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 งานวจิยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนั
และเปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนัในการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด (Total 
petroleum hydrocarbon, TPH) ผลการทดลองพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการฟ้ืนฟูดิน
ปนเป้ือนดว้ยกระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนัคือ ท่ีอตัราความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของเฟอริคซลัเฟตมีค่าเท่ากบั 200:1 และมีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4.0 
โดยใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัปริมาณ TPH ในดินปนเป้ือนท่ีมีความเขม้ขน้ 70±7 กรัมต่อ
กิโลกรัมไดม้ากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 24 ชัว่โมง ส าหรับการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือน TPH
ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั กระบวนการเปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนั ผลการทดลองพบวา่ ความเขม้ขน้ของ
สารเปอร์ซลัเฟตท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีค่าเท่ากบั ร้อยละ 30 โดยมวลต่อมวล ใหป้ระสิทธิภาพในการ
ก าจดัปริมาณ TPH ในดินปนเป้ือนไดป้ระมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 24 ชัว่โมง โดยค่า
ความเป็นกรด-ด่างในช่วงท่ีมีค่าเท่ากบั 3 – 10 นั้นใหค้่าประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัท่ีความเช่ือมนั 95 เปอร์เซ็นต ์(p<0.05) 
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 This research objective was to study the effectiveness of the optimal treatment condition 
of Fenton-like oxidation process and Persulfate oxidation process to removal contaminant in 
petroleum contaminated soil. The result of Fenton-like oxidation process demonstrated that the 
optimum condition was that molar ratio of hydrogen peroxide to ferric ion (H2O2:Fe3+) was 200:1, 
the pH was 4.0. The effective of removal petroleum hydrocarbon was higher than 90% within 24 
hours. The result of persulfate oxidation process demonstrated that the optimum concentration of 
persulfate was 30 % (w/w). Approximately 50 % of petroleum hydrocarbon removal was 
observed within 24 hours. The result of effect of pH condition on contaminant removal indicated 
that the difference pH condition which were ranged from 3 to 10 are not significantly difference 
at the 95% confidence level (p<0.05) 
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การฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลยีมไฮโดรคาร์บอนโดย 
กระบวนการเฟนตัน-ไลค์ออกซิเดชันและกระบวนการเปอร์ซัลเฟตออกซิเดชัน 

 
Remediation of Petroleum Hydrocarbon-contaminated Soil by  

Fenton-like Oxidation and Persulfate Oxidation 
 

ค าน า 
 

 การปนเป้ือนของสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนลงสู่ดินนั้นเป็นปัญหาทางส่ิงแวดลอ้มท่ีมี
ความส าคญั ในปัจจุบนัทัว่โลกไดเ้ล็งเห็นและตระหนกัถึงอยา่งมากในช่วงระยะเวลาสิบปีท่ีผา่นมา 
ซ่ึงปัญหาการปนเป้ือนของสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนส่งผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มและ
สุขภาพอนามยัของมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวติ ถึงแมว้า่ปิโตรเลียมจะเป็นหน่ึงในแหล่งพลงังานท่ีส าคญัใน
การพฒันาเศรษฐกิจและสังคม แต่ก็สามารถเกิดการปนเป้ือนของสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนใน
ส่ิงแวดลอ้มได ้จากการใชผ้ลิตภณัฑปิ์โตรเลียมในการเกษตรและอุตสาหกรรม หรือจากกิจกรรม
ต่างๆ ของมนุษย ์หรือเกิดจากการร่ัวไหลจากการขนส่ง อุบติัเหตุทางรถยนต ์การร่ัวไหลจากถงักกั
เก็บบนดินหรือใตดิ้น จากการร่ัวไหลของสารจากโรงงาน หรือจากการขดุเจาะน ้ามนั ซ่ึงเป็นสาเหตุ
ท่ีก่อใหเ้กิดการปนเป้ือนลงสู่ท าใหเ้กิดความเป็นพิษต่อการเจริญเติบโตและพฒันาของพืชและสัตว ์
รวมไปถึงสุขภาพของมนุษยด์ว้ย (Zhou et al., 2005) กระบวนการฟ้ืนฟูท่ีมีการน ามาใชใ้นการ
จดัการกบัปัญหาดินท่ีมีการปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนมีทั้งวธีิทางกายภาพ ทางเคมี 
ทางชีวภาพ หรือแบบผสมผสานกนัมากกวา่หน่ึงวธีิ เช่น กระบวนการฟ้ืนฟูทางกายภาพเคมี 
(physiochemical process) และวธีิบ าบดัทางชีวภาพ (Gan et al., 2009) 
 
 กระบวนการออกซิเดชนัทางเคมีเป็นหน่ึงในเทคโนโลยท่ีีน ามาใชฟ้ื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือน โดย
มีวตัถุประสงคห์ลกัคือ ก าจดัความเป็นพิษดว้ยการใชส้ารออกซิไดซ์ และผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมี คือก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า (LaGrega et al., 2001) ซ่ึงวธีิน้ีมี
ประสิทธิภาพสูง สามารถท าลายหรือก าจดัสารปนเป้ือนจ าพวกสารอินทรียไ์ดห้ลายชนิด เช่น 
สารอินทรียท่ี์ระเหยได ้(volatile organic carbon, VOC) สารฟีนอล เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถ
ก าจดัสารอินทรียไ์ดอี้กดว้ย เช่น สารไซยาไนด ์สารซลัไฟด ์เป็นตน้ สารเคมีท่ีนิยมใชเ้ป็นสาร
ออกซิไดซ์ไดแ้ก่ โอโซน (O3) โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) ไฮโดรเจนเปอร์ดรอกไซด์ 
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(H2O2) และ โซเดียมเปอร์ซลัเฟต (Na2S2O8) ฯลฯ ซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นจดัการแกไ้ขปัญหาการ
ปนเป้ือนของน ้ามนัท่ีลงสู่ส่ิงแวดลอ้มได ้(เกรียงศกัด์ิ, 2546; Suthesan, 2002; Yap et al., 2011) 
 
 อยา่งไรก็ตามวธีิการออกซิเดชนัเคมียงัมีขอ้จ ากดั คือ การท าปฏิกิริยาอาจเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ 
ซ่ึงสามารถเกิดไดใ้นหลายปัจจยั เช่น สภาวะการบ าบดัไม่เหมาะสม ปริมาณของสารเคมีท่ีใชไ้ม่
เพียงพอ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาไม่เพียงพอ เป็นตน้ (Boulding, 1996) ดงันั้นการวิจยัน้ีจึงมีจุด
มุ่งเนน้ไปท่ีการศึกษาเก่ียวกบัประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมในการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือน
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด (total petroleum hydrocarbon, TPH) ดว้ยกระบวนการ
ออกซิเดชนัทางเคมี ไดแ้ก่ กระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนัและกระบวนการเปอร์ซลัเฟต 
ออกซิเดชนั 
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วตัถุประสงค์ 
 

 1. ศึกษาประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนดว้ย
กระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนั 
 
 2. ศึกษาประสิทธิภาพในฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนดว้ยกระบวนการ
เปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนั 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  น า้มันดิบ  
 

 น ้ามนัปิโตรเลียมดิบหรือท่ีเรียกวา่ น ้ามนัดิบเป็นสารผสมท่ีสลบัซบัซอ้นองคป์ระกอบส่วน
ใหญ่ไดแ้ก่ ไฮโดรคาร์บอนประเภทต่าง ๆ ตั้งแต่โมเลกุลเล็กท่ีสุดจนถึงพวกโมเลกุลใหญ่นอกจากน้ี
ก็มีสารอินทรียท่ี์มีซลัเฟอร์ ออกซิเจน และไนโตรเจน เป็นองคป์ระกอบอีกหลายชนิด น ้ ามนัดิบอาจ
มีแก๊สละลายอยู ่และอาจมีสารประกอบของโลหะบางชนิดเจือปนอยูด่ว้ย น ้ามนัดิบจะมีลกัษณะ
และคุณสมบติัแตกต่างกนัออกไป ทั้งน้ี เพราะสัดส่วนของไฮโดรคาร์บอนประเภทต่าง ๆ ท่ีมีอยูจ่ะ
มีสัดส่วนต่างกนัออกไปโดยข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีมา (ปราโมทย ์และ นุรักษ,์ 2543) 
  

 1.1 ลกัษณะและองคป์ระกอบของน ้ามนัดิบ 
 

       น ้ามนัดิบเป็นสารผสมท่ีซบัซอ้น ประกอบดว้ยสารเคมีจ านวนมากซ่ึงส่วนใหญ่รู้จกักนั
ในช่ือวา่ “ไฮโดรคาร์บอน” องคป์ระกอบของน ้ามนัดิบแบ่งเป็นสองประเภทใหญ่ ๆ คือ 

 

      1.1.1 สารประกอบไฮโดรคาร์บอน  
 

      ไดแ้ก่สารท่ีประกอบดว้ยธาตุ 2 ชนิด คือ คาร์บอน (C) และไฮโดรเจน (H) ซ่ึงสามารถเกิด
พนัธะกบัคาร์บอนอะตอมอ่ืนเกิดเป็นโครงสร้างต่าง ๆ (กฤติยาพร, 2538) 
 

       1) อลัเคน หรือ พาราฟิน (alkane or paraffin) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตวัสาร 
กลุ่มน้ีไดแ้ก่พวก นอร์มลัอลัเคน (n-alkane) มีสูตรทัว่ไปคือ CnH2n+2 น ้ามนัดิบท่ีมีสารประกอบกลุ่มน้ี
มกัจะเรียกวา่ paraffin-based crude oil 
 

       2) ไซโคลอลัเคน หรือ แนพธีน (cyclo-alkane or naphthene) เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวั มีสูตรทัว่ไปคือ C2H2n เรียกวา่อะลิไซคลิกไฮโดรคาร์บอน (alicyclic 

hydrocarbon) น ้ามนัดิบท่ีมีสารประกอบกลุ่มน้ีมกัเรียกวา่ naphthene-based crude oil 
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      3) อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (aromatic hydrocarbons) เป็นสารประกอบท่ีไม่อ่ิมตวั (unsaturated 

hydrocarbons) ในโมเลกุลประกอบดว้ยวงแหวนเบนซีน (benzene ring) สารในกลุ่มน้ีชนิดท่ีมี
โครงสร้างง่ายท่ีสุดคือเบนซีน นอกจากน้ีก็เป็นพวกสารประกอบ polycyclic aromatic hydrocarbon 

(PAHs) ซ่ึงโมเลกุลประกอบดว้ยวงแหวนเบนซีนตั้งแต่ 2 วงข้ึนไป 
 

       1.1.2 สารประกอบอ่ืนท่ีไม่ใช่ไฮโดรคาร์บอน 
 

       1) สารประกอบซลัเฟอร์ เม่ืออยูใ่นน ้ามนัดิบมกัมีโครงสร้างยุง่ยากและสลายตวัเม่ือถูก
ความร้อน ใหแ้ก๊สไข่เน่า และสารอินทรียซ์ลัเฟอร์ (organic sulfur compounds) อ่ืนท่ีมีโครงสร้างง่าย
กวา่ 
 

       2) สารประกอบออกซิเจน สามารถเกิดข้ึนได ้3 ลกัษณะคือ เป็นกรดอินทรียซ่ึ์งมีหมู่คาร์
บอซิลิก (carboxylic) เป็นฟีนอล (phenol) หรือตระกลูเดียวกนั หรือเป็นสารอ่ืนท่ีไม่เป็นกรด เช่น เอส
เทอร์ (ester) และ เอไมด ์(amide) เป็นตน้ 
 

       3) สารประกอบไนโตรเจน น ้ามนัดิบบางประเภทมีสารประกอบในโตรเจนอยูด่ว้ยใน
รูปร่างท่ีเป็นด่าง (nitrogen base) และสารท่ีเป็นกลาง (neutral compounds) 
  
       4) สารประกอบอนินทรีย ์ในน ้ามนัดิบมกัมีสารประกอบอนินทรียอ์ยูส่องชนิด คือ น ้ า
และเกลือ น ้ามนัดิบจะมีน ้าอยูด่ว้ยเสมอ เน่ืองจากเป็นไปตามสภาพธรณีวทิยาของแหล่งน ้ามนัซ่ึงจะ
มีน ้าใตดิ้นอยูใ่กล ้ๆ 
 

       5) สารประกอบอินทรียท่ี์มีโลหะ โลหะพวกวาเนเดียมและนิเกิลมีอยูใ่นน ้ามนัดิบใน
ปริมาณเล็กนอ้ย โดยประกอบตวัเป็นสารอินทรียท่ี์มีองคป์ระกอบท่ีซบัซอ้น 
 

ลกัษณะตวัอยา่งของสารประกอบของสารไฮโดรคาร์บอนบางชนิดแสดงดงัภาพท่ี 1 
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ภาพที ่1  ตวัอยา่งสารประกอบของสารไฮโดรคาร์บอนบางชนิด 
 

ทีม่า: Bartha (1986) 
 

 1.2 คุณสมบติัของน ้ามนัและผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการกลัน่น ้ ามนัดิบ 
  

       น ้ามนัดิบ (crude oil) เม่ือผา่นขบวนการกลัน่น ้ามนัแลว้จะไดน้ ้ามนัหลายชนิดซ่ึงแต่ละ
ชนิดสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นในเชิงพาณิชยห์ลายดา้น เช่น การเกษตร
กรรม อุตสาหกรรม คมนาคมขนส่ง หรือแมก้ระทัง่ใชป้ระโยชน์ในการด าเนินชีวติประจ าวนั เช่น 
ใชใ้นการใหแ้สงสวา่งและความร้อน เป็นตน้ กรณีท่ีเกิดน ้ ามนัร่ัวไหลลงสู่สภาพแวดลอ้ม ทั้งบนบก
หรือในน ้า ลกัษณะและความรุนแรงของผลกระทบยอ่มมีความแตกต่างกนั ดงันั้นในการควบคุม
หรือก าจดัน ้ามนัท่ีร่ัวไหลสู่สภาพแวดลอ้มจ า เป็นอยา่งยิง่ท่ีควรจะทราบถึงคุณสมบติัของน ้ามนัแต่
ละชนิดในเบ้ืองตน้เสียก่อน ทั้งน้ีเพื่อท่ีจะน า มาประกอบการพิจารณาและประยกุตว์ธีิการท่ี
เหมาะสมในการก าจดัมลพิษดงักล่าวไดอ้ยา่งถูกตอ้งและถูกวธีิ 
 

       1.2.1 น ้ามนัดิบ (crude oil) เน่ืองจากน ้ามนัดิบท่ีมีอยูต่ามพื้นท่ีส่วนต่าง ๆ ของโลกนั้น เกิด
ข้ึนมาจากแหล่งวตัถุดิบตน้ก าเนิดและสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัท าใหน้ ้ามนัดิบท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ
พื้นท่ีมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั แบ่งออกเป็นชนิดต่าง ๆ เช่น Libyan crude oil, Kuwait crude oil, Saudi 

Arabian crude oil, Venezuelan crude oil หรือ Taxas crude oil เป็นตน้ (ชรัตน์, 2533) อยา่งไรก็ตาม
น ้ามนัดิบโดยทัว่ไปจะมีคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของน ้ามนัดิบ 
 

  คุณสมบติั                          ค่าต่างๆ ของคุณสมบติั 

Specific gravity 15/15 (qC)                 0.80-0.998 
Initital boiling point (qC)               30-125 
Kinetic Viscosity cS, 100 (qF)                                  4-25 
Pour poin (qC)                     -35-7 
Sulphur (%wt)                                                0.08-5.00 
Wax (%wt)                                                     5-12 
Asphaltense (%wt)                                                    0.05-3.00 
Flashpoint                                             ccvariable and can be varied 
 

ทีม่า: ชรัตน์ (2533) 
 

       1.2.2 ผลิตภณัฑจ์ากปิโตรเลียม (petroleum products) แบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได ้ 
4 ประเภทคือ ผลิตภณัฑเ์ช้ือเพลิง น ้ามนัหล่อล่ืนและจาระบี ยางมะตอยและข้ีผึ้ง และผลิตภณัฑอ่ื์น 
ๆ เช่น ตวัท าละลายและสารเคมี อยา่งไรก็ตามประมาณ 85 เปอร์เซ็นตข์องน ้ามนัท่ีผลิตได ้ถูกน ามา
ท าผลิตภณัฑเ์ช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ เพื่อน ามาเผาไหมใ้หเ้กิดพลงังานขบัเคล่ือนเคร่ืองยนต ์และให้
ความร้อนส าหรับกิจกรรมในโรงงานหรือครัวเรือน เช้ือเพลิงปิโตรเลียมท่ีส าคญัประกอบดว้ย แก๊ส
และแก๊สเหลว (liquid Petroleum) น ้ามนัเบนซีน (gasoline) น ้ามนัดีเซล (gas oil) น ้ามนัก๊าด (kerosine) 
น ้ามนัเคร่ืองบินเจท็ (autur) น ้ ามนัเตา (fuel oil) (ปราโมทย ์และ นุรักษ,์ 2543) คุณสมบติัโดยทัว่ไป
ของน ้ามนัเช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ ตามมาตรฐานสากลท่ีใชก้นัอยูแ่พร่หลายในต่างประเทศ แสดงดงั
ตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2  ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของน ้ามนัเช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ 
 

Type of                      Specific                Boiling    Flashpoint          Kinetic 
Petroleum          gravity       rank        (qC)         Viscosity 
               CS, 100 qF 
Gasolines        0.68-0.77                 30-200          -40 
Kerosine                     0.78                160-285           55               1.48 
Gas Oil                          0.84               180-360          77             3.30 
Fuel Oil                      0.925-0.965     -       > 90            49.862 
 

ทีม่า : ชรัตน์ (2533) 
 

 1.3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการแพร่กระจายของน ้ามนั 
 

       1.3.1 ประเภทของการร่ัวไหล (type of spill) ดูจากลกัษณะการร่ัวไหลวา่เกิดการร่ัวไหล
ทนัทีและในระยะเวลาสั้น หรือร่ัวไหลอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงหากเกิดในกรณีหลงัโอกาสท่ีพื้นท่ี
แพร่กระจายจะมากกวา่กรณีแรก  
 

       1.3.2 ประเภทของน ้ามนั (type of oil) น ้ามนัดิบและผลิตภณัฑน์ ้ามนัเม่ือร่ัวไหลในปริมาณ
ท่ีเท่ากนั ขนาดพื้นท่ีท่ีแพร่กระจายจะไม่เท่ากนั เพราะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั โดยเฉพาะดา้น
ความหนืด (kinematic viscosity) น ้ามนัท่ีมีความหนืดสูงกวา่จะมีแรงต่อตา้นการไหลสูงกวา่น ้ามนัท่ีมี
ความหนืดต ่ากวา่  
 

       1.3.3 สถานท่ี (location) ลกัษณะของพื้นท่ีมีอิทธิพลท่ีส าคญัต่อการแพร่กระจายของ
น ้ามนัเป็นอยา่งมาก โดยพื้นท่ีท่ีมีความลาดชนัจะมีผลท าใหน้ ้ามนัแพร่กระจายไดร้วดเร็วกวา่พื้นท่ีท่ี
เป็นท่ีราบหรือน ้ามนัท่ีร่ัวไหลลงสู่แม่น ้าจะมีพื้นท่ีแพร่กระจายตามรูปแบบของล าน ้า ต่างจากน ้ามนั
ท่ีร่ัวไหลในทะเลรูปแบบการแพร่กระจายจะไม่แน่นอนข้ึนกบัปัจจยัดา้นสภาพแวดลอ้ม 
 

       1.3.4 ระยะเวลาท่ีเกิด (time of occurrence) ระยะเวลาท่ีเกิดการร่ัวไหลจะเป็นดชันี ช่วยท า
ใหก้ารคาดการณ์เป็นไปอยา่งถูกตอ้งและแม่นย  ามากยิง่ข้ึน หากตดัปัจจยัดา้นอ่ืนออกหมดอาจกล่าว
ไดว้า่พื้นท่ีแพร่กระจายของน ้ ามนัจะแปรผนัตามระยะเวลาท่ีเกิดการร่ัวไหลนัน่เอง 
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       1.3.5 สภาพแวดลอ้ม (environmental condition) เง่ือนไขสภาพอากาศ ลกัษณะอุทกวทิยา
สมุทรศาสตร์ เป็นขอ้มูลในลกัษณะท่ีเคล่ือนไหวตลอดเวลา มีอิทธิพลอยา่งมากต่อทิศทางและการ
เคล่ือนตวัของมวลน ้ามนัในน ้า และกรณีท่ีน ้ามนัร่ัวไหลลงสู่พื้นดินก็จ  าเป็นจะตอ้งทราบถึงลกัษณะ
และคุณสมบติัทางกายภาพของดินดว้ย ทั้งน้ีเพื่อท่ีจะสามารถคาดการณ์การแทรกซึมของน ้ามนัลงสู่
ดินวา่จะมีทิศทางการแพร่กระจาย 
 

 1.4 การเคล่ือนตวัของน ้ามนัในดิน 
  

       เม่ือน ้ามนัเกิดการร่ัวไหลลงบนพื้นดิน น ้ามนับางส่วนจะซึม (percolation) ลงตามช่องวา่ง
ของดิน (permeable soil) ไปตามแนวด่ิงดว้ยแรงโนม้ถ่วงของโลก (gravity force) และบางส่วนจะซึม
ออกดา้นขา้งของชั้นดิน ตามช่องวา่งหรือรอยแยก (fissure) ของเน้ือดิน มกัจะเกิดขั้นตอนน้ีกบัเน้ือ
ดินท่ีมีหินคลุกอยูม่ากหรือชั้นหิน แต่ในบางกรณีรอยแยกของเน้ือดินกลบัท าหนา้ท่ีเป็นตวักีดกนั 

(fissure wall) การซึมดา้นขา้งของน ้ามนัไดเ้หมือนกนั (ชรัตน์, 2533) แสดงดงัภาพท่ี 2 
 

 

ภาพที ่2  การเคล่ือนตวัของน ้ ามนัในดินท่ีมีลกัษณะพรุนจากแหล่งก าเนิดท่ีมีการร่ัวไหล 
 

ทีม่า: Bossert and Bartha (1984) 
 

       ขนาดและรูปแบบของน ้ามนัเม่ือซึมลงในดิน ข้ึนกบัลกัษณะทางกายภาพของดิน โดย
ดินท่ีมีช่องวา่งในดินสูง น ้ามนัท่ีซึมผา่นลงในดินจะมีรูปแบบคลา้ยทรงกระบอก ส่วนดินท่ีมี
ช่องวา่งในดินนอ้ยจะมีรูปแบบการซึมคลา้ยรูปทรงกรวย แสดงดงัภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3  รูปแบบของน ้ามนัท่ีซึมลงในดินท่ีมีช่องวา่งในดิน (soil permeability) แตกต่างกนั 
 

ทีม่า: ชรัตน์ (2533) 
 

       อตัราการแทรกซึมของน ้ามนั (rate of penetration) ในดินจะมีค่าสูงหรือต ่าข้ึนนั้นข้ึนอยูก่บั
คุณสมบติัของน ้ามนัและคุณสมบติัทางกายภาพของดินนั้น ๆ ตวัอยา่งเช่น ดินท่ีมีกรวดหรือทราย
หยาบมาก น ้ามนัสามารถแทรกซึมผา่นไดใ้นอตัราสูงกวา่ดินท่ีมีอนุภาคดินเหนียวสูง เป็นตน้ 
นอกจากน้ี อตัราการแทรกซึมรวมทั้งขบวนการแทรกซึมของน ้ามนัจะส้ินสุดก็ต่อเม่ือ 
  

       1) ชั้นดินเตม็ไปดว้ยน ้ามนั ไม่สามารถระบายออกสู่ชั้นดินบริเวณใกลเ้คียงได ้
  

       2) น ้ามนัแทรกซึมถึงชั้นน ้ าใตดิ้น 
 

       3) เกิดการอ่ิมตวัดว้ยน ้ามนั (residual saturation) ในอนุภาคดิน 
 

2. ดิน 

 

 ดินเป็นทรัพยากรธรรมชาติ เกิดข้ึนจากผลของการแปรสภาพหรือผพุงัของหินและแร่ กบั
อินทรียวตัถุผสมคลุกเคลา้กนั เกิดข้ึนเป็นชั้นบาง ๆ ห่อหุ้มผวิโลก (ศุภมาศ, 2539) นิยามของดิน
สามารถใหไ้ดห้ลากหลาย โดยข้ึนอยูก่บัความสนใจของผูใ้หค้  านิยาม เช่น ในดา้นการเกษตรดินอาจ
หมายถึงตวักลางหรือท่ียดึเหน่ียวของรากพืชเพื่อใหพ้ืชเจริญเติบโตได ้ในดา้นวศิวกรรมดินอาจ
หมายถึงท่ีรองรับอาคารหรือส่ิงปลูกสร้าง (ภทัรา, 2552) 
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 2.1 องคป์ระกอบของดิน 
  

       2.1.1 ส่วนท่ีเป็นอนินทรีย ์(inorganic matter) เกิดจากการแตกหรือสลายตวัของหินและแร่
ดว้ยกระบวนการผพุงัและสลายตวัทางกายภาพและเคมี ประกอบดว้ยอนุภาคดินหลกัๆ คือ ทราย 
(sand) ทรายแป้ง (silt) และดินเหนียว (clay) มีหนา้ท่ีส าคญัในการเป็นแหล่งก าเนิดของธาตุอาหารพืช
และจุลินทรียดิ์น ก าหนดเน้ือดิน (soil texture) และบทบาทอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแร่ดินเหนียว 

 
       2.1.2 ส่วนท่ีเป็นอินทรีย ์(organic matter) เกิดจากการยอ่ยสลายของเศษซากพืชและสัตว ์
โดยมีหนา้ท่ีส าคญัในการเป็นแหล่งธาตุอาหาร แหล่งคาร์บอนของพืชและจุลินทรียดิ์น และช่วยใน
การเกิดโครงสร้างของดิน (soil structure) 
 

       2.1.3 น ้าในดิน (soil water) อาจแทรกตวัอยูใ่นโพรงดินหรือช่องวา่งระหวา่งเมด็ดินและ
อนุภาคดิน โดยมีหนา้ท่ีในการเป็นแหล่งน ้าใหแ้ก่พืชและส่ิงมีชีวติในดิน อีกทั้งช่วยในการละลาย 
การเคล่ือนท่ี และดูดซบัสารต่าง ๆ ในดิน เช่น ธาตุอาหาร 
 

       2.1.4 อากาศในดิน (soil air) มกัพบเช่นเดียวกบัน ้า คือ อยูร่ะหวา่งโพรงหรือช่องวา่งใน
ดิน โดยหากน ้าระเหยออก อากาศจะเขา้แทนท่ี หรือถา้หากน ้ามีปริมาณมากจะเขา้แทนท่ีอากาศใน
ดินไดเ้ช่นกนั หนา้ท่ีของอากาศในดิน คือ เป็นแหล่งออกซิเจนใหแ้ก่พืชและจุลินทรียดิ์น หรือใน
บางคร้ังเป็นแหล่งคาร์บอน (จากคาร์บอนไดออกไซด)์ อีกทั้งไนโตรเจนในอากาศยงัเป็นแหล่ง
ไนโตรเจนแก่ดินท่ีส าคญัดว้ย 
 

  2.2 คุณสมบติัของดิน 
 

       2.2.1 คุณสมบติัดา้นฟิสิกส์ 
 

       เน้ือดิน (Soil Texture) หมายถึง สัดส่วนสัมพทัธ์ของอนุภาคในกลุ่มขนาดของทราย (sand) 
ทรายแป้ง (silt) และดินเหนียว (clay) ซ่ึงเน้ือดินจะเป็นประเภทใดยอ่มข้ึนอยูก่บัสมบติัเด่นของกลุ่ม
ขนาดหลกัในดินชนิดนั้น ในสภาพดินธรรมชาติท่ีประกอบดว้ยอนุภาคขนาดต่างๆ นั้น หากอนุภาค
ในกลุ่มขนาดใดมีอยูเ่ป็นจ านวนมากถือเป็นกลุ่มขนาดหลกัของดิน ดินประเภทนั้นยอ่มมีสมบติั
โนม้ไปทางลกัษณะเด่นออกมาใหเ้ห็นได ้โดยเน้ือดินสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลกั ดงัน้ี  

(ศุภมาศ, 2539) 
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       1) ดินเน้ือหยาบหรือดินทราย มีลกัษณะเด่น คือ จบัดูจะสากมือ เม่ือช้ืนจะไม่เหนียวติด
มือ อุม้น ้าไดน้อ้ย แต่ระบายอากาศไดดี้ เป็นตน้ 
 

       2) ดินร่วน เป็นดินท่ีแสดงสมบติัเด่นของอนุภาคใหญ่กลุ่มทราย ซิลท ์และดินเหนียว ไม่
มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั หรือแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย 
 

       3) ดินเน้ือละเอียด หรือดินเหนียว มีลกัษณะเด่นคือ จะแขง็เม่ือแหง้ ป้ันเป็นเส้นไดย้าว
เม่ือช้ืน เหนียวเหนอะหนะเม่ือเปียก อุม้น ้าไดม้าก แต่ระบายอากาศไดไ้ม่ดี เป็นตน้ 
 

       วธีิท่ีนิยมใชใ้นการวเิคราะห์หาเน้ือดินคือ วธีิไฮโดรมิเตอร์ (hydrometer method) โดยใช้
เคร่ืองไฮโดรมิเตอร์เป็นตวัวนัสารแขวนลอยในดินหลงัจากไดท้ราบค่ากลุ่มขนาดของเน้ือดินเป็น
เปอร์เซ็นตข์องทราย ทรายแป้ง และดินเหนียวแลว้จึงน ามาเทียบกบัไดอะแกรมสามเหล่ียมแจง
ประเภทเน้ือดินดงัภาพท่ี 4 (เกษมศรี, 2541) 
 

       เน้ือดินบอกถึงปริมาณคอลลอยดอ์นินทรียอ์ยา่งหยาบได ้ทั้งน้ีเพราะอนุภาคดิน เหนียว
มีขนาดเล็กมากอยูใ่นสภาพคอลลอยด ์จึงมีพื้นท่ีผวิต่อหน่วยน ้าหนกัปริมาณมาก ดินท่ีมีเน้ือละเอียด
ข้ึนจะมีพื้นท่ีผวิสูงข้ึน หากอนุภาคในดินเกาะยดึกนัเองเป็นเสถียร (stable aggregate) จะมีความพรุน
สูงมาก ในทางตรงกนัขา้มหากไม่เกาะยดึกนั ลกัษณะเช่นน้ีจะแน่นทึบมาก น ้าและอากาศไหลเทได้
ยากมาก ดินเน้ือละเอียดจะมีช่องขนาดเล็กมากกวา่ มีความสามารถท่ีอุม้น ้าเป็นประโยชน์ (available 

water capacity, AWC) ต่อพืชมากกวา่ 
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ภาพที ่4  ไดอะแกรมสามเหล่ียมแจงประเภทเน้ือดิน (soil texture triangle) ตามสัดส่วนโดยมวลของ
   ทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว 
 

ทีม่า: USDA (2011) 
 

       เน้ือดินกบัการดูดซบัและดูดซึม ในดินตวัดูดซบัคืออนุภาคดินเหนียวและอนุภาค
อินทรียวตัถุ ดินท่ีมีอนุภาคดินเหนียวมาก จะดูดซึมน ้าไดม้าก ปริมาณอินทรียวตัถุในดินท่ีสูงก็จะอุม้
น ้าไวไ้ดม้าก ดินท่ีมีเน้ือละเอียดจะมีอินทรียวตัถุสูงกวา่ดินเน้ือหยาบ ในดินเน้ือหยาบจะมีอตัราการ
สลายตวัของอินทรียวตัถุสูงกวา่ เพราะมีการกระจายอากาศท่ีดีกวา่ ท าใหป้ริมาณอินทรียวตัถุในดิน
นอ้ยกวา่ดินเน้ือละเอียด 

 
       2.2.2 คุณสมบติัดา้นเคมี 
 

       ความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (Soil pH) ดินเป็นส่ิงท่ีมีทั้งประจุบวกและลบ แต่มีค่าประจุ
ลบมากกวา่ ธาตุอาหารพืชส่วนใหญ่มีประจุเป็นบวก จึงถูกดินดูดซบัเอาไว ้ธาตุอาหารท่ีถูกดินดูด
ซบัเอาไวย้อ่มมีโอกาสใหพ้ืชดึงดูดเอาไปใชไ้ด ้ดินบริเวณท่ีเป็นดินตะกอนน ้าทะเล (marine deposits) 

จะเป็นดินท่ีมีความเขม้ขน้ของเกลือสูง มีสารประกอบไพไรท์ (pyrite : FeS2) ความเป็นกรดเป็นด่าง
จะมีค่าแปรผนัอยูร่ะหวา่ง 2.5 - 6.0 (สนิท, 2532) ส าหรับดินบริเวณท่ีห่างฝ่ังทะเล ส่วนใหญ่เกิดจาก
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ตะกอนแม่น ้า ความเป็นกรดเป็นด่างจะอยูใ่นช่วง 7 - 8.5 สภาพดินเป็นกลางปริมาณเกลือในดินปาน
กลางถึงสูง (เอิบ, 2533) 
 

       สภาพออกซิเดชนัรีดกัชนัของดิน (soil oxidation reduction) สถานะออกซิเดชนั (oxidation 

state) เป็นผลมาจากการระบายน ้าและอากาศของดิน ซ่ึงสภาพอากาศในดินเป็นตวัก าหนดชนิด
จุลินทรียใ์นดินท่ีจะเป็นตวักลางยอ่ยสลายสารอินทรีย ์และการเปล่ียนรูปไนโตรเจนในดิน หากดิน
มีการระบายอากาศท่ีดี การสลายตวัของคาร์บอนอินทรียย์อ่มจะไดค้าร์บอนไดออกไซด ์แต่หากดิน
ขาดออกซิเจน การสลายตวัจะไม่สมบูรณ์ ท าใหไ้ดก้รดอินทรียแ์ทน ส่วนการเปล่ียนรูปของ
ไนโตรเจน ไนโตรเจนอินทรียจ์ะเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนียก่อน หากดินมีการถ่ายเทอากาศดีก็จะเกิด
กระบวนการไนตริฟิเคชนั (nitrification) โดยจุลินทรียใ์นดิน ซ่ึงก็คือการออกซิไดซ์แอมโมเนียเป็น
ไนเตรท แต่ถา้ดินเกิดขาดออกซิเจน จุลินทรียจ์ะใชไ้นเตรทในกระบวนการหายใจอนัเป็น
กระบวนการรีดิวซ์ไนเตรทนัน่เอง (ศุภมาศ, 2539) 
 

       คอลลอยดดิ์น (soil colloid) คือ กลุ่มอนุภาคของแร่ดินเหนียวและอินทรียวถัตุในรูปของ
ฮิวมสั ซ่ึงไวต่อปฏิกริยามีบทบาทอยา่งมากต่อดิน ทั้งน้ีเกิดจากประจุท่ีผวิของคอลลอยด์ (surface 

charge) ท  าใหเ้กิดการแลกเปล่ียนไอออนได ้เรียกวา่เป็นประจุแบบอิเล็คโตรสแตติก (electrostatic 

charge) โดยสภาวะทัว่ไปพื้นท่ีผวิคอลลอยดจ์ะเป็นประจุลบ (net negative charge) ซ่ึงประจุลบเหหล่าน้ี
จะดึงดูดประจุบวกในสารละลายดินเขา้มาติดผิวของคอลลอยด ์เรียกวา่ ความสามารถในการ
แลกเปล่ียนไอออนบวกของดิน (cation exchange capacity) นอกจากน้ีคอลลอยดส์ามรถดึงดูดประจุลบ
ในสารละลายดินไดอี้กทั้งน ้ายงัสามารถเกาะติดกบัอนุภาคคอลลอยดไ์ด ้(ภทัรา, 2552) 
 
3. เทคโนโลยกีารฟ้ืนฟูส่ิงแวดล้อม (Remediation Technology) 

   

 เทคโนโลยกีารฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้ม (Remediation Technology) คือ การท าความสะอาดพื้นท่ีท่ีมี
การปนเป้ือน โดยไม่วา่จะเกิดข้ึนจากการเกิดอุบติัเหตุ การกระจาย การร่ัวไหล รวมไปถึงการจดัการ
และการจดัเก็บของเสียอนัตรายอยา่งไม่เหมาะสม ท าใหเ้กิดการหลุดและปนเป้ือนของสารเหล่านั้น
ไปยงัส่ิงแวดลอ้มโดยรอบทั้งดิน น ้า อากาศ โดยสารอนัตรายดงักล่าวส่วนใหญ่ไดแ้ก่ ผลิตภณัฑ์
ปิโตรเลียม ตวัท าละลาย โลหะหนกั สารก าจดัศตัรูพืช รวมทั้งสารกมัมนัตภาพรังสี 
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 เทคโนโลยกีารฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มท่ีมีการปนเป้ือนสามารถท าไดท้ั้งในพื้นท่ีท่ีมีการปนเป้ือน 
(In situ) หรือสามารถน าออกมาท านอกพื้นท่ี (Ex situ) โดยเทคโนโลยกีารฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้ม
โดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 4 ประเภท 
  

       1) การฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มทางกายภาพ (Physical Remediation) เช่น การท าคลุม (Capping) 
หรือการตกัออก (excavation) 
 

       2) การฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มทางฟิสิคลั-เคมี (Physio-chemical Remediation) เช่น วธีิ Soil 

flushing, Soil vapor extraction หรือ Air sparging 
 

       3) การฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มทางเคมี (Chemical Remediation) เช่น Permeable reactive barrier 

หรือ Chemical oxidation 
 

       4) การฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มทางชีวภาพ (Biological Remediation) เช่น Landfarming, Bioventing 

หรือ Phytoremediation 

   
4. การฟ้ืนฟูดินทางเคมีโดยใช้วธีิการออกซิเดชัน ทางเคมี (Chemical Remediation)  
 
 กระบวนการออกซิเดชนัทางเคมี (Chemical Oxidation)  เป็นกระบวนการลดพิษ (detoxify) 

ของสารปนเป้ือนโดยการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีของสารปนเป้ือนใหอ้ยูใ่นรูปของสารท่ี
มีพิษนอ้ยลงและยงัเป็นวธีิท่ีใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการบ าบดัทั้งของเสียอนัตรายและไม่อนัตราย น ้า
ด่ืม และน ้าเสียชุมชน เป็นวธีิท่ีน่าเช่ือถือ มีความปลอดภยัในการใชง้าน สามารถบ าบดัปนเป้ือน
จ าพวกสารอินทรียไ์ดห้ลากหลาย เช่น ฟีนอล (Phenol) สารก าจดัศตัรูพืช สารอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน (Aromatic Hydrocarbon) เบนซีน (Benzene) และโทลูอีน (toluene) 
 

 ซ่ึงกระบวนการบ าบดัน้ี เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั (Oxidation-Reduction : Redox 

reaction) เป็นปฏิกิริยาเกิดสภาวะออกซิเดชนั เปล่ียนอะตอมของสารประกอบก่อใหเ้กิดการโยกยา้ย 
(Transfer) อิเล็กตรอนจากสารหน่ึงไปสู่อีกสารหน่ึง สารประกอบท่ีใหต้วัอิเล็กตรอนนั้นเรียกวา่ ตวั
ออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) เป็นสารท่ีค่า Oxidation number เพิ่มข้ึน (สูญเสียอิเล็กตรอน) แต่ถา้สภาวะ
ออกซิเดชนัก่อใหเ้กิดค่า Oxidation number ของสารเคมีลดลง (ไดรั้บอิเล็กตรอน) เรียกสารเคมีนั้นวา่
ตวัรีดิวซ์ (Reducing agent) ซ่ึงในทางวศิวกรรมศาสตร์ ปฏิกิริยารีดอกซ์ จะถูกใชแ้ยกจากกนั โดย
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ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ถูกใชเ้ม่ือสารปนเป้ือนเป็นตวัออกซิไดซ์ และปฏิกิริยารีดกัชนั ถูกใชเ้ม่ือ
สารเคมีท่ีใชบ้  าบดัเป็นตวัรีดิวซ์ 
 

 โดยกระบวนการการเกิดออกซิเดชนัเคมีเป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพและใชใ้นการ
บ าบดัสารปนเป้ือนไดห้ลากหลายชนิด เน่ืองจากมีการใชส้ารเคมีท่ีแรง โดยสารปนเป้ือนท่ีถูกท า
ปฏิกิริยา (Oxidized) ไดผ้ลิตภณัฑ ์คือ ก๊าซคาร์บอนไดอออกไซด ์(CO2) และน ้า หรือเปล่ียนเป็นสาร
ชนิดอ่ืนท่ีเป็นพิษลดลง หรือ สารประกอบท่ีพบไดต้ามธรรมชาติโดยทัว่ไป (Suthesan, 2002) ซ่ึง 

เกรียงศกัด์ิ (2546) รายงานวา่ เม่ือเกิดการออกซิเดชนัเคมีกบัสารอนัตราย อาจเกิดผลลกัษณะ
ดงัต่อไปน้ี 
 

       1) เกิดการยอ่ยสลายโครงสร้างหลกัของสารอนัตราย 
 

       2) เกิดการยอ่ยสลายในโครงสร้างหลกัของสารจนทาใหค้วามเป็นพิษลดลง 
 

       3) เกิดการยอ่ยสลายจนท าใหส้ารอินทรียค์าร์บอนกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

       4) เกิดการยอ่ยสลายในโครงสร้างหลกัจนท าใหส้ารอนัตรายเพิ่มความเป็นพิษ 
 

 ส่วนมากสารเคมีท่ีใชใ้นการบ าบดัดว้ยวธีิการเกิดออกซิเดชนัเคมีคือ ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์(H2O2) ออกซิเจน (O2) โอโซน (O3) เปอร์แมงกาเนต (MnO4

-) เปอร์ซลัเฟต (S2O8
2- ) และ

คลอรีน (Cl-) เป็นตน้ สารเคมีเหล่าน้ีท าใหเ้กิดประสิทธิในการบ าบดัไดสู้ง เม่ือความเขม้ขน้ของสาร
ปนเป้ือนมีค่าต ่า (COD < 5000 mg/l) เน่ืองจากถา้ความเขม้ขน้ของปนเป้ือนมีค่าสูงแลว้ มีผลต่อค่า
บ าบดัท าใหมี้ราคาแพง เพราะสารเคมีท่ีใชใ้นการบ าบดัถูกใชใ้นปริมาณมากและมีราคาสูง สารเคมี
มากมายหลายชนิดท่ีสามารถเป็นตวัออกซิไดซ์ได ้แต่มีนอ้ยมากท่ีจะสามารถใชใ้นงานฟ้ืนฟูดิน น ้า
เสียและของเสียอนัตราย การเลือกสารเคมีท่ีใชใ้นการฟ้ืนฟูนั้น ถูกก าหนดดว้ยหลายปัจจยั คือ ค่า
ศกัยรี์ดอกซ์ (Redox potential) ความเป็นพิษของสารเคมี ราคาของสารเคมี และผลิตผลพลอยได ้(By-

product) จึงจ าเป็นตอ้งมีการท าการทดลองแต่ละสถานท่ี เพื่อเลือกตวัออกซิไดซ์ ท่ีเหมาะสมในการ
ใชง้านในพื้นท่ีปนเป้ือน 
 

 ขอ้ดีของกระบวนการออกซิเดชนัทางเคมี คือ เป็นเทคโนโลยท่ีีมีความน่าเช่ือถือ ถูกใชใ้น
การฟ้ืนฟูพื้นท่ีปนเป้ือนมาหลายสิบปี มีประสิทธิภาพในการท าลายสารปนเป้ือนไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
และท าปฏิกิริยาในทนัที แมว้า่ราคาของสารเคมีจะมีราคาสูง เม่ือเทียบกบัการบ าบดัทางชีวภาพ แต่
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วธีิทางเคมีนั้นถูกใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวางมากกวา่วธีิทางชีวภาพ (Suthesan, 2002) และ กระบวนการ
ออกซิเดชนัทางเคมีสามารถใชง้านวธีิเด่ียว หรือใชร่้วมกบัวธีิอ่ืนๆ เช่นท างานร่วมกบัการฟ้ืนฟูดว้ย
กระบวนการทางชีวภาพ โดยกระบวนการออกซิเดชนัทางเคมี จะใชเ้ป็นกระบวนการบ าบดัขั้นตน้ 
ก่อนการใชว้ธีิทางชีวภาพ 
 

 อีกเหตุผลส าคญัท่ีกระบวนการออกซิเดชนัเคมี ถูกเลือกใชใ้นการฟ้ืนฟูดิน คือ 
ความสามารถของสารเคมีท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรียไ์ดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
และน ้า ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไม่เป็นพิษ แต่ในกรณีน้ีตอ้งเกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์ (Nyer, 1992) และ
กระบวนออกซิเดชนัเคมีสามารถใชใ้นการบ าบดัฟ้ืนฟูพื้นท่ีท่ีปนเป้ือนไดท้ั้ง สารอินทรีย ์เช่น 
น ้ามนั น ้าชะมูลฝอย เป็นตน้ และสารอนินทรีย ์เช่น โลหะหนกั เป็นตน้ และขอ้ดีท่ีส าคญัอีกขอ้ของ
กระบวนการน้ี คือ สามารถฆ่าเช้ือโรค (disinfection) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Nyer, 1992) 
 

 ขอ้เสียของวธีิน้ีคือมีราคาแพง โดยวธีิออกซิเดชนัเคมีน้ี จะเก่ียวกบัปฏิกิริยา exothermic 

reaction ซ่ึงเม่ือท าปฏิกิริยาก่อใหเ้กิดความร้อน และความดนัของก๊าซเพิ่มมากข้ึน โดยข้ึนอยูก่บั
น ้าหนกัของสารและอตัราของปฏิกิริยา สารออกซิไดซ์ท่ีแรง ก่อใหเ้กิดการกดักร่อนและมีการ
ระเบิดได ้จึงจ าเป็นตอ้งมีการควบคุมเป็นอยา่งดีเม่ือขณะปฏิบติังาน ขอ้ท่ีส าคญัท่ีสุดในปฏิกิริยา 
oxidation คือ จะเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ต่อสารปนเป้ือนท่ีสะสมอยูใ่นชั้นดิน จึงไม่สามารถฟ้ืนฟูได้
ทั้งหมด โดยสารปนเป้ือนท่ีถูกกกัเก็บไวใ้นโพรงสามารถไหลออกมาสู่น ้าใตดิ้นหรือชั้นดินท่ีผา่น
การบ าบดัแลว้ ดว้ยกระบวนการแพร่ (diffusion) และการพา (advection) โดยปรากฏการณ์ดงักล่าวเกิด
เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารท่ีไม่เท่ากนั โดยน ้าใตดิ้นหรือท่ีถูกบ าบดัแลว้ จะมีความเขม้ขน้ของ
สารปนเป้ือนต ่า หรือแทบไม่มีเลยก่อใหเ้กิดการแพร่และการพาจากโพรงท่ีสารปนเป้ือนถูกเก็บไว้
นั้น ไหลออกมาปนเป้ือนสู่น ้ าใตดิ้น 
 

 วธีิการออกซิเดชนัเคมีนั้น ตอ้งมีการควบคุม pH ซ่ึงในบางกรณีตอ้งมีการควบคุมความร้อน
และก๊าซท่ีเกิดข้ึน เพราะสามารถควบคุมไดย้าก สารออกซิไดซ์ เช่น โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต
(Potassium permanganate) แมว้า่จะมีราคาแพงแต่มีความเสถียรมากกวา่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
(hydrogen peroxide) และมีประสิทธิภาพในช่วงของ pH ท่ีกวา้ง แต่กระบวนการออกซิเดชนัของ 
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต นั้นก่อใหเ้กิดแมงกานีสออกไซด ์ซ่ึงเป็นตะกอนของแขง็ท่ีไม่ละลาย
น ้า ก่อใหเ้กิดการอุดตนั หรือในกรณีของโอโซนท่ีใชใ้นการบ าบดัสารปนเป้ือนในชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ย
น ้าและมีราคาถูกกวา่เปอร์แมงกาเนต (permanganate) กบั ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์แต่ในขอ้ค านึงท่ี
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ส าคญัในการใชโ้อโซน คือ มีสถานะเป็นก๊าซซ่ึงอาจแพร่กระจายไดดี้ในชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า แต่ตอ้ง
มีการก าจดัการระเหย จึงจ าเป็นตอ้งมีการพิจารณาความคุม้ทางเศรษฐศาสตร์ 
 

 ขอ้จ ากดัอีกประการท่ีส าคญัของวธีิออกซิเดชนัเคมี คือ เม่ือมีการท าปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์ 
จะไดผ้ลิตภณัฑ ์คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้า แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ทางเคมีไม่สมบูรณ์จะก่อให้เกิดสารตวักลางและผลิตภณัฑร์อง สารตวักลางเหล่าน้ีอาจก่อใหเ้กิด
สารอนัตรายอีกชนิดในการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่สมบูรณ์ อาจเกิดมาจากสาเหตุของปริมาณของสาร
ออกซิไดซ์ไม่เพียงพอ สภาวะในการท าปฏิกิริยาไม่เหมาะสม เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ 
เป็นตน้ ความแรงของสารเคมี สารประกอบธรรมชาติท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัสารออกซิไดซ์ได ้
เช่นตวักลางท่ีอยูใ่นชั้นน ้าใตดิ้นประเภทดินหรือหินท่ีมีสารอินทรีย ์(Boulding, 1996) ซ่ึง Seller (1999) 
ไดก้ล่าววา่สารประกอบคาร์บอเนต และ ฟอสเฟต ท่ีเป็นสารธรรมชาติท่ีอยูใ่นน ้าใตดิ้นนั้นสามารถ
ใชส้ารเคมี(oxidizing agent) ในการท าปฏิกิริยา จึงจ าเป็นตอ้งการมีเติมสารเคมีอยา่งมากเกินพอในการ
ท าปฏิกิริยา และปัจจยัต่อมาท่ีท าใหเ้กิดการท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ คือ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
ซ่ึงเม่ือท าการบ าบดัดว้ยกระบวนการออกซิเดชันเคมี ควรมีการติดตามตรวจสอบสารปริมาณ
สารเคมีท่ีคงคา้งอยูใ่นพื้นท่ีท่ีปนเป้ือน, สารปนเป้ือน และผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนดว้ย 
 

 ตวัอยา่งสารออกซิแดนซ์ (oxidizing agent) ไดแ้ก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ออกซิเจน 
(O2) โอโซน (O3)  เปอร์แมงกาเนต (MnO4

-) เปอร์ซลัเฟต (S2O8
2- ) และคลอรีน (Cl-) เป็นตน้ เน่ืองจาก

สารเคมีกลุ่มน้ีเป็นสารเคมีท่ีหาง่ายในทอ้งตลาด ความเป็นพิษต ่าเม่ือเทียบกบัสารออกซิไดซ์
ประเภทอ่ืน และง่ายต่อการใชง้าน โดยกระบวนการออกซิเดชนัทางเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการฟ้ืนฟู
ส่ิงแวดลอ้มทั้งในพื้นท่ี (in situ chemical oxidation, ISCO) และ กระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนั 
(advanced oxidation process : AOP) เช่น เฟนตนัออกซิเดชนั (fenton oxidation) การใชโ้อโซน การใช้
โพแทสเซ่ียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) และโซเดียมเปอร์ซลัเฟต (Na2S2O8) (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2554) 
 

 4.1 เฟนตนัออกซิเดชนั (Fenton oxidation) 
 

       สารละลายเฟนตนันั้นเป็นการผสมกนัระหวา่ง ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์กบัเหล็ก (Fe3+) 

โดยมีเหล็กเป็นตวักระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยา (Catalyst) โดยจะท าปฏิกิริยาอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล 
(hydroxyl radicle) ซ่ึงค่าศกัยม์าตรฐานออกซิเดชนั-รีดกัชนั (Standard Oxidation-Reduction Potential : E๐) 
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ของปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดแ้สดงในตารางท่ี 3 และมีค่าศกัยอ์อกซิเดชนั (Oxidation Potential) สูง ซ่ึง
สูงกวา่คลอรีน และสูงกวา่โอโซน (O3) แต่มีค่าสูงรองจาก ฟลูออรีน แสดงในตารางท่ี 4 
 

ตารางที ่3  ค่าศกัยม์าตรฐานออกซิเดชนั-รีดกัชนั (Standard Oxidation-Reduction Potential : E๐) ของ 

     ปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 

   ปฏิกิริยาเคมี     E๐ (Volt) 
S2O8

2-   +   2e-    SO4
2-       2.01 

O3   +   2H+   +   2e-   O2   +   H2O      2.07 
H2O2   +   2H+   +   2e-   2H2O       1.78 
MnO4-   +   4H+   +   2e-   MnO2   +   2H2O      7.70 
 

ทีม่า: Xie et al. (2012) 
 

ตารางที ่4  ค่าพลงังานรีแอคทีฟออกซิเดชนั 
 

         Oxidant Reagent     Relative Oxidation Power (Cl2 = 1.0) 

         Fluorine                 2.23 
         Hydroxyl radical                2.06 
         Atomicoxidation (singlet)                1.78 
         Hydrogen peroxide                1.31 
         Perhydroxyl radical                1.25 
         Permanganate                 1.24 
         Hypobromous acid                1.17 
         Chlorine dioxide                1.15 
         Hypochlorous acid                1.10 
         Hypiodous acid                1.07 
         Chlorine                 1.00 
 

ทีม่า: มณฑา (2550) 
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       ความสามารถในการออกซิไดซ์ท่ีสูงของอนุมูลอิสระของไฮครอกซิล ซ่ึงไดจ้าก
สารละลายเฟนตนันั้นท าใหมี้การน าสารละลายเฟนตนัไปใชง้านกนัอยา่งกวา้งขวาง 
 

       Neyens and Baeyens (2003) ไดอ้ธิบายสมการการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายเฟนตนั โดย
สมการท่ีจะแสดงต่อไปน้ี จะแสดงเฉพาะปฏิกิริยา ท่ีจะเกิดส าหรับสารละลายเฟนตนัเท่านั้น 
 
        Fe2+    +    H2O2   Fe3+    +    OH-   +    OH  (chain initiation) 
 

       เฟอรัสไอออน (Fe2+ ) เป็นตวัเร่ิมตน้ และเป็นตวัคาตาลิสตข์องไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
(H2O2) เกิดอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล (OH) โดยอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิลจะท าปฏิกิริยา
สมบูรณ์กบั aqueous solution 
 
        Fe2+    +    H2O2    Fe3+   +   OH-    +    OH       (1) 
 
        Fe2+   +   OH    Fe3+   +   OH-        (2) 
 

       นอกจากน้ีแลว้เฟอริคไอออน (Fe3+) นั้นอาจจะเป็นตวัคาตาลิสตข์องไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์(H2O2) ได ้ซ่ึงมนัสามารถแตกตวัไดน้ ้าและออกซิเจน 
 
        Fe3+   +   H2O2   Fe-OOH2+   +   H+        (3) 
 
        Fe-OOH2+      HO2   +   Fe2+        (4) 
 

       จาก (3) และ (4) ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กบั เฟอริคไอออนนั้น เราเรียกวา่
เฟนตนั-ไลครี์แอคชนั (Fenton-like reaction) 
 

        Fe2+   +   HO2   Fe3+   +   OH2
-           (at pH = 3)     (5) 

 

        Fe3+   +   HO2   Fe2+   +   O2   +   H+      (at pH = 3)      (6) 
 

        H2O2   +   OH  OH2  +   H2O        (7) 
 

       ดงันั้นปฏิกิริยารวมของเฟนตนัออกซิเดชนั 
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        2Fe2+   + H2O2   +   H+   2Fe2+   +   2H2O        (8) 
 

       จากปฏิกิริยา (7) นั้นจะพบวา่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดส์ามารถท าปฏิกิริยากบั อนุมูล
อิสระของไฮดรอกซิลได ้(OH) ดงันั้นผลท่ีไดก้็คือ จะเกิดปฏิกิริยา (7) ข้ึนอีก ท าใหป้ฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนนั้นเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain) ยาวออกไปอีก ดงันั้นจึงท าใหเ้กิดการสลายตวัของสารอินทรีย์
หรือ    สารอนินทรียไ์ดอ้ยา่งสมบูรณ์ยิง่ข้ึน (สงกรานต,์ 2546; Neyens and Baeyens, 2002) 
 

       โดยสมการทั้งหมด จะไม่ไดเ้กิดข้ึนทุกสมการ แต่ข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของ เหล็ก (Fe2+) 
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยเม่ือ 
 

       เฟอรัสไอออน (Fe2+) มีปริมาณมากเกิน การเกิดปฏิกิริยาจะเป็นไปตามสมการ (1) และ 
สมการ (2) 
 

       ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดมี์ปริมาณมากเกินไปในสภาวะท่ีเป็นกรดการเกิดปฏิกิริยาตาม
สมการ (3) และ (6) จะไม่เกิดข้ึน แต่จะเกิดปฏิกิริยาตามสมการ (1), (5), (7) แทน 
 

       จากปฏิกิริยารวมของเฟนตนัออกซิเดชนัสมการท่ี (8) 
 

        2Fe2+   + H2O2   +   H+   2Fe3+   +   2H2O      
 

       จากปฏิกิริยาท่ี (8) จะเห็นไดว้า่ไฮโดรเจนไอออน (H+) นั้นมีความจ าเป็นต่อการสลายตวั
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดงันั้น ในการศึกษาปฏิกิริยาของเฟนตนันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการเกิดปฏิกิริยาก็คือ สภาวะเป็นกรดโดยมีนกัวิจยัหลายท่านไดศึ้กษาไวว้า่ ท่ีระดบัความเป็น
กรด-ด่างใกลเ้คียงกบั 3 เป็นสภาวะท่ีเกิดปฏิกิริยาไดดี้ท่ีสุด 
 

        Schrank et al. (2005) ไดก้ล่าวไวว้า่ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างมากกวา่ 5 นั้นประสิทธิภาพ
ของปฏิกิริยาออกซิไดซ์ของสารอินทรียล์ดลง ผลมาจากความสามารถในการแตกตวัของสาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ลดลง ไม่เพียงเท่าน้ี แต่ยงัเป็นการลดความสามารถของ เฟอร์รัสแคตาไล
ติค ท่ีเกิดจากสารประกอบเฟอริคไฮดรอกไซด ์เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาท่ีลดลงเม่ือค่าความเป็น
กรด-ด่างสูงข้ึน ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้ว้ยการสร้างหรือตกตะกอนของเฟอริคออกไซด์ (Fe(OH)3) 
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       การใชส้ารเฟนตนั (Fenton reagent) ในการฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มในพื้นท่ีนั้น ส าหรับดินท า
ไดโ้ดยการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2 ) ลงสู่ดินท่ีมีการปนเป้ือน โดยโลหะทรานซิชนัท่ีเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเฟนตนัออกซิเดชนันั้น จะมีอยูแ่ลว้ในดิน แต่อาจจะอยูใ่นรูปของออกไซด ์หรือ 

ไฮดรอกไซด ์Teel et al. (2001) พบวา่ iron oxy-hydroxide เช่น goethite (-FeOOH)  สามารถเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเฟนตนัออกซิเดชนัในการฟ้ืนฟูดินท่ีมีการปนเป้ือน TCE ได ้อยา่งไรก็ตามการท่ีจะให้
ประสิทธิภาพของการฟ้ืนฟูดินดว้ยเฟนตนัออกซิเดชนัให้ไดผ้ลดีท่ีสุด ดินจะตอ้งถูกปรับความเป็น
กรด-ด่างใหเ้หมาะสม  
 

 4.2 เปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนั (Persulfate Oxidation) 
 

       แอนไอออนเปอร์ซลัเฟต (S2O8
2-)ไดถู้กพฒันาเป็นสารตวัเลือกและไดรั้บความนิยมเพิ่ม

มากข้ึนในกระบวนการออกซิเดชนัทางเคมีกบัสารมลพิษ  เน่ืองจากเป็นสารออกซิแดนซ์ท่ีรุนแรงมี
ค่าศกัยม์าตรฐานออกซิเดชนั-รีดกัชนั (Standard Oxidation-Reduction Potential : E๐) เท่ากบั 2.01 Volt 
เป็นสารท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาเฉพาะกบัสารบางชนิด และมีความเสถียรในการท าปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 
 

       Oh et al. (2009) และ Liang et al. (2011) ไดอ้ธิบายสมการการเกิดปฏิกิริยาของสาร 

เปอร์ซลัเฟตโดยสมการท่ีจะแสดงในสมการต่อไปน้ี 
 

        S2O8
2-    +    initiator   2SO4

2-

  (or SO4

-
   +    SO4

2-)     (9) 
 

        SO4
- 
   +   e-   SO4

2-      (10) 
 

       เฟอรัสไอออนและแสงสามารถเป็นตวักระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยา (Catalyst) ท าให ้

เปอร์ซลัเฟตแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระของซลัเฟต (SO4
- 
)  

 
        S2O8

2-    +   Fe2+  SO4
-
   +   Fe3+   +    SO4

2-    (11) 
 

        S2O8
2-    +   heat/UV  2SO4

-
       (12) 
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       ปฏิกิริยาเปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนั เม่ือไม่มีการเติมตวักระตุน้ ปฏิกิริยาสามารถเกิดไดแ้ต่
ใชร้ะยะเวลาท่ียาวนาน ซ่ึงการกระตุน้ดว้ยความร้อนและเฟอรัสไอออน ส่งผลใหเ้ปอร์ซลัเฟต
เกิดปฏิกิริยาไดร้วดเร็วข้ึน (Liang et al., 2008) 
 

       การฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนดินปนเป้ือนปิโตรเลียมโดยใชก้ระบวนการเปอร์ซลัเฟต ซ่ึงแปร
ผนัตามความเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟตและเหล็ก (Fe2+) จากรายงานการวิจยัศึกษาตวัออกซิแดนซ์ 3 

ชนิดคือ เปอร์ซลัเฟต ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเปอร์แมงกาเนต จากผลการศึกษาพบวา่ เปอร์
ซลัเฟตต่อเหล็กท่ีมีความเขม้ขน้สูงส่งผลใหอ้ตัราการยอ่ยสลายของดินปนเป้ือนน ้ามนัเพิ่มข้ึน ซ่ึง
จากผลการศึกษาสามารถปรับใชก้บัดินท่ีปนเป้ือนน ้ามนัปิโตรเลียม (Yen et al., 2011) 
 

       อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียร์ะเหย โดยกระบวนการเปอร์ซลัเฟตจะเพิ่มข้ึนตาม
อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของสารออกซิแดนซ์ (Huang et al., 2005) 
 

       เหล็ก (Fe2+) สามารถกระตุน้ใหเ้ปอร์ซลัเฟตเกิดปฏิกิริยาเปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนัไดเ้ร็ว
กวา่ แมงกานีสออกไซด ์(MnO2) นอกจากนั้นการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น เหล็ก (Fe2+) สามารถช่วย
ใหเ้กิดการออกซิไดซ์สารปิโตรเลียมไดม้ากข้ึนกวา่การไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยา (Do et al., 2010) 
 

5. งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

    
 Lu et al. (2010) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อซิเดชนัในการ
ฟ้ืนฟูดินท่ีปนเป้ือนดว้ยสาร Total dichloromethane-extractable organics (TEO) โดยศึกษาเก่ียวกบัอตัรา
ความเขม้ขน้ของอตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของ 

เฟอริคซลัเฟต โดยผลการทดลองพบวา่อตัราส่วนท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 300:1 โดย
สามารถลดปริมาณของ TEO จากความเขม้ขน้ 32,400 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เหลือ 21,800 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 
 

 Tsai and Kao (2009) ศึกษาการฟ้ืนฟูดินท่ีปนเป้ือนดว้ยน ้ามนัเช้ือเพลิงและดีเซลดว้ย
กระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนั โดยใช ้basic oxygen furnace slag (BOF slag) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ามนัเช้ือเพลิงและดีเซลเท่ากบั 76 % และ 96 % ตามล าดบั (ความ
เขม้ขน้ของสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดินปนเป้ือนเท่ากบั 10,000 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ) เม่ือฟ้ืนฟูดว้ยสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดค์วามเขม้ขน้ 15 % และ BOF slag  ความเขม้ขน้ 
100 กรัมต่อกิโลกรัม ภายในระยะเวลา 40 ชัว่โมง 
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 Yen et al. (2011) ศึกษาการใชก้ระบวนการเปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนัในการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือน
สารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน และศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัสารปนเป้ือนโดย
ใชส้ารออกซิแดนซ์ชนิดต่าง ๆ ประกอบดว้ย เปอร์ซลัเฟต, ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์และเปอร์แมง
กาเนตพบวา่ เปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนัสารมารถใชใ้นการฟ้ืนฟูดินท่ีปนเป้ือนดว้ยสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนได ้เม่ือและเพิ่มความเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟตและเฟอรัสไอออน ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารปนเป้ือนเพิ่มข้ึนดว้ย ส าหรับผลการศึกษาการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของสารออกซิแดนซ์ทั้ง 3 ชนิด  พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัสารปนเป้ือนคือ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์> เปอร์แมงกาเนต > เปอร์ซลัเฟต 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

 1.  เคร่ืองมือ 
     1.1   เคร่ือง UV-Spectrophotometer รุ่น SHIMADZU UV-1700 
     1.2   เคร่ืองชัง่สารไฟฟ้าแบบละเอียด 
     1.3   เคร่ืองเขยา่สาร 
     1.4   เคร่ืองเหวีย่งสาร 
     1.5   เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง 
     1.6   เคร่ืองแกว้ ยกตวัอยา่งเช่น ขวดปรับปริมาตร บีกเกอร์ ขวดรูปชมพู ่ฯลฯ 
  
2. สารเคมี 
     2.1   Sodium persulfate : Na2S2O8 

      2.2   Ferrous Sulfate : FeSO4.7H2O 
      2.3   Toluene : C7H8(C6H5CH3) 
      2.4   Nitric acid : Conc. HNO3 
      2.5   Sodium Hydroxide : NaOH 
      2.6   Ferric sulfate : Fe2(SO4)3 
      2.7   Hydrogen peroxide : H2O2 
      2.8   น ้ากลัน่  
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วธีิการ 
 

 แผนผงัการทดลองการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนดว้ยกระบวนการ
เฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนัและกระบวนการเปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนัดงัภาพท่ี 5 
 
1. การศึกษาลกัษณะของดินทีใ่ช้ในการศึกษา 
 
 น าดินท่ีไม่มีการผสมแกลบ ปุ๋ยหรือมูลสัตว ์ซ่ึงน ามาจากอ าเภอเมืองตราด จงัหวดัตราด 
น ามาผึ่งลมใหแ้หง้ คดัแยกก่ิงไมแ้ละกรวดขนาดใหญ่ออกจากดิน บดใหมี้ขนาด 2 มิลลิเมตร  
หลงัจากนั้นน าดินท่ีไดไ้ปท าการศึกษาลกัษณะของเน้ือดิน ค่าความช้ืน ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน ปริมาณสารอินทรีย ์ธาตุฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและ
ไนโตรเจน ท่ีกลุ่มวจิยัเกษตรเคมี ส านกัวจิยัพฒันาปัจจยัการผลิตทางการเกษตร 
 
 วธีิการเตรียมดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมสังเคราะห์ 
  
 ดินท่ีมีการปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในการท าการศึกษาน้ีเป็นดินปนเป้ือน
สังเคราะห์ โดยน าดินท่ีไดห้ลงัจากการคดัแยกก่ิงไมก้รวดขนาดใหญ่ออก และบดใหไ้ดข้นาด 2 
มิลลิเมตร น าไปผสมกบัน ้ามนัเบนซิน 95 ในอตัราส่วน 1:1 ในภาชนะปิด ทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 7 วนั 
เม่ือครบก าหนด ขั้นตอนต่อไปท าการสกดัหาปริมาณปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด (Total 
petroleum hydrocarbon, TPH) ท่ีปนเป้ือนอยูใ่นเน้ือดิน โดยการน าดินตวัอยา่งปริมาณ 10 กรัม ผสม
กบัสารโทลูอีนปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงในหลอดเซ็นติฟิวกข์นาด 40 มิลลิลิตร น าหลอดไปเขยา่ 150 
รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นน าหลอดเขา้เคร่ืองเหวีย่ง และเหวีย่งดว้ยความเร็ว 4000 
รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที เพื่อแยกดินและสารละลายออกจากกนั น าดินไปวดัค่าการดูดกลืนแสง
ดว้ยเคร่ือง UV-Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร น าค่าความยาวคล่ืนท่ีไดไ้ป
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขม้ขน้ของปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดเร่ิมตน้ 
(Adesodun and Mbagwu, 2008) 
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     การเตรียมดนิ 
 
 
 

การเตรียมดนิปนเป้ือนสังเคราะห์                                                      วเิคราะห์คุณลกัษณะของดนิ 
 
   
        ศึกษาการฟ้ืนฟูดนิปนเป้ือนด้วย 
            วธีิทางเคมี 
  
 
           ศึกษาด้วยกระบวนการ                     ศึกษาด้วยกระบวนการ 
                      เฟนตนั-ไลค์ออกซิเดชัน        เปอร์ซัลเฟตออกซิเดชัน 
 
 
                   ศึกษาความเข้มข้นของ H2O2                  ศึกษาความเข้มข้น 
     ต่อ Fe2(SO4)3 ทีเ่หมาะสม                   ของ Na2S2O8 ที ่
         เหมาะสม  
 
     ศึกษาค่า pH ทีเ่หมาะสม                               

ศึกษาค่า pH ที่            
         เหมาะสม             
     ศึกษาอตัราการเกดิปฏิกริิยา        

 
 
ภาพที ่5 แผนผงัการทดลองการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนดว้ยกระบวนการ 
 เฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนัและกระบวนการเปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนั 
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2. การศึกษาการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนโดยกระบวนการเฟนตัน-ไลค์
ออกซิเดชัน 
 
 2.1 การศึกษาอตัราส่วนความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของ 
เฟอริคซลัเฟตท่ีเหมาะสม 
 
       การทดลองเพื่อศึกษาอตัราส่วนความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
และเฟอริคซลัเฟต โดยแบ่งเป็น 3 ชุดการทดลอง ก าหนดอตัราส่วนระหวา่งไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดแ์ละเฟอริคซลัเฟต มีค่าเท่ากบั 50:1,  200:1 และ 400:1 แผนผงัการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 6 
   
       ก. การทดลองท าโดยการน าดินท่ีปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดใน
ปริมาณตวัอยา่งละ 10 กรัม เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 30 
เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร (w/v) ตวัอยา่งละ 1 มิลลิลิตรและใชเ้ฟอริคซลัเฟต เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา โดยแต่ละชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละเฟอริคซลัเฟตเท่ากบั 
50:1,  200:1 และ 400:1 ใชเ้ฟอริคท่ีมีความเขม้ขน้ 0.980 โมลาร์ 0.392 โมลาร์ และ 0.245 โมลาร์ 
ตามล าดบั โดยใส่ในปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร  
 
       ข. น าสารละลายแต่ละตวัอยา่งท่ีไดไ้ปเขยา่ 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบ
ระยะเวลาท่ีก าหนด น าสารละลายตวัอยา่งไปเขา้เคร่ืองเหวีย่ง เหวีย่งท่ี 4000 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 
นาที เพื่อแยกสารละลายและตกตะกอนดิน น าส่วนท่ีเป็นดินไปท าการสกดัหาปริมาณสาร
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดท่ีก าจดัได ้ 
 
       ค. สกดัหาปริมาณปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด โดยน าดินท่ีไดผ้สมดว้ยโทลูอีน 
20 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที และน าตวัอยา่งไปเหวีย่งท่ีความเร็ว 4000 
รอบ/นาที นาน 5 นาที เพื่อแยกชั้นของสารละลาย จากนั้นน าสารละลายส่วนบนไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร น าค่าความยาว
คล่ืนท่ีไดไ้ปเทียบกบักราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขม้ขน้และค านวณประสิทธิภาพการก าจดั
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดินปนเป้ือน 
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ดินปนเป้ือน TPH 
ตวัอยา่งละ 10 กรัม 

 
 

เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร 
 
 

เติม 30 % H2O2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
 
 

เติม Fe2(SO4)3 0.1 มิลลิลิตร 
ความเขม้ขน้ 0.980 โมลาร์ 0.392 โมลาร์ และ 0.245 โมลาร์ 

 
 

เขยา่ท่ี 150 รอบ/นาที 24 ชัว่โมง 
และเหวีย่งท่ี 4,000 รอบ/นาที 5 นาที 

 
 

น าดินท่ีไดไ้ปสกดัหา TPH ดว้ยโทลูอีน 
และวดัดว้ยเคร่ือง UV-Spectrophotometer 

 
 

ภาพที ่6 แผนผงัการทดลองอตัราส่วนความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ 
ของเฟอริคซลัเฟตท่ีเหมาะสมในกระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนั 
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 2.2 การศึกษาสภาวะความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสม 
 
       การทดลองเพื่อศึกษาสภาวะความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสม โดยแบ่งชุดการทดลองเป็น 
3 ชุดการทดลอง ก าหนดอตัราส่วนระหวา่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเฟอริคซลัเฟต เท่ากบั 50:1,  
200:1 และ 400:1 ซ่ึงในแต่ละชุดการทดลอง ท าการก าหนดค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2, 3, 4, 5, 6 
และ 7 แผนผงัการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 7 
 
       ก. การทดลองท าโดยการน าดินท่ีปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดใน
ปริมาณตวัอยา่งละ 10 กรัม เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 30 
เปอร์เซ็นต ์โดยมวลต่อปริมาตร (w/v) ตวัอยา่งละ 1 มิลลิลิตรและใชเ้ฟอริคซลัเฟต เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา โดยแต่ละชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละเฟอริคซลัเฟตเท่ากบั 
50:1,  200:1 และ 400:1 ใชเ้ฟอริคซลัเฟตท่ีมีความเขม้ขน้ 0.980 โมลาร์ 0.392 โมลาร์ และ 0.245 โม
ลาร์ ตามล าดบั โดยใส่ในปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร  
 
       ข. ท าการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างใหเ้ท่ากบั 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ดว้ยสารละลายกรด
ไนตริกเจือจางความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์จือจางความเขม้ขน้ 
0.5 โมลาร์ 
 
       ค. น าสารละลายแต่ละตวัอยา่งท่ีไดไ้ปเขยา่ 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบ
ระยะเวลาท่ีก าหนด น าสารละลายตวัอยา่งไปเขา้เคร่ืองเหวีย่ง เหวีย่งท่ี 4000 รอบ/นาทีเป็นเวลา 5 
นาที เพื่อแยกสารละลายและตกตะกอนดิน น าส่วนท่ีเป็นดินไปท าการสกดัหาปริมาณสาร
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดท่ีก าจดัได ้
 
       ง. สกดัหาปริมาณปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด โดยน าดินท่ีไดผ้สมดว้ยโทลูอีน 
20 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที และน าตวัอยา่งไปเหวีย่งท่ีความเร็ว 4000 
รอบ/นาที นาน 5 นาที เพื่อแยกชั้นของสารละลาย จากนั้นน าสารละลายส่วนบนไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร น าค่าความยาว
คล่ืนท่ีไดไ้ปเทียบกบักราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขม้ขน้และค านวณประสิทธิภาพการก าจดั
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดินปนเป้ือน 
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ดินปนเป้ือน TPH 
ตวัอยา่งละ 10 กรัม 

 
 

เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร 
 
 

เติม 30 % H2O2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
 
 

เติม Fe2(SO4)3 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 
ความเขม้ขน้ 0.980 โมลาร์ 0.392 โมลาร์ และ 0.245 โมลาร์ 

 
 

ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างดว้ยสารละลายกรดไนตริกเจือจาง หรือ สารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์จือจาง โดยใหค้่าความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วง 2 - 7 

 
 

เขยา่ท่ี 150 รอบ/นาที 24 ชัว่โมง 
และเหวีย่งท่ี 4,000 รอบ/นาที 5 นาที 

 
 

น าสารละลายส่วนบนท่ีไดไ้ปสกดัหา TPH ดว้ยโทลูอีน 
และวดัดว้ยเคร่ือง UV-Spectrophotometer 

 
 
ภาพที ่7 แผนผงัการทดลองความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมในกระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนั 
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2.3 การศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
 
      การทดลองเพื่อศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยา ท าโดยแบ่งชุดการทดลองเป็น 13 ชุดการ

ทดลอง แบ่งตามการท าปฏิกิริยาตามระยะเวลาในแต่ละชัว่โมง เร่ิมตั้งแต่จุดเร่ิมตน้ถึงชัว่โมงท่ี 12 
ก าหนดอตัราส่วนระหวา่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละเฟอริคซลัเฟต มีค่าเท่ากบั  200:1 ซ่ึงในแต่
ละชุดการทดลอง ท าการก าหนดค่าความเป็นกรด-ด่างใหมี้ค่าเท่ากบั 4 แผนผงัการทดลองแสดงดงั
ภาพท่ี 8 
 
       ก. การทดลองท าโดยการน าดินท่ีปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดใน
ปริมาณตวัอยา่งละ 10 กรัม เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 30 
% โดยมวลต่อปริมาตร (w/v) ตวัอยา่งละ 1 มิลลิลิตรและใชเ้ฟอริคซลัเฟต เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดย
แต่ละชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเฟอริคซลัเฟต มีค่าเท่ากบั 200:1 ใชเ้ฟ
อริคซลัเฟตท่ีมีความเขม้ขน้ 0.392 โมลาร์ โดยใส่ในปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร  
 
       ข. ท าการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างใหมี้ค่าเท่ากบั 4 ดว้ยสารละลายกรดไนตริกเจือจาง
ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ 
 
       ค. น าสารละลายแต่ละตวัอยา่งท่ีไดไ้ปเขยา่ 150 รอบ/นาที เม่ือครบระยะเวลาท่ีก าหนด
ในแต่ละชัว่โมง น าสารละลายตวัอยา่งไปเขา้เคร่ืองเหวีย่ง เหวีย่งท่ี 4000 รอบ/นาทีเป็นเวลา 5 นาที 
เพื่อแยกสารละลายและตกตะกอนดิน น าส่วนท่ีเป็นดินไปท าการสกดัหาปริมาณสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดท่ีก าจดัได ้
 
       ง. สกดัหาปริมาณปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด โดยน าดินท่ีไดผ้สมดว้ยโทลูอีน 
20 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที และน าตวัอยา่งไปเหวีย่งท่ีความเร็ว 4000 
รอบ/นาที นาน 5 นาที เพื่อแยกชั้นของสารละลาย จากนั้นน าสารละลายส่วนบนไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร น าค่าความยาว
คล่ืนท่ีไดไ้ปเทียบกบักราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขม้ขน้และค านวณประสิทธิภาพการก าจดั
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดินปนเป้ือน 
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ดินปนเป้ือน TPH 
ตวัอยา่งละ 10 กรัม 

 
 

เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร 
 
 

เติม 30 % H2O2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
 
 

เติม Fe2(SO4)3 0.1 มิลลิลิตร 
0.392 โมลาร์ 

 
 

เขยา่ท่ี 150 รอบ/นาที เก็บตวัอยา่งในแต่ละชัว่โมงจากท่ีเวลาเร่ิมตน้ 
ถึง 12 ชัว่โมง โดยแต่ละตวัอยา่งเหวีย่งท่ี 4,000 รอบ/นาที 5 นาที 

 
 

น าดินท่ีไดไ้ปสกดัหา TPH ดว้ยโทลูอีน 
และวดัดว้ยเคร่ือง UV-Spectrophotometer 

 
 

ภาพที ่8 แผนผงัการทดลองอตัราการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนั 
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3. การศึกษาการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนโดยกระบวนการเปอร์ซัลเฟต 
ออกซิเดชัน 
 
 3.1 การศีกษาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของเปอร์ซลัเฟต 
 
       การทดลองเพื่อศึกษาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของเปอร์ซลัเฟต แบ่งเป็น 3 ชุดการ
ทดลอง โดยก าหนดความเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟตใหมี้ค่าร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยมวลต่อมวล 
(w/w) ตามล าดบั ใชเ้ฟอรัสซลัเฟตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในอตัราส่วนระหวา่งเปอร์ซลัเฟตต่อ
เฟอรัสซลัเฟตมีค่าเท่ากบั 10:1 แผนผงัการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 9 
 
       ก. การทดลองท าโดยการน าดินท่ีปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดผสม
กบัโซเดียมเปอร์ซลัเฟตใหมี้ความเขม้ขน้ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยมวลต่อมวล (w/w) 
 
       ข. เติมเฟอรัสซลัเฟตในอตัราส่วนระหวา่งเปอร์ซลัเฟตต่อเฟอรัสซลัเฟตมีค่าเท่ากบั 
10:1 ในแต่ละตวัอยา่ง เขยา่และปล่อยทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 
       ค. สกดัหาปริมาณปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดท่ีสกดัได ้โดยน าดินท่ีไดผ้สมดว้ย
โทลูอีน 20 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที และน าตวัอยา่งไปเหวี่ยงท่ี
ความเร็ว 4000 รอบ/นาที นาน 5 นาที เพื่อแยกชั้นของสารละลาย จากนั้นน าสารละลายส่วนบนไป
วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร น าค่า
ความยาวคล่ืนท่ีไดไ้ปเทียบกบักราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขม้ขน้และค านวณประสิทธิภาพการ
ก าจดัปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดินปนเป้ือน 
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ดินปนเป้ือนTPH 

 
 

ใส่ Na2S2O8 ในความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีก าหนดไว ้
 
 

ใส่ FeSO4 ในอตัราส่วนระหวา่ง Na2S2O8 ต่อ FeSO4 เท่ากบั 10:1 
 
 

เขยา่และทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

 
เติมโทลูอีน  20 มิลลิลิตร 

 
 

เขยา่ท่ี 150 รอบ/นาที 30 นาที 
และเหวีย่งท่ี 4,000 รอบ/นาที 5 นาที 

 
 

น าสารละลายส่วนบนท่ีไดไ้ป 
วดัดว้ยเคร่ือง UV-Spectrophotometer 

 
 

ภาพที ่9 แผนผงัการทดลองความเขม้ขน้ของสารเปอร์ซลัเฟตท่ีเหมาะสมในกระบวนการ 
เปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนั 
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 3.2 การศึกษาสภาวะความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสม 
 
       การทดลองเพื่อศึกษาสภาวะความเป็นกรด-ด่างท่ีความเหมาะสม แบ่งเป็น 3 ชุดการ
ทดลอง โดยก าหนดความเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟตใหมี้ค่าร้อยละ 30 โดยมวลต่อมวล (w/w) 
ตามล าดบั ใชเ้ฟอรัสซลัเฟตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในอตัราส่วนระหวา่งเปอร์ซลัเฟตต่อเฟอรัสซลัเฟตมี
ค่าเท่ากบั 10:1 และก าหนดค่าความเป็นกรด-ด่างใหเ้ท่ากบั 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 10 
 
       ก. การทดลองท าโดยการน าดินท่ีปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดผสม
กบัโซเดียมเปอร์ซลัเฟตใหมี้ความเขม้ขน้ร้อยละ 30  โดยมวลต่อมวล (w/w) 
 
       ข. เติมเฟอรัสซลัเฟตในอตัราส่วนระหวา่งเปอร์ซลัเฟตต่อเฟอรัสซลัเฟตมีค่าเท่ากบั 
10:1 หลงัจากนั้น เติมน ้ากลัน่ปริมาตร 10 มิลลิลิตรและปรับค่าความเป็นกรด-ด่างใหเ้ท่ากบั 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9 และ 10 ดว้ยสารละลายกรดไนตริกเจือจางความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์หรือสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์จือจางความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ 
 
       ค. น าสารละลายแต่ละตวัอยา่งท่ีไดไ้ปเขยา่ 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบ
ระยะเวลาท่ีก าหนด น าสารละลายตวัอยา่งไปเขา้เคร่ืองเหวีย่ง เหวีย่งท่ี 4000 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 
นาที เพื่อแยกสารละลายและตกตะกอนดิน น าส่วนท่ีเป็นดินไปท าการสกดัหาปริมาณสาร
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน 
 
       ง. สกดัหาปริมาณปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดท่ีสกดัได ้โดยน าดินท่ีไดผ้สมดว้ย 
โทลูอีน 20 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที และน าตวัอยา่งไปเหวี่ยงท่ี
ความเร็ว 4000 รอบ/นาที นาน 5 นาที เพื่อแยกชั้นของสารละลาย จากนั้นน าสารละลายส่วนบนไป
วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร น าค่า
ความยาวคล่ืนท่ีไดไ้ปเทียบกบักราฟมาตรฐานเพื่อหาความเขม้ขน้และค านวณประสิทธิภาพการ
ก าจดัปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดินปนเป้ือน 
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ดินปนเป้ือน TPH 
 
 

ใส่ Na2S2O8 ในความเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยมวลต่อมวล (w/w) 
 
 

ใส่ FeSO4 ในอตัราส่วนระหวา่ง Na2S2O8 ต่อ FeSO4 เท่ากบั 10:1 
 
 

เติมน ้ากลัน่ 10 มิลลิลิตรและปรับค่าความเป็นกรด-ด่างใหอ้ยูใ่นช่วง 3 – 10 
ดว้ยสารละลายกรดไนตริกเจือจาง หรือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์จือจาง 

 
 

เขยา่ท่ี 150 รอบ/นาที 24 ชัว่โมง 
และเหวีย่งท่ี 4,000 รอบ/นาที 5 นาที 

 
 

น าตวัอยา่งดินท่ีไดเ้ติมโทลูอีน 20 มิลลิลิตร 
 

 
เขยา่ท่ี 150 รอบ/นาที 30 นาที 

และเหวีย่งท่ี 4,000 รอบ/นาที 5 นาที 
 
 

น าสารละลายส่วนบนท่ีไดไ้ป 
วดัดว้ยเคร่ือง UV-Spectrophotometer 

 
 
ภาพที ่10 แผนผงัการทดลองความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมในกระบวนการเปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนั 
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ผลและวจิารณ์ 
 

 จากการทดลองท าการหมกัดินปนเป้ือนสังเคราะห์ดว้ยน ้ามนัเบนซิน 95 ในอตัราส่วนของ
ดินและน ้ามนัเบนซินเท่ากบั 1:1 ทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 7 วนั หลงัจากนั้นน าดินปนเป้ือนสังเคราะห์มา
ท าการทดสอบหาประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูดินดว้ยวธีิการออกซิเดชนัทางเคมีโดยใชส้ารไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซดแ์ละสารเปอร์ซลัเฟตเป็นตวัออกซิไดซ์ ซ่ึงส าหรับสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ท าการศึกษาในเร่ืองอตัราส่วนความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของเฟอริค
ซลัเฟต ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมและอตัราการเกิดปฏิกิริยา ส าหรับสารเปอร์ซลัเฟต
ท าการศึกษาในเร่ืองความเขม้ขน้ของสารเปอร์ซลัเฟตและค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสม ไดผ้ล
การศึกษาดงัน้ี 
 
1. ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินปนเป้ือนสังเคราะห์ 
 
 ผลการวเิคราะห์ตวัอยา่งดินโดยหาค่าความช้ืน ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณอินทรียวตัถุ 
ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม ค่าการแลกเปล่ียนไอออนบวกในดินและชนิดของ
เน้ือดินแสดงในตารางท่ี 5 โดยชนิดของเน้ือดินท่ีน ามาท าการศึกษามีส่วนประกอบของอนุภาค
ทราย ทรายแป้งและดินเหนียวเท่ากบั 46, 20 และ 34 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั เม่ือน ามาเทียบกบั
ไดอะแกรมสามเหล่ียมพิจารณาประเภทเน้ือดินพบวา่ดินชนิดน้ีเป็นดินประเภท Sandy Clay Loam  
ดินมีปริมาณอินทรียวตัถุเท่ากบั 3.26 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณธาตุอาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียมเท่ากบั 0.163 เปอร์เซ็นต ์32 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมและ 52 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
ตามล าดบัและมีค่าการแลกเปล่ียนไอออนบวก 5.5 cmol/kg ความเขม้ขน้ของสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนในดินปนเป้ือนสังเคราะห์มีค่าเท่ากบั 70±7 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
ดูดซบัของสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในดิน ไดแ้ก่ ประเภทของเน้ือดิน อินทรียวตัถุในดินและ
อินทรียวตัถุในดิน จากงานศึกษาวจิยัของ Fine et al. (1997) เก่ียวกบัการดูดซบัสารเคโรซีน 
(kerosene) ในดินพบวา่ ลกัษณะของเน้ือดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวและอินทรียวตัถุสูง และมีปริมาณ
ความช้ืนต ่า สามารถดูดซบัเคโรซีนไดเ้ป็นอยา่งดี 
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ตารางที่ 5  ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของดินปนเป้ือนสังเคราะห์ 
 
   ค่าท่ีวดั       ผล 
 ทราย (เปอร์เซ็นต)์       46 
 ทรายแป้ง (เปอร์เซ็นต)์       20 
 ดินเหนียว (เปอร์เซ็นต)์       34 
 ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์       16 
 ค่าความเป็นกรด-ด่าง         4.6 
 อินทรียวตัถุในดิน (เปอร์เซ็นต)์        3.26 
 ปริมาณไนโตรเจน (เปอร์เซ็นต)์        0.16 
 ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)     32 
 โพแทสเซียม (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)     52 
 ความเขม้ขน้สารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน (มิลลิกรัมต่อกรัม)  70±7 
 
2. ผลการศึกษาการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลยีมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดโดยกระบวนการ 
เฟนตัน-ไลค์ออกซิเดชัน 
 
 2.1 ผลการศึกษาอตัราส่วนความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของ 
เฟอริคซลัเฟตท่ีเหมาะสม 
 
       ผลของการศึกษาเก่ียวกบัอตัราส่วนความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความ
เขม้ขน้ของเฟอริคซลัเฟตท่ีอตัราความเขม้ขน้เท่ากบั 50:1, 200:1 และ 400:1 แสดงดงัภาพท่ี 11 
พบวา่ อตัราส่วนความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของเฟอริคซลัเฟตท่ีมีค่า
เท่ากบั 200:1 ใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนไดม้ากท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 
91.07 เปอร์เซ็นต ์ส่วนอตัราส่วนความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของ     
เฟอริคซลัเฟตท่ีมีค่าเท่ากบั 50:1 และ 400:1 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนเท่ากบั 75.07 และ 71.76 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั  
 
 
 



                                                                      40 

 

ซ่ึงผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลงานวจิยัของ Lu et al. (2010) ท่ีผลงานวจิยัแสดงให้
เห็นวา่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนัในการก าจดัสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอน โดยมีอตัราส่วนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของเฟอริคซลัเฟตมี
ค่าเท่ากบั 200:1 และความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 7.0 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดเท่ากบั 84.46 เปอร์เซ็นต ์โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีดงัสมการท่ี [1] ถึง [4] 
 
   Fe3+   +   H2O2    Fe-OOH2+   +   H+    [1] 
   Fe-OOH2+      HO2   +   Fe2+     [2] 
   Fe2+    +    H2O2   Fe3+   +   OH-    +    OH    [3] 

   TPH   +   OH   CO2   +   H2O     [4] 
 
       นอกจากน้ียงัพบวา่แนวโนม้ของปริมาณของเฟอริคไอออน (Fe3+) มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนและเม่ือความเขม้ขน้ของเฟอริคไอออนใน
ปฏิกิริยามีต ่าลง ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดลดลง
ตามไปดว้ย ในทางตรงกนัขา้มถา้เฟอริคไอออนมีความเขม้ขน้สูงเกินกวา่ระดบัท่ีเหมาะสมจะท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนลดลงเช่นกนั เน่ืองจากเฟอริคไอออนลง
ในความเขม้ขน้ท่ีต ่า ส่งผลใหเ้ฟอริคไอออนท่ีเขา้ท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละเกิด
เป็นอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล (OH) เกิดข้ึนในปริมาณท่ีต ่าและไม่เพียงพอในการเขา้ท าปฏิกิริยา
กบัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดินปนเป้ือนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ภาพที ่11  ประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดินท่ีอตัราส่วนความ  
    เขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเฟอริคซลัเฟตท่ีแตกต่างกนั 

  
       เม่ือเฟอริคไอออนในปฏิกิริยามีความเขม้ขน้มากกวา่ระดบัท่ีเหมาะสม ส่งผลใหมี้การ
ท าปฏิกิริยาระหวา่งอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิลและเฟอริคไอออนท าใหเ้กิดเฟอริคไฮดรอกไซด ์
(Fe(OH)3) ซ่ึงเป็นตะกอนเกิดข้ึนตามมา เป็นผลท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสารสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนในดินปนเป้ือนลดลง (Lu et al., 2010) ดงันั้น เพื่อความเหมาะสมทั้งในดา้นของ
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนละในดา้นของการประหยดัตน้ทุนดา้น
สารเคมี จึงควรเลือกพิจารณาเการใชส้ารฟอริคซลัเฟตในปริมาณหรือความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม 
 
 2.2 ผลการศึกษาสภาวะความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสม 

       ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน
ทั้งหมดโดยกระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนั โดยก าหนดค่าความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นช่วง 2 – 7 
และก าหนดค่าอตัราส่วนความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของเฟอริค
ซลัเฟตเท่ากบั 50:1 200:1 และ 400:1 ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 6 และภาพท่ี 12 – 14 
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ตารางที ่6  ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อการก าจดัปริมาณสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน  
    ทั้งหมดในดินในกระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนั 

 
[H2O2:Fe3+]           TPH  removal (%)  
         pH               2                    3                    4                    5                    6                    7 
    50:1             47.92              75.07            80.51             60.85              20.65            16.96 
    200:1             53.04              91.07            96.02             64.73              18.06            12.99 
    400:1             26.90              71.76            77.93             64.02              20.65            17.12 
 
       จากผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความเป็นกรดเป็นด่างท่ีมีค่าเท่ากบั 4 ให้
ประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูสูงท่ีสุดในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดิน ในทุก
อตัราส่วนความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของเฟอริคซลัเฟต โดย
อตัราส่วนความเขม้ขน้เท่ากบั 50:1 200:1 และ 400:1 สามารถก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน
ทั้งหมดท่ีปนเป้ือนไดเ้ท่ากบั 80.51 96.02 และ 77.93 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั 

 
ภาพที ่12  ประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดินท่ีค่าความเป็น 

   กรด-ด่างต่างกนั (อตัราส่วนความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ 
   ของเฟอริคซลัเฟตท่ีอตัรามีค่าเท่ากบั 50:1) 
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ภาพที ่13  ประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดินท่ีค่าความเป็น 

   กรด-ด่างต่างกนั (อตัราส่วนความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ 
   ของเฟอริคซลัเฟตท่ีอตัรามีค่าเท่ากบั 200:1) 
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ภาพที ่14  ประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดินท่ีค่าความเป็น 

กรด-ด่างต่างกนั (อตัราส่วนความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้    
ของเฟอริคซลัเฟตท่ีอตัรามีค่าเท่ากบั  400:1) 

 
       ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดสูงท่ีสุด เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละเฟอรัสไอออน (Fe2+) มี
เสถียรภาพสูงสุดในสภาวะเป็นกรด ซ่ึงท าใหป้ฏิกิริยาเกิดไดดี้ยิง่ข้ึนดงันั้นจึง ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพ
ในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดินปนเป้ือนสูงข้ึน แต่ท่ีระดบัความเป็นกรด-
ด่างท่ีต ่ามาก (pH < 2) การน ากลบัมาใชใ้หม่ (Regeneration) ของเฟอรัสไอออนจะถูกรบกวน 
เน่ืองจากปฏิกิริยาระหวา่งเฟอริคไอออนกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะถูกยบัย ั้ง และไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซดเ์ปล่ียนสภาพอยูใ่นรูปออกซาเนียมไอออน (H3O2

+) (Bautista et al., 2006) ส าหรับใน
การศึกษาน้ีใชเ้ฟอริคไอออนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นเม่ือค่าความเป็นกรด-ด่างอยูใ่นระดบัท่ีต ่า
มาก (pH < 2) ท าใหเ้ฟอริคไอออนมีความเสถียรสูง เน่ืองจากมีค่าพลงังานศกัยรี์ดอกซ์อยูใ่นระดบัท่ี
สูงกวา่เฟอรัสไอออน เป็นสาเหตุท าให้เฟอริคไอออนเปล่ียนรูปเป็นเฟอรัสไอออนไดน้อ้ยและเกิด
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อนุมูลอิสระของไฮดรอกซิลไดน้อ้ย ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าศกัยรี์ดอกซ์และค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของเหล็กแสดงดงัภาพท่ี 15  

 
ภาพที ่15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าศกัยรี์ดอกซ์ต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของเหล็ก (Fe)  
 
ทีม่า: Zasoski (2009) 
 
       ในทางตรงกนัขา้มท่ีระดบัค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีค่าสูงข้ึน (pH > 4)  ท าใหป้ริมาณ
ของเฟอริคไอออนลดลง เน่ืองจากเกิดการรวมตวัของสารประกอบเฟอริคไฮดรอกไซด์ หรือส่งผล
ท าใหเ้ฟอรัสไอออนเกิดไม่เสถียรและเปล่ียนรูปเป็นเฟอรัสออกไซดห์รือเฟอรัสไฮดรอกไซด ์ซ่ึง
เป็นการลดปริมาณของเฟอรัสไอออนท่ีจะเขา้ท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์(Baciocchi et al., 2003; Di Palma, 2005; Langwaldt, 2005) นอกจากน้ีการสูงข้ีนของค่า
ความเป็นกรด-ด่างก่อใหเ้กิดก็การสลายตวัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์หอ้อกซิเจน (O2) และน ้า 
(H2O) (ธีระดา, 2541; Jeong and Yoon, 2005)  เป็นสาเหตุทีท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสาร
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดินปนเป้ือนลดลง 
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 2.3 ผลการศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
 

      ผลของการศึกษาเก่ียวกบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีอตัราส่วนความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของเฟอริคซลัเฟตเท่ากบั  200:1 และค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4  
แสดงดงัภาพท่ี 16 เน่ืองจากความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละเปอร์ซลัเฟตมากเกินพอ 
ลกัษณะปฏิกิริยาจึงเป็นแบบ pseudo first order kinetic โดยท่ี 

 
d[TPH]     =     -k[TPH] 
    dt 

 
       โดยท่ี  k  =  ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา 
    t  =  เวลา 

[TPH]  =  ความเขม้ขน้ของปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด 

 
 
ภาพที ่16  อตัราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนั (อตัราส่วนความเขม้ขน้  
    ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของเฟอริคซลัเฟตเท่ากบั  200:1 และค่า 
    ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4) 
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      ผลการศึกษาพบวา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนั
เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วจากจุดเร่ิมตน้จนถึงชัว่โมงท่ี 7 และเร่ิมลดลงอยา่งชา้ๆ จากชัว่โมท่ี 8 จนถึง
ชัว่โมงท่ี 12 โดยค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา (k) มีค่าเท่ากบั 0.24 ต่อชัว่โมง 
 
3. ผลการศึกษาการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลยีมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดโดยกระบวนการ 
เปอร์ซัลเฟตออกซิเดชัน 
 
 3.1 ผลการศีกษาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของสารเปอร์ซลัเฟต 
 
       ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดโดย
กระบวนการเปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนัท่ีความเขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟตเท่ากบัร้อยละ 10, 20 และ 30 
โดยมวลต่อมวล (w/w) โดยมีเฟอรัสไอออน (Fe2+) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในอตัราส่วนระหวา่ง       
เปอร์ซลัเฟตต่อเฟอรัสไอออนเท่ากบั 10:1  ผลการศึกษาแสดงดงัภาพท่ี 17 โดยท่ีเม่ือปริมาณความ
เขม้ขน้ของเปอร์ซลัเฟตสูงข้ึน ส่งผลท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน
ทั้งหมดในดินปนเป้ือนเพิ่มสูงข้ึน โดยความเขม้ขน้ของสารเปอร์ซลัเฟตท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด
ต่อการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ 30 โดยมวลต่อมวล ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด 52.33 เปอร์เซ็นต ์ในส่วนของค่า
ความเขม้ขน้ของสารเปอร์ซลัเฟตเท่ากบัร้อยละ 10 และ 20 โดยมวลต่อมวล มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดท่ากบั 33.25 และ 49.92 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั  
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ภาพที ่17  ประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในดินท่ีความเขม้ขน้ 

ของสารเปอร์ซลัเฟตท่ีมีค่าแตกต่างกนั (อตัราส่วนระหวา่งเปอร์ซลัเฟตต่อเฟอรัสไอออน    
มีค่าเท่ากบั 10:1) 

 
       จากผลการศึกษาท่ีได ้มีความสอดคลอ้งกบัผลงานวจิยัของ Yen et al. (2011) ท่ีแสดง
ใหเ้ห็นวา่เม่ือปริมาณของสารเปอร์ซลัเฟตเพิ่มมากข้ึน ท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสาร
ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนเพิ่มมากข้ึน โดยมีมีเฟอรัสไอออน (Fe2+) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน
อตัราส่วนระหวา่งเปอร์ซลัเฟตต่อเฟอรัสไอออนเท่ากบั 10:1 เช่นเดียวกนั 
 
 3.2 ผลการศึกษาสภาวะความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสม 
 
       ผลของการศึกษาเก่ียวกบัค่าความเป็นกรด-ด่างต่อกระบวนการเปอร์ซลัเฟต  
ออกซิเดชนั โดยก าหนดค่าความเป็นกรด-ด่างใหมี้ค่าอยูใ่นช่วง 3 – 10 ท่ีค่าความเขม้ขน้ของสาร
เปอร์ซลัเฟตมีค่าเท่ากบัร้อยละ 30 โดยมวลต่อมวล และอตัราส่วนระหวา่งเปอร์ซลัเฟตต่อเฟอรัส
ไอออนมีค่าเท่ากบั 10:1  ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 7 และภาพท่ี 18 
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ตารางที ่7 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีมีต่อการก าจดัปริมาณสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนใน 

   ดินในกระบวนการเปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนั 
 
 pH       TPH  removal (%) 
  3                            67.67   
  4               69.57   
  5               78.45   
  6               75.87   
  7               71.43   
  8               74.04   
  9               59.74   
             10                            61.29   

  
       จากตารางท่ี 7 พบวา่ท่ีระดบัค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 5 มีประสิทธิภาพในการก าจดั
สารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดสูงท่ีสุด โดยมีประสิทธิภาพเท่ากบั 75.87 เปอร์เซ็นต ์และท่ี
ระดบัค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 9 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน
ทั้งหมดนอ้ยท่ีสุด โดยมีประสิทธิภาพเท่ากบั 59.74 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที ่18  ประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในดินท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง
    แตกต่างกนั (ค่าความเขม้ขน้ของสารเปอร์ซลัเฟตเท่ากบัร้อยละ 30 โดยมวลต่อมวลและ
    อตัราส่วนระหวา่งเปอร์ซลัเฟตต่อเฟอรัสไอออนมีค่าเท่ากบั 10:1) 
 
       จากงานวจิยัของ Fang et al.(2012) ไดอ้ธิบายถึงอิทธิพลของสภาวะความเป็นกรด-ด่าง
ต่อประสิทธิภาพการก าจดัปนเป้ือนสารอินทรียไ์วว้า่ ในสภาวะท่ีเป็นกรด (pH < 7) ประสิทธิภาพ
ของการก าจดัสารปนเป้ือนอินทรีย ์Polychlorinated biphenyls (PCB) จะมีค่ามากกวา่ในสภาวะท่ี
เป็นด่าง (pH > 7) เน่ืองจากเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีเป็นด่าง จะส่งผลใหอ้นุมูลอิสระของซลัเฟต (SO4

-
) มี

ปริมาณลดลง เป็นสาเหตุท่ีท าใหป้ระสิทธิภาพของการก าจดัสารปนเป้ือนลดลง และในทางกลบักนั 
เม่ือค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าต ่าลง (pH < 5) ท าใหป้ริมาณของอนุมูลอิสระของซลัเฟตเพิ่มข้ึนตาม
ไปดว้ย อยา่งไรก็ตามการท่ีปริมาณอนุมูลอิสระของซลัเฟตมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน ไม่ไดส่้งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจดัสารปนเป้ือนมากข้ึนตามไปดว้ยแต่กลบัท าใหป้ระสิทธิภาพลดลง มีเหตุผล
มาจากการเกิดปฏิกิริยาระวา่งอนุมูลอิสระของซลัเฟตกบัอนุมูลอิสระของซลัเฟต หรือการ
เกิดปฏิกิริยาระวา่งอนุมูลอิสระของซลัเฟตกบัเปอร์ซลัเฟตไอออน (S2O8

2-) ซ่ึงทั้งสองปฏิกิริยา
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เกิดข้ึนไดง่้ายกวา่และรวดเร็วกวา่ การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งอนุมูลอิสระของซลัเฟตกบัสารปนเป้ือน 
ซ่ึงผลการศึกษาวจิยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นมีส่วนสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาท่ีได ้
 
       แต่จากการค านวณทางสถิตินั้นพบวา่ ประสิทธิภาพในการก าจดัสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดสภาวะความเป็นกรด-ด่างท่ีมีค่าอยูใ่นช่วง 3 – 10 นั้น ไม่มีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 (p<0.05) ซ่ึงคลา้ยคลึงกบังานวจิยัของ Lin et al. (2011) ท่ี
กล่าววา่ ผลของการศึกษาเก่ียวกบัสภาวะความเป็นกรด-ด่างไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัใน
การก าจดัสาร      ฟีนอลโดยกระบวนการเปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนั  

 
      ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะความเป็นบฟัเฟอร์ของดิน (buffering of soils) โดยดินสามารถจะ

ตา้นการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่างเม่ือเติมกรดหรือเบสลงไปในดินไดใ้นระดบัหน่ึง ทั้งน้ี
เน่ืองจากสารประกอบท่ีเป็นกรดหรือด่างในดินหรือไอออนท่ีอยูใ่นสารละลายดินหรืออยูบ่น
อนุภาคดินจะถูปลดปล่อยเพื่อท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือไฮดรอกไซดไ์อออน  
(OH-) ท่ีเติมเขา้ไป (ภทัรา, 2552) ตวัอยา่งเช่น 
 
Carbonate mineral buffering 
   CaCO3   +   H+    HCO3

-   +   Ca2+ 
Exchangeable cations buffering 
   Clay-Ca2+   +   2H+   Clay-2H+   +   Ca2+ 
Variable charge surface 
   Al-OH]-1/2   +   H+   Al-OH]+1/2 
 
ซ่ึงดินท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4.6 ซ่ึงเหมาะสมส าหรับการ
เกิดปฏิกิริยาของเปอร์ซลัเฟต 
  



                                                                      52 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการทดลองการทดลองการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนดว้ย
กระบวนการเฟนตอน-ไลคอ์อกซิเดชนัและกระบวนการเปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนั กระบวนการทั้ง   
2 กระบวนการ สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 1. อตัราส่วนความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของเฟอริคซลัเฟต
และสภาวะความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดในกระบวนการเฟนตนั-ไลคอ์อกซิเดชนัมีค่า
เท่ากบั 200:1 และค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 ตามล าดบั ซ่ึงสามารถก าจดัสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดไดม้ากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์
 
 2. ความเขม้ขน้ของสารเปอร์ซลัเฟตท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดในกระบวนการเปอร์ซลัเฟต 
ออกซิเดชนัมีค่าเท่ากบัร้อยละ 30 โดยมวลต่อมวล (w/w) สามารถก าจดัสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดไดม้ากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับสภาวะความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมผล
การทดลองช้ีใหเ้ห็นวา่ ผลท่ีไดไ้ม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 
(p<0.05) 
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ข้อเสนอแนะ 
 

 การศึกษาการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนโดยกระบวนการเฟนตนั-
ไลคอ์อกซิเดชนัและกระบวนการเปอร์ซลัเฟตออกซิเดชนั มีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
 
 1. การศึกษาเก่ียวกบัการหาจุดเหมาะสมของการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนควรเพิ่มการศึกษาเก่ียวกบัปริมาณความเขม้ขน้ของสารออกซิไดซ์ใหม้ากข้ึน 
  

2. การศึกษาเก่ียวกบัการหาจุดเหมาะสมของการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอนโดยกระบวนการออกซิเดชนัทางเคมีควรศึกษาเก่ียวกบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาและ
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาดว้ย 
 
 3. การศึกษาการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนโดยกระบวนการ
ออกซิเดชนัทางเคมีโดยใชดิ้นจากพื้นท่ีท่ีมีการปนเป้ือนจริง หรือท าการบ าบดับนพื้นท่ีท่ีมีการ
ปนเป้ือน 
 
 4. การศึกษาการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนโดยกระบวนการ
ออกซิเดชนัทางเคมี โดยใชส้ารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืน หรือสารพิษชนิดอ่ืน รวมไปถึง
การใชส้ารออกซิไดซ์ชนิดอ่ืนๆ 
 
 5. การศึกษาการฟ้ืนฟูดินปนเป้ือนสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนโดยกระบวนการ
ออกซิเดชนัทางเคมีโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน หรือเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยาอยา่งอ่ืนดว้ย เช่น ความ
ร้อนและแสง เป็นตน้ 
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วธีิเคราะห์ดิน 
1. การหาความช้ืนในดิน 
 
 1.1 น า Moisture can มาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจาก
นั้นน า Moisture can ท่ีอบแลว้มาใส่ Desiccator ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
 
 1.2 ชัง่น ้าหนกั Moisture can ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง บนัทึกน ้าหนกั ชัง่ดิน
ประมาณ 5 กรัม ใส่ลงใน Moisture can จดบนัทึกน ้าหนกัท่ีวดัได ้
 
 1.3 น า Moisture can ท่ีมีดินอยูไ่ปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
หลงัจากนั้นน ามาใส่ทิ้งไวใ้ห้เยน็ใน Desiccator แลว้ท าการชัง่น ้าหนกัดินหลงัอบอีกคร้ัง 
 
 1.4 ค านวณหาความช้ืนของดินดงัน้ี 
 
 
   W   =   ( W1 – W2 ) x 100 
               W1 
 
 
       เม่ือ   W   =  ความช้ืนของดิน(%) 
    W1 =  น ้าหนกัของดินก่อนท าการอบ 
    W2 =  น ้าหนกัของดินหลงัท าการอบ 
 
 
2. การวเิคราะห์หาค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน 
 
 2.1 น าดินท่ีผา่นการบดแลว้มาผา่นตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ชัง่ดินดงักล่าวประมาณ 10 
กรัม น าใส่ลงใน Beaker ขนาด 50 มิลลิเมตร เติมน ้ากลัน่ 10 มิลลิลิตร ใชแ้ท่งแกว้คนคร่าวๆ ใหเ้ขา้
กนัแลว้ตั้งทิ้งไวป้ระมาณ 30 นาที เพื่อให้ดินและน ้าท าปฏิกิริยากนั 
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 2.2 ท า standardize pH meter ดว้ย buffer solution pH 7.0 และ 4.0 ก่อนการวดัค่าความเป็น
กรด-ด่างของดิน แลว้น าค่าความเป็นกรด-ด่างของดินท่ีบนัทึกไวแ้ลว้น ามาประเมินค่าการวเิคราะห์
ของดิน โดยเทียบระดบักบัตารางมาตรฐาน ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินของดินในตารางผนวกท่ี 1 
 
3. การวเิคราะห์ปริมาณไนโตรเจน 
 
 3.1 ใชว้ธีิมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ (Standard Operating Procedure) Total Kjeldahl 
Nitrogen (TKN) โดยวธีิ Kjehdahl และ Titration ชัง่ตวัอยา่งดิน 1 กรัม, โพแทสเซียมซลัเฟต 2 กรัม 
และ คอปเปอร์ซลัเฟต 0.8 กรัม ใส่ในหลอดทดลอง เติมกรดซลัฟิวริค 12 มิลลิลิตร ท าการยอ่ยท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
 3.2 เม่ือครบ 1 ชัว่โมง ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ประมาณ 15 นาที หลงัจากนั้นเติมน ้ากลัน่ 70 มิลลิลิตร 
น าไปยอ่ยกบักรดบอริคความเขม้ขน้ 4 % 30 มิลลิลิตร เป็นเวลา 4 นาที จะไดส้ารละลายท่ีมีสีเขียว
อมฟ้า จากนั้นไตเตรตดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคอริค 0.01 โมลาร์ จนสารละลายเป็นสีชมพอูมม่วง 
 
ตารางผนวกที ่1 ประเมินค่าการวเิคราะห์ของดิน 
 
  ระดบั (rating)            pH 
 เป็นกรดจดัมาก (extremely acid)         < 4.5 
 เป็นกรดจดั (very strong acid)       4.5 – 5.0 
 เป็นกรดแก่ (strong acid)        5.1 – 5.5 
 เป็นกรดปานกลาง (moderate acid)      5.6 – 6.0 
 เป็นกรดเล็กนอ้ย (slightly acid)       6.1 – 6.5 
 เป็นกลาง (neutral)        6.6 – 7.3 
 เป็นด่างอยา่งอ่อน (slightly alkaline)      7.4 – 7.8 
 เป็นด่างปานกลาง (moderate alkaline)      7.8 – 8.4 
 เป็นด่างแก่ (strong alkaline)       8.5 – 9.0 
 เป็นด่างจดั (extreme alkaline)         > 9.0 
 
ปฏิกิริยาของดิน (soil reaction), ค่าความเป็นกรด-ด่าง (ดิน:น ้า = 1:1) 
ทีม่า : กรมพฒันาท่ีดิน (2545) 
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4. การวเิคราะห์สารอินทรีย ์
 
 4.1 ชัง่ตวัอยา่งดินปริมาณ 1 กรัม ใส่ลงใน Erlenmeyer flask 250 มิลลิลิตร เติมสาร
โพแทสเซียมไดโครเมต 0.1 โมลาร์ ลงไปปริมาณ 10 มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟิวริคเขม้ขน้ 15 
มิลลิลิตร เขยา่เบาๆ ประมาณ 1-2 นาที และตั้งทิ้งไวใ้หส้ารละลายและดินท าปฏิกิริยากนัเป็นเวลา
ประมาณ 30 นาที หลงัจากนั้นเติมน ้ากลัน่ลงไป 50 มิลลิลิตร แลว้ตั้งทิ้งไวใ้หส้ารละลายอุณหภูมิ
ลดลง 
 
 4.2 หยด O-phenantholine indicator จ านวน 5 หยด ไตเตรตสารละลายดว้ยสาร 
Fe(NH4)2(SO4).6H2O 0.5 N จนสารละลายเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีน ้าตาลแดงบนัทึกค่า ปริมาตร 
Fe(NH4)2(SO4).6H2O ท่ีใช ้
 
 4.3 ท า blank เช่นเดียวกนักบัการวเิคราะห์ดิน จากนั้นค านวณหาปริมาณ คาร์บอนอินทรีย์
ละสารอินทรีย ์
 
 4.5 ค านวณหาปริมาณอินทรียวตัถุดงัน้ี (Organic matter: OM) 
 
 
   %OC  =   (B-T) x (100) x (3) x (100) 
         N          77      103      X  
 
 

เม่ือ  B = จ านวนมิลลิลิตรของ Fe(NH4)2(SO4).6H2O ท่ีไตเตรตกบัสารละลาย  
       blank 

   T = จ านวนมิลลิลิตรของ Fe(NH4)2(SO4).6H2O ท่ีไตเตรตกบัตวัอยา่งดิน 
   N = ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไดโครเมต 
   X = น ้าหนกัของดิน (กรัม) 
   %OM = % organic matter x 1.724 
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5. การวเิคราะห์ค่าการแลกเปล่ียนประจุลบ (CEC: Cation Exchange Capacity) 
 
 5.1 ชัง่ดินขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร หนกั 5.00 กรัม ใส่ลงไปในกระดาษกรองท่ี
วางพบัไวใ้นกรวยกรองซ่ึงวางอยูบ่นขวดรูปชมพูข่นด 250 มิลลิลิตร  
 
 5.2 ชะดินดว้ยสารละลาย NH4OAc ความเขม้ขน้ 1.0 โมลาร์, ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.0 คร้ัง
ละ 25 มิลลิลิตร จ านวน 4 คร้ัง ซ่ึงในการชะดินแต่ละคร้ังตอ้งรอให้ NH4OAc ผา่นกระดาษกรองลง
สู่ขวดใหห้มดก่อน แลว้จึงท าการชะคร้ังต่อไป  
 
 5.3 ชะดินในกระดาษกรองต่อดว้ย NH4Cl ความเขม้ขน้ 0.25 โมลาร์ คร้ังละ 25 มิลลิลิตร 2 
คร้ัง ชะดินดว้ย C2H2OH ความเขม้ขน้ 40% คร้ังละ 25 มิลลิลิตร อีกจ านวน 4 คร้ัง เพื่อไล่ Free NH4

+ 

  
5.4 ชะดินดว้ยโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 10% คร้ังละ 25 มิลลิลิตร 4 คร้ัง โดยใชข้วด

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร รองรับและปรับปริมาตรดว้ยโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 10% 
 
 5.5 น าไปกลัน่ดว้ยชุดกลัน่ โดยปิเปตสารท่ีผา่นการยอ่ยมา 20 มิลลิลิตร และเติมโซเดียมไฮ
ดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 32% จ านวน 5 มิลลิลิตร เพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและรองรับส่ิงกลัน่ดว้ย 
H3BO3 ความเขม้ขน้ 4% ปริมาตร 5 มิลลิลิตร โดยหยด mixed indicator 3 – 4 หยด สารละลาย 
H3BO3 จะมีสีเขียว หลงัจากนั้นท าการกลัน่ประมาณ 5 นาที จนไดส่ิ้งกลัน่ประมาณ 20 มิลลิลิตร 
 
 5.6 น าสารละลายท่ีกลัน่ไดไ้ปท าการไตเตรตกบักรดซลัฟิวริคเขม้ขน้ 0.12 โมลาร์ จนถึง
จุดส้ินสุด โดยสีเขียวของสารละลายบอริคนั้นจะเปล่ียนเป็นสีชมพ ู
 
 5.7 บนัทึกปริมาตรของกรดซลัฟิวริคท่ีใชไ้ป เพื่อน ามาค านวณต่อไป ท าการกลัน่ reagent 
blank ควบคู่ไปดว้ยทุกคร้ังท่ีท าการวเิคราะห์ 
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 5.8 ค านวณหาค่าการแลบเปล่ียนประจุลบดงัน้ี 
 
 
    
   C.E.C  =   N x ( T – B ) x A x 100 
  
 
 
       เม่ือ  N = Normality ของสารละลายของกรดซลัฟิวริคมาตรฐาน (ใช ้0.02 N) 
    T = ปริมาตรของสารละลายของกรดซลัฟิวริคมาตรฐานท่ีใชไ้ตเตรต  

       sample 
   B = ปริมาตรของสารละลายของกรดซลัฟิวริคมาตรฐานท่ีใชไ้ตเตรต  

       sample 
   A = ปริมาตรทั้งหมดของ aliquot 
 
6. การวเิคราะห์เน้ือดิน 
 
 6.1 ชัง่ตวัอยา่งดินท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร ปริมาณ 60 กรัม ใส่ใน beaker 
เติมน ้าปริมาตร 100 มิลลิลิตร หลลงัจากนั้นเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดล์งไป โดยการ
เติมจะท าการเติมทีละนอ้ยปริมาตร 5 – 10 มิลลิลิตร ทุกคร้ังท่ีเติมนั้นตอ้งรอใหป้ฏิกิริยาสงบลงก่อน 
สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาใหเ้ร็วข้ึนไดโ้ดยการใหค้วามร้อนดว้ย hot plate เม่ือดินไม่เกิดปฏิกิริยา
อีกต่อไปแลว้ ตั้งทิ้งไวป้ระมาณ 1 ชัว่โมง เพื่อใหป้ริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์เกิดพอหมดไป
และลดอุณหภูมิ 
 
 6.2 ถ่ายดินออกจาก beaker ลงในกรวยซ่ึงรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 ใหห้มดแลว้ชะ
ดินในกรวยกรองดว้ยน ้ากลัน่คร้ังละ 50 มิลลิลิตร จนกระทัง่ครบ 200 มิลลิลิตร 
 
 6.3 น าดินในกรวยกรองไปใส่ลงใน beaker น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 – 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 – 24 ชัว่โมง แลว้น าไปทิ้งไวใ้หเ้ยน็ใน desiccator 
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 6.4 ชัง่น ้าหนกัของดินท่ีได ้40 กรัม ลงใน dispersion cup เติมสารละลายแคลกอนความ
เขม้ขน้ 5% และน ้ากลัน่ตามลงไปปริมาตรอยา่งละ 100 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว ้10 นาที น าไปกวนดว้ย
เคร่ืองกวนเป็นระยะเวลา 5 นาที 
 
 6.5 ถ่ายตวัอยา่งดินท่ีกวนแลว้ลงใน sedimentation cylinder เติมน ้ากลัน่ลงไป 100 – 200 
มิลลิลิตร ท าการหยอ่น hydrometer ลงไปแลว้เติมน ้ากลัน่ลงไปจนถึงขีดล่างของ sedimentation 
cylinder 
 
 6.6 ยก hydrometer ออก ใชจุ้กยางปิด sedimentation cylinder ใหแ้น่น เขยา่เบาๆ เพื่อให้
อนุภาคของดินกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ หลงัจากน ้าเปิดจุกยางแลว้เร่ิมจบัเวลา 
 
 6.7 เม่ือถึงเวลาวนิาทีท่ี 20 ให้หยอ่น hydrometer ลงไปในสารแขวนลอย อ่านค่าท่ีไดเ้ม่ือถึง
วนิาทีท่ี 40 นบัตั้งแต่วาง sedimentation cylinder ลงบนโต๊ะ วดัอุณหภูมิของสารแขวนลอยตรง
บริเวณระดบัศูนยก์ลางของปริมาตรของกระเปราะ hydrometer ท าการบนัทึกค่าไว ้และปฏิบติัซ ้ าอีก
คร้ัง เม่ือไดเ้วลาอีก 20 วนิาทีจะครบ 2 ชัว่โมง อ่านและบนัทึกค่าเม่ือระยะเวลาถึง 2 ชัว่โมงพอดี 
 
 6.8 เติมสารละลายแคลกอนความเขม้ขน้ 5% และน ้ากลัน่ตามลงไปปริมาตรอยา่งละ 100 
มิลลิลิตร ลงใน sedimentation cylinder อีกใบหน่ึง ปฏิบติัตามขอ้ท่ี 7 แลว้จดบนัทึกค่าไวเ้พื่อน าไป
ค านวณ 
 
 6.9 ค านวณเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของทราย, ทรายแป้งและอนุภาคดินเหนียว ในส่วนท่ี
เป็นอนินทรียสารของตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการวิเคราะห์น้ี โดยถือวา่ขณะท่ีอ่านค่าเม่ือวนิาทีนั้น ไม่มี
อนุภาคจ าพวกทรายอยูร่อบกระเปราะ hydrometer และขณะท่ีอ่านค่าเม่ือเวลา 2 ชัว่โมง ไม่มีอนุภาค
ทรายและทรายแป้งอยูร่อบกระเปราะ hydrometer 
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 6.10 ใชไ้ดอะแกรมสามเหล่ียมเพื่อพิจารณาประเภทของเน้ือดิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่1  ไดอะแกรมสามเหล่ียมพิจารณาประเภทของเน้ือดิน 
 
ทีม่า : กรมพฒันาท่ีดิน (2545) 
 
 
      สูตรค านวณ 
 C  ไดจ้ากการเปิดตาราง T 
 Corr 40 sec ไดจ้ากการค านวณจากสูตร 100 – [(Hydro. + C) x 2] = %Sand 
 Corr 1 hour ไดจ้าก [(Hydro. + C) x 2] = %Clay 
 %Silt  ไดจ้าก  100 – (Sand + Clay)  
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