แบบทีÉ 5 Fe-NPs 5 การ

สังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรด้วยสารสกดัใบยูคาลิปตัสร่วมกบัคลืÉนอัลตราโซนิกกาํลงั 100 

วตัต ์โดยใชเ้หล็กเฟอร์รัสซลัเฟตเขม้ขน้ 0.1 โมลลาร์ แบบทีÉ 6 Fe-NPs 6 การสังเคราะห์เหล็กขนาด

นาโนเมตรด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัสร่วมกับคลืÉนอัลตราโซนิกกําลัง 1000 วตัต์ โดยใช้เหล็ก      

เฟอร์รัสซัลเฟตเขม้ขน้ 0.1 โมลลาร์ แบบทีÉ 7 Fe-NPs 7 การสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรดว้ย

สารสกดัใบยคูาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิกกาํลงั 1000 วตัต ์โดยใชเ้หลก็เฟอร์รัสซลัเฟตเขม้ขน้ 

0.05 โมลลาร์ แบบทีÉ 8 Fe-NPs 8 การสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรดว้ยสารสกดัใบยูคาลิปตสั

ร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิกกาํลงั 1000 วตัต ์โดยใชเ้หลก็เฟอร์รัสซลัเฟตเขม้ขน้ 0.2 โมลลาร์ 

จากตารางทีÉ 4.1 สามารถอธิบายสัดส่วนความเป็นเหล็ก คาร์บอน และออกซิเจน 

ของเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ดว้ยวิธีการต่างๆได้ดงันีÊ   Fe-NPs 1 และ Fe-NPs 2 เป็นการ

สังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรด้วยการใช้สารโซเดียมโบโรไฮไดร์เป็น reduction agent และมี
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ความเขน้ขน้เหล็กเฟอร์รัสตัÊงตน้ 0.1 โมลาร์ แต่ Fe-NPs 2 จะเพิÉมการใช้คลืÉนอลัตราโซนิกกาํลงั 

1000 วตัต ์ร่วมดว้ย จากผลการทดลองพบวา่ การใชค้ลืÉนอลัตราโซนิกร่วมกบัการใชส้ารโซเดียมโบ

โรไฮไดร์เพืÉอสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตร ทาํให้มีเปอร์เซ็นตค์วามเป็นเหลก็ เพิÉมขึÊนจาก 19.87 

เปอร์เซ็นต์เป็น 25.83 เปอร์เซ็นตแ์ละทาํให้เปอร์เซ็นตข์องคาร์บอนลดลงจาก 23.74 เปอร์เซ็นต์เป็น 

16.72 เปอร์เซ็นต ์ส่วนการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรดว้ยสารสกดัใบยูคาลิปตสัไดแ้ก่ Fe-

NPs 3- Fe-NPs 7 พบว่า  Fe-NPs 3 และFe-NPs 4 เป็นการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรด้วย

ความเขม้ขน้เหล็กเฟอร์รัสตัÊงตน้ 0.1 โมลาร์ และ 0.2 โมลาร์ ตามลาํดบั แต่ไม่ใชค้ลืÉนอลัตราโซนิก 

จะเห็นไดว้่าเมืÉอปริมาณเหล็กตัÊงตน้เพิÉมขึÊนจะทาํให้มีเปอร์เซ็นต์ความเป็นเหล็กเพิÉมขน้ด้วย ส่วน 

Fe-NPs 5-8 เป็นการสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรดว้ยสารสกดัใบยคูาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอลัตรา

โซนิก     โดย Fe-NPs 5 ใชค้ลืÉนอลัตราโซนิก  100 วตัต ์และ Fe-NPs 6-8 ใชค้ลืÉนอลัตราโซนิก  1000 

วตัต์ โดย Fe-NPs 6-8 มีความต่างกันออกไปคือ มีปริมาณความเข้นขน้ของเหล็กเฟอร์รัสตัÊงตน้

ต่างกนัไดแ้ก่ 0.1 0.05 และ 0.2 โมลาร์ ตามลาํดบั จากการรายงานในตารางทีÉ 4.1 ซึÉงสามารถอธิบาย

สัดส่วนความเป็นเหลก็ คาร์บอน และออกซิเจน ของเหลก็ขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ไดด้งันีÊ  จาก

ผลการวิเคราะห์เห็นได้ชัดเจนว่า Fe-NPs 3 Fe-NPs 5 และ Fe-NPs 6 ทีÉมีความเข้มข้นของเหล็ก  

เฟอร์รัสตัÊ งต้น 0.1โมลาร์ เท่ากันแต่มีการใส่คลืÉนคลืÉนอัลตราโซนิกทีÉก ําลังต่างกัน ทําให้ได้

เปอร์เซ็นต์ความเป็นเหล็ก ไดแ้ก่ 1.61 เปอร์เซ็นต ์1.94 เปอร์เซ็นต์และ 2.37 เปอร์เซ็นต์ตามลาํดบั 

จะเห็นไดว้่าเมืÉอใช้คลืÉนอลัตราโซนิกทีÉกาํลงัสูงขึÊน ค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นเหล็กก็สูงขึÊนด้วย และ

จากผลการทดลองยังพบว่า เปอร์เซ็นต์ความเป็นเหล็กตรงข้ามกับเปอร์เซ็นต์คาร์บอน โดย

เปอร์เซ็นต์คาร์บอนจะมีค่าลดลงเมืÉอใช้คลืÉนอลัตราโซนิกทีÉกาํลงัสูงขึÊน ได้แก่ 69.04 เปอร์เซ็นต์ 

66.23 เปอร์เซ็นต ์และ65.77 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั เนืÉองจากทีÉผิวของเหลก็ทีÉสังเคราะห์ดว้ยสารสกดั

จากใบยูคาลิปตสั จะมีสารจาํพวกกลุ่ม polyphenol ปกคลุมเป็นชัÊนหนาบนผิวของเหล็ก (Des et al., 

2010) แต่เมืÉอใช้คลืÉนอัลตราโซนิกอาจเป็นไปได้ว่าการใช้คลืÉนอัลตราโซนิกมีผลทําให้อินทรีย์

คาร์บอนทีÉผิวของเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ไดล้ดลง ส่งผลให้ชัÊนผิวของเหล็กอนุภาค  นา

โนเมตรทีÉมีพวกสารชีวโมเลกุลปกคลุมอยู่มีความบางลง ทาํให้ตรวจวดัเปอร์เซ็นต์ความเป็นเหล็ก

สูงขึÊน ในขณะทีÉเปอร์เซ็นตค์วามเป็นคาร์บอนลดลง ซึÉงมีความคลา้ยกบังานวิจยั (Jamei et al., 2014) 

เป็นการศึกษาเกีÉยวกบัการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรโดยการใชส้ารเคมีอย่างเดียวเทียบกบั

การใชส้ารเคมีร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิกกาํลงั 1000 วตัต ์พบว่า การใส่คลืÉนทาํให้เห็นพีคของความ

เป็นเหลก็ชดัเจนขึÊน เนืÉองจากการใชค้ลืÉนทาํใหอ้นุภาคของสารตกคา้งอืÉนๆ หลุดออกไป 
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รูปทีÉ 4.1 รูปแบบ XPS spectrum ของ Fe-NPs-EL และ Fe-NPs-EL-UL 1000 

 

จากผลเปอร์เซ็นต์ความเป็นเหล็กทีÉได้รายงานในขา้งตน้ทาํให้เห็นไดว้่าตวัอย่าง

เหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัส ทีÉจะเหมาะสมในการบําบัดสาร

ไกลโฟเซตต่อไป คือเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกดัใบยูคาลิปตัสร่วมกบัคลืÉน   

อลัตราโซนิกโดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารเหล็กเฟอร์รัสตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ (Fe-NPs 8 Euca extract + 

Ultrasonic 1000W 0.2 M Fe) เนืÉองจากมีเปอร์เซ็นต์ความเป็นเหล็กสูงทีÉสุด 2.37 เปอร์เซ็นต์ จึงได้

นาํตวัอยา่งเหลก็ขนาดนาโนเมตรนีÊ  ไปวิเคราะห์ XPS spectrum ทัÊง Full spectrum survey  spectrum 

C1s และ spectrum Fe2p3/2  ดงัรูปทีÉ 4.1 แสดง XPS spectrum ของเหลก็ขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์
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ด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัส (Fe-NPs-EL) และเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกัด       

ใบยูคาลิปตัสร่วมกับคลืÉนอัลตราโซนิก (Fe-NPs-EL-UL 1000W) จากผล Full spectrum survey 

พบว่า เหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ดว้ยสารสกดัใบยูคาลิปตสัมีความบริสุทธิÍ  กล่าวคือบน

พืÊนผิวของเหลก็ขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ได ้พบเพียงธาตุเหลก็ คาร์บอน และออกซินเจนบนผิว

ของเหล็ก ต่างจากการสังเคราะห์ดว้ยสารเคมีทีÉจะมีการปนเปืÊ อนของสารโซเดียมตกคา้งทีÉพืÊนผิว

ของเหล็ก ซึÉ งตกคา้งมาจากการใช้สารโซเดียมโบโรไฮไดรด์ และจาก spectrum Fe2p3/2 พบพีคทีÉ  

711 อิเล็กตรอนโวลต ์และ 712.7 อิเล็กตรอนโวลต ์สามารถระบุไดว้า่เป็น Fe(II) และ Fe(III) ในรูป

ของเหลก็ออกไซด ์ส่วนพีค 714.9 อิเล็กตรอนโวลต ์สามารถระบุไดว้า่เป็น Fe (III) ในกลุ่มไฮดรอก

ซิล และผล spectrum C1s พบพีคทัÊงหมด 4 พีค ได้แก่ พีค 284.9 อิเล็กตรอนโวลต์ ระบุได้ว่าเป็น  

C-C พีค 285.4 อิเล็กตรอนโวลต์ ระบุได้ว่าเป็น C-OH พีค 286.8 อิเล็กตรอนโวลต์ ระบุได้ว่าเป็น  

C-O และพีค 288.9 อิเล็กตรอนโวลต ์ระบุไดว้า่เป็น C=O (Luo et al., 2016) ซึÉงช่วยยนืยนัสารจาํพวก

กลุ่ม polyphenol ปกคลุมบนผิวของเหลก็ (Des et al., 2010) 

จากข้อมูลเปอร์เซ็นต์ความเป็นเหล็กด้วยเทคนิค XPS พบว่าการสังเคราะห์ดว้ย

สารเคมีจะให้ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเป็นเหล็กสูงกว่าการใช้สารสกดัจากใบยูคาลิปตสั แต่ในงานวิจยันีÊ

ยงัยืนยนัทีÉจะเลือกใช้เหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตสัร่วมกบัคลืÉน 

อลัตราโซนิกกาํลงั 1000 วตัต ์โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารเหล็กตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ (Fe-NPs 8 Euca 

extract + Ultrasonic 1000W 0.2 M Fe) เนืÉองจากวิธีสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรดว้ยสารเคมีทาํ

ให้มีการตกคา้งของสารเคมีและมีค่าใช้จ่ายสูง จึงเป็นเหตุให้ในงานวิจยันีÊ เลือกใช้การสังเคราะห์

เหล็กขนาดนาโนเมตรด้วยการใช้สารสกัดใบยูคาลิปตัส ทีÉ เป็นเศษวสัดุเหลือทิÊงจากการตัด 

ตน้ยูคาลิปตสัไปทาํกระดาษและในส่วนของสารสกดัใบยูคาลิปตสัไม่ส่งให้เกิดอนัตรายทีÉร้ายแรง

เหมือนการใชส้ารเคมี 

4.1.2 เทคนิค Brunauer-Emmet-Teller (BET) 

 Brunauer-Emmet-Teller (BET) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาค่าพืÊนทีÉผิว (Surface 

area) ของสารทีÉต้องการวิเคราะห์ โดยอาศัยเทคนิคการแทนทีÉพืÊนทีÉผิว หรือรูพรุนด้วยแก๊ส

ไนโตรเจน ในงานวิจยันีÊ ไดเ้ลือกใช้เทคนิคนีÊ ในการวิเคราะห์หาพืÊนทีÉผิวจาํเพาะของเหล็กขนาด     

นาโนเมตร ซึÉ งจากขอ้มูลของเทคนิค XPS ทีÉไดก้ล่าวไปขา้งตน้สามารถเลือกเหล็กขนาดนาโนเมตร

จากการพบเปอร์เซ็นตค์วามเป็นเหล็กสูงทีÉสุดคือ เหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ดว้ยสารสกดั

ใบยูคาลิปตัสร่วมกับคลืÉนอัลตราโซนิกกําลัง 1000 ว ัตต์ โดยใช้ความเข้มข้นของสารเหล็ก                    

เฟอร์รัสซลัเฟตเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ (Fe-NPs 8 Euca extract + Ultrasonic 1000W 0.2 M Fe) ดงันัÊนจึง
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ไดน้าํตวัอย่างเหล็ก Fe-NPs 8 Euca extract + Ultrasonic 1000W 0.2 M Fe ไปวิเคราะห์หาพืÊนทีÉผิว

จําเพาะและเปรียบเทียบกับพืÊนทีÉผิวจํา เพาะของเหล็กขนาดนาโนเมตรแบบทีÉ  4 Fe-NPs 4                

การสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรดว้ยสารสกดัใบยคูาลิปตสัโดยใชเ้หล็กเฟอร์รัสซัลเฟตเขม้ขน้     

0.2 โมลาร์ (Fe-NPs 4 Euca extract     0.2 M Fe)  

 โดยจากชุดข้อมูลสองชุดนีÊ จะสามารถชีÊ ให้เห็นถึงความแตกต่างของพืÊนทีÉผิว

จาํเพาะระหว่างการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรดว้ยสารสกดัใบยคูาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอลัตรา

โซนิกและการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรดว้ยสารสกดัใบยคูาลิปตสัโดยไม่ใชค้ลืÉนอลัตราโซ

นิก พบว่า Fe-NPs 8 Euca extract + Ultrasonic 1000W 0.2 M Fe มีพืÊนทีÉผิว 26.805 ตารางเมตรต่อ

กรัม นัÉนหมายความว่าในปริมาณ 1 กรัมของเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉนําไปใช้ในการบาํบดัสาร       

ไกลโฟเซต จะมีพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างเหล็กและสารไกลโฟเซตประมาณ 26.8 ตารางเมตร ส่วน 

Fe-NPs 4 Euca extract 0.2 M Fe  มีพืÊนทีÉผิว 12.77 ตารางเมตรต่อกรัม นัÉนหมายความว่าในปริมาณ 

1 กรัมของเหลก็ขนาดนาโนเมตรทีÉนาํไปใชใ้นการบาํบดัสารไกลโฟเซต จะมีพืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่าง

เหล็กและสารไกลโฟเซตประมาณ 12.77 ตารางเมตร โดยจะเห็นไดว้่าการสังเคราะห์เหล็กขนาด  

นาโนเมตรดว้ยสารสกัดใบยูคาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิกจะทาํให้เหล็กขนาดนาโนเมตรมี

พืÊนทีÉผิวจาํเพาะสูงกวา่การการสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรดว้ยสารสกดัใบยคูาลิปตสัโดยไม่ใช้

คลืÉนอลัตราโซนิก ทัÊงนีÊพืÊนทีÉผิวทีÉตรวจสอบไดอ้าจจะไม่ไดม้ากเหมือนวสัดุทีÉถูกสังเคราะห์มาเพืÉอ

เป็นวสัดุดูดซับเช่น ถ่านกัมมนัต ์แต่เนืÉองดว้ยกลไลในการทดลองของงานวจัยันีÊ เป็นการใชอ้นุมูล

อิสระทีÉเกิดจากการทาํปฎิกิริยาระหว่างเหล็กและโซเดียมเปอร์ซัลเฟต ดงันัÊนพืÊนทีÉผิวไม่ใช่ปัจจยั

หลกัในการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยเหลก็ร่วมกบัโซเดียมเปอร์ซลัเฟต  

 จากชุดขอ้มูลเปอร์เซ็นต์ความเป็นเหล็กของเทคนิค XPS และค่าพืÊนทีÉผิวจาํเพาะ

ของเทคนิค BET สามารถเลือกเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉมีความเป็นเหล็กสูง มีพืÊนทีÉผิวจาํเพาะมาก

และทีÉสาํคญัคือเป็นการสังเคราะห์ดว้ยสารสกดัจากพืชคือสารสกดัจากใบยคูาลิปตสั โดยในงานวิจยั

นีÊ เลือกใชเ้หล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ดว้ยสารสกดัใบยูคาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิก

กาํลัง 1000 วตัต์ โดยใช้ความเข้มข้นของสารเหล็กตัÊ งต้น 0.2 โมลาร์ (Fe-NPs 8 Euca extract + 

Ultrasonic 1000W 0.2 M Fe) เพืÉอทีÉจะนาํบาํบดัสารไกลโฟเซต เนืÉองด้วยวิธีสังเคราะห์เหล็กขนาด

นาโนเมตรดว้ยสารเคมีทาํให้มีการตกคา้งของสารเคมีและมีค่าใชจ่้ายสูง จึงเป็นเหตุให้ในงานวิจยันีÊ

เลือกใช้การสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรด้วยการใช้สารสกัดใบยูคาลิปตัส ทีÉเป็นเศษวสัดุ 
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เหลือทิÊงจากการตดัตน้ยูคาลิปตสัไปทาํกระดาษ และในส่วนของสารสกดัใบยูคาลิปตสัไม่ส่งให้เกิด

อนัตรายทีÉร้ายแรงเหมือนการใชส้ารเคมี จึงเป็นทีÉมาของการเลือกใชส้ารสกดัจากใบยูคาลิปตสัเป็น

สาร capping agent ทาํใหช่้วยลดการเกาะกลุ่มรวมตวัของเหลก็ขนาดนาโนเมตร อยา่งไรก็ตามเหล็ก

ทีÉสังเคราะห์ดว้ยสารสกดัจากพืชโดยส่วนใหญ่พืÊนทีÉผิวจาํเพาะตํÉา เนืÉองจากมีสารอินทรียค์าร์บอน

ของ polyphenols ปกคลุมบริเวณโดยรอบเหล็กทาํให้เหลก็ทีÉสังเคราะห์ดว้ยสารสกดัจากพืชมีขนาด

ใหญ่ (Santos และคณะ, 2012) จึงมีการใช้คลืÉนอลัตราโซนิกเขา้มาร่วมในการสังเคราะห์เพืÉอลด

อินทรียค์าร์บอนทีÉบริเวณผิวของเหลก็ส่งผลใหพ้บความเป็นเหลก็สูงขึÊน 

4.1.3 เทคนิค Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 

 

 

 

รูปทีÉ 4.2 ภาพถ่าย FESEM ของ Fe-NPs-EL ทีÉกาํลงัขยาย 30000X (a) กบั 60000X (b)  

 และภาพ FESEM ของ Fe-NPs-EL-UL 1000 W ทีÉกาํลงัขยาย 30000X (c) กบั  

60000X (d) 
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จากรูปทีÉ 4.2 แสดงภาพถ่าย FESEM ทีÉกาํลังขยาย 30000X และ 60000X ได้นํา

ตวัอย่างเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกดัใบยูคาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิก

กาํลัง 1000 วตัต์ โดยใช้ความเข้มข้นของสารเหล็กตัÊ งต้น 0.2 โมลาร์ (Fe-NPs 8 Euca extract + 

Ultrasonic 1000W 0.2 M Fe, Fe-NPs-EL-UL 1000 W) ไปถ่าย FESEM และเปรียบเทียบกับเหล็ก

ขนาดนาโนเมตรแบบทีÉ 4 Fe-NPs 4 การสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรดว้ยสารสกดัใบยคูาลิปตสั

โดยใชเ้หลก็เฟอร์รัสซลัเฟตเขม้ขน้ 0.2 โมลลาร์ (Fe-NPs 4 Euca extract 0.2 M Fe, Fe-NPs-EL) 

จากรูปทีÉ 4.2 แสดงภาพถ่าย FESEM ของเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ดว้ย

สารสกดัใบยคูาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิกโดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารเหล็กตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ 

(Fe-NPs-EL-UL 1000 W) และเหลก็ขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ดว้ยสารสกดัใบยูคาลิปตสัโดยไม่

ใช้คลืÉนอลัตราโซนิกซึÉ งมีความเขม้ข้นของสารเหล็กตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ (Fe-NPs-EL) ทีÉกาํลงัขยาย 

30000X และ 60000X  สามารถอธิบายลกัษณะสันฐานภายนอกของเหล็กขนาดนาโนเมตรได้ว่า 

ขนาดของเหล็กขนาดนาโนเมตร Fe-NPs-EL ขนาดส่วนใหญ่ประมาณ 100  นาโนเมตร ในขณะทีÉ

เหล็กขนาดนาโนเมตร Fe-NPs-EL-UL 1000W มีขนาดแตกต่างกันออกไปตัÊ งแต่  20 – 100                

นาโนเมตร เนืÉองจากการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ดว้ยสารสกดัใบยูคาลิปตสั

ร่วมกับคลืÉนอลัตราโซนิกทีÉความถีÉ 20 กิโลเฮิรตซ์ กาํลัง 1000 วตัต์ จะมีผลทาํให้อนุภาคเหล็กทีÉ

สังเคราะห์ได้มีขนาดเล็กและได้ขนาดแตกต่างกันไป เกิดขึÊนได้นัÊนเนืÉองมาจากโครงสร้างของ

ของเหลวทีÉได้รับคลืÉนอลัตราซาวน์จะถูกบีบอัด (compress) และคลายตวั (stretch) ซํÊ าไปมาเป็น

จาํนวนหลายพนัรอบ ทาํใหเกิดฟองอากาศขึÊน ซึÉ งฟองอากาศจะเกิดการยุบตวัแตกออก (collapse) 

แลว้เกิดแรงดันของของเหลว (hydrostatic pressure) พุ่งออกมาเป็นลาํจากฟองอากาศแต่ละฟองทีÉ

เรียกวา่ เซนทรัลเจท (central jet) (Atchley and Crum, 1998) ซึÉงเซนทรัลเจทจะพุ่งเขา้ชนกบัอนุภาค

ของเหล็ก อนุภาคเหล็กจึงเกิดการตกัออกจากกนัทาํให้เหล็กทีÉสังเคราะห์ไดมี้ขนาดอนุภาคแตกต่าง

กนัออกไป อย่างไรก็ตามโดยภาพรวมของภาพถ่าย FESEM จากทัÊงสองวิธีการในการสังเคราะห์

เหล็ก ทาํให้ไดเ้หล็กขนาดนาโนเมตรทีÉมีลกัษณะมีทัÊงแบบทรงกลม (spherical) และแบบไม่ใช่   

ทรงกลม (non-spherical) อนุภาคเลก็ๆ เกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นใหญ่ขึÊน เนืÉองจากอนุภาคทีÉมีขนาดเล็ก

ทีÉระดับนาโนเมตรมีพลงังานของพืÊนผิวสูงและมีแนวโน้มทีÉจะจับเป็นก้อน (Wang et al., 2014)     

ในอีกดา้นหนึÉงไดอ้ธิบายถึงความแตกต่างของขนาดของอนุภาค อาจเป็นเพราะว่าในสารสกัดจาก

ใบยคูาลิปตสัมีสาร capping agent หลายชนิด ซึÉงเป็นกลุ่มฟีนอลชนิดต่างๆ ทาํใหม้ีคุณสมบติัในการ

เป็นสาร capping agent แตกต่างกัน ดงันัÊนจึงพบอนุภาคบางส่วนมีลกัษณะอนุภาครวมตวักนั ใน

งานวิจยันีÊ มีความสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ (Jamei et al., 2014) เป็นการสังเคราะห์เหล็กจากสาร

โซเดียมโบโรไฮ-ไดรดร่์วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิกทีÉความถีÉ 20 กิโลเฮิรตซ ์กาํลงั 1000 วตัต ์โดยขนาด

 



69 

ของอนุภาคทีÉสังเคราะห์ได้มีขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร และลักษณะของอนุภาคมีทัÊ งแบบ      

ทรงกลม (spherical) และแบบไม่ใช่ทรงกลม (non-spherical)   

4.1.4 เทคนิค Transmission electron microscope (TEM)  

  จากการได้ตัวอย่างเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉเหมาะสมในการเลือกไปใช้ในการ

บาํบัดสารไกลโฟเซต คือเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัสร่วมกับ

คลืÉนอลัตราโซนิกโดยใช้ความเขม้ข้นของสารเหล็กตัÊงต้น 0.2 โมลาร์ (Fe-NPs-EL-UL 1000 W) 

เมืÉอไปถ่ายภาพ TEM เพืÉออธิบายลกัษณะและยืนยนัขนาดของอนุภาคของเหล็กทีÉสังเคราะห์ได้

เป็นไปดงัรูปทีÉ 4.3 

 

 

 

รูปทีÉ 4.3 ภาพถ่าย Transmission electron microscope (TEM) ของ Fe-NPs-EL-UL 1000W 

 

จากภาพถ่าย TEM ของเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสัง เคราะห์ด้วยสารสกัด                 

ใบยคูาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิกโดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารเหลก็ตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ (Fe-NPs-

EL-UL 1000 W)  สามารถรายงานผลได้ว่า ขนาดของอนุภาคนีÊ มีขนาดประมาณ 60 นาโนเมตร     

ซึÉงเป็นขนาดของอนุภาคเหลก็นาโนทีÉจะถูกใชใ้นการบาํบดัสารไกลโฟเซต โดยลกัษณะรูปทรงของ

เหล็กขนาดนาโนเมตร Fe-NPs-EL-UL 1000W มีลกัษณะคลา้ยทรงกลม และแต่ละอนุภาคมีการ

เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นซึÉงสอดคลอ้งกบัผลจากภาพถ่าย FESEM  
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4.1.5 เทคนิค X-Ray Diffractometer (XRD)  

 

 

 

รูปทีÉ 4.4 รูปแบบ XRD patterns ของ Fe-NPs-EL และ Fe-NPs-EL-UL 1000 W 

 

จากรูปแบบ XRD ไดน้าํตวัอย่างเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกดั      

ใบยูคาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอัลตราโซนิกกาํลงั 1000 วตัต์ โดยใช้ความเขม้ข้นของสารเหล็กตัÊงตน้    

0.2 โมล า ร์  (Fe-NPs 8 Euca extract + Ultrasonic 1000W 0.2 M Fe, Fe-NPs-EL-UL 1000 W) ไป

วิเคราะห์ XRD และเปรียบเทียบกบัเหล็กขนาดนาโนเมตรแบบทีÉ 4 Fe-NPs 4 การสังเคราะห์เหล็ก

ขนาดนาโนเมตรด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัสโดยใช้เหล็กเฟอร์รัสซัลเฟตเข้มข้น 0.2 โมลลาร์         

(Fe-NPs 4 Euca extract 0.2 M Fe, Fe-NPs-EL) 

จากรูปแบบ XRD ของเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสั ง เคราะห์ด้วยสารสกัด                   

ใบยูคาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอัลตราโซนิกกาํลงั 1000 วตัต์ โดยใช้ความเขม้ข้นของสารเหล็กตัÊงตน้    

0.2 โมลาร์ (Fe-NPs-EL-UL 1000 W) และเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกัด              

ใบยูคาลิปตสัโดยไม่ใชค้ลืÉนอลัตราโซนิก ซึÉ งมีความเขม้ข้นของสารเหล็กตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ (Fe-

NPs-EL)  แสดงดงัรูปทีÉ 4.4 ซึÉงรูปแบบของ Fe-NPs-EL และ Fe-NPs-EL-UL 1000 W มีลกัษณะเป็น 

amorphous ตามธรรมชาติ จากรูปข้างต้นจะเห็นได้ว่าการสังเคราะห์ทัÊ งสองแบบยงัไม่สามารถ   

ระบุพีคของความเป็นเหล็กได ้ทีÉ 45  เนืÉองการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรดว้ยสารสกัดจาก

พืชจะทาํให้เกิดสาร organic materials ปกคลุมบนผิวของวสัดุ โดยระบุไดจ้ากลกัษณะพีคทีÉ 25 มี

ความเด่นชดั สามารถอธิบายไดว้า่มีความเป็น organic materials จากสารสกดัใบยูคาลิปตสัทีÉใช้ใน

การสังเคราะห์ ซึÉงพีคของ organic ทีÉตรวจพบมีคุณสมบติัเป็น capping หรือ stabilizing agents คลา้ย

ในงานวิจยัอืÉนทีÉเกีÉยวกบัการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรจากพืช เช่นเดียวกบั green tea (Wang 

et al., 2014) ส่งผลต่อความสามารถในการระบุพีคของความเป็นเหล็กจากเทคนิค XRD  นอกจากนีÊ
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ย ังสังเกตุพบว่าลักษณะรูปแบบ XRD ของเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกัด                    

ใบยูคาลิปตสัร่วมกับคลืÉนอลัตราโซนิกกาํลงั 1000 วตัต ์มีระดบัพีคของ organic materials ตํÉากว่า

เหล็กอนุภาค  นาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัสโดยไม่ใช้คลืÉนอัลตราโซนิก 

เนืÉองจาก organic materials ถูกกาํจัดออกได้ด้วยคลืÉนอัลตราโซนิกกําลัง 1000 วตัต์ ทีÉใส่ลงไป

ในขณะสังเคราะห์ โดยกระบวนการนีÊ เกิดจากคลืÉนอลัตราโซนิกทีÉปล่อยลงไปในนํÊ าส่งผลให้เกิด

การสัÉนสะเทือน และคลายตวั (stretch) ซํÊ าไปมาเป็นจาํนวนหลายพนัรอบ ทาํใหเกิดฟองอากาศขึÊน 

(central jet) ซึÉงมีคุณสมบติัทาํใหเ้กิดแรงดนัรุนแรง โดยการแตกของฟองอากาศจะเกิดแรงดนัต่อผิว

อนุภาคหรือวตัถุทีÉสัมผสัทาํให้อนุภาคแตกออกจากกนั (Atchley and Crum, 1998) จากเหตุนีÊ ทาํให้

การใชค้ลืÉนอลัตราโซนิกส่งผลให ้organic materials ถูกกาํจดัออกไป  

ดังนัÊ นจากผลของ XRD ร่วมกับผลของ XPS สามารถยืนยันได้ว่าเหล็กขนาด 

นาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอัลตราโซนิกกาํลัง 1000 วตัต์ (Fe-

NPs-EL-UL 1000 W) จะมีสารชีวโมเลกุลบนผิวของเหล็กตํÉากว่าเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์

ด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัสทีÉไม่ใช้คลืÉนอัลตราโซนิก (Fe-NPs-EL) ซึÉ งจะทาํให้พบเปอร์เซ็นต์ของ

ความเป็นเหล็กสูงขึÊ น ด้วยเหตุนีÊ เองจึงเป็นอีกหนึÉ งเหตุผลในการสนับสนุนให้เลือกใช้วิธีการ

สังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรจากสารสกดัใบยคูาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิกกาํลงั 1000 วตัต ์

4.1.6 เทคนิค X-ray absorption spectroscopy (XAS) 

จากการเลือกใช้เหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัส

ร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิก โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารเหลก็ตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ (Fe-NPs 8 Euca extract 

+ Ultrasonic 1000W 0.2 M Fe) เป็นตวัแทนเพืÉอไปใชบ้าํบดัสารไกลโฟเซต โดยไดน้าํเหล็กขนาดนา

โนเมตรนีÊ ไปวิเคราะห์ชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุทีÉเป็นองค์ประกอบ การใช้เทคนิค X-ray 

absorption spectroscopy (XAS) มาใช้ในการระบุสถานะ oxidation states ของเหล็กทีÉสังเคราะห์ได้

โดยเทคนิค XAS เป็นการฉายรังสีเอกซ์ส่องผ่านวสัดุทีÉตอ้งการศึกษาและวดัอตัราส่วนการดูดกลืน

รังสีเอกซ์ทีÉพลังงานต่างๆ ซึÉ งข้อมูลดังกล่าวสามารถใช้บ่งบอกถึงวิเคราะห์ Oxidation state ของ

ตวัอยา่งโดยศึกษาสเปกตรัมช่วง X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) ดงัรูปทีÉ 4.5 
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รูปทีÉ 4.5 รูปแบบ XANES Spectra ของเหล็กขนาดนาโนเมตรเทียบกบัเหลก็มาตรฐาน 
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จากการนาํตวัอย่างเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกดัใบยูคาลิปตสั

ร่วมกับคลืÉนอัลตราโซนิกกาํลัง 1000 วตัต์ โดยใช้ความเข้มข้นของสารเหล็กตัÊ งต้น 0.2 โมลาร์      

(Fe-NPs-EL-UL 1000 W) และเหลก็ขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ดว้ยสารสกดัใบยูคาลิปตสัโดยไม่

ใช้คลืÉนอลัตราโซนิก ซึÉ งมีความเขม้ขน้ของสารเหล็กตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ (Fe-NPs-EL-UL 1000 W) 

ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XAS และทาํการเทียบค่า Spectra กับเหล็กมาตรฐานได้แก่ Fe (Fe Foil)  

FeO  Fe2O3  และ Fe3O4  ซึÉงเป็นตวัแทนของการระบุ oxidation states 0 +2 +3 และ +2/+3 ตามลาํดบั 

โดยจากรูปทีÉ 4.2 จะเห็นไดว้า่เส้นกราฟของเหลก็ Fe Foil ซึÉงบ่งบอก oxidation states 0 จะมีพีคทีÉค่า

พลังงาน 7112 อิเล็กตรอนโวลต์ (Htay Aung Pyae, 2019) เ มืÉอนํา เส้นกราฟของเหล็กขนาด              

นาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ได้มาเทียบพบว่า เหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ขึÊนมาได้ มีความ

ใกลเ้คียงกบัเหล็ก Hematite (Fe2O3) หรือเหล็กเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) เนืÉองจากเหล็กเฟอร์รัส (Fe2+) 

ออกซิไดซ์กบัออกซิเจนทาํใหเกิดเป็นเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) และสารโพลีฟีนอลจากพืชนัÊนจาํทาํ

การคีเลตกบัเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ทาํใหส้ารประกอบเชิงซอ้น Fe3+-polyphenol complexes โดยการ

ทีÉ Fe3+ ถูกจบักบั polyphenol ซึÉงมี polyphenol อยูร่อบเหลก็เฟอร์ริกไอออน (Fe3+) (Wang, 2015) ซึÉง

เหล็ก Hematite (Fe2O3) จะเป็นแหล่งในการให้เหล็ก Fe3+ ในการบาํบัดสารไกลโฟเซต โดยใช้

ร่วมกบัโซเดียมเปอร์ซลัเฟตเพืÉอให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระ เขา้บาํบดัสารอินทรียต่์างๆได ้ 

4.1.7 Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 

ผลของ FTIR ไดท้าํการเปรียบเทียบลกัษณะ spectrum ของสารสกดัใบยูคาลิปตสั 

กบัเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ดว้ยสารสกัดใบยูคาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิกโดยใช้

ความเขม้ขน้ของสารเหล็กตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ (Fe-NPs-EL-UL 1000 W) และเหล็กขนาดนาโนเมตร

ทีÉสังเคราะห์ดว้ยสารสกดัใบยูคาลิปตสัโดยไม่ใชค้ลืÉนอลัตราโซนิกซึÉงมีความเขม้ขน้ของสารเหล็ก

ตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ (Fe-NPs-EL)   
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รูปทีÉ 4.6 รูปแบบ FTIR bands ของสารสกดัใบยคูาลิปตสั (a) Fe-NPs-EL (b)  

และ Fe-NPs-EL-UL 1000 W (c) 

 

จากรูปทีÉ 4.6 จะพบว่า spectrum ของทัÊงสามเส้นมี band ทีÉประมาณ 3292 ซม.−1 

3371 ซม.−1 และ 3375 ซม.−1 ซึÉ งระบุ ถึงพันธะ O-H ของสาร polyphenols (Wang et al., 2014; 

Kumar et al., 2013) ซึÉ งสอดคลองกับงานวิจัยอืÉนกล่าวว่า ทีÉผิวของเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉ

สังเคราะห์ดว้ยสารสกดัจากใบยูคาลิปตสั จะมีสารจาํพวกกลุ่ม polyphenol ปกคลุมเป็นชัÊนหนาบน

ผิวของเหล็ก (Des et al., 2010) ทาํให้เหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์จากสารสกดัใบยูคาลิปตสั

ทัÊ งวิ ธี Fe-NPs-EL และ Fe-NPs-EL-UL 1000 W ตรวจพบสาร polyphenols ซึÉ งมีคุณสมบัติเป็น 

capping หรือ stabilizing agents แมว้า่การใชค้ลืÉนอลัตราโซนิกจะสามารถกาํจดัสารอินทรียค์าร์บอน

ทีÉบริเวณผิวของเหล็กขนาดนาโนเมตรออกได ้แต่ก็ยงัไม่สามารถกาํจดัออกได้หมด ซึÉ งจะเห็นได้

จาก spectrum ของ Fe-NPs-EL-UL 1000 W ยงัพบพีคทีÉ 3375 ซม.−1 นอกจากนีÊ ผล FTIR spectrum 

ของสารสกดัใบยคูาลิปตสัยงัสามารถอธิบายถึงสารประกอบทีÉพบในสารสกดัใบยคูาลิปตสัก่อนการ

นําไปสังเคราะห์ได้แก่ บริเวณพีค 1606 ซม.−1 ตรงกับพนัธะ  C=C (aromatic ring) ของ phenolic 

compounds (Zhuang et al., 2015) บริเวณพีค 1029 ซม.−1 ตรงกบัพนัธะ C-N ของ aliphatic amines 

และพีค 1343 ซม.−1 ตรงกับพันธะ C-N ของ aromatic amines (Das et al., 2010) ในส่วนของพีค

เล็กๆ บริเวณ 2932 ซม.−1 ตรงกับพันธะ C-H และ CH2 ของ aliphatic hydrocarbons และทีÉพีค  
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1711 ซม.−1 สามารถระบุได้ว่า เ ป็น carbonyl groups จาก  aliphatic acids (Zhuang et al., 2015) 

หลงัจากการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรด้วยสารสกดัใบยูคาลิปตสัไม่ใช้คลืÉนอลัตราโซนิก 

(Fe-NPs-EL) และจากการสังเคราะห์เหล็กอนุภาคขนาดนาโนเมตรด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัส

ร่วมกบัคลืÉน  อลัตราโซนิกกาํลงั 1000 วตัต์ (Fe-NPs-EL-UL 1000 W) รูปทีÉ 4.4 (b) และ (c) พบว่า

พีคเด่นๆทีÉ  3371 ซม.−1 และ 3375 ซม.−1 ระบุตรงกับพนัธะ O-H และทีÉพีค 1052 ซม.−1 และพีค 

1056 ซม.−1 ระบุถึงพนัธะ C-N  ซึÉ งจะเห็นไดว้่าหลงัจากสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรดว้ยสาร

สกดัใบยูคาลิปตสัความยาวของพีคเหล่านีÊ ลดลง เนืÉองจากสารชีวโมเลกุลต่างๆเช่น ฟีนอลทีÉอยู่ใน

สารสกดัใบยูคาลิปตสัไดเ้ขา้ไปทาํปฏิกิริยาเป็นสาร capping agent เพืÉอลดการรวมตวัของอนุภาค

ขนาดนาโนเมตร (Zhuang et al., 2015) และในอีกงานวิจยัยนืยนัว่าพบสารโพลีฟีนอลบนพืÊนผิวของ

เหล็กขนาดนาโนเมตรซึÉ งช่วยเป็นสาร capping ในการรักษาเสถียรภาพของเหล็ก (Kumar et al., 

2013) และในส่วนของพีคทีÉพบใน Fe-NPs-EL และFe-NPs-EL-UL 1000 W  แต่ไม่พบในสารสกัด           

ใบยูคาลิปตสัคือ พีค 592 ซม.−1 และ 600 ซม.−1 ซึÉ งสามารถระบุถึงความเป็นเหล็กออกไซด์ Fe-O 

(Kumar et al., 2013)  

4.1.8 Point zero charge ด้วยเทคนิค salt addition 

 

 

 

รูปทีÉ 4.7 ผลของค่าสภาวะความเป็นกรดด่างทีÉพืÊนผิวประจุเป็นศูนย ์(Point zero charge, pHpzc)  

ของ Fe-NPs-EL-UL 1000 W 
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จากรูปทีÉ 4.7 แสดงผลของสภาวะความเป็นกรดด่างทีÉพืÊนผิวประจุเป็นศูนย ์(Point 

zero charge, pHpzc) ของเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัสร่วมกับ

คลืÉนอลัตราโซนิกกาํลงั 1000 วตัต ์โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารเหลก็ตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ (Fe-NPs-EL-

UL 1000 W) จะเห็นไดว้่ามีค่า pHpzc เท่ากบั 3.4 หมายความว่า ประจุบนพืÊนผิวของ Fe-NPs-EL-UL 

1000 W ในสารละลายทีÉสภาวะ pH เท่ากบั 3.4  จะเป็นศูนย ์คือเป็นจุดประจุบวกและประจุลบบน

พืÊนผิวมีค่าเท่ากนั ถา้สภาวะความเป็นกรดด่างของสารละลายน้อยกว่า 3.4 (pH < pHpzc) ประจุบน

พืÊนผิวของ Fe-NPs-EL-UL 1000 W ในสารละลายจะเป็นบวก ดังนัÊ นจะทําให้ Fe-NPs-EL-UL    

1000 W มีความสามารถในการดูดซับสารทีÉมีประจุลบไดด้ี และเมืÉอสภาวะความเป็นกรดด่างของ

สารละลายมากกว่า 3.4 (pH > pHpzc) ประจุบนพืÊนผิวของ Fe-NPs-EL-UL 1000 W ในสารละลายจะ

เป็นลบ ดงันัÊนจะทาํให ้Fe-NPs-EL-UL 1000 W มีความสามารถในการดูดซบัสารทีÉมีประจุบวกไดด้ี 

 

ตารางทีÉ 4.2 สรุปคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของเหลก็ขนาดนาโนเมตร 

เทคนิค คุณสมบัติ 

XPS-เหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉไดรั้บเลือก Fe-NPs 8 Euca extract + Ultrasonic 1000W 0.2 M Fe 

 C (%) 61.43   

 O (%) 35.96 

 Fe (%) 2.61 

BET-Surface area (m2/g) 26.805  

FESEM-ขนาดอนุภาค (nm) 20–100  

TEM-ขนาดอนุภาค (nm) 60 

XRD ระบุพีคทีÉ 25 มี organic materials ปกคลุมบนผิวของเหลก็ 

XAS เหลก็ Hematite (Fe2O3) 

FTIR-ฟังก์ชนัทีÉผิว 

O-H 

C-N   

เหลก็ออกไซด ์Fe-O 

Point zero charge, pHpzc 3.4 
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จากตารางทีÉ 4.2 สรุปคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของเหล็กขนาดนาโนเมตร 

พบวา่ เหลก็ขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ดว้ยสารสกดัใบยูคาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิกกาํลงั 

1000 วตัต์ โดยใช้ความเขม้ขน้ของสารเหล็กเฟอร์รัสตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ (Fe-NPs-EL-UL 1000 W)   

มีความเหมาะสมทีÉจะใช้ในการบาํบดัสารไกลโฟเซต เนืÉองจากพบว่ามีปริมาณสัดส่วนความเป็น

เหล็กสูงทีÉสุด ซึÉ งเป็นผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ทัÊงนีÊ การใช้คลืÉนอลัตราโซนิกร่วมใน

ระหว่างการสังเคราะห์จะทาํให้อินทรียค์าร์บอนบางชนิดหลุดออกทาํให้สัดส่วนความเป็นเหล็ก

สูงขึÊนโดยเป็นผลดีต่อการจะนําไปใช้งาน และพบว่ามีพืÊนทีÉผิวจาํเพาะทีÉสูงขึÊนเมืÉอเทียบกับการ

สังเคราะห์ดว้ยสารสกดัใบยคูาลิปตสัแต่ไม่ใชค้ลืÉนอลัตราโซนิก นอกจากนีÊการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 

XAS สามารถรายงานไดว้่า เหล็กขนาดนาโนเมตรสังเคราะห์ดว้ยสารสกดัใบยูคาลิปตสั เป็นเหล็ก

ฮีมาไทต์ (Fe2O3) โดยเหล็ก Fe2O3 จะเป็นแหล่งในการปลดปล่อย Fe3+ เพืÉอเขา้ทาํปฎิกิริยาร่วมกับ

โซเดียมเปอร์ซัลเฟต เกิดเป็นอนุมูลอิสระ เพืÉอใชใ้นการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

 

4.2 ผลการศึกษาการบําบัดสารไกลโฟเซต 

 การศึกษาการบําบัดสารไกลโฟเซตได้แบ่งการศึกษาผลการบําบัดออกเป็นการบําบัด                       

สารไกลโฟเซตในนํÊ าและการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดิน ซึÉ งเป็นการบาํบัดสารไกลโฟเซตดว้ย

ปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนัโดยใช้ตวัแทนเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ขึÊนเองจากการทดลอง

ขา้งตน้มาใชร่้วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟต (SPS)  ซึÉงเหลก็ทีÉนาํมาใช ้คือเหลก็ขนาดนาโนเมตรทีÉ

ไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยสารสกัดใบยูคาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิกกาํลงั 1000 วตัต ์โดยใช้

ความเขม้ขน้ของสารเหลก็เฟอร์รัสตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ ดงันัÊนในการอธิบายผลการทดลองถดัไปจากนีÊ  

ขอรายงานผลโดยใช้คาํว่าเหล็ก (Fe) แทนเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉได้จากการสังเคราะห์ด้วยสาร

สกัดใบยูคาลิปตัสร่วมกับคลืÉนอลัตราโซนิกกาํลงั 1000 วตัต์ โดยใช้ความเขม้ข้นของสารเหล็ก   

เฟอร์รัสตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ สําหรับการบาํบัดสารไกลโฟเซตในนํÊ าจะทาํการศึกษาปัจจยัของการ

บาํบดัสารไกลโฟเซตดงันีÊ  การใชเ้หล็ก (Fe) เพียงอย่างเดียว การใชส้ารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) 

เพียงอย่างเดียวและการใช้เหล็ก (Fe) ร่วมกับโซเดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) ในการบําบัดสาร       

ไกลโฟเซต ซึÉ งการใช้เหล็ก (Fe) ร่วมกบัโซเดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) จะทาํการศึกษาความเข้มขน้

ของสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) ปริมาณเหล็ก (Fe) ความเขม้ขน้ของไกลโฟเซต สภาวะความ

เป็นกรดด่างและอนุมูลอิสระ ส่วนการทดลองการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดินจะใช้เป็นดินจาก

แปลงเกษตรอินทรียม์าจาํลองดินชุ่มนํÊ าเพืÉอทาํการศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซต ซึÉ งความเขม้ขน้

ของไกลโฟเซตจะได้รับการตรวจวดัด้วยเครืÉอง Liquid Chromatograph-Mass Spectrometer (LC-

MS)  แลว้นาํผลหาแนวโนม้ประสิทธิภาพการบาํบดัสารไกลโฟเซตเทียบกบัเวลา 
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4.2.1 ผลการศึกษาปัจจัยในการบําบัดสารไกลโฟเซตในนํÊาด้วยปฏิกริิยาเสมือนเฟนตัน 

การศึกษาการบําบัดสารไกลโฟเซตในนํÊ าโดยการใช้นํÊ าปนเปืÊ อนไกลโฟเซต

สังเคราะห์จากการละลายสารไกลโฟเซตและนํามาทาํการเจือจางให้ได้ความเข้มขน้ทีÉต้องการ     

โดยในการทดลองทาํการทดลองในบีเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร ใช้ปริมาตรนํÊ า 500 มิลลิลิตร ซึÉ ง

การบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊาจะทาํการศึกษาปัจจยัของการบาํบดัสารไกลโฟเซตดงันีÊ  การใชเ้หล็ก

เพียงอย่างเดียว การใชส้ารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตเพียงอย่างเดียวและการใชเ้หล็กร่วมกบัสารโซเดียม

เปอร์ซัลเฟต (SPS) ซึÉ งเป็นการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั โดยทาํการศึกษา

ปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟต ปริมาณเหลก็ ความเขม้ขน้ของ  ไกลโฟ

เซต สภาวะความเป็นกรดด่างและอนุมูลอิสระ โดยรายงานผลประสิทธิภาพการบาํบดัสารไกลโฟ

เซตเทียบกบัเวลา 

4.2.1.1 ผลของการใช้เหลก็ สารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตและเหลก็ร่วมกบัสารโซเดียม

เปอร์ซัลเฟตต่อการบําบัดสารไกลโฟเซต 

  

 

 

รูปทีÉ 4.8 ผลของการใชเ้หลก็ สารโซเดียมเปอร์ซลัเฟตและเหลก็ร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟต 

ต่อการบาํบดัสารไกลโฟเซต 
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 จากรูปทีÉ 4.8 แสดงผลของการบาํบดัสารไกลโฟเซตทีÉความเขน้มขน้    20 

มิลลิกรัมต่อลิตร สภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 โดยการเปรียบเทียบระหว่างการบาํบดัโดยใช้

สารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) อย่างเดียวเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ (เส้นกราฟสีแดง) การบาํบดัโดยใช้

เหลก็ขนาดนาโนเมตร (Fe) เพียงอยา่งเดียว 1 กรัมต่อลิตร (เส้นกราฟสีเขียว) การบาํบดัโดยใช้เหล็ก

ขนาดนาโนเมตร (Fe)  1 กรัมต่อลิตร ร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) เขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ 

(เส้นกราฟสีดาํ)  และเส้นกราฟสีเหลืองคือชุดควบคุมคือการปล่อยสารไกลโฟเซตทิÊงไวต้ามเวลา

โดยไม่มีการเติมเหลก็หรือสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟต 

จากการทดลองการบาํบดัสารไกลโฟเซตโดยใชส้ารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต 

(SPS) เพียงอย่างเดียวเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ (เส้นกราฟสีแดง) จะเห็นไดว้่าภายใน 5 นาทีแรกของ

ปฏิกิริยาไปจนถึง 180 นาที มีสารไกลโฟเซตเหลือประมาณ 60  เปอร์เซ็นต์ นัÉนหมายความว่า 

สารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตเพียงอย่างเดียวเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ มีประสิทธิภาพในการบําบัด 

สารไกลโฟเซตทีÉความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร สภาวะกรดด่างเท่ากับ 7 ได้ประมาณ 40 

เปอร์เซ็นต ์เนืÉองจากเมืÉอเติมสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตลงไปจะทาํให้สภาวะกรดด่างของระบบทีÉเคย

ปรับไวจ้ากสภาวะกรดด่างเท่ากบั 7 ลดลงเหลือ 3.2 ซึÉงจะสัมพนัธ์กบัเรืÉองปัจจยัของสภาวะกรดด่าง

ทีÉมีผลต่อการบาํบดั ดงัสมการทีÉ 10 โดยในสภาวะความเป็นกรดจะสามารถช่วยแตกตวัของโซเดียม

เปอร์ซัลเฟตกลายเป็นอนุมูลอิสระซัลเฟต SO4
I ทาํให้เกิดอนุมูลอิสระ SO4

I ขึÊนในระบบ จึงเกิด

การบาํบดัของสารไกลโฟเซตเกิดขึÊน  

จากการทดลองการบาํบดัสารไกลโฟเซตโดยใช้เหล็กขนาดนาโนเมตร

เพียงอย่างเดียว 1 กรัมต่อลิตร  (เส้นกราฟสีเขียว) จะเห็นไดว้่าความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตจะ

ค่อยๆลดลงเมืÉอเวลาผ่านไปและเริÉมคงทีÉเมืÉอเขา้นาทีทีÉ 120 นาที พบสารไกลโฟเซตเหลือประมาณ 

55 เปอร์เซ็นต ์นัÉนหมายความว่า การใชเ้หล็กเพียงอย่างเดียว 1 กรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการ

บาํบัดสารไกลโฟเซตทีÉความเข้มขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร สภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7 ได้

ประมาณ 45 เปอร์เซ็นต ์โดยกลไกของการบาํบดัสารไกลโฟเซตโดยใชเ้หล็กคือสารไกลโฟเซตจะ

ถูกดูดติวไวที้Éผิวของเหล็ก เนืÉองจากเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉนาํมาใชมี้ค่า pHpzc เท่ากบั 3.4 และเมืÉอ

สภาวะความเป็นกรดด่างของสารละลายประมาณ 7 (pH > pHpzc) ประจุบนพืÊนผิวของเหล็กใน

สารละลายจะเป็นลบของกลุ่มไฮดรอกไซด ์(OH-) รอบพืÊนผิวของเหลก็ ดงันัÊนจะทาํให้เหลก็เกิดการ

ดูดติดกบัสารไกลโฟเซตทีÉประจุบวก 
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จากการทดลองการบาํบดัสารไกลโฟเซตโดยใช้เหล็กขนาดนาโนเมตร

(Fe) 1 กรัมต่อลิตร ร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟต (SPS) เขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ (เส้นกราฟสีดาํ) จะ

เห็นไดว้่าภายใน 5 นาทีแรกของปฏิกิริยาสามารถบาํบดัสารไกลโฟเซตไดม้ากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ 

จากนัÊนความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตจะค่อยๆลดลงเมืÉอเวลาผ่านไปและเริÉมคงทีÉเมืÉอเขา้นาทีทีÉ 

120 นาที โดยประสิทธิภาพในการบาํบดัไดป้ระมาณ 96 เปอร์เซ็นต์ ซึÉ งการบาํบดัสารไกลโฟเซต

ดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนัโดยใช้เหล็กร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตจะทาํให้ไดป้ระสิทธิภาพ

ในการบําบัดสูงขึÊ นเมืÉอเทียบกับการบําบัดโดยใช้เหล็กเพียงอย่างเดียวหรือการบําบัดโดยใช้          

สารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตเพียงอย่างเดียว สามารถอธิบายไดว้่าการใชเ้หล็กร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์

ซลัเฟตนัÊนสารไกลโฟเซตส่วนหนึÉงจะเกิดการดูดติดสารไกลโฟเซตทีÉผิวเหลก็ เนืÉองจากเมืÉอเติมสาร

โซเดียมเปอร์ซัลเฟตลงไปจะทาํใหส้ภาวะกรดด่างของระบบทีÉเคยปรับไวจ้ากสภาวะกรดด่างเท่ากบั 

7 ลดลงเหลือ 3.2 ซึÉง pHpzc เท่ากบั 3.4 และเมืÉอสภาวะความเป็นกรดด่างของสารละลายประมาณ 3.2 

(pH < pHpzc) ประจุบนพืÊนผิวของเหล็กในสารละลายจะเป็นบวกของกลุ่ม H+ รอบพืÊนผิวของเหล็ก 

ดังนัÊนจะทาํให้เหล็กเกิดการดูดติดsกับสารไกลโฟเซตทีÉประจุลบ ซึÉ งสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ 

(YingYang และคณะ, 2018) พบว่าทีÉสภาวะความเป็นกรดจะเพิÉมการดูดติดสารไกลโฟเซตกับผิว

ของ goethite และ magnetite นอกจากนีÊ ทีÉสภาวะกรดยังมี H+ ปริมาณมากซึÉ งส่งผลต่อการเพิÉม

ปริมาณของอนุมูลอิสระในการทาํลายพนัธะ C-P ของไกลโฟเซต โดยเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉใช้

เป็นเหล็ก Fe3+ ซึÉ งในระหว่างการดูดติดสารไกลโฟเซตไวท้ีÉผิวของเหล็ก เหล็ก Fe3+ จะเข้าทํา

ปฎิกิริยากบัโซเดียมเปอร์ซัลเฟตกลายเป็นสารอนุมูลอิสระซัลเฟตและอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล ดงั

สมการทีÉ 6-10 และ 15  ซึÉ งหลกัการในการบาํบดัสารไกลโฟเซตอาศยัอนุมูลอิสระเขา้ทาํลายพนัธะ 

C-P ของสารไกลโฟเซต ได้ผลิตภัณฑ์สุดทา้ยเป็น PO4
3− NH4

+ NO2
− NO3

− CO2 และ H2O โดย

ผลิตภณัฑเ์หล่านีÊ เป็นแร่ธาตุทีÉพบไดใ้นธรรมชาติ (YingYang และคณะ, 2018)   

 

Fe3+ + S2O8
2 → Fe2+ + S2O8

I     (6) 

 

Fe2+ + S2O8
2 → Fe3+ + SO4

I+ SO4
2 (7) 

 

Fe3+ + S2O8
2  + 1/2O2 → 2SO4

I + SO4
2 + FeO2+ (8) 

 

SO4
I + H2O → OHI + H + SO4

2 (11) 
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จากการบาํบดัโดยใช้เหล็กร่วมกับสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตจะทาํให้ได้

ประสิทธิภาพในการบาํบดัสูงขึÊนเมืÉอเทียบกบัการบาํบดัโดยใชเ้หล็กเพียงอย่างเดียวหรือการบาํบดั

โดยใชส้ารโซเดียมเปอร์ซลัเฟตเพียงอย่างเดียว ทาํให้ผลการทดลองถดัไปจะเป็นผลการทดลองการ

ใช้เหล็ก (Fe) ร่วมกับโซเดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) โดยทาํการศึกษาความเขม้ขน้ของสารโซเดียม

เปอร์ซัลเฟต (SPS) ปริมาณเหล็ก (Fe) ความเขม้ขน้ของไกลโฟเซต สภาวะความเป็นกรดด่างและ

อนุมูลอิสระ 

4.2.1.2 ผลของความเข้มข้นสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตต่อการบําบัดสารไกลโฟเซต

ด้วยปฏิกริิยาเสมือนเฟนตัน 

 

 

 

รูปทีÉ 4.9 ผลของความเขม้ขน้สารโซเดียมเปอร์ซลัเฟตต่อการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

 ดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั 
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  Fe 1 g/L + SPS 2.5 mM + GLY 20 ppm  + pH 7

 Fe 1 g/L + SPS 5 mM + GLY 20 ppm  + pH 7

 Fe 1 g/L + SPS 7.5 mM + GLY 20 ppm  + pH 7

 Fe 1 g/L + SPS 10 mM + GLY 20 ppm  + pH 7
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จากรูปทีÉ 4.9 แสดงผลการบาํบดัสารไกลโฟเซตโดยใช้เหล็กร่วมกบัสาร

โซเดียมเปอร์ซัลเฟต ทีÉความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซต 20 มิลลิกรัมต่อลิตร สภาวะความเป็นกรด

ด่างเท่ากบั 7 ใชเ้หลก็ 1 กรัมต่อลิตร โดยควบคุมสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟตทีÉความเขม้ขน้ต่างๆ ไดแ้ก่  

2.5 มิลลิโมลาร์ 5 มิลลิโมลาร์ 7.5 มิลลิโมลาร์ และ 10 มิลลิโมลาร์  

จากการทดลองจะเห็นภาพรวมไดว้่า เมืÉอเวลาผ่านไปสารไกลโฟเซตจะ

ค่อยๆลดลงไปเรืÉอยๆ และยงัพบว่าทีÉ 5 นาทีแรก ทีÉความเขม้ขน้ของสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟตทีÉความ

เขม้ขน้สูงทีÉสุด จะมีประสิทธิภาพในการบาํบดัไดดี้ทีÉสุด เรียงลาํดบัประสิทธิภาพในการบาํบัดทีÉ      

5 นาทีแรกจากมากไปน้อย 10 มิลลิโมลาร์ 7.5 มิลลิโมลาร์ 5 มิลลิโมลาร์ และ 2.5 มิลลิโมลาร์ 

ตามลาํดบั แต่เมืÉอเขา้ถึงนาทีทีÉ 10 พบวา่ความเขม้ขน้ทีÉ 7.5 มิลลิโมลาร์ มีประสิ ทธิภาพในการบาํบดั

ไดดี้ทีÉสุด รองลงมาเป็น 5 มิลลิโมลาร์ 10 มิลลิโมลาร์ และ 2.5 มิลลิโมลาร์ ตามลาํดบั เมืÉอเขา้นาทีทีÉ 

15 และ 20 จะเห็นได้ว่า ความเข้มข้นทีÉ  5 มิลลิโมลาร์ มีประสิทธิภาพในการบําบัดได้ดีทีÉ สุด 

รองลงมาเป็น 7.5 มิลลิโมลาร์ 10 มิลลิโมลาร์ และ 2.5 มิลลิโมลาร์ ตามลาํดบัและเมืÉอเวลาเขา้สู่นาที

ทีÉ 40 และ 60 จะเห็นได้ว่า ความเข้มข้นทีÉ 5 มิลลิโมลาร์ มีประสิทธิภาพในการบาํบัดได้ดีทีÉสุด 

รองลงมาเป็น 2.5 มิลลิโมลาร์ 7.5 มิลลิโมลาร์ และ 10 มิลลิโมลาร์ ตามลาํดบั 

อาจเป็นเพราะว่าทีÉความเขม้ขน้สารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตเขม้ขน้สูงๆ เช่น 

10 มิลลิโมลาร์ และ 7.5 มิลลิโมลาร์ มีความสามารถในการผลิตอนุมูลอิสระได้มากเกินไป ทาํให้

เกิดปฏิกิริยาการยบัย ัÊงอนุมูลอิสระซัลเฟตและอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล ทีÉเกิดขึÊนในระบบดงัสมการทีÉ 

12-14 และ    16-18 จะเห็นได้ว่าเกิดการสลายตัวของอนุมูลอิสระจากการทีÉอนุมูลอิสระซัลเฟต 

(SO4
I) และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OHI) โดยอนุมูลอิสระจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัเหล็ก (Fe2+) และ

อนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I) และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OHI) จะทาํปฏิกิริยากบัตวัมนัเองทาํให้เกิด

การย่อยสลายของตวัอนุมูลอิสระนัÊนๆ แทนทีÉจะเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัสารไกลโฟเซต ดงันัÊนถา้ดูใน

ภาพรวมการบาํบดัสารไกลโฟเซตความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร สภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 

7 โดยใชเ้หลก็ 1 กรัมต่อลิตร  ร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต 5 มิลลิโมลาร์ มีประสิทธิภาพสูงทีÉสุด  

 

2SO4
I → S2O8

2   (12) 

 

 Fe2+ + SOI → Fe3+ + SO4
2      (13) 

 

SO4
I + S2O8

2 → S2O8
I + SO4

2    (14) 
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Fe2+ + OHI → Fe3+ + OH- (16) 

 

OHI + S2O8
2 → S2O8

I + OH-  (17) 

 

OHI + OHI → H2O2  (18) 

 

4.2.1.3 ผลของความเข้มข้นเหล็กต่อการบําบัดสารไกลโฟเซตด้วยปฏิกิ ริยา

เสมือนเฟนตัน 

 

 

 

รูปทีÉ 4.10 ผลของความเขม้ขน้ของเหลก็ต่อการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

 ดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั 
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 Fe 0.5 g/L + SPS 5 mM + GLY 20 ppm  + pH 7

 Fe 1 g/L + SPS 5 mM + GLY 20 ppm  + pH 7

 Fe 1.5 g/L + SPS 5 mM + GLY 20 ppm + pH 7

 Fe 2 g/L + SPS 5 mM + GLY 20 ppm + pH 7

 



84 

จากรูปทีÉ 4.10 แสดงผลการบาํบดัสารไกลโฟเซตโดยใชเ้หล็กร่วมกบัสาร

โซเดียมเปอร์ซัลเฟต ทีÉความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซต 20 มิลลิกรัมต่อลิตร สภาวะความเป็นกรด

ด่างเท่ากบั 7 ใชส้ารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต 5 มิลลิโมลาร์ โดยควบคุมเหลก็ทีÉปริมาณต่างกนัไดแ้ก่ 0.5 

กรัมต่อลิตร 1 กรัมต่อลิตร 1.5 กรัมต่อลิตร และ 2 กรัมต่อลิตร  

จากการทดลองจะเห็นภาพรวมว่าเมืÉอเวลาผ่านไปสารไกลโฟเซตจะลดลงไป

เรืÉอยๆ โดยทีÉปริมาณเหล็กมากจะทาํให้มีประสิทธิภาพการบาํบดัสูง เรียงลาํดบัประสิทธิภาพการบาํบดั

จากมากไปนอ้ย ดงันีÊ  2 กรัมต่อลิตร 1.5 กรัมต่อลิตร 1 กรัมต่อลิตร และ 0.5 กรัมตอ่ลิตร ตามลาํดบั  

เนืÉองจากปริมาณเหล็กทีÉมากขึÊนจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูซับสาร

ไกลโฟเซต เพราะการเมืÉอเติมสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟตลงไปจะทาํใหส้ภาวะกรดด่างของระบบทีÉเคย

ปรับไวจ้ากสภาวะกรดด่างเท่ากบั 7 ลดลงเหลือ 3.2 ซึÉ ง pHpzc เท่ากบั 3.4 และเมืÉอสภาวะความเป็น

กรดด่างของสารละลายประมาณ 3.2 (pH < pHpzc) ประจุบนพืÊนผิวของเหล็กในสารละลายจะเป็น

บวกของกลุ่ม H+ รอบพืÊนผิวของเหล็ก ดังนัÊ นจะทําให้เหล็กเกิดการดูดติดกับสารไกลโฟเซต              

ทีÉประจุลบ ดงันัÊนปริมาณเหล็กทีÉมากขึÊนจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูซับสารไกลโฟเซตมากขึÊน

และปริมาณเหล็กทีÉมากขึÊนจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตอนุมูลอิสระได้มากขึÊน เพราะ

ปริมาณเหล็กทีÉมากขึÊนส่งผลให้เหล็กจะเขา้ทาํปฎิกิริยากบัโซเดียมเปอร์ซัลเฟตกลายเป็นสารอนุมูล

อิสระซัลเฟตและอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลได้มากขึÊ นดังสมการทีÉ  1-4 และ 8-10 ส่งผลให้ให้

ประสิทธิภาพในการบาํบดัดีขึÊน ดงันัÊนจากการทดลองการใชเ้หล็กทีÉ 2 กรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพ

สูงสุดในการบาํบดัสารไกลโฟเซต  
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4.2.1.4 ผลของความเข้มข้นสารไกลโฟเซตต่อการบําบัดสารไกลโฟเซตด้วย

ปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน 

 

 

 

รูปทีÉ 4.11 ผลของความเขม้ขน้สารไกลโฟเซตต่อการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

 ดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั 

 

จากรูปทีÉ 4.11 แสดงผลการบาํบดัสารไกลโฟเซตโดยใชเ้หล็กร่วมกบัสาร

โซเดียมเปอร์ซัลเฟต สภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 ใชส้ารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต 5 มิลลิโมลาร์ 

ใช้เหล็ก 2 กรัมต่อลิตร โดยควบคุมความเขม้ขน้ไกลโฟเซตทีÉต่างกันได้แก่ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร      

20 มิลลิกรัมต่อลิตร 30 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร   

จากการทดลองจะเห็นภาพรวมไดว้่า เมืÉอเวลาผ่านไปสารไกลโฟเซตจะ

ค่อยๆลดลงไปเรืÉ อยๆ โดยทีÉความเข้มข้นไกลโฟเซตทีÉน้อยๆ จะมีประสิทธิภาพการบาํบัดได้ดี 

เรียงลาํดบัประสิทธิภาพการบาํบดัจากมากไปน้อย ดงันีÊ  10 มิลลิกรัมต่อลิตร 20 มิลลิกรัมต่อลิตร    

30 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั  
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 Fe 2 g/L + SPS 5 mM + GLY 10 ppm  + pH 7

 Fe 2 g/L + SPS 5 mM + GLY 20 ppm + pH 7

 Fe 2 g/L + SPS 5 mM + GLY 30 ppm  + pH 7

 Fe 2 g/L + SPS 5 mM + GLY 50 ppm  + pH 7
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เนืÉองจากขณะทีÉในระบบมีปริมาณเหล็กและปริมาณโซเดียมเปอร์ซัลเฟต

เท่ากนัดงันัÊนความสามารถในการดูดซับและการผลิตอนุมูลอิสระจึงไดเ้ท่ากนั เมืÉอมีความเขม้ขน้

ของไกลโฟเซตนอ้ยกว่า การบาํบดัจึงเป็นไปไดง้่าย ค่าประสิทธิภาพในการบาํบดัจึงบาํบดัไดสู้ง 

4.2.1.5 ผลของสภาวะความเป็นกรดด่างต่อการบําบัดสารไกลโฟเซตด้วย

ปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน 

 

 

 

รูปทีÉ 4.12 ผลของสภาวะความเป็นกรดด่างต่อการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั 
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 Fe 1 g/L + SPS 5 mM + GLY 20 ppm + pH3

 Fe 1 g/L + SPS 5 mM + GLY 20 ppm + pH 5

 Fe 1 g/L + SPS 5 mM + GLY 20 ppm  + pH 7

 Fe 1 g/L + SPS 5 mM + GLY 20 ppm + pH 9
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จากรูปทีÉ 4.12 แสดงผลการบาํบดัสารไกลโฟเซตโดยใชเ้หล็กร่วมกบัสาร

โซเดียมเปอร์ซัลเฟต ทีÉความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซต 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้สารโซเดียมเปอร์

ซัลเฟต  5 มิลลิโมลาร์ ใช้เหล็ก 2 กรัมต่อลิตร โดยควบคุมสภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบัต่างกนั 

ไดแ้ก่ 3 5 7 และ  9   

จากการทดลองจะเห็นภาพรวมไดว้่า เมืÉอเวลาผ่านไปสารไกลโฟเซตจะ

ค่อยๆลดลงไปเรืÉอยๆ โดยทีÉสภาวะเป็นกรด (pH 3) จะมีประสิทธิภาพการบาํบดัได้ดี เรียงลาํดับ

ประสิทธิภาพการบาํบดัจากมากไปนอ้ย ดงันีÊสภาวะความเป็นกรดด่าง 3  5  7 และ 9  ตามลาํดบั  

เนืÉองจากทีÉสภาวะกรด (pH 3) เป็นช่วงสภาวะทีÉสามารถผลิตอนุมูลอิสระ

เปอร์ซัลเฟตไดม้ากกว่าทีÉช่วงสภาวะความเป็นกรดด่างอืÉนๆ และในสภาพความเป็นกรดส่งผลต่อ

การกดักร่อนอย่างรวดเร็วของเหล็ก (LAI, Bo, et al., 2013)  เมืÉอเหล็กหลุดออกมามาก อนุมูลอิสระ

ก็จะเกิดได้มากขึÊ นในระบบ (HUSSAIN, Imtyaz, et al., 2017) และในสภาวะความเป็นกรดจะ

สามารถช่วยแตกตวัของโซเดียมเปอร์ซัลเฟตกลายเป็นอนุมูลอิสระเปอร์ซัลเฟตดงัสมการทีÉ 10 ทาํ

ให้อนุมูลอิสระ (SO4
I)ในระบบเพิÉมขึÊน และทีÉสภาวะกรดเป็นสภาวะทีÉสารละลายมีค่าความเป็น

กรดด่างตํÉากว่า pHpzc (pH < pHpzc) ส่งผลให้ประจุบนพืÊนผิวของเหล็กในสารละลายจะเป็นบวกของ

กลุ่ม H+ รอบพืÊนผิวของเหล็ก ดงันัÊนจะทาํให้เหล็กเกิดการดูดติดกบัสารไกลโฟเซตทีÉประจุลบไดดี้ 

ซึÉ งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (YingYang และคณะ, 2018) พบว่าทีÉสภาวะความเป็นกรดจะเพิÉมการ

ดูดติดสารไกลโฟเซตกบัผิวของ goethite และ magnetite ส่วนในสภาวะเป็นด่าง (pH 9) จะเกิดการ

ยบัย ัÊงอนุมูลซัลเฟต (SO4
I) ให้กลายเป็นอนุมูลไฮดรอกซิล (OHI) ซึÉ งมีเสถียรภาพทีÉต ํÉากว่าอนุมูล

ซัลเฟต (SO4
I ; t1/2 = 30–40 μs, OHI ; t1/2 = 1 μs) ดงัสมการทีÉ 15 ดงันัÊนในสภาวะกรดจึงเป็น

สภาวะทีÉช่วยเร่งปฏิกิริยาทาํให้เกิดการย่อยสลายเพิÉมขึÊน อย่างไรก็ตามการบาํบัดสารไกลโฟเซต

สภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 ยงัมีความสามารถบาํบดัสารไกลโฟเซตไดม้ากว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 

ถา้กาํหนดระยะเวลาในการบาํบดัใหเ้หมาะสม  

 

HS2O8
 → SO4

I + SO4
2 + H +    สภาวะกรด  (10) 

 

SO4
I + OH → SO4

2 + OHI     สภาวะด่าง  (15) 
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4.2.1.6 ผลของอนุมูลอิสระต่อการบําบัดสารไกลโฟเซตด้วยปฏิกิริยา             

เสมือนเฟนตัน 

 

 

 

รูปทีÉ 4.13 ผลของอนุมูลอิสระต่อการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั 

    

การศึกษาผลการควบคุมอนุมูลอิสระในการบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊ า 

เพืÉอระบุอนุมูลอิสระทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดสารไกลโฟเซต โดยการเติมสาร TBA 

เนืÉองจากสาร TBA มีคุณสมบติัในการยบัย ัÊงอนุมูลไฮดรอกซิล OHI (3.8-7.6 x 108 โมลาร์1วินาที1) 

ซึÉ งรุนแรงกว่าการยบัย ัÊงอนุมูลซัลเฟต SO4
I (4-9.1 x 108 โมลาร์1วินาที1) มากถึง 418-1900 เท่า 

(HUSSAIN, Imtyaz, et al., 2018) ดงันัÊนการเติมสาร TBA เพืÉอเขา้ไปยบัยัÊงอนุมูลไฮดรอกซิล (OHI) 

ทาํให้ประสิทธิภาพการบาํบดัสารไกลโฟเซตส่วนใหญ่เกิดจากจากอนุมูลซลัเฟต (SO4
I)   

จากการทดลองทาํการควบคุมความเขม้ขน้ของสาร TBA ไดแ้ก่ เติมสาร 

TBA 0.05 โมลาร์ 0.1 โมลาร์ และ 1 โมลาร์ เมืÉอเปรียบเทียบกบัการไม่เติมสาร TBA (ปฏิกิริยาเกิด

อนุมูลอิสระทัÊง SO4
I   และ OHI, เส้นกราฟสีเหลือง) พบว่า การเติมสาร TBA ลงไปประสิทธิภาพ
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 Fe 1 g/L + SPS 5 mM + GLY 20 ppm  + pH 7 + TBA 0.05 M

 Fe 1 g/L + SPS 5 mM + GLY 20 ppm  + pH 7 +TBA 0.1 M

 Fe 1 g/L + SPS 5 mM + GLY 20 ppm  + pH 7 + TBA 1 M

 Fe 1 g/L + SPS 5 mM + GLY 20 ppm  + pH 7 + No-Scavenger
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ในการบาํบดัสารไกลโฟเซตจะลดลง และเมืÉอความเขน้ขน้ของสาร TBA เพิÉมขึÊน ประสิทธิภาพใน

การบําบัดสารไกลโฟเซตจะลดลงด้วย  โดยทีÉความเข้นข้นของสาร TBA 1 โมลาร์ จะพบว่า

ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารไกลโฟเซตตํÉาทีÉสุด  

เนืÉองจากการเติม TBA 1 M ทาํให้อนุมูลอิสระทีÉหลงเหลือในปฏิกิริยามี

อนุมูลอิสระ SO4
I  > OH I ดังนัÊนประสิทธิภาพในการบาํบดัสารไกลโฟเซตของกราฟเส้นสีดาํ        

เป็นการการบาํบดัโดยอนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I ) เป็นส่วนใหญ่ ซึÉ งประสิทธิภาพในการบาํบดั

ประมาณ 54 เปอร์เซ็นต ์และจะเห็นไดว้า่ในขณะทีÉบาํบดัสารไกลโฟเซตจากอนุมูลอิสระทัÊง 2 ชนิด 

(SO4
I และ OHI, เส้นกราฟสีเหลือง) จะมีประสิทธิภาพในการบาํบดัประมาณ 83 เปอร์เซ็นต ์ดงันัÊน

สามารถระบุไดว้า่อนุมูลอิสระหลกัทีÉใช้ในการบาํบดัสารไกลโฟเซตโดยใชเ้หล็กขนาดนาโนเมตร

ร่วมกบัโซเดียมเปอร์ซลัเฟตในปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนัคือ อนุมูลซลัเฟต (SO4
I)   

4.2.2 การบําบัดสารไกลโฟเซตในดิน 

4.2.2.1 คุณลกัษณะของดิน 

ดินทีÉนํามาศึกษาเป็นดินจากแปลงปลูกพืชอินทรีย์ในมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยสุีรนารี ทาํการเก็บตวัอยา่งดินเพียงครัÊ งเดียวในปริมาณทีÉเพียงพอต่อการเป็นตวัแทนของ

ดินตลอดการทดลอง โดยนํามาทาํการอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 105 C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง เพืÉอกาํจดั        

จุลิทรียภ์ายในดิน จากนัÊนนาํมาทาํการคดัขนาดและนาํตวัอย่างดินบางส่วนส่งวิเคราะห์คุณลกัษณะ 

ไดแ้ก่ Moisture Soil Texture pHw OM และCEC แสดงผลดงัตารางทีÉ 4.3 

 

ตารางทีÉ 4.3 ผลการวิเคราะห์คุณลกัษณะของดิน 

พารามิเตอร์ ผลการวิเคราะห์ 

Moisture (%) 

(Conventional oven method) 

1.13 

Sand (%) 

Silt (%) 

Clay (%) 

Texture 

(Hydrometer method) 

71.20 

17.74 

11.06 

Sandy loam 

pHw (1:2.5) 

(pH meter) 

6.80 

OM (%) 

(Walkley & Black method) 

0.58 

CEC  (cmol(+)/kg) 

(1 N NH4OAc pH 7 & Distillation method) 

12.19 
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เนืÉองจากคุณลกัษณะของดินทีÉต่างกนั ส่งผลการการดูดซับไกลโฟเซตไว้

ในดินได้ต่างกัน จึงจาํเป็นต้องมีการศึกษาลกัษณะของดินทีÉนํามาใช้ในการทดลอง จากผลการ

วิเคราะห์คุณลักษณะของดินพบว่า ดินทีÉนํามาทดลองเป็นดินร่วนปนทราย (sandy loam) โดยมี

เปอร์เซ็นต์ดินเหนียว 11.06 เปอร์เซ็นต์และเปอร์เซ็นต์ทรายแป้งบวก 17.74 เปอร์เซ็นต์ และทราย 

71.20 เปอร์เซ็นต ์ซึÉงมีองคป์ระกอบอินทรีย ์(OM) อยู ่0.58 เปอร์เซ็นต ์และค่าความจุการแลกเปลีÉยน

ไอออนบวก (CEC) 12.19 เซนติโมลของประจุ (+) ต่อกิโลกรัม  

4.2.2.2 ผลการบําบัดสารไกลโฟเซตในดินชุ่มนํÊา 

จากการทดลองผลของการบําบัดสารไกลโฟเซตในดินร่วนปนทราย 

ชุ่มนํÊ า โดยใชส้ารละลายสารไกลโฟเซตเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 มล. สภาวะความ

เป็นกรดด่างเท่ากบั 7 สารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ ปริมาณเหล็ก 0.5 กรัม ในดิน 

500 กรัม ได้จดัตัÊงการทดลองโดยการจาํลองสภาวะดินชุ่มนํÊ าดังรูปทีÉ 3.5 เริÉมจากทาํการผสมดิน   

500 กรัม กับเหล็กขนาดนาโนเมตร 0.5 กรัม แล้วเก็บตัวอย่างดินเพืÉอใช้เป็นตัวอย่างดินก่อนมี

ปนเปืÊ อนไกลโฟเซต จากนัÊนนํามาจาํลองการปนเปืÊ อนสารไกลโฟเซตโดยการเติมนํÊ าไกลโฟเซต     

ทีÉเตรียมไวม้ีความเขม้ขน้ประมาณ 17.68 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 มล. สภาวะความเป็นกรด

ด่างเท่ากบั 7 ทาํการคนให้สารละลายผสมเขา้กันกับดินเป็นเวลา 30 วินาที จากนัÊนเก็บตวัอย่างดิน

และนํÊ าเหนือผิวดินเพืÉอใชเ้ป็นตวัอย่างดินปนเปืÊ อนไกลโฟเซตเริÉมตน้ พบว่ามีไกลโฟเซตปนเปืÊ อน

ลงในดินเริÉมตน้เพียง 27.93 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะทีÉในนํÊ าเหนือผิวดินพบสารไกลโฟเซต

เขม้ขน้ 14.35 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนัÊนเริÉมการทดลองต่อโดยการเติมสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟตลงไป

และทาํการคนเป็นเวลา 30 วินาที เริÉมจบัเวลาเพืÉอเก็บตวัอย่างดินและนํÊ าทีÉเวลาต่างๆ ซึÉ งผลไดแ้สดง

ดงัรูปทีÉ 4.14 รูปทีÉ 4.15 และรูปทีÉ 4.16 
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รูปทีÉ 4.14 ผลความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตในดินเทียบกบัเวลา 

 

จากรูปทีÉ 4.14 ในส่วนของการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดินจากการทดลอง

พบว่า ทีÉ 5 นาทีแรก  มีความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตในดินลดลงจากความเขม้ขน้ของสารไกลโฟ

เซตเริÉมตน้ในดิน 27.93 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เหลือ 17.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเมืÉอเวลาผ่านไป

เรืÉอยๆ พบว่าการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดินลดลงอีกเพียงเล็กน้อย โดยจากการทาํการทดลองทิÊงไว้

ครบ 24 ชัÉวโมง พบความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตในดินตกคา้งประมาณ 15.15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

 

 

 

รูปทีÉ 4.15 ผลความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซตในนํÊาเหนือผิวดินเทียบกบัเวลา   
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จากรูปทีÉ 4.15 ในส่วนของการบาํบัดสารไกลโฟเซตในนํÊ าเหนือผิวดิน 

พบว่าการบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊ าทีÉอยู่เหนือผิวดินพบสารไกลโฟเซตความเขม้ขน้เริมตน้ในนํÊ า

เหนือผิวดิน 14.35 มิลลิกรัมต่อลิตร และพบว่ามีแนวโนม้ของการบาํบดัสารไกลโฟเซตลดลงเรืÉอยๆ

เมืÉอเวลาผ่านไป โดยจากการทําการทดลองทิÊงไว้ครบ 24 ชัÉวโมง พบความเข้มข้นของสาร 

ไกลโฟเซตในนํÊาเหนือผิวดินตกคา้งประมาณ 2.23 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

 

รูปทีÉ 4.16 มวลของสารไกลโฟเซตในระบบดินชุ่มนํÊา  

 

จากรูปทีÉ 4.16 จากภาพรวมทัÊงหมดในการบาํบัดสารไกลโฟเซตในดิน 

ชุ่มนํÊ า พบว่าการบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊ าทีÉอยู่เหนือผิวดินมีแนวโนม้ลดลงเรืÉอยๆ ตามเวลา ส่วน

การบําบัดสารไกลโฟเซตในดินมีการบําบัดแค่ช่วง 5 นาทีแรกเท่านัÊ น ซึÉ งจากการบําบัดสาร 

ไกลโฟเซตภายใน 24 ชัÉวโมง มีประสิทธิภาพการบาํบดัสารไกลโฟเซตจากส่วนของดินคิดเป็น 

30.23 เปอร์เซ็นต์ และในนํÊ าเหนือผิวดินคิดเป็น 28.67 เปอร์เซ็นต ์โดยผลของประสิทธิภาพในการ

บาํบดัสารไกลโฟเซตจากดินชุ่มนํÊาทัÊงหมดคิดเป็น 58.90 เปอร์เซ็นต ์ 
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จากขอ้มูลชุดนีÊ พบว่า การบาํบดัสารไกลโฟเซตในเฟตของดินและในนํÊ า

เหนือผิวดินมีประสิทธิภาพในการบาํบดัใกลเ้คียงกนั แต่จะเห็นไดว้่าการบาํบดัของสารไกลโฟเซต

ในดินจะมีการบาํบดัแค่ในช่วง 5 นาทีแรกเท่านัÊน เนืÉองจากในการทดลองหลงักระบวนกวนการเติม

สารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตลงไปผสมกบัดินทีÉมีเหล็กในนํÊ าไกลโฟเซต และทาํการคนให้เขา้กนัเป็น

เวลา 30 วินาที ทําเกิดการสร้างอนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
-I) และอนุมูลไฮดรอกซิล (OHI) จาก

ปฏิกิริยาระหว่างเหล็กกบัสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตได้เล็กน้อยดังสมการทีÉ 6-8 และ 11 ซึÉ งอนุมูล

อิสระจะเขา้ทาํลายพนัธะ C-P ของสารไกลโฟเซตบางส่วน ส่วนของไกลโฟเซตทีÉถูกตดัพนัธะ C-P 

จะกลายไปเป็น PO4
3− NH4

+ NO2
− NO3

− CO2 และ H2O (YingYang และคณะ, 2018) เนืÉองจาก

อนุมูลอิสระทีÉผลิตได้มีปริมาณน้อยเพียงการสัมผสัระหว่างเหล็กและสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตแค่  

30 วินาที ทาํให้สารไกลโฟเซตยงัตกคา้งอยูใ่นดินและการดูดติดกบัออร์แกนิกคาร์บอนในดินทาํให้

ไม่เกิดการคายซับจากดินสู่นํÊ าเหนือผิวดิน (ค่าการดูดซับของสารไกลโฟเซตในดิน 61 g/cm3) 

(Borggsaard and Gimsing, 2008) 

สําหรับการบาํบัดสารไกลโฟเซตในนํÊ าเหนือผิวดิน พบว่ามีแนวโน้ม

ลดลงเรืÉอยๆ ตามเวลา เนืÉองจากอนุมูลอิสระทีÉเกิดจากสองกรณีคือ กรณีแรกจากการทดลองการ

บาํบดัสารไกลโฟเซตในดินชุ่มนํÊ าหลงักระบวนกวนการเติมสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตลงไปผสมกบั

ดินทีÉมีเหล็กในนํÊ าไกลโฟเซต และทาํการคนให้เขา้กนัเป็นเวลา 30 วินาที ทาํให้เกิดการสร้างอนุมูล

อิสระซัลเฟต (SO4
-I) และอนุมูลไฮดรอกซิล (OHI) จากปฏิกิริยาระหว่างเหล็กกบัสารโซเดียมเปอร์

ซัลเฟตไดเ้ล็กน้อย ดงัสมการทีÉ 6-8 และ 11 และอีกกรณีคือจากขอ้มูลรูปทีÉ 4.8 สารโซเดียมเปอร์

ซัลเฟต เพียงอย่างเดียวก็มีประสิทธิในการบาํบดัสารไกลโฟเซตไดถ้ึง 40 เปอร์เซ็นต์ เนืÉองจากการ

เติมสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตทาํให้ในดินและนํÊ ามีสภาวะเป็นกรด (pH < 3) ส่งผลให้เกิดจากการ

แตกตวัของโซเดียมเปอร์ซัลเฟต กลายเป็นอนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
-I) จากสมการทีÉ 10 ซึÉ งอนุมูล

อิสระทีÉผลิตได้จากทัÊงสองกรณี จะเขา้ทาํลายพนัธะ C-P ของสารไกลโฟเซตบางส่วน ส่วนของ

ไกลโฟเซตทีÉถูกตดัพนัธะ C-P จะกลายไปเป็น PO4
3− NH4

+ NO2
− NO3

− CO2 และ H2O (YingYang 

และคณะ, 2018) ดว้ยเหตุนีÊ ทาํให้เกิดการบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊ าเหนือผิวดินมีแนวโน้มลดลง

มากกว่าในดิน จากรูปทีÉ 4.16 จะเห็นไดว้่าสารไกลโฟเซตในดินหลงันาทีทีÉ 5 มีการตกคา้งในดิน

แบบคงทีÉไม่แทบไม่มีการเปลีÉยนแปลง สามารถอธิบายประกอบกนัไดว้า่ ดินไม่สามารถดูดซับสาร

ไกลโฟเซตไดเ้พิÉมเนืÉองจากถึงจุดทีÉอิÉมตวัแลว้  

  

 



94 

ตารางทีÉ 4.4 สรุปผลการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

ผลการศึกษา 

เปอร์เซ็นต์ของ

ประสิทธิภาพในการ

บําบัดภายใน 60 นาที 

การบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊา 

 ผลการใชเ้หลก็ในการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

(Fe 1 กรัมต่อลิตร + GLY 20 มิลลิกรัมต่อลิตร + pH 7) 

 ผลการใช ้SPS ในการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

(SPS 5 มิลลิโมลาร์ + GLY 20 มิลลิกรัมต่อลิตร + pH 7) 

 ผลการใชเ้หลก็ร่วมกบั SPS ในการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

(Fe 1 กรัมต่อลิตร + SPS 5 มิลลิโมลาร์ + GLY 20 มิลลิกรัม

ต่อลิตร + pH 7) 

 

 

38.11 

 

45.02 

 

82.64 

ผลของอนุมูลอิสระในการบาํบดัสารไกลโฟเซต  

(Fe 1 กรัมต่อลิตร + SPS 5 มิลลิโมลาร์ + GLY 20 มิลลิกรัมต่อลิตร + 

pH 7 + TBA 1 โมลาร์) 

 TBA 1 M ทาํให้อนุมูลอิสระทีÉหลงเหลือในปฏิกิริยามีอนุมูล

อิสระ SO4
I > OH I  

 

 

 

54.17 

ผลของการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดินชุ่มนํÊา 

 ในส่วนของดิน 

 ในส่วนของนํÊาเหนือผิวดิน 

 ในส่วนของดินและนํÊาเหนือผิวดินรวมกนั 

  

28.24 

28.52 

56.76 
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จากตารางทีÉ 4.4 สรุปผลการบาํบัดสารไกลโฟเซตพบว่าการบาํบดัสาร

ไกลโฟเซตในนํÊ าโดยการใช้เหล็กขนาดนาโนเมตรเพียงอย่างเดียว (Fe 1 g/L + GLY 20 ppm +  

pH 7) มีประสิทธิภาพในการบาํบดัภายใน 60 นาที คิดเป็น 38.11 เปอร์เซ็นต ์ส่วนการใชส้ารโซเดียม

เปอร์ซัลเฟตเพียงอย่างเดียวในการบาํบัดสารไกลโฟเซต (SPS 5 mM + GLY 20 ppm + pH 7) มี

ประสิทธิภาพในการบาํบดัภายใน 60 นาที คิดเป็น 45.02  เปอร์เซ็นต ์และการใชเ้หล็กร่วมกับสาร

โซเดียมเปอร์ซัลเฟตซึÉงเป็นการบาํบดัสารไกลโฟเซตดว้ยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั (Fe 1 g/L + SPS 5 

mM + GLY 20 ppm + pH 7) มีประสิทธิภาพในการบาํบดัภายใน 60 นาที คิดเป็น 82.64 เปอร์เซ็นต ์

จะเห็นได้ว่าการบําบัดสารไกลโฟเซตในนํÊ าโดยใช้เหล็กร่วมกับสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดดีกว่าการใช้เหล็กหรือสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต อย่างใดอย่างหนึÉ ง 

เนืÉองจากเหตุผล 2 ประการคือ 1) การใช้เหล็กร่วมกับสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต นัÊนจะทาํให้เกิด

อนุมูลอิสระเกิดขึÊนทัÊงอนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I) และอนุมูลไฮดรอกซิล (OHI) 2) การใช้เหล็ก

ร่วมกับสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต ส่งผลให้ค่าสภาวะความเป็นกรดด่างของสารละลายเป็นกรด  

(pH < 3) ซึÉ งเป็นช่วง pH < pHpzc ทาํให้ผิวของเหล็กเกิดการดูซับสารไกลโฟเซตได้ดีและทีÉช่วง

สภาวะเป็นกรดจะสามารถช่วยในแตกตวัของโซเดียมเปอร์ซัลเฟตกลายเป็นอนุมูลอิสระซัลเฟตได้

ง่ายขึÊน และอนุมูลอิสระหลกัในการบาํบดัสารไกลโฟเซตจากการใช้ปฏิกิริยาเสมือนเฟนตนัคือ 

อนุมูลอิสระซลัเฟต (SO4
I) นอกจากนัÊนพบว่าการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดินชุ่มนํÊาภายใน 60 นาที 

มีประสิทธิภาพทัÊงหมดในการบาํบดัสารไกลโฟเซตไดป้ระมาณ 56.76 เปอร์เซ็นต ์โดยสามารถแจก

แจงประสิทธิภาพการบาํบดัสารไกลโฟเซตจากส่วนของดินคิดเป็น 28.24 เปอร์เซ็นต์ และในนํÊ า

เหนือผิวดินคิดเป็น 28.52 เปอร์เซ็นต ์

 

 



 

บททีÉ 5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนีÊ เป็นการศึกษาการสังเคราะห์ เหล็กขนาดนาโนเมตรโดยใช้สารสกัดจาก                   

ใบยูคาลิปตสัร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิก จากนัÊนทาํเลือกตวัแทนเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์

ไดไ้ปใชใ้นการบาํบดัสารไกลโฟเซต ดงันัÊนสามารถสรุปผลการศึกษาไดเ้ป็น 2 ผลการศึกษาหลกัๆ 

ไดแ้ก่ ส่วนแรกคือผลการศึกษาลกัษณะสมบติัของเหล็กขนาดนาโนเมตร (Fe-NPs) และส่วนทีÉสอง

คือผลการศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซต โดยจากผลการศึกษานีÊแตล่ะส่วนสามารถสรุปไดด้งันีÊ    

5.1.1 สรุปการศึกษาลกัษณะสมบัติของเหลก็ขนาดนาโนเมตร  

การศึกษาคุณสมบติัของเหล็กขนาดนาโนเมตรได้ทาํการวิเคราะห์ลักษณะทาง

กายภาพ และองคป์ระกอบเคมี เพืÉอนาํขอ้มูลของส่วนต่างๆ มาใชป้ระกอบการตดัสินใจสาํหรับการ

เลือกเหลก็ขนาดนาโนเมตรจากการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการแบบต่างๆ มาใชใ้นการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

โดยจากการทดลองการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรสังเคราะห์ด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัส 

พบว่าเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉสังเคราะห์ด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัสร่วมกับคลืÉนอัลตราโซนิก

ความถีÉ 20 กิโลเฮิรตซ์ กาํลงั 1000 วตัต ์โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารเหล็กเฟอร์รัสตัÊงตน้ 0.2 M (Fe-

NPs-EL-UL 1000 W) มีความเหมาะสมทีÉจะใช้ในการบําบัดสารไกลโฟเซต เนืÉองจากพบว่ามี

ปริมาณสัดส่วนความเป็นเหล็กสูงทีÉสุดคิดเป็น 2.61 เปอร์เซนต์ ซึÉ งเป็นผลจากการวิเคราะห์ดว้ย

เทคนิค XPS ทัÊงนีÊ มีพืÊนทีÉผิวจาํเพาะ Surface area 26.805 ตารางเมตรต่อกรัม ซึÉ งมีพืÊนทีÉผิวจาํเพาะทีÉ

สูงขึÊนเมืÉอเทียบกบัการสังเคราะห์ด้วยสารสกดัใบยูคาลิปตสัแต่ไม่ใชค้ลืÉนอลัตราโซนิก นอกจากนีÊ

ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FESEM พบขนาดอนุภาคมีขนาดแตกต่างกันออกไปในช่วง        

20–100 นาโนเมตร และมีลกัษณะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น และผลจาก TEM พบขนาดอนุภาคอยู่ทีÉ

ประมาณ 60 นาโนเมตร และจากผล FTIR พบพนัธะต่างๆไดแ้ก่  O-H และ C-N บนผิวของเหล็ก

ขนาดนาโนเมตร ซึÉ งเป็นสารฟีนอลทีÉอยู่ในสารสกัดใบยูคาลิปตสัมีหน้าทีÉเป็นสาร capping agent  

ลดการรวมตวัของอนุภาคขนาดนาโนเมตร แต่ถา้มีปริมาณสารโพลีฟีนอลมากเกิดไปก็จะทาํให้

อนุภาคเหลก็มาขนาดใหญ่ เนืÉองจากจะทาํให้มีชัÊนหนาๆ ของสารอินทรียค์าร์บอนทีÉผิวของเหลก็  
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ทัÊงนีÊ จากผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XPS และ XRD ชีÊ ให้เห็นว่าการใช้คลืÉนอลัตราโซนิกร่วมใน

ระหว่างการสังเคราะห์จะทาํให้สารอินทรียค์าร์บอนบางชนิดหลุดออกและทาํให้สัดส่วนความเป็น

เหล็กสูงขึÊน อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XAS สามารถรายงานไดว้า่ Fe-NPs-EL-UL 

เป็นเหล็กฮีมาไทต ์(Fe2O3) โดยเหล็ก Fe2O3 จะเป็นแหล่งในการปลดปล่อย Fe3+ เพืÉอเขา้ทาํปฎิกิริยา

ร่วมกบัโซเดียมเปอร์ซัลเฟตเกิดเป็นอนุมูลอิสระต่างๆ เพืÉอใชใ้นการบาํบดัสารไกลโฟเซต และจาก

ผลของค่าสภาวะความเป็นกรดด่างทีÉทาํใหพ้ืÊนผิวเหล็กประจุเป็นศูนย ์(Point zero charge, pHpzc) มี

ค่า pHpzc เท่ากับ 3.4 หมายความว่า ประจุบนพืÊนผิวของ Fe-NPs-EL-UL 1000 W ในสารละลายทีÉ

สภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 3.4 จะเป็นศูนย ์คือเป็นจุดประจุบวกและประจุลบบนพืÊนผิวมีค่า

เท่ากนั ถา้สภาวะความเป็นกรดด่างของสารละลายน้อยกว่า 3.4 (pH < pHpzc) ประจุบนพืÊนผิวของ 

Fe-NPs-EL-UL 1000 W ในสารละลายจะเป็นบวก และเมืÉอสภาวะความเป็นกรดด่างของสารละลาย

มากกว่า 3.4 (pH > pHpzc) ประจุบนพืÊนผิวของ Fe-NPs-EL-UL 1000 W ในสารละลายจะเป็นลบ 

5.1.2 สรุปการศึกษาการบําบัดสารไกลโฟเซต 

   การศึกษาการบาํบัดสารไกลโฟเซตได้แบ่งการศึกษาผลการบาํบัดออกเป็นการ

บาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊ าและการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดิน ซึÉ งเป็นการบาํบดัสารไกลโฟเซต

ด้วยปฏิกิ ริยาเสมือนเฟนตันโดยใช้ตัวแทนเหล็กขนาดนาโนเมตร (Fe-NPs, Fe) ทีÉได้จาก 

การสังเคราะห์ด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัสร่วมกับคลืÉนอัลตราโซนิกกําลัง 1000 ว ัตต์ โดยใช ้

ความเขม้ขน้ของสารเหล็กเฟอร์รัสตัÊงตน้ 0.2 โมลาร์ มาใช้ร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต (SPS) 

ซึÉ งการบาํบดัสารไกลโฟเซตนัÊนไดแ้บ่งการศึกษาเป็น 2 หัวขอ้คือ การศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซต

ในนํÊาและการศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดิน ดงันีÊ  

5.1.2.1 สรุปการศึกษาการบําบัดสารไกลโฟเซตในนํÊา 

    จากผลการศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊ าพบว่าการใชเ้หล็กขนาด

นาโนเมตร เพียงอย่างเดียวในการบาํบดัสารไกลโฟเซต (Fe 1 กรัมต่อลิตร + GLY 20 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร + pH 7) มีประสิทธิภาพในการบาํบดัภายใน 60 นาที คิดเป็น 38.11  เปอร์เซนต ์ส่วนการใชส้าร

โซเดียมเปอร์ซัลเฟตเพียงอย่างเดียวในการบาํบดัสารไกลโฟเซต (SPS 5 มิลลิโมลาร์ + GLY 20 

มิลลิกรัมต่อลิตร + pH 7) มีประสิทธิภาพในการบาํบดัภายใน 60 นาที คิดเป็น 45.02  เปอร์เซนต์ 

และการใช้เหล็กร่วมกับสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตซึÉ งเป็นการบาํบัดสารไกลโฟเซตด้วยปฏิกิริยา

เสมือนเฟนตัน (Fe 1 กรัมต่อลิตร + SPS 5 มิลลิโมลาร์ + GLY 20 มิลลิกรัมต่อลิตร + pH 7) มี

ประสิทธิภาพในการบาํบดัภายใน 60 นาที คิดเป็น 82.64  เปอร์เซนต ์จะเห็นได้ว่าการบาํบัดสาร

ไกลโฟเซตในนํÊาโดยใชเ้หลก็ร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟตมีประสิทธิภาพในการบาํบดัดีกว่าการ

ใช้เหล็กหรือสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตอย่างใดอย่างหนึÉ ง เนืÉองจากเหตุผล 2 ประการคือ 1) การใช้
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เหล็กร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตนัÊนจะทาํให้เกิดอนุมูลอิสระเกิดขึÊนทัÊงอนุมูลอิสระซัลเฟต 

(SO4
I) และอนุมูลไฮดรอกซิล (OHI)  2) การใช้เหล็กร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตส่งผลให้ค่า

สภาวะความเป็นกรดด่างของสารละลายเป็นกรด (pH < 3) ซึÉ งเป็นช่วง pH < pHpzc ผิวของเหล็กเกิด

การดูซับสารไกลโฟเซตไดดี้ และทีÉช่วงสภาวะเป็นกรดจะสามารถช่วยในแตกตวัของโซเดียมเปอร์

ซลัเฟตกลายเป็นอนุมูลอิสระซลัเฟตไดง่้ายขึÊน นอกจากนัÊนยงัไดท้าํการศึกษาปัจจยัตา่งๆ ทีÉส่งผลต่อ

การบําบัดสารไกลโฟเซตด้วยปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันได้แก่ 1) ความเข้มข้นของสารโซเดียม 

เปอร์ซัลเฟต 2) ปริมาณเหลก็ 3) ความเขม้ขน้ไกลโฟเซต 4) ค่าสภาวะความเป็นกรดด่าง และ 5) การ

ระบุอนุมูลอิสระทีÉมีผลต่อการบาํบดั ไดผ้ลดงันีÊ   

1)  ความเขม้ขน้ของสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต พบว่าทีÉความเขม้ขน้

เท่ากับ 5 มิลลิโมลาร์ มีประสิทธิภาพในการบาํบัดสารไกลโฟเซตได้ดีทีÉสุด รองลงมาเป็น 2.5  

มิลลิโมลาร์ 7.5 มิลลิโมลาร์ และ 10 มิลลิโมลาร์ ตามลาํดบั เนืÉองจากทีÉความเขม้ขน้สูงๆ เกิดการ

ยบัย ัÊงกันเองของอนุมูลอิสระ ทาํให้ประสิทธิภาพในการบาํบัดเลยตํÉากว่าทีÉ 5 มิลลิโมลาร์ และ  

2.5 มิลลิโมลาร์ ดงันัÊนถา้ดูในภาพรวมการบาํบดัสารไกลโฟเซตความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ทีÉ

สภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 โดยใช้เหล็ก 1 กรัมต่อลิตร  ร่วมกบัสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต 5 

มิลลิโมลาร์ มีประสิทธิภาพสูงทีÉสุด  

2)  ปริมาณเหล็กพบว่า ปริมาณเหล็กมากจะทาํให้มีประสิทธิภาพการ

บาํบดัสารไกลโฟเซตสูง เรียงลาํดบัประสิทธิภาพการบาํบดัจากมากไปน้อย ดงันีÊ  2 กรัมต่อลิตร 1.5 

กรัมต่อลิตร 1 กรัมต่อลิตร และ 0.5 กรัมต่อลิตร ตามลาํดบั เนืÉองจากปริมาณเหล็กทีÉมากขึÊนจะส่งผล

ต่อประสิทธิภาพการดูซับสารไกลโฟเซตและประสิทธิภาพในการผลิตอนุมูลอิสระไดม้ากขึÊน ทาํให้

ประสิทธิภาพในการบาํบดัดีขึÊน ดงันัÊนจากการทดลอง การใชเ้หล็กทีÉ 2 กรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพ

สูงสุดในการบาํบดัสารไกลโฟเซต  

3)  ความเขม้ขน้ไกลโฟเซตพบว่า เมืÉอความเขม้ขน้ของไกลโฟเซต

สูงขึÊนประสิทธิภาพการบาํบดัสารไกลโฟเซตจะลดลง เรียงลาํดบัประสิทธิภาพการบาํบดัจากมาก

ไปนอ้ย ดงันีÊ  10 มิลลิกรัมต่อลิตร 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 30 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามลาํดบั เนืÉองจากขณะทีÉในระบบมีปริมาณเหล็กและปริมาณโซเดียมเปอร์ซัลเฟตเท่ากนั ดงันัÊน

ความสามารถในการดูดซบัและการผลิตอนุมูลอิสระจึงไดเ้ท่ากนั เมืÉอมีความเขม้ขน้ของไกลโฟเซต

นอ้ยกว่า การบาํบดัจึงเป็นไปไดง่้าย ค่าประสิทธิภาพในการบาํบดัจึงบาํบดัไดสู้ง  

4)  ค่าสภาวะความเป็นกรดด่างพบว่า สภาวะความเป็นกรดด่าง

เท่ากบั 3 จะมีประสิทธิภาพการบาํบดัสารไกลโฟเซตไดด้ี เรียงลาํดับประสิทธิภาพการบาํบดัจาก

มากไปน้อย ดงันีÊ สภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 5 7 และ 9  ตามลาํดบั เนืÉองจากทีÉสภาวะความ
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เป็นกรดด่าง  เท่ากบั 3 เป็นช่วงสภาวะทีÉสามารถผลิตอนุมูลอิสระซัลเฟตไดม้ากกว่าทีÉช่วงสภาวะ

ความเป็นกรดด่างอืÉนๆ และในสภาวะความเป็นกรดจะสามารถช่วยแตกตวัของโซเดียมเปอร์ซัลเฟ

ตกลายเป็นอนุมูลอิสระซลัเฟต และทีÉสภาวะกรด (pH < pHpzc) ส่งผลใหป้ระจุบนพืÊนผิวของเหลก็ใน

สารละลายจะเป็นบวกของกลุ่ม H+ รอบพืÊนผิวของเหล็ก ดงันัÊนจะทาํให้เหล็กเกิดการดูดติดกบัสาร

ไกลโฟเซตทีÉประจุลบไดดี้ ส่วนในสภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 9 จะเกิดการยบัย ัÊงอนุมูลซลัเฟต 

(SO4
I) ให้กลายเป็นอนุมูลไฮดรอกซิล (OHI) ซึÉ งมีเสถียรภาพทีÉตํÉากวา่อนุมูลซลัเฟต (SO4

I ; t1/2 = 

30–40 μs, OHI ; t1/2 = 1 μs) อย่างไรก็ตามการบาํบดัสารไกลโฟเซตทีÉสภาวะความเป็นกรดด่าง

เท่ากบั 7 ยงัมีความสามารถบาํบดัสารไกลโฟเซตไดม้ากว่า 80 เปอร์เซนต ์ถา้กาํหนดระยะเวลาใน

การบาํบดัใหเ้หมาะสม  

5)  การระบุอนุมูลอิสระทีÉมีผลต่อการบําบัดสารไกลโฟเซต ซึÉ ง

อนุมูลอิสระจะเข้าทาํลายพนัธะ C-P ของสารไกลโฟเซตได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็น PO4
3− NH4

+ 

NO2
− NO3

− CO2 และ H2O พบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัสารไกลโฟเซตจากอนุมูลอิสระทัÊง 2 

ชนิด (SO4
I   และ OHI) โดยประสิทธิภาพในการบาํบดัภายใน 60 นาที ประมาณ 83 เปอร์เซ็นต ์โดย

เมืÉอเติม TBA 1 M ทาํให้อนุมูลอิสระทีÉหลงเหลือในปฏิกิริยามีอนุมูลอิสระซัลเฟตมากกว่าอนุมูล

อิสระไฮดรอกซิล (SO4
I  > OH I) ดงันัÊนประสิทธิภาพในการบาํบดัสารไกลโฟเซตจึงเป็นผลจาก

การบําบัดโดยอนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I ) เป็นส่วนใหญ่ ซึÉ งประสิทธิภาพในการบําบัดสาร   

ไกลโฟเซตประมาณ 54 เปอร์เซ็นต ์ดงันัÊนสามารถระบุไดว้า่อนุมูลอิสระหลกัทีÉใชใ้นการบาํบดัสาร

ไกลโฟเซตโดยใชป้ฏิกิริยาเสมือนเฟนตนัคือ อนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I )  

    ดังนัÊนการศึกษาการบาํบัดสารไกลโฟดซตในนํÊ าด้วยปฏิกิริยาเสมือน    

เฟนตนัสามารถเลือกปัจจยัทีÉเหมาะสมในการบาํบดัไกลโฟเซตในนํÊาไดด้งันีÊ  เหลก็ขนาดนาโนเมตร 

(Fe) 1 กรัมต่อลิตร สารโซเดียมเปอร์ซลัเฟตเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ ทีÉความเขม้ขน้ของสารไกลโฟเซต

เริÉมตน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และทีÉสภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 

5.1.2.2 สรุปการศึกษาการบําบัดสารไกลโฟเซตในดิน 

    จากการทดลองผลของการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดินโดยใชส้ารละลาย

สารไกลโฟเซตเขม้ขน้ ŚŘ มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร สภาวะความเป็นกรดด่างเท่ากบั 

ş ความเขม้ขน้ของสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟต ŝ มิลลิโมลาร์ ปริมาณเหล็กขนาดนาโนเมตร 0.5 กรัม 

ซึÉ งเป็นเหล็กขนาดนาโนเมตรทีÉไดจ้ากการสังเคราะห์ขึÊนมาเอง นาํมาผสมลงในดิน 500 กรัมโดย

จดัตัÊงการทดลองในการจาํลองสภาวะดินชุ่มนํÊ า โดยทาํการเก็บตวัอย่างดินและนํÊ าเหนือผิวดินไป

ตรวจวดัการตกคา้งสารไกลโฟเซต พบว่าจากการทาํการทดลองครบ 1 ชัÉวโมง พบประสิทธิภาพ

ทัÊ งหมดในการบําบัดสารไกลโฟเซตได้ประมาณ 56.76 เปอร์เซ็นต์ โดยสามารถแจกแจง
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ประสิทธิภาพการบาํบดัสารไกลโฟเซตจากส่วนของดินคิดเป็น 28.24 เปอร์เซ็นต ์และในนํÊ าเหนือ

ผิวดินคิดเป็น 28.52 เปอร์เซ็นต ์แต่จะเห็นไดว้า่การบาํบดัของสารไกลโฟเซตในดินจะมีการบาํบดั

แค่ในช่วง 5 นาทีแรกเท่านัÊน ส่วนการบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊ าทีÉอยู่เหนือผิวดินมีแนวโน้มลดลง

เรืÉอยๆ ตามเวลา เนืÉองจากในการทดลองหลงักระบวนกวนการเติมสารโซเดียมเปอร์ซัลเฟตลงไป

ผสมกบัดินทีÉมีเหล็กในนํÊ าไกลโฟเซต และทาํการคนให้เขา้กนัเป็นเวลา 30 วินาที ทาํเกิดการสร้าง

อนุมูลอิสระซลัเฟต (SO4
I) และอนุมูลไฮดรอกซิล (OHI) จากปฏิกิริยาระหวา่งเหลก็กบัสารโซเดียม

เปอร์ซัลเฟตไดเ้ล็กนอ้ย ซึÉ งอนุมูลอิสระจะเขา้ทาํลายพนัธะ C-P ของสารไกลโฟเซตบางส่วน ส่วน

ของไกลโฟเซตทีÉถูกตดัพนัธะ C-P จะกลายไปเป็น PO4
3− NH4

+ NO2
− NO3

− COŚ และ H2O ส่วน

ไกลโฟเซตทีÉไม่ถูกตดัพนัธะก็จพตกคา้งอยู่ในดิน ส่วนการบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊ าเหนือผิวดิน 

เนืÉองจากเหตุผล 2 ประการคือ 1) เกิดจากการแตกตวัของโซเดียมเปอร์ซลัเฟตกลายเป็นอนุมูลอิสระ

ซัลเฟต (SO4
I) ในนํÊ า 2) การบาํบดัสารไกลโฟเซตเกิดจากอนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4

I) ทีÉเกิดจาก

การทาํปฏิกิริยาระหว่างเหล็กกบัโซเดียมเปอร์ซัลเฟตในขณะทีÉคนสารละลายกบัดินให้เขา้กนัเป็น

เวลา 30 วินาที เกิดการสร้างอนุมูลอิสระซัลเฟต (SO4
I) และอนุมูลไฮดรอกซิล (OHI) จากปฏิกิริยา

ระหว่างเหล็กกบัโซเดียมเปอร์ซัลเฟต ซึÉ งอนุมูลอิสระจะเขา้ทาํลายพนัธะ C-P ของสารไกลโฟเซต

ไดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็น PO4
3− NH4

+ NO2
− NO3

− COŚ และ H2O 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ขอ้เสนอแนะสําหรับการนาํงานไปต่อยอดและการนาํไปใชง้านมีดงัต่อไปนีÊ  

5.2.1 ศึกษาการสังเคราะห์เหล็กขนาดนาโนเมตรด้วยสารสกัดใบยูคาลิปตัสร่วมกับ

คลืÉนอลัตราโซนิกทีÉความถีÉอืÉนๆ และกาํลงักาํลงัไฟฟ้าทีÉสูงขึÊน เพืÉอให้ไดอ้นุภาคของเหลก็ทีÉเล็กลง 

5.2.2 ศึกษาการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดินชนิดต่างกนั ควรมีการศึกษาความเหมาะสม

ของแต่ละปัจจยัต่อการบาํบดัดว้ย 

5.2.3 ศึกษาผลิตภัณฑ์ผลอยได้ทีÉ เกิดจากการย่อยสลายไกลโฟเซตถึงความเป็นพิษทีÉ

เกิดขึÊน 
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ภาคผนวก ก 

ผลการบําบัดสารไกลโฟเซต 
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ตารางทีÉ ก.1 ผลของการใชเ้หลก็ SPS และเหลก็ร่วมกบั SPS ในการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

Time 
Only SPS 5 mM Only Fe 1 g/L 

Fe 1 g/L + SPS 5 

mM 
Control 

Con. C/C0 Con. C/C0 Con. C/C0 Con. C/C0 

0 18.790 1.000 18.710 1.000 16.420 1.000 17.501 1.000 

5 11.700 0.623 16.700 0.893 7.100 0.432 17.330 0.990 

10 10.900 0.580 15.570 0.832 5.660 0.345 17.247 0.986 

15 10.470 0.557 14.330 0.766 4.800 0.292 17.153 0.980 

20 10.360 0.551 13.810 0.738 4.170 0.254 17.173 0.981 

40 10.340 0.550 12.720 0.680 3.360 0.205 17.122 0.978 

60 10.330 0.550 11.580 0.619 2.850 0.174 17.102 0.977 

90 10.330 0.550 10.840 0.579 2.560 0.156 17.102 0.977 

120 10.320 0.549 10.110 0.540 2.380 0.145 17.102 0.977 

180 10.310 0.549 9.980 0.533 2.370 0.144 17.102 0.977 

 

ตารางทีÉ ก.2 ผลของความเขม้ขน้ของสารโซเดียมเปอร์ซลัเฟต ในการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

Time 
SPS 2.5 mM SPS 7.5 mM SPS 5 mM SPS 10 mM 

Con. C/C0 Con. C/C0 Con. C/C0 Con. C/C0 

0 17.930 1.000 18.460 1.000 16.420 1.000 17.840 1.000 

5 9.640 0.538 6.960 0.377 7.100 0.432 6.930 0.388 

10 8.580 0.479 6.070 0.329 5.660 0.345 6.760 0.379 

15 6.660 0.371 5.520 0.299 4.800 0.292 6.200 0.348 

20 5.910 0.330 5.180 0.281 4.170 0.254 5.800 0.325 

40 4.610 0.257 4.450 0.241 3.360 0.205 5.670 0.318 

60 3.550 0.198 4.120 0.223 2.850 0.174 5.640 0.316 

90 3.350 0.187 4.040 0.219 2.560 0.156 5.560 0.312 

120 3.420 0.191 3.990 0.216 2.380 0.145 5.400 0.303 

180 3.420 0.191 3.980 0.216 2.370 0.144 5.370 0.301 
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ตารางทีÉ ก.3 ผลของปริมาณเหลก็ในการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

Time Fe 0.5 g/L Fe 1g/L Fe 1.5 g/L Fe 2 g/L 

Con. C/C0 Con. C/C0 Con. C/C0 Con. C/C0 

0 19.490 1.000 16.420 1.000 19.190 1.000 19.260 1.000 

5 9.700 0.498 7.100 0.432 6.660 0.347 4.600 0.239 

10 7.700 0.395 5.660 0.345 5.130 0.267 3.700 0.192 

15 7.370 0.378 4.800 0.292 3.520 0.183 2.900 0.151 

20 7.060 0.362 4.170 0.254 3.150 0.164 2.540 0.132 

40 6.220 0.319 3.360 0.205 2.600 0.135 1.940 0.101 

60 5.340 0.274 2.850 0.174 2.240 0.117 1.910 0.099 

90 4.420 0.227 2.560 0.156 2.180 0.114 1.900 0.099 

120 3.970 0.204 2.380 0.145 2.030 0.106 1.890 0.098 

180 3.970 0.204 2.370 0.144 2.020 0.105 1.890 0.098 

 

ตารางทีÉ ก.4 ผลของความเขม้ขน้ไกลโฟเซต (GLY) ในการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

time GLY 10 ppm GLY 20 ppm GLY 30 ppm GLY 50 ppm 

Con. C/C0 Con. C/C0 Con. C/C0 Con. C/C0 

0 10.110 1.000 16.420 1.000 29.180 1.000 49.980 1.000 

5 2.020 0.200 7.100 0.432 9.300 0.319 20.400 0.408 

10 1.750 0.173 5.660 0.345 7.900 0.271 18.600 0.372 

15 1.420 0.140 4.800 0.292 6.300 0.216 16.300 0.326 

20 1.090 0.108 4.170 0.254 5.200 0.178 13.700 0.274 

40 0.600 0.059 3.360 0.205 4.050 0.139 10.200 0.204 

60 0.500 0.049 2.850 0.174 3.400 0.117 8.400 0.168 

90 0.500 0.049 2.560 0.156 3.200 0.110 6.700 0.134 

120 0.500 0.049 2.380 0.145 3.120 0.107 6.300 0.126 

180 0.500 0.049 2.370 0.144 3.100 0.106 6.250 0.125 
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ตารางทีÉ ก.5 ผลของสภาวะ pH  ในการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

time pH3 pH 5 pH7 pH 9 

Con. C/C0 Con. C/C0 Con. C/C0 Con. C/C0 

0 16.040 1.000 17.430 1.000 16.420 1.000 16.450 1.000 

5 5.610 0.350 6.600 0.379 7.100 0.432 8.700 0.529 

10 4.200 0.262 5.500 0.316 5.660 0.345 7.500 0.456 

15 3.200 0.200 4.450 0.255 4.800 0.292 5.900 0.359 

20 2.500 0.156 3.500 0.201 4.170 0.254 5.100 0.310 

40 2.000 0.125 2.510 0.144 3.360 0.205 4.300 0.261 

60 1.800 0.112 2.330 0.134 2.850 0.174 3.430 0.209 

90 1.500 0.094 2.080 0.119 2.560 0.156 3.240 0.197 

120 1.300 0.081 2.020 0.116 2.380 0.145 2.900 0.176 

180 1.300 0.081 2.010 0.115 2.370 0.144 2.800 0.170 

 

ตารางทีÉ ก.6 ผลของอนุมูลอิสระในการบาํบดัสารไกลโฟเซต 

Time TBA 0.05 M TBA 0.1 M TBA 1 M 

Con. C/C0 Con. C/C0 Con. C/C0 

0 17.429 1.000 17.241 1.000 16.888 1.000 

5 8.899 0.511 9.225 0.535 9.948 0.589 

10 7.132 0.409 7.577 0.439 8.817 0.522 

15 6.778 0.389 6.985 0.405 8.004 0.474 

20 6.396 0.367 6.534 0.379 7.645 0.453 

40 5.671 0.325 5.912 0.343 6.073 0.360 

60 5.390 0.309 5.784 0.335 5.818 0.345 

90 5.353 0.307 5.692 0.330 5.532 0.328 

120 5.340 0.306 5.607 0.325 5.278 0.313 

180 5.252 0.301 5.490 0.318 5.349 0.317 
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ตารางทีÉ ก.7 ผลของการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดิน 

Time (min) 
ดิน นํÊา 

C C/C0 C C/C0 

0 2.793 1.000 14.354 1.000 

5 1.702 0.609 7.862 0.548 

10 1.634 0.585 6.210 0.433 

15 1.621 0.580 4.570 0.318 

20 1.602 0.573 3.090 0.215 

40 1.601 0.573 2.530 0.176 

60 1.599 0.572 2.290 0.160 

90 1.597 0.572 2.260 0.157 

120 1.573 0.563 2.250 0.157 

180 1.524 0.546 2.230 0.155 

1560 1.515 0.542 2.230 0.155 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ตารางผลของสภาวะความเป็นกรดด่างหลงัการเติมโซเดียมเปอร์ซัลเฟต 
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ตารางทีÉ ข.1 ผลของสภาวะความเป็นกรดด่างหลงัการเติมโซเดียมเปอร์ซลัเฟต 

Time 
pH เริÉมต้น 

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9 

0 2.13* 2.82* 3.26* 3.36* 

5 2.04 2.76 3.15 3.24 

10 2.02 2.77 3.07 3.15 

15 2.04 2.74 3.03 3.11 

20 2.04 2.70 2.93 2.97 

40 2.02 2.71 2.82 2.86 

60 2.01 2.65 2.65 2.68 

90 2.01 2.57 2.58 2.60 

120 2.01 2.55 2.55 2.57 

180 2.01 2.56 2.55 2.57 

 

หมายเหตุ * วดัค่า pH หลงัการเติม SPS ทนัที  

การบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊ าโดยใช้เหล็ก 1 กรัมต่อลิตร โซเดียมเปอร์ซัลเฟต 5 มิลิโมลาร์ ใน

สารละลายไกลโฟเซต 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

รูปประกอบการสังเคราะห์สารสกัดจากใบยูคาลปิตัส 

  

 



116 

 

 
 

รูปทีÉ ค.ř การสังเคราะห์สารสกดัจากใบยคูาลิปตสั 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

รูปประกอบการสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตร 
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รูปทีÉ ง.ř การสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรจากสารสกดัจากใบยคูาลิปตสั 
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รูปทีÉ ง.Ś การสังเคราะห์เหลก็ขนาดนาโนเมตรจากสารสกดัจากใบยคูาลิปตสั 

 ร่วมกบัคลืÉนอลัตราโซนิก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

รูปประกอบการบําบัดสารไกลโฟเซต 
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รูปทีÉ จ.ř การจาํลองการบาํบดัสารไกลโฟเซตในนํÊา 

 

 

 

รูปทีÉ จ.Ś การจาํลองการบาํบดัสารไกลโฟเซตในดินชุ่มนํÊาและลกัษณะการเก็บตวัอยา่ง 
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รูปทีÉ จ.ś การสกดัสารไกลโฟเซตออกจากดิน 

 

 

 

รูปทีÉ จ.Ŝ การเตรียมดินโดยนาํไปอบแหง้และคดัขนาด 

 



 

ประวตัิผู้เขียน 

 

นางสาวอนุสรา แก้วการ เ กิ ดเ มืÉ อว ันทีÉ  2 มีนาคม พ.ศ.2538 ณ จังหวัดสุ ริ นท ร์   

สําเร็จการศึกษาระดับชัÊนมัธยมศึกษา จากท่าตูมประชาเสริมวิทย์ อาํเภอท่าตูม จังหวดัสุรินทร์  

ในปีการศึกษา 2556 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญาตรี ไดรั้บทุนการศึกษาเฉลิมพระเกียรติ 84 พรรษา 

สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมสิÉงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดย

สําเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2560 และไดเ้ขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญาโทในปีการศึกษาถดัมา โดย

ไดรั้บทุนการศึกษากิตติบณัฑิตในการศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

เมืÉอเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโทได้ศึกษาและวิจัยในหัวข้อ การสังเคราะห์เหล็ก 

ขนาดนาโนเมตรดว้ยสารสกดัใบยคูาลิปตสัและคลืÉนอลัตราโซนิกสําหรับการบาํบดัสารไกลโฟเซต

ในดินโดยใชป้ฏิกิริยาเสมือนเฟนตนั (SYNTHESIS OF IRON NANO-PARTICLES BY EUCALYPTUS 

LEAF EXTRACT AND ULTRASONIC WAVE  IRRADIATION FOR GLYPHOSATE TREATMENT 

IN SOIL USING FENTON-LIKE REACTION) ในขณะทีÉศึกษาอยู่ได้มีโอกาสเป็นผูช่้วยสอนใน

รายวิชาของสาขาวิชาวิศวกรรมสิÉงแวดลอ้ม เพืÉอเป็นการเพิÉมพูนความรู้ใหม่ ทกัษะการวิจยั รู้จกัการ

แกปั้ญหา และการทาํงานกันเป็นกลุ่มเพืÉอบรรลุเป้าหมายทีÉวางไว ้นอกจากนีÊ มีโอกาสเขา้ร่วมการ

นําเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับ นานาชาติ ในการประชุมวิชาการสิÉงแวดล้อม

น า น า ช า ติ ค รัÊ ง ทีÉ  9 “9th International Conference on Environmental Engineering, Science and 

Management”  และได้รับการยืนยนัการตีพิมพ์ใน Suranaree Journal of Science and Technology  

จาํนวน 1 ฉบบั  
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