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บทที ่1 

บทน า 
 

1. ทีม่าและความส าคัญของปัญหาการวจัิย 
 

 จงัหวดันครรำชสีมำมีพื้นท่ีประมำณ 20,493 ตำรำงกิโลเมตร ประมำณ 70% ของพื้นท่ีนั้ น

ประชำชนใชส้อยเป็นพื้นท่ีเกษตรกรรม กำรเพำะปลูกพืชท่ีส ำคญัคือ ขำ้ว มนัส ำปะหลงั และขำ้วโพด 

เป็นตน้ เน่ืองจำกพื้นท่ีของจงัหวดัเป็นท่ีรำบสูงเกิดจำกกำรยกตวัของแผน่ดินสลบักบัเนินเขำ ภูมิอำกำศ

จึงค่อนขำ้งไม่แน่นอนโดยเฉพำะปริมำณน ้ำฝนซ่ึงถือเป็นปัจจยัหลกัในกำรท ำเกษตรกรรม ส่งผลใหเ้กิด

วิกฤตขำดแคลนน ้ ำบ่อยคร้ัง ฉะนั้นเพื่อเป็นกำรรักษำผลผลิตให้ไดม้ำกคงเดิม เกษตรกรจึงจ ำเป็นตอ้ง

ป้องกนัมิใหสู้ญเสียผลผลิตทำงกำรเกษตรไปจำกสำเหตุอ่ืน โดยเฉพำะอยำ่งยิง่จำกศตัรูพืช เกษตรกรจึง

จ ำเป็นตอ้งใช้ยำปรำบศตัรูพืชอยู่เป็นประจ ำเพื่อพยำยำมรักษำผลผลิตให้คงท่ีหรือมำกข้ึนกว่ำเดิม จึง

หลีกเล่ียงไม่ได้ท่ีพื้นท่ีท ำกำรเกษตรในจงัหวดัจะประสบปัญหำกำรปล่อยมลสำรต่ำงๆ ชนิดลงสู่

ส่ิงแวดลอ้มทั้งในดินและในน ้ำ ซ่ึงสำมำรถถูกน ้ำฝนชะไหลลงสู่พื้นท่ีต ่ำหรือแหล่งเก็บน ้ำผวิดินและน ้ ำ

ใตดิ้นไดใ้นท่ีสุด ปัจจุบนัยำปรำบศตัรูพืชท่ีใชก้นัอยำ่งแพร่หลำยในประเทศไทยนั้นแบ่งออกเป็นหลำย

กลุ่ม เช่นกลุ่มออร์กำร์โนฟอสเฟต ออร์กำร์โนคลอรีน กลุ่มไทรอะซีน กลุ่มคำร์บำเมต เป็นตน้ สำรเคมี

แต่ละชนิดท่ีใช้นั้นออกฤทธ์ิต่อศตัรูพืชแตกต่ำงกนัไป เกษตรกรไทยส่วนใหญ่จึงไม่ได้ยึดติดกบัยำ

ปรำบศตัรูพืชชนิดใดชนิดหน่ึงเพียงอยำ่งเดียว ดงันั้นผูว้จิยัมีแนวคิดท่ีจะก ำจดักำรปนเป้ือนของยำปรำบ

ศตัรูพืชท่ีจะแพร่กระจำยลงสู่แหล่งน ้ ำธรรมชำติ โดยพิจำรณำถึงยำปรำบศตัรูพืชท่ีถูกใช้กันอย่ำง

แพร่หลำยในประเทศไทยเป็นหลัก จำกนั้นจึงน ำเอำสำรเคมีท่ีมีควำมสำมำรถในกำรออกซิไดซ์

สำรอินทรียไ์ดสู้ง (สำรออกซิแดนท์) มำศึกษำกำรบ ำบดัสำรปรำบศตัรูพืชดงักล่ำว โดยใช้วิธีกำรท ำ

ปฏิกิริยำออกซิเดชนัท่ีจุดก ำเนิด (In situ chemical oxidation, ISCO) 

ISCO เป็นกำรบ ำบดัท่ีนิยมใชก้นัอยำ่งแพร่หลำยในประเทศสหรัฐอเมริกำ เหมำะส ำหรับสถำนท่ี

ท่ีมีกำรปนเป้ือนท่ีสำมำรถระบุต ำแหน่งได ้สำรเคมีบำงชนิดนั้นมีวิธีกำรบ ำบดัท่ีรำคำไม่แพงมำกนกั 

เม่ือสำรเคมีสัมผสักับสำรอินทรีย์ วิศวกรคำดหวงัให้กำรบ ำบัดเป็นไปอย่ำงสมบรูณ์กล่ำวคือเกิด 
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Mineralization ซ่ึงเป็นกระบวนกำรท่ีท ำให้เกิดสำรผลิตภณัฑ์ท่ีไม่เป็นอนัตรำยต่อสภำพแวดลอ้ม (เกิด

ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์และน ้ ำเป็นผลผลิตสุดทำ้ย) ทั้งน้ีสำรอินทรียบ์ำงชนิดท่ีมีโครงสร้ำงสูตร

โมเลกุลซบัซ้อน ไม่สำมำรถถูกออกซิไดซ์โดยสำรออกซิแดนทใ์ห้เกิดกำรบ ำบดัท่ีสมบูรณ์ได ้แต่สำร

ออกซิแดนท์สำมำรถเปล่ียนโครงสร้ำงสำรอินทรีย์ดังกล่ำวจำกโครงสร้ำงท่ีซับซ้อนให้กลำยเป็น

โครงสร้ำงท่ีง่ำยต่อกำรบ ำบดัโดยวิธีทำงธรรมชำติโดยจุลชีพ (วิธีทำงชีวภำพ) ได ้ฉะนั้น ISCO จึงเป็น

วธีิท่ีเหมำะกบักำรบ ำบดัสำรปนเป้ือนในดินและน ้ำใตดิ้นอยำ่งมำก 

สำรออกซิแดนท์ท่ีผู ้วิจ ัยเลือกใช้คือ Persulfate anion (S2O8
2-) ซ่ึงเป็นสำรออกซิแดนท์ท่ีมี

ควำมสำมำรถในกำรบ ำบดัสูง เน่ืองจำกมีค่ำศกัยรี์ดกัชนัมำตรฐำนท่ีสูง (Standard reduction potential, 

E0 = +2.10 V) เป็นรองเพียงแค่ OH เท่ำนั้น S2O8
2- สำมำรถน ำมำใชบ้  ำบดัไดท้นัทีแต่หำกมีกำรกระตุน้ 

Persulfate โดยใชส้ำรเคมีเพิ่มเติม เช่น Hydrogen peroxide (H2O2), Fe0, Fe(II) , หรือ Fe(III) หรืออำจจะ

ใช้กำรเพิ่มค่ำพีเอช กำรเพิ่มควำมร้อนในกำรกระตุ้นปฏิกริยำ (Activator) S2O8
2- จะถูกเปล่ียนเป็น 

Persulfate radical (SO4
-) (E0 = +2.60 V) ซ่ึงมีค่ำศกัยรี์ดกัชัน่ท่ีสูงกวำ่ S2O8

2- ทนัที (Berlin, 1986)  

กำรบ ำบัดยำปรำบศัตรูพืชด้วย S2O8
2- หรือ SO4

- นั้น วิศวกรเร่ิมให้ควำมส ำคัญมำกข้ึนอัน

เน่ืองมำจำกค่ำควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีสูงมำกของ SO4
-  แต่ทั้งน้ีกำรหำตวักระตุน้ท่ีเหมำะสมและให้

ประโยชน์ท่ีสูงสุดในด้ำนระยะเวลำกำรบ ำบดัและค่ำใช้จ่ำยนั้นข้ึนอยู่กบัชนิดของสำรปรำบศตัรูพืช

ตำมท่ีไดก้ล่ำวไปแลว้นั้น ยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลำยมำกนกั ประกอบกบัปัจจุบนัมีกำรพฒันำกำรควบคุม

กำรปล่อยสำรออกซิแดนท์เรียกว่ำ Controlled-Release เขำ้มำแทนท่ี ISCO แบบดั้งเดิม (กำรฉีดสำร 

ออกซิแดนทล์งสู่ใตดิ้น) เพื่อให้ปริมำณสำรออกซิแดนทค์่อยๆ กระจำยตวัออกมำบ ำบดัสำรปนเป้ือนท่ี

ต้องกำรบ ำบัดอย่ำงช้ำๆ Christensen et al. (2011) และ Kambhu et al. (2012) ได้ท ำกำรวิจัยโดยใช้ 

Controlled-Release oxidant ในกำรบ ำบัดสำรจ ำพวกกลุ่มสำรอินทรีย์ระเหยง่ำยจำกผลิตภัณฑ์

ปิโตรเลียม (VOC; Volatile organic compounds) และ กลุ่มBTEX (Benzene, Toluene, Ethylbenzene, 

Xylene) ซ่ึงทั้งสองกลุ่มนั้นอยู่ในกลุ่มสำรระเหยง่ำยแต่ยงัไม่เคยมีกำรวิจยัเก่ียวกบักำรใช้ Controlled-

Release persulfate กบัยำปรำบศตัรูพืชท่ีตกคำ้งในดินมำก่อนซ่ึงถือเป็นปัญหำกำรเกิดมลพิษของดินใน

ประเทศเกษตรกรรมอย่ำงประเทศไทยท่ีไม่สำมำรถหลีกเล่ียงได้ ผูว้ิจยัจึงหวงัว่ำภำยหลงัเสร็จส้ิน

โครงกำรน้ีผูว้ิจยัจะสำมำรถเผยแพร่องคค์วำมรู้ใหม่ให้เป็นประโยชน์ในกำรใชใ้นโครงกำร กำรบ ำบดั

สำรเคมีอินทรียช์นิดอ่ืนๆต่อไปไดอี้ก ฉะนั้นทำงผูว้จิยัเล็งเห็นควำมส ำคญัของกำรใช ้persulfate ในกำร
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บ ำบดั สำรปรำบศตัรูพืชท่ีตกคำ้งในดินโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรใช ้Controlled-Release persulfate มำใช้

แทนเทคโนโลยี ISCO อนัจะเป็นประโยชน์ในดำ้นกำรพฒันำองค์ควำมรู้ใหม่ และเพื่อเป็นประโยชน์

กบัผูท่ี้สนใจ และนกัวจิยัท่ำนอ่ืนในอนำคตได ้

 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

2.1 เพื่อศึกษำกำรกระจำยตวัของ Persulfate ท่ีถูกควบคุมกำรปล่อยสำรแบบช้ำ ๆ Controlled-

release persulfate  

2.2 เพื่อศึกษำกำรบ ำบดัสำรเคมีท่ีตกคำ้งโดยใช้ Controlled-release persulfate ในดินในภำวะอุม้น ้ ำ

แบบอ่ิมตวัในถงัจ ำลองกำรไหลของน ้ำ 2 มิติ (2D-Tank) 

 

3. ขอบเขตของการวจัิย  

 

 งำนวิจยัน้ีเป็นกำรศึกษำหำประสิทธิภำพของ Controlled-release persulfate ในกำรบ ำบดัสำรเคมี

ท่ีตกคำ้งในน ้ ำและในดิน กำรวิจยัน้ีจะใช ้Controlled-release persulfate มำสลำยตวั Methyl orange ซ่ึง

เป็นสำรเคมีอินทรียต์น้แบบท่ีปนเป้ือนอยูใ่น 2D-Tank แต่ทั้งน้ีจะมีกำรใช ้Controlled-release persulfate 

บ ำบดัสำรปรำบศตัรูพืช ซ่ึงสำรปรับศตัรูพืชท่ีจะใชเ้ป็นสำรกลุ่มออร์กำโนฟอสเฟตท่ียงัมีใชใ้นประเทศ

ไทย  

 

4. วธีิการด าเนินการวจัิย 

 

 งำนวจิยัน้ีแบ่งกำรด ำเนินกำรวิจยัออกเป็นส่วนยอ่ยๆ จ ำนวนทั้งส้ิน 3 ส่วน เพื่อใหก้ำรทดลองแต่

ละล ำดบัขั้นเป็นไปตำมควำมเหมำะสมของแต่ละวตัถุประสงค์ กล่ำวคือ กำรทดลองขั้นเตรียมกำร             

กำรทดลองแบบ Batch และกำรทดลองแบบ Transport ในส่วนน้ีจะสรุปเพียงคร่ำวๆ เท่ำนั้น โดยจะมี

กำรกล่ำวถึงแต่ละกำรทดลองโดยละเอียดใน บทท่ี 3 ต่อไป  
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4.1  การทดลองขั้นเตรียมการ 

 เป็นกำรทดลองเร่ิมตน้ก่อนเร่ิมกำรทดลองจริง เพื่อเตรียมควำมพร้อมต่ำงๆ เช่น กำรศึกษำ

หำสำรอินทรีย์ต้นแบบเพื่อน ำมำใช้เป็นตัวแทนของสำรปรำบศัตรูพืชชนิดออร์กำโนฟอสเฟต                    

กำรออกแบบและสั่งท ำชุดกำรทดลองส ำหรับ 2D-Tankเพื่อท ำเป็นแบบจ ำลองกำรเคล่ือนตวัของสำรใน

ดิน กำรเตรียมสำรเคมีทั้งหมดท่ีใช้ในกำรศึกษำในโครงกำรน้ี เช่น สำรโซเดียมเปอร์ซลัเฟต ผงตะไบ

เหล็กท่ีน ำมำใชเ้ป็นเหล็กศูนยใ์นกำรกระตุน้กำรท ำงำนของเปอร์ซลัเฟตแอนไอออน สำรเคมีอินทรีย์

ตน้แบบ สำรเคมีอ่ืนๆ ท่ีใช้ในกำรเปล่ียนสีของสำรเปอร์ซัลเฟตเพื่อน ำไปวดัควำมเขม้ขน้ของเปอร์

ซลัเฟต 

 

4.2  การเตรียม Controlled-release activated persulfate (Persulfate and ZVI candle) 

    แท่งเทียนเปอร์ซัลเฟต (Controlled-release activated persulfate) ท่ีจะน ำมำใช้เป็นตัว

ปล่อยสำรเปอร์ซลัเฟตอย่ำงชำ้ๆ เม่ือแท่งเทียนน้ีสัมผสักบัน ้ ำ แท่งเทียนนั้นประกอบดว้ยสำรเคมีเพียง

สองชนิดคือ สำรโซเดียมเปอร์ซัลเฟตและข้ีผึ้ งหรือ Paraffin แต่หำกเป็นเทียนท่ีใช้ในกำรกระตุ้น              

เปอร์ซัลเฟตจะใช้สำรอีกสองชนิดคือ เหล็กศูนย์ (Fe0) และ Paraffin ในกำรท ำเทียน ในหัวขอ้น้ีจะ

กล่ำวถึงวิธีกำรท ำแท่งเทียนดงักล่ำว รวมถึงแบบหล่อท่ีใช้ ส่วนผสมต่ำงๆ ท่ีเลือกใช้ เพื่อหำอตัรำ

ส่วนผสมของเทียนท่ีเหมำะสมท่ีสุดส ำหรับกำรน ำไปบ ำบัดสำรเคมีอินทรีย์ต้นแบบ แล้วจึงน ำ

อตัรำส่วนของเทียนชนิดน้ีไปศึกษำในกำรทดลองขั้นต่อๆ ไป 

หลักกำรผลิต Controlled-release activated persulfate (เทียน Persulfate ใช้ร่วมกับ ZVI)

นั้นใช้หลกักำรท ำเทียนซ่ึงประยุกต์มำจำกงำนของ Kambhu et al. (2012)  ฉะนั้นต่อไปน้ีจะกล่ำวถึง 

Controlled-release activated persulfate (เ ที ย น  Persulfate ใ ช้ ร่ ว ม กับ  ZVI) ว่ ำ เ ที ย น  Persulfate 

ส่วนประกอบหลักท่ีส ำคัญในกำรท ำเทียนคือ Paraffin wax และ Sodium Persulfate (Na2S2O8) ใน

อตัรำส่วนท่ีเท่ำกนัทุกกำรทดลอง ซ่ึงวธีิกำรผลิตเทียน Persulfate ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
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รูปที ่1 ชุดทดลองกำรเตรียม Controlled-release activated persulfate  

(Persulfate and ZVI candle) 

 

4.3   การทดลองแบบ Batch Study  

     ในหัวขอ้น้ีเป็นกำรทดลองภำยในห้องปฏิบติักำร ในภำชนะปิดอยู่กบัท่ี เช่น Erlenmeyer 

flask เพื่อศึกษำกำรกระจำยตวัของเทียนท่ีไดเ้ลือกอตัรำส่วนท่ีเหมำะสมแลว้ กำรศึกษำอำยุของเทียน

เปอร์ซัลเฟตว่ำสำมำรถปล่อยสำรเปอร์ซัลเฟตเพื่อบ ำบัดสำรปนเป้ือนได้นำนเท่ำไหร่ ในส่วน                   

กำรทดลองน้ีมีกำรทดลองใช้สำรเคมีอินทรียต์น้แบบจริง เพื่อศึกษำถึงกำรลดลงของสำรเคมีดงักล่ำว

เม่ือไดรั้บกำรบ ำบดัโดยสำรเปอร์ซลัเฟตทั้งท่ีถูกปลดปล่อยมำจำกเทียนเปอร์ซลัเฟต และกำรลดลงของ

สำรเคมีเม่ือไดรั้บกำรบ ำบดัโดยสำรเปอร์ซลัเฟตในสำรละลำย 
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4.4    การทดลองแบบ Column Study (2D-Tank) 

    ในหวัขอ้น้ีเป็นกำรทดลองภำยในห้องปฏิบติักำรโดยท ำในภำชนะระบบปิดอยูก่บัท่ีซ่ึงเป็น

กำรจ ำลองลกัษณะให้เหมือนกบัพื้นท่ีใตดิ้น (Subsurface) เป็นกำรออกแบบพิเศษเพื่อให้สำมำรถเก็บ

ตวัอยำ่งน ้ ำ ณ จุดใดๆ ของแบบจ ำลองได ้แบบจ ำลองน้ีใชใ้นกำรศึกษำกำรกระจำยตวัของเปอร์ซลัเฟต 

ออกจำกแท่งเทียน Slow-release และใช้ในกำรศึกษำถึงปริมำณหรือควำมเข้มข้นท่ีลดลงของสำร

ตน้แบบ คือ Methyl Orange ซ่ึงเป็นสียอ้มเม่ือไดรั้บสำรเปอร์ซลัเฟตเทียบกบัเวลำท่ีผำ่นไป 

 

5.  ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 

5.1   เป็นองคค์วำมรู้ในกำรวจิยัต่อไป 

5.2   เพื่อพัฒนำกรอบควำมคิดกำรบ ำบัดสำรเคมีท่ีตกค้ำงในส่ิงแวดล้อมท่ีมีอยู่ เ ดิมให้มี

ประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัสำรเคมีท่ีตกคำ้งจนไดผ้ลผลิตท่ีไม่เป็นอนัตรำยต่อส่ิงแวดลอ้ม 

5.3   ท  ำให้ได้วิธีกำรพฒันำระบบกำรบ ำบดัสำรปรำบศตัรูพืช ท่ีปนเป้ือนในดินและน ้ ำโดยใช้

เทคโนโลยสีะอำดจำกกำรใชเ้ทียน slow release persulfate  

 

 

  


