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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
        ปจจุบันมีการตื่นตัวอยางมากตอปญหาสิ่งแวดลอมเปนพิษ ซ่ึงเปนผลกระทบโดยตรงและโดย
ออมจากการกระทําของมนุษย  เนื่องจากการพัฒนาอยางรวดเร็วของประเทศไทยรวมถึงประเทศ
ตางๆทั่วโลก และการเพิ่มจํานวนของประชากรทําใหเกิดการพัฒนาทางดานตางๆเพิ่มมากขึ้นโดย
ไดนําเอาวิทยาการสมัยใหมมาใชพัฒนาทั้งในดานอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และสาธารณสุขซ่ึง
เกษตรกรรมนับเปนอาชีพที่สําคัญของประเทศไทย และเนื่องจากกิจกรรมทางการเกษตรที่มีการใช
ปุยเคมีและสารฆาแมลงในปริมาณมากจึงเปนสาเหตุของการปนเปอนในแหลงน้ํา ไดแก แหลงน้ํา
ผิวดิน แหลงน้ําใตดิน ดังนั้นหากน้ําเสียที่ปนเปอนถูกระบายลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยไมไดผาน
การบําบัดที่ถูกตองแลว ยอมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอแหลงน้ํา ส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูในแหลงน้ํา
นั้นจะไดรับผลกระทบโดยตรง และสงผลกระทบตอระบบนิเวศนของแหลงน้ํา อีกทั้งยังสงผล
กระทบตอสุขภาพของประชาชนที่อาศัยน้ําและสัตวน้ําในแหลงน้ํานั้นเพื่อการอุปโภคบริโภค กอง
น้ําบาดาลกรมทรัพยากรธรณี (2543)ไดวิเคราะหน้ําในบอบาดาลจากจังหวัดตางๆในประเทศไทย
พบวามีหลายจังหวัดที่มีการปนเปอนของไนเตรทในระดับที่สูงกวาเกณฑมาตรฐานน้ําดื่ม (10 ppm) 
ซ่ึงหากนํามาบริโภคอาจเปนอันตรายตอสุขภาพได  
 
        เมื่อรางกายไดรับปริมาณไนเตรทในปริมาณสูง จะทําใหเกิดโทษกับรางกายได คือ ไนเตรทที่
ถูกดูดซึมจะทําปฏิกิริยากับฮีโมโกลบิน เกิดเม็ทธีโมโกลบิน (methaemoglobin) ซ่ึงในผูใหญจะ
เปลี่ยนเปนอ็อกซี-ฮีโมโกลบิน (oxyhaemoglobin) โดยการเกิด reducing systems เชน NADH-
methaemoglobin reductase และ ในเด็กอายุไมเกิน 3 เดือนและสัตวที่มีอายุนอยๆ ระบบการทํางาน
ของเอนไซมยังพัฒนาไมสมบูรณ  ดังนั้น  เม็ทธีโมโกลบินจะเพิ่มมากขึ้นมีผลให เกิดโรค 
methaemoglobinaemia (กรมควบคุมมลพิษ,2541) นอกจากนั้น ไนไตรทที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน
ของไนเตรทสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับสารประกอบอะมิโนไดเปนไนโตรซามีน (nitrosamine) 
หรือสารประกอบเอ็นไนโตรโซ (N-nitroso compound) ซ่ึงเปนสาเหตุที่สําคัญในการกอมะเร็งได 
(cancerogenic) (Anderson, 1985) และการไดรับสารประกอบเอ็น-ไนโตรโซระหวางการตั้งครรภ
ในระยะที่สองพบวากอใหเกิดเนื้องอกในรุนลูกได  สารเอ็น-ไนโตรซามีนมีความเปนพิษตอตัวออน
และอาจทําใหถึงตายได  ในขณะที่ไนโตรซามีนทําใหเกิดการผิดปกติของอวัยวะและระบบตางๆ      
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ซ่ึงในบางรายอาจมีอาการเฉียบพลันและถึงแกชีวิตไดในทันที (Bouwer, 1989)  นอกจากนี้ยังพบวา
ถาบริโภคน้ําที่มีระดับการปนเปอนของไนไตรทและไนเตรทสูงอยางตอเนื่องและเปนเวลานานจะ
เพิ่มความเสี่ยงตอการเปนโรคมะเร็ง (Damgaad , 1998)  
 

ในการกําจัดไนเตรทมีหลายวิธีไดแก กระบวนการทางเคมี เชน กระบวนการอิเล็คโตร
ไดอะไลซิส (Electrodialysis)  ออสโมซิสยอนกลับ (Reverse osmosis) และการแลกเปลี่ยนประจุ  
(Ion exchange) ซ่ึงเปนวิธีที่มีคาใชจายสูง  นอกจากนั้นกระบวนการทางชีววิทยาก็นับวาเปนวิธีที่
นิยมอยางแพรหลาย แตการที่จะปรับใหอยูในสภาวะที่เหมาะสมนั้นทําไดยากอีกทั้งยังเกิดปญหา
การปนเปอนของแบคทีเรียที่ตายซ่ึงจะเปนปญหามากกับกระบวนการบําบัดที่เกี่ยวของกับน้ําที่ใช
บริโภค(Kei Mizuta และคณะ,2004)  ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงใชวิธีการดูดซับดวยดินเบา 
(Diatomaceous earth) ซ่ึงเปนวัสดุธรรมชาติที่หาไดในประเทศไทยคือ จังหวัดลําปาง  โดยดินเบามี
องคประกอบสวนใหญเปนซิลิกาไรผลึกชนิดบริสุทธิ์ มีความพรุนสูง มีพื้นที่ผิวมาก สามารถดูดซับ
ส่ิงเจือปนไดดี มีความคงทนดานเคมี และเปนตัวนําความรอนต่ํา (สุชาดา วุนพันธ, 2545)  จึงเปน
เหตุใหมีการนําดินเบาไปใชในอุตสาหกรรมตางๆมากยิ่งขึ้น โดยสวนใหญใชเปนสารชวยกรอง 
(filter-aids) สารตัวเติม (functional fillers) ใชเปนสารดูดกลืน (absorbents)  และอื่นๆ 

 
               ดวยเหตุจูงใจดังกลาวนี้  จึงทําใหผูวิจัยมีความสนใจในการศึกษาการดูดซับไนไตรท และ 
ไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหโดยดินเบาที่ผานการเผา  โดยการนําดินเบาไปปรับปรุงคุณภาพโดย
การเผาเพื่อปรับสภาพใหเหมาะสมตอการดูดซับไนไตรทและไนเตรท  จากนั้นจึงทําการศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนตรทและไนเตรทโดยดินเบาที่ผานการเผา ซ่ึงอาจเปนประโยชน
ตอไปในการปองกันและแกไขปญหามลพิษจากไนไตรทและไนเตรทในแหลงน้ําหรือแหลง
ปนเปอนอ่ืนๆในลําดับตอไป 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 
 
       1.2.1  เพื่อปรับปรุงคุณภาพดินเบาโดยการเผาสําหรับใชในการดูดซับไนไตรทและไนเตรท  
                 ออกจากน้ําเสียสังเคราะห 
       1.2.2  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับไนไตรทและไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหโดย 
                 ดินเบาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิที่ทําใหการดูดซับไนไตรทและไนเตรทดีที่สุด 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 
       1.3.1  การวิจัยนี้เปนการศึกษาความสามารถในการดูดซับไนไตรทและไนเตรทออกจากน้ําเสีย    
                 สังเคราะหที่มีไนไตรทและไนเตรทโดยดินเบาที่ผานการเผา โดยศึกษาในหองปฏิบัติการ 
       1.3.2  ดินเบาที่ใชในการศึกษาการดูดซับ นํามาจาก จังหวัดลําปาง  
       1.3.3  การศึกษาการดูดซับไนไตรทและไนเตรทโดยดินเบาที่ผานการเผาโดยมีตัวแปรที่กําหนดให 
                 คงที่ คืออุณหภูมิที่ใชในการทดลอง   ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ ความเขมขนของน้ําเสีย  
                 สังเคราะห  พีเอช  เวลาสัมผัส และ ปริมาณดินเบาเผา 
       1.3.4  อุณหภูมิที่ใชอยูในชวงอุณหภูมิปกติ (ambient temperature) 
       1.3.5  น้ําเสียที่ใชในการทดลองคือน้ําเสียสังเคราะหที่มีไนไตรทและไนเตรท 
 
1.4  สมมติฐาน 
 

ดินเบาที่ผานการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผา  มีประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทและ      
ไนเตรทไดแตกตางกันขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลายไนไตรทและไนเตรท  คาพีเอช  
ชวงเวลาสัมผัส  และปริมาณดินเบาที่ผานการเผา 
 
1.5  ขอจํากัดของการวิจัย 
 
 1.5.1  การศึกษาในครั้งนี้เปนการศึกษาที่อุณหภูมิหอง เพื่อใหสามารถนําขอมูลไป  
                        ประยุกตใชในการปฏิบัติจริงได 
 1.5.2  การวิเคราะหหาคาไนไตรทและไนเตรท จะหาคาในรูปของไนไตรท (NO2

-) และ       
                        ไนเตรท (NO3

-)ในหนวย มิลลิกรัมตอลิตร (mg/l) 
 
1.6  วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 การศึกษาครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) เพื่อศึกษาความสามารถใน
การดูดซับไนไตรทและไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหโดยดินเบาที่ผานการเผา โดยทําการทดลอง
แบบทีละที (batch study ) ทําการทดลอง 2 ขั้นตอนคือ การปรับปรุงดินเบาโดยการเผาที่อุณหภูมิ
ตางๆ และ การหาสภาวะที่เหมาะสมคือความเขมขนของสารละลายไนไตรทและไนเตรท คาพีเอช  
ชวงเวลาสัมผัส และปริมาณดินเบาที่ผานการเผาในการดูดซับไนไตรทและไนเตรทในน้ําเสีย
สังเคราะห 
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1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1.7.1  ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนไตรทและไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะห      
          โดยดินเบาที่ผานการเผา 
1.7.2  สามารถใชเปนขอมูลในการใชดินเบาใหเกิดประโยชนสูงสุดในการดูดซับไนไตรท    
          และไนเตรท 
1.7.3  เปนแนวทางในการประยุกตใชเพื่อกําจัดการปนเปอนของไนไตรทและไนเตรท 

                        ในแหลงน้ําโดยการใชวัสดุทางธรรมชาติเปนตัวดูดซับ แทนการใชวิธีอ่ืน                 
          ซ่ึงส้ินเปลืองมากกวา 

              1.7.4  เปนการลดตนทุนในการกําจัดไนไตรทและไนเตรทที่ปนเปอนในแหลงน้ํา     
                        เนื่องจากเปนวัสดุทางธรรมชาติที่หาไดงายและมีมากในประเทศไทย 
 
          

 
 

 
 
 



 
บทที่ 2 

 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1  สารประกอบไนโตรเจน 
 
 
       ไนโตรเจนมีความสําคัญตอระบบนิเวศวิทยาของแหลงน้ํามาก เพราะเปนสวนประกอบของ
อินทรียสารหลายชนิดที่มีความสําคัญตอการเปนอยูของพืชและสัตว เชน เปนสวนประกอบของ
โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมันบางชนิด (เปยมศักดิ์, 2525) ในธรรมชาติไนโตรเจนเกิด
สารประกอบไดหลายแบบเพราะไนโตรเจนมีหลายวาเลนซี่ดวยกัน การเปลี่ยนแปลงรูปของ
สารประกอบไนโตรเจนนี้ สวนใหญเกิดขึ้นโดยสิ่งมีชีวิตและขึ้นกับสภาวะที่มีหรือไมมีออกซิเจน 
แบงไดเปน 2 ประเภท 
 
 1) สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (Organic nitrogen compound) คือ สารประกอบ
ไนโตรเจนที่เปนองคประกอบหรือโครงสรางของพืชและสัตว ส่ิงขับถายจากสัตว ซากเนาเปอย 
และสารจากการยอยสลายซากสิ่งมีชีวิต ไดแก โปรตีน คลอโรฟลล กรดอะมิโนยูเรียและกรดยูริก 
เปนตน 
 2) สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน (Inorganic nitrogen compound) ไดแก แอมโมเนีย 
(NH3) ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) ซ่ึงเกิดจากกระบวนการไนตริฟเคชั่น อันเปนการ

เปลี่ยนรูปของไนโตรเจนจากอินทรียสารเปนอนินทรียสาร โดยกลุมของแบคทีเรียในดินและน้ําที่มี
ช่ือวา Nitrifying bacteria ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน ซ่ึงเปนการเพิ่มความอุดมสมบูรณของดินและ
น้ํา เพราะไนเตรทเปนสารอาหารที่ตองการพืชน้ํา ในทางกลับกันหากขาดออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชั่น โดย Denitrifying bacteria ทําใหสูญเสียปุยในดินและน้ํา 
 
 
 2.1.1  ไนเตรทและไนไตรท 
 
                        ไนเตรทเปนเกลือของกรดไนตริกซึ่งเปนกรดแก เกลือไนเตรทที่ใชในทางการเกษตร
และอุตสาหกรรม ไดแก เกลือไนเตรทของโซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม แอมโมเนียม ทองแดง 
เหล็ก อลูมิเนียม โครเมียม ปรอท เงิน บิสมัส แบเรียม สตรอนเทียม และ ตะกั่ว 
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          ไนไตรทเปนเกลือของกรดไนตรัสซึ่งเปนกรดออน สารไนไตรทถูกออกซิไดสเปนสาร       
ไนเตรทไดงาย ดังนั้นในสิ่งแวดลอมมักพบไนไตรทในปริมาณต่ํา 
 
 
สูตรโครงสราง   
                                  (1)            O  
                                                                                          N – O -  R     
                                O  
                                                                                          ( Nitrate ) 

 
(2)                   R – O – N = O 
 

                                                                                         ( Nitrite ) 
 
 2.1.1.1  ไนเตรทและไนไตรทในแหลงธรรมชาต ิ
 
              ไนเตรทในดิน  น้ําผิวดิน  และน้ําใตดินเกิดขึ้นเนื่องจากการยอยสลายของ
สารอินทรียไนโตรเจน เชน โปรตีนในพืช สัตว และของเสียจากสัตว โดยจุลินทรียแอมโมเนีย        
อิออน จะถูกออกซิไดซเปนไนไตรทและไนเตรท การเกิดไนเตรทและไนไตรทตามธรรมชาติ       
จึงเปนผลเนื่องมาจากวัฏจักรของไนโตรเจน แตไนไตรทโดยปกติจะพบในปริมาณต่ํามาก ไนไตรท
เปนเกลือของกรดไนตรัสซึ่งเปนกรดออน สารไนไตรทถูกออกซิไดซเปนสารไนเตรทไดงาย ดังนั้น           
ในสิ่งแวดลอมมักพบไนไตรทในปริมาณต่ํา 
 
                             ไนเตรทและไนไตรทพบไดตามธรรมชาติ โดยไนโตรเจนในบรรยากาศสามารถ
ที่จะเขาสูแหลงน้ําไดโดยตรงและถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปสารประกอบไนโตรเจนหลายรูป เชน 
แอมโมเนีย ไนเตรท และไนไตรท ในระบบนิเวศนสารประกอบไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนใหอยูใน
รูปตางๆไดหลายรูป กระบวนการเหลานี้เกิดขึ้นไดทั้งที่อาศัยและไมตองอาศัยส่ิงมีชีวิตเปน
ผูดํ า เนินการ  ปฎิกิ ริยาที่อาศัย ส่ิงมี ชีวิตเปนผูดํ า เนินการไดแก  การรับเขาไวทางชีวภาพ        
(Biological assimilation) การยอยสลาย (Decomposition) ซ่ึงเกิดขึ้นเปนวงจร นอกจากนี้ไนโตรเจน
อาจถูกทําใหออกไปจากระบบไดโดยกระบวนการทางชีวภาพ  ซ่ึงจะสลายไนเตรทเปนไนโตรเจน
หรือไนตรัสออกไซด (N2O) เขาสูบรรยากาศหรือมีการหมุนเวียนตามวัฏจักรไนโตรเจนตอไป  
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 2.1.1.2  ไนเตรทและไนไตรทท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย 
  

1) ปุย  
 

              ปุยสังเคราะหเปนแหลงที่พบไนเตรทมากในสิ่งแวดลอม ไดแก สารประกอบ
ไนเตรทของแอมโมเนีย แคลเซียม โพแทสเซียม และโซเดียมรวมทั้งยูเรีย  ปริมาณการผลิตปุย
ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นประมาณ 3 เทา จาก 15.8 ลานตัน ในป ค.ศ. 1961/62-1965/66 เปน 42.3 ลานตัน
ในป ค.ศ.1974/75  เนื่องจากพืชไมสามารถใชไนโตรเจนในดินไดอยางสมบูรณ ดังนั้นจึงมีบางสวน
ที่สะสมในดินและไหลลงสูแหลงน้ํา  Sawyer (1947) รายงานวาไนโตรเจนในน้ําที่ไหลมาจากพื้นที่
ซ่ึงใชปุย มีปริมาณสูงกวาพื้นที่ที่ไมไดใชปุยในบริเวณเดียวกันถึง 3-10 เทา อยางไรก็ตาม การศึกษา
หาปริมาณไนเตรทในแมน้ําในอังกฤษ ไมพบความสัมพันธระหวางความเขมขนของปริมาณไนเต
รทและปริมาณการใชปุยของพื้นที่ใกลเคียง             
 

2) ของเสียจากสัตว 
 

 การทําฟารมเลี้ยงสัตวกอใหเกิดสารประเภทไนโตรเจน ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไป
เปนไนเตรทได ของเสียที่ไดจากวัว 7-8 ตัว สามารถนํามาใชอยางมีประสิทธิภาพในพื้นที่ทุงหญา
เล้ียงสัตวเปนจํานวนถึงเฮ็กเตอร และการใชในปริมาณมาก อาจกอใหเกิดการสะสมของปริมาณ   
ไนเตรทในชั้นน้ําใตดินสูงกวา 10 มก./ล. ปริมาณของไนเตรทจากของเสียจากมนุษยประเมินไดวามี 
ประมาณ 5 กก.ตอคนตอป 
   
 นอกจากนี้สารประกอบไนโตรเจนจะถูกออกซิไดสไดสารประกอบที่มี
แอมโมเนียเปนสวนใหญนอกจากแอมโมเนียจะมีความเปนพิษโดยตรงตอส่ิงมีชีวิตแลว ยังถูก    
ออกซิไดสไดงายและกลายเปนไนไตรทที่มีความเปนพิษสูงตอสัตวน้ํา โดยแอมโมเนียในแหลงน้ํามี
ตนกําเนิดมาจากสองแหลงดวยกัน คือ แอมโมเนียที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษยไมวาจะเปนการทิ้ง
น้ําโสโครกจากบานเรือน และจากโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับแอมโมเนีย การเกษตรกรรม 
หรืออาจจะมาจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ําโดยที่การกําจัดสารนี้ออกจาก
รางกายอาจอยูในรูปของแอมโมเนียโดยตรงหรืออยูในรูปกรดยูริกหรือยูเรียขึ้นอยูกับชนิดของสัตว 
 
                        ในสภาพแวดลอมทั่วไป แอมโมเนียสามารถที่จะเปลี่ยนไปเปนไนเตรทและ
ไนไตรทไอออนไดโดยกระบวนการ Biological oxidation เรียกกระบวนการดังกลาวนี้วา 
กระบวนการไนตริฟเคชั่น (Nitrification) ซ่ึงประกอบไปดวย 2 ขั้นตอน คือ (รัชนี, 2533) 
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             2NH4

+ + 3O2 + 2OH-                        2NO2
- + 2H+ + 4H2O 

   
                                     2NO2

-  +  O2
                                            2NO3

-

 
 

                      ปฏิกิ ริ ย าทั้ งสองนี้ อ าศั ยจุ ลินทรี ยที่ ต า งกัน  โดยแบคที เ รี ยในสกุล 
Nitrosomonas จะสามารถใชแอมโมเนียแลวเปลี่ยนเปนไนไตรทออกมาเมื่อใดก็ตามที่มีแอมโมเนีย
ในปริมาณมากๆ จะทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของปริมาณไนไตรท  นอกจากนั้นไนไตรทอาจจะสรางขึน้
ไดจากปฏิกิริยารีดักชั่น(reduction) ของไนเตรท ไนไตรทจะถูกยอยสลายอีกขั้นหนึ่งโดยการเติม
ออกซิเจน ซ่ึงไนไตรทจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท แบคทีเรียที่ยอยสลายไนไตรทในขั้นตอนนี้ไดแก 
แบคทีเรียในสกุล Nitrobacter  และถาเกิดสภาวะขาดออกซิเจนดวยแลว จะเกิดปฏิกิริยาผันกลับไน
เตรทเปนไนไตรท ทําใหปริมาณไนไตรทเพิ่มขึ้นไดอีกทางหนึ่ง (Armstrong et al., 1976) 

 
                       ไนไตรท (NO2

-) เปนแอนไอออน (anion) ที่พบไดทั่วไปตามธรรมชาติ ทั้งใน
น้ําจืดและน้ําเค็มจัดเปน Intermediate compound ที่ถูกสรางขึ้นระหวางกระบวนการไนตริฟเคชั่น
ของแอมโมเนียและไนเตรท การใชปุยทางการเกษตรนับวาเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลทําใหเกิดการ
ปนเปอนของไนเตรทในแหลงน้ํา นอกเหนือจากปจจัยตางๆ ที่กลาวมาแลวขางตน บริเวณที่มีการ
เพาะปลูกและใสปุยจะมีเกลือไนเตรทในปริมาณมากโดยพืชจะสามารถใชไนเตรทในดินได
บางสวน  บางสวนจะถูกชะลางลงสูแหลงน้ํา ในขณะที่บางสวนเกิดดีไนตริฟเคชั่นซึ่งเปน
กระบวนการทางชีวเคมีที่สลายไนเตรทเปนไนโตรเจนและไนตรัสออกไซดแลวเขาสูบรรยากาศ
นอกจากนี้ยังมีพืชบางชนิดที่พบวามีปริมาณของเกลือไนเตรทสูง เชน หัวแครอท ผักโขม คะนา หัว
ผักกาด ผักกะหล่ํา 
 
                              3)  พิษของไนไตรทตอปลา
 
                        เปนที่ทราบกันดีแลววา ไนไตรทเปนสารประกอบไนโตรเจนอีกชนิดหนึ่งที่
มีความเปนพิษสูงตอสัตวน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งสัตวน้ําที่มีกระดูกสันหลัง (Russo et al, 1974) ความ
เปนพิษของ ไนไตรทนั้น ทําใหเกิดภาวะเมทธีโมโกลบินนีเมีย (methaemoglobinaemia) ซ่ึงเปน
สภาวะที่ฮีโมโกลบินไมสามารถรวมตัวกับออกซิเจนได เกิดจากมีการออกซิเดชั่น (oxidation) ของ 
Fe2+  (ferrous form) ทําใหไมสามารถจับกับออกซิเจน ของฮีโมโกลบินตรงตําแหนงที่ 6 ซ่ึงเปน
ตําแหนงที่จะจับกับออกซิเจนไปเปน Fe3+ (ferric form) ทําใหไมสามารถจับกับออกซิเจนได          
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ความสามารถในการลําเลียงออกซิเจนของเลือดไปยังเนื้อเยื่อตางๆลดลง และถามีเมทธีโมโกลบิน
ในปริมาณสูงจะทําใหเกิดการขาดออกซิเจนขึ้นได (Tomasso et al., 1979; Huey et al., 1980) 
เชนเดียวกับสัตวช้ันสูงชนิดอื่นที่จะสังเกตไดวาเลือดจะมีสีน้ําตาล (Smith and Russo, 1975)โดย
ปกติฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงมีหนาที่นําออกซิเจนใหกับเซลลโดยที่ ออกซิเจนจะรวมตัวกับ
ฮีโมโกลบินกลายเปนออกซีฮีโมโกลบิน (oxyhaemoglobin) ซ่ึงเปนการรวมในแบบที่ออกซิเจน
สามารถที่จะแยกออกจากฮีโมโกลบินไดงาย เพื่อผลในการนําสงออกซิเจน 
 
                     ในแหลงน้ําตามธรรมชาติ ไนไตรทจะรวมตัวกับไฮโดรเจนไอออน (H+) เกิด
เปนกรดไนตรัส (HNO2) อยูในสภาวะสมดุลย ดังสมการ (Russo, Thurston and Emerson, 1981) 
   
                             NO2

-   +  H+                             HNO2

 
                             4)  พิษของไนเตรทและไนไตรทในคน 
 
                     ไดมีรายงานถึงความเปนพิษของสารประกอบไนเตรทตอคนเปนครั้งแรกในป 
ค.ศ. 1793 (Beck, 1909) การเกิดพิษเนื่องจากการไดรับสารไนเตรทหรือไนไตรทไมวาจะไดรับจาก
อาหารหรือน้ําดื่มก็ตามถาไดรับในปริมาณที่มากหรือไดรับเปนเวลานานก็มีผลทําใหเกิดภาวะเมทธี
โมโกลบินนีเมียได โดยเฉพาะอยางยิ่งในเด็กทารก ภาวะเมทธีโมโกลบินนีเมียที่เกิดขึ้นสวนใหญจะ
ถูกรายงานวาเกิดจากการไดรับสารไนเตรท ซ่ึงไนเตรทเองไมไดเปนตัวที่ทําใหเกิดพิษ แตเมื่อเขาสู
รางกายจะถูกรีดิวซใหกลายเปนไนไตรทและทําใหเกิดพิษตามมา โดยไนเตรทสามารถที่จะถูก
รีดิวซใหกลายเปนไนไตรทไดโดยแบคที เ รียที่อยู ในกระเพาะอาหารและลําไสสวนบน             
(upper gastrointestinal tract) หลังจากนั้นไนไตรทจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดแลวมีผล             
ไปออกซิไดสฮีโมโกลบิน ทําใหเกิดเมทธีโมโกลบินได (Marshall and Marshall, 1945) ในคนปกติ
จะมีปริมาณเมทธีโมโกลบินอยู 1% สมดุลยกับฮีโมโกลบินปกติ 99% 
 
                       อาการพิษจากไนเตรทหรือไนไตรทคือ ทําใหหลอดเลือดแดงทั่วรางกาย
ขยายตัวและเกิดภาวะเมทธีโมโกลบินสูงในเลือด พิษที่รายแรงอีกอยางหนึ่งคือเปนตนเหตุทําใหเกิด
สารกอมะเร็ง (carcinogen) ขึ้นภายในรางกาย ความรุนแรงของการเกิดพิษขึ้นอยูกับปริมาณไนเตรท
หรือไนไตรทที่รางกายไดรับอาการมีดังนี้ 
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 - ผลตอระบบทางเดินอาหาร เกลือไนเตรททําใหเกิดการระคายเคืองตอกระเพาะอาหารและ
ลําไสทําใหเกิดอาการปวดทอง คล่ืนไส อาเจียน ทองเดิน ถาไดรับในปริมาณมากจะทําใหมีการ
อักเสบของกระเพาะอาหารและลําไส  อาเจียน หรือ อุจจาระเปนเลือดได 
 
 

 - ผลตอระบบกลามเนื้อและหลอดเลือด การออกฤทธิ์ของไนเตรทและไนไตรททําให
กลามเนื้อเรียบคลายตัว รวมทั้งกลามเนื้อของผนังหลอดเลือด เชื่อกันวากลไกการออกฤทธิ์ของ    
ไนเตรทและไนไตรทจะถูกเปลี่ยนเปนไนตริกออกไซด (nitric oxide) ที่เซลลของกลามเนื้อเรียบ
แลวไปทําปฏิกิริยากับ sulhydryl group เกิด s-nitrosothiols มีผลไปกระตุน guanylate cyclase ทําให
เกิดการคลายตัวของกลามเนื้อเรียบขึ้น (Ignarro and Gruetter, 1980) จะเกิดอาการปวดศีรษะ 
เนื่องจากการขยายตัวของหลอดเลือด หนาแดงรอนผาว เวียนศีรษะ ความดันโลหิตต่ํา หัวใจเตนเร็ว 
เหงื่อออก เปนลม 
 
 

 - การเกิดเมทธีโมโกลบินในเลือด โดยปกติแลวไนเตรทจะไมมีพิษแตเมื่อถูกรีดิวซใหอยูใน
รูปของไนไตรท โดยอาศัยเอนไซม nitrate reductase ที่มีอยูในแบคทีเรียที่อาศัยอยูในกระเพาะ
อาหารและลําไสสวนบน (Marshall and Marshall, 1945) ไนไตรทที่เกิดขึ้นจะมีฤทธิ์ไปออกซิไดส
ฮีโมโกลบินที่มี Fe2+ในฮีมของฮีโมโกลบินใหเปลี่ยนเปนเมทธีโมโกลบินที่มี Fe3+ สงผลทําให
โมเลกุลของฮีม (heam) ไมสามารถจับกับออกซิเจน และนําออกซิเจนไปสูเซลลตางๆ ในรางกายได 
จึงทําใหเกิดอาการตัวเขียวขึ้น (cyanosis)  
 
 

ความเปนพิษของไนเตรทและไนไตรทในรางกายในการทําใหเกิดเมทธีโมโกลบิน      
ขึ้นอยูกับปริมาณที่รางกายไดรับเขาไปและการทํางานของ NADH-methaemoglobin reductase 
(cytochrome b5 reductase) ในคนที่ขาดเอนไซมนี้ โดยเฉพาะในเด็กออนที่อายุต่ํากวา 3 เดือนและ
เด็กเล็ก การทํางานของเอนไซมนี้ยังไมสมบูรณ จึงทําใหเกิดอาการพิษไดมาก แมจะไดรับไนไตรท
ในปริมาณต่ํ าๆ  ประกอบกับความเปนกรดในกระเพาะอาหารต่ํ า  สงผลทําใหแบคที เ รีย                    
ที่มี เอนไซมที่สามารถรีดิวซไนเตรทเปนไนไตรทเจริญเติบโตไดดี (แบคทีเรียชนิดนี้จะไม
เจริญเติบโตในภาวะที่เปนกรด) ในประเทศไทยเคยมีรายงานการเกิดพิษจากโซเดียมไนไตรทเมื่อ    
ป พ.ศ. 2529  เด็ก 4 คน อายุ 1-3 ป ดื่มน้ําที่มีโซเดียมไนไตรทผสมอยู ถูกนําสงโรงพยาบาลดวย
อาการตัวเขียวทั้งตัว หัวใจเตนเร็ว ออนเพลียมาก เลือดมีสีน้ําตาลช็อกโกแลต (รัตนาพร ภิญโญ
สโมสร, 2529)   
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ไนไตรทที่ใชอยางแพรหลายที่สุด ไดแก โซเดียมไนไตรท ซ่ึงใชในกิจการตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
 

                               -  เปนตัวเรงใหคอนกรีตแข็งตัว 
 

     - ใชถนอมอาหารสําหรับผลิตภัณฑเนื้อ 
 

     -  การผลิต azo dye 
 

     -  เปน oxidant สําหรับอุตสาหกรรมไอโอดีน 
 

     -  ทําใหเหล็กแข็งตัวในการผลิตสวนของเครื่องจักร 
 

     -  ปองกันการกัดกรอนของโลหะในน้ําและน้ําเกลือใน boiler 
 

     -  เปนสารปองกันการกดักรอนจากบรรยากาศ 
 

     -  เปนสวนผสมใน lubricant coolant liquid และสารเคลือบผิวโลหะ 
 

     -  ดานเภสัชกรรม 
 

     -  อุตสาหกรรมกระดาษ 
 

     -  เปนสารกําจัดวัชพืช 
 
 
                       แหลงสําคัญที่มนุษยไดรับไนเตรทคือน้ํา ไนเตรทในน้ํามีตั้งแตไมพบเลยจน
สูงกวา 200 มก./ล. ในแหลงน้ําของชุมชนหรือน้ําประปามักพบไนเตรทต่ํากวา 10 มก./ล. ถา
ประมาณวาแตละคนดื่มน้ําวันละ 2 ลิตร ปริมาณไนเตรทที่ไดรับแตละวันจะนอยกวา 20 มก. โดย
เกณฑมาตรฐานของปริมาณไนเตรทในน้ําของประเทศไทย แสดงในตารางที่ 2.1 
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 2.1.1.3 ขอเสนอแนะและมาตรการทางกฎหมายประเทศไทย 
 

ตารางที่ 2.1  การกําหนดปริมาณไนเตรทในน้ําของประเทศไทย 
 

ชนิด มาตรฐาน (มก./ล.) หนวยงานควบคุม ที่มา 
น้ําดื่ม 
 
 

ไนเตรท-ไนโตรเจน 
4 มก./ล. 
 

กระทรวงสาธารณสุข 
 
 

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
ฉบับที่ 61 พ.ศ. 2524 
 

น้ําบาดาลเพื่อการ
บริโภค 

ไน เ ต รท -ไนโตร เ จน  
10 มก./ล. 
 

กระทรวงอุตสาหกรรม 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

ฉบับที่ 4 พ.ศ. 2521 

 
น้ําทิ้งชุมชน 
 
 
 
 
 

ไนเตรท-ไนโตรเจนไม
กําหนดสําหรบัชุมชน
นอยกวา 501 คน และจะ
กําหนดเมื่อน้ํามีปญหา
สําหรับชุมชนมากกวา 
500 คน 

สํานักงาน
คณะกรรมการ
ส่ิงแวดลอมแหงชาต ิ
 
 
 

คณะอนกุรรมการกําหนด
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งชุมชน 
 
 
 
 

 
น้ําผิวดิน 

ไนเตรท-ไนโตรเจน 5 
มก./ล. 

สํานักงาน
คณะกรรมการ
ส่ิงแวดลอมแหงชาต ิ

ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและการพลังงาน 
พ.ศ. 2528 

 
ที่มา : ไนเตรท ไนไตรท และสารประกอบเอ็นไนโตรโซ 
 
 2.1.1.4  ผลกระทบตอสุขภาพ 
 
              ปญหาน้ําเสียที่เกิดจากการปนเปอนของไนเตรทมีความรุนแรงมากขึ้น โดยเฉพาะ
ในพื้นที่เกษตรกรรมที่มีการใชปุยและยาฆาแมลง จะมีระดับของการปนเปอนไนเตรทในแหลงน้ํา
สูงกวาปกติ ทําใหมีการศึกษาถึงผลขางเคียงที่เกิดจากการบริโภคน้ําที่ปนเปอนไนเตรท  
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 การประเมินอันตรายของไนเตรทและไนไตรทตอสุขภาพจากขอมูลที่มีพบวาปริมาณ      
ไนเตรทและไนไตรทที่พบในเครื่องดื่มจะไมกอใหเกิดความเสี่ยงอันตรายตอสุขภาพในผูใหญ
โดยทั่วไปและในเด็กโต ความเปนพิษหลักที่เกิดขึ้นจากการรับประทานไนเตรทและไนไตรทคือ 
methaemoglobinaemia ซ่ึงเด็กทารกมีความเสี่ยงอันตรายเปนพิเศษเนื่องจาก 
 

 1)  ความเปนกรดในกระเพาะต่ํามีผลตอจุลินทรียที่มีเอ็นไซม ซ่ึงสามารถรีดิวซไนเตรท   
                    และไนไตรทใหเจริญเติบโตไดดี 
 2)  ฮีโมโกลบินของทารกในครรภและเม็ดเลือดแดงของเด็กอาจเปลี่ยนเปนเม็ทธีโมโกลบิน  
              3)  เด็กทารกขาดระบบเอ็นไซมที่มาสามารถรีดิวซเม็ทธีโมโกลบินเปนฮีโมโกลบิน 
 4)  การรับ (intake) ของเหลวในรางกายของเด็กทารกสูงกวาผูใหญเมื่อเทียบกับน้ําหนัก  
                    รางกาย 
 

 ดังนั้นจึงมีขอเสนอแนะวาการผสมนมผงใหเด็กทารก ควรใชน้ําที่มีไนเตรทต่ํา อยางนอย
ที่สุดไมควรเกิน 10 mg NO3

--N/L และควรเลี้ยงเด็กทารกดวยผักที่มีปริมาณไนเตรทต่ํา นอกจากนี้
ควรลดการใชไนเตรทและไนไตรทใหนอยที่สุดและหลีกเลี่ยงการใชในเนื้อสดและปลาและ  
ปริมาณไนเตรทในน้ําประปาควรจะมีไนเตรทไมเกิน 10 mg NO3

--N/L ตามขอเสนอแนะเกี่ยวกับ
มาตรฐานน้ําดื่มระหวางประเทศขององคการอนามัยโลกป ค.ศ.1971 (The 1971 WHO International       
standards for drinking-water.) 
 
 พบวาการบริโภคน้ําที่มีระดับการปนเปอนไนเตรทสูงกวา 10 mg NO3

--N/L เปนสาเหตุทํา
ใหเกิดโรคตัวเขียวในเด็กทารกที่มีอายุต่ํากวา 6 เดือนซึ่งทางการแพทยเรียกวา Methemoglobinaemia 
(Infant Cyanosis หรือ Blue – Baby Syndrome) ทั้งนี้เพราะผิวของทารกมีสีเขียวคล้ําเนื่องจาก    
เลือดขาดออกซิเจน ทารกที่เกิดจากมารดาที่บริโภคน้ําที่ปนเปอนไนเตรทมีความเสี่ยงตอการเปน
โรคตัวเขียว ในบางรายอาจมีอาการเฉียบพลัน หากไมไดรับการรักษาอยางรวดเร็วทารกจะขาด
อากาศและเสียชีวิตในที่สุด และแมวาจะยังไมมีการยืนยันอยางแนชัด แตมารดาที่อยูระหวางการให
นมบุตรควรหลีกเลี่ยงการบริโภคน้ําที่มีระดับการปนเปอนไนเตรทสูงกวา 50 mg NO3

--N/L 
 
 สําหรับผูปวยที่เปนโรคหัวใจหรือโรคปอด หากบริโภคน้ําที่ปนเปอนไนเตรทอาจทําให
ไดรับผลกระทบจากไนเตรทรุนแรงกวาคนปกติ นอกจากนี้ผูเชี่ยวชาญบางทานยังเชื่อวาการบริโภค
น้ําที่มีระดับการปนเปอนไนเตรตสูง อยางตอเนื่องและเปนเวลายาวนานจะเพิ่มความเสี่ยงตอการ
เปนโรคมะเร็ง  
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 2.1.1.5  ระดับการปนเปอนไนเตรทในน้ําดื่ม 
 
               ในน้ําผิวดินจะพบไนเตรทในปริมาณนอย โดยท่ัวไปมักต่ํากวา 1 mg NO3

--N/L 
และอยางสูงก็ไมเกิน 5 mg NO3

--N/L แตสําหรับน้ําใตดินอาจมีไนเตรทสูงตั้งแต 0–1,000 mg     
NO3

--N/L ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพภูมิประเทศ ไนเตรทนอกจากเขาสูแหลงน้ําจากการเนาเปอยของ
ส่ิงมีชีวิตแลวยังมาจากปุยที่ใชในการเกษตรกรรมและน้ําเสียอีกดวย (มั่นสิน, 2540) เมื่อน้ํามปีรมิาณ
การปนเปอน    ไนเตรทสูงขึ้นจะเปนอันตรายตอสุขภาพ ดวยเหตุนี้ USEPA (The Unites States 
Environmental Protection Agency) และองคกรตางๆ ที่เกี่ยวของจึงกําหนดคาการปนเปอนไนเตรท
ในน้ําดื่ม (Sawyer, 1994) ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2  ระดับการปนเปอนไนเตรทในน้ําดื่มตามมาตรฐานขององคกรตางๆ 
 
 

มาตรฐาน 
เกณฑกําหนดสูงสุด 

Concentration 
(mg NO3

- - N/L) 

เกณฑอนุโลมสูงสุด 
Concentration 

(mg NO3
- - N/L) 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค 
(มอก.) 

10 
 

10 
 

มาตรฐานน้ําดื่มของสหรัฐอเมริกา (USEPA) 
 

- 
 

10 
 

มาตรฐานน้ําดื่มของการประปานครหลวงไทย - 10 

 
ที่มา : ณรงค (2540) 
 

2.1.2.6 การปนเปอนไนเตรทของน้ําจากบอน้ําบาดาลในประเทศ 
 
                เมื่อป 2543 กรมทรัพยากรธรณีไดทําการขุดเจาะบอน้ําบาดาลในพื้นที่ทั่วประเทศ
ไทย และทําการวิเคราะหผลทางเคมีของน้ําในบอบาดาล พบการปนเปอนของไนเตรท ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 (ปริมาณไนเตรทที่ตรวจพบสามารถเปลี่ยนแปลงได ขึ้นอยูกับปริมาณสารมลทินจาก
การเกษตร ปริมาณน้ําที่ซึมลงสูใตดิน ฤดูกาล และพฤติกรรมการเพาะปลูก) 
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ตารางที่ 2.3  การปนเปอนไนเตรทของบอน้ําบาดาลในประเทศไทยที่มีคาเกิน 20 mg NO3

- - N/L      
                    และ 45 mg NO3

- - N/L 
 

รอยละของจํานวนบอ 
จากจํานวนบอท่ีมีการวิเคราะห 

ภาค จังหวัด 
การวิเคราะหจาก

จํานวนบอ
ท้ังหมดที่มีใน

พื้นที่ 

ท่ีพบปริมาณ 
ไนเตรทเกิน 20 
mg NO3

- - N/L 

ท่ีพบปริมาณ 
ไนเตรท เกิน 45 
mg NO3

- - N/L 
ใต กระบี่ 

ชุมพร 
ตรัง 
นครศรีธรรมราช 
นราธิวาส 

49.64 
59.66 
50.05 
65.23 
58.26 

1.09 
1.00 
1.16 
0.38 
3.37 

1.09 
0.17 
0.39 
0.13 
0.96 

 ปตตานี 
พังงา 
พัทลุง 
ภูเก็ต 
ยะลา 
ระนอง 
สงขลา 
สตูล 
สุราษฎรธานี 

64.93 
50.98 
56.44 
53.38 
58.54 
48.10 
68.24 
43.12 
49.95 

0.86 
0.77 
0.38 
1.41 
3.24 
0.00 
0.93 
0.52 
0.74 

0.29 
0.00 
0.19 
0.00 
1.08 
0.00 
0.27 
0.00 
0.00 
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รอยละของจํานวนบอ 
จากจํานวนบอท่ีมีการวิเคราะห 

ภาค จังหวัด 
การวิเคราะหจาก

จํานวนบอ
ท้ังหมดที่มีใน

พื้นที่ 

ท่ีพบปริมาณ 
ไนเตรทเกิน 20 
mg NO3

- - N/L 

ท่ีพบปริมาณ 
ไนเตรท เกิน 45 
mg NO3

- - N/L 
 
 
 
 
 
 
 
กลาง 

 
 
กรุงเทพมหานคร 
ชัยนาท 
นครนายก 
นครปฐม 
นนทบุรี 
ปทุมธานี 
พระนครศรีอยุธยา 
ลพบุรี 
สมุทรปราการ 
สมุทรสาคร 
สระบุรี 
สิงหบุรี 
สุพรรณบุรี 
อางทอง 

 
 

88.24 
48.82 
59.28 
80.08 
76.32 
63.13 
57.89 
69.48 
91.67 
40.85 
69.87 
72.89 
71.43 
74.69 

 
 

0.74 
8.45 
0.51 
0.25 
0.00 
2.40 
0.45 
27.09 
0.00 
0.00 
7.20 
0.00 
3.93 
0.00 

 
 

0.74 
5.28 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.23 
15.44 
0.00 
0.00 
1.44 
0.00 
1.37 
0.00 
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รอยละของจํานวนบอ 
จากจํานวนบอท่ีมีการวิเคราะห 

ภาค จังหวัด 
การวิเคราะหจาก

จํานวนบอ
ท้ังหมดที่มีใน

พื้นที่ 

ท่ีพบปริมาณ 
ไนเตรทเกิน 20 
mg NO3

- - N/L 

ท่ีพบปริมาณ 
ไนเตรท เกิน 45 
mg NO3

- - N/L 
 
ตะวันออก 
เฉียงเหนือ 
 

ขอนแกน 
ชัยภูมิ 
นครพนม 
นครราชสีมา 
บุรีรัมย 
มหาสารคาม 
มุกดาหาร 
ยโสธร 
รอยเอ็ด 
เลย 
ศรีสะเกษ 
สกลนคร 
สุรินทร 
หนองคาย 
หนองบัวลําภู 
อํานาจเจริญ 
อุดรธานี 
อุบลราชธานี 
อุบลราชธานี 

66.74 
67.70 
72.68 
76.19 
63.03 
63.80 
65.57 
57.55 
77.77 
77.38 
72.22 
72.99 
75.90 
65.28 
68.41 
70.01 
58.96 
66.30 
68.52 

13.34 
18.02 
12.17 
3.96 
13.88 
9.51 
24.30 
5.22 
8.55 
11.10 
2.63 
4.97 
7.79 
7.50 
3.26 
6.28 
4.42 
6.69 
4.00 

8.81 
13.50 
9.47 
1.32 
8.85 
6.47 
19.62 
2.32 
5.10 
7.37 
1.31 
3.47 
3.83 
3.92 
1.33 
4.12 
2.30 
3.87 
1.51 

   
เหนือ 

 
กําแพงเพชร 
เชียงราย 
สุโขทัย 
เชียงใหม 
นครสวรรค 
นาน 

 
73.76 
81.95 
70.41 
81.50 
55.42 
58.09 

 
0.51 
0.95 
1.19 
1.44 
12.25 
2.67 

 
0.34 
0.19 
0.85 
0.48 
5.67 
0.38 
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รอยละของจํานวนบอ 
จากจํานวนบอท่ีมีการวิเคราะห 

ภาค จังหวัด 
การวิเคราะหจาก

จํานวนบอ
ท้ังหมดที่มีใน

พื้นที่ 

ท่ีพบปริมาณ 
ไนเตรทเกิน 20 
mg NO3

- - N/L 

ท่ีพบปริมาณ 
ไนเตรท เกิน 45 
mg NO3

- - N/L 
 พะเยา 80.43 1.85 0.51 
 เพชรบูรณ 66.87 10.46 4.71 
 พิจิตร 68.53 1.10 0.55 
 พิษณุโลก 76.19 1.83 1.22 
 แพร 76.32 2.86 0.95 
 แมฮองสอน 65.00 0.00 0.00 
 ลําปาง 67.43 4.99 1.97 
 ลําพูน 29.45 3.64 2.23 
 อุตรดิตถ 65.63 3.04 2.03 
ตะวันออก     
 จันทบุรี 32.28 1.72 0.57 
 ฉะเชิงเทรา 52.27 2.52 1.68 
 ชลบุรี 60.57 3.64 0.78 
 ตราด 43.98 0.00 0.00 
 ปราจีนบุรี 64.06 3.23 0.44 
 ระยอง 45.18 2.08 0.52 
 สระแกว 56.23 4.32 1.98 
 
ตะวันตก 

    

 ประจวบคีรีขันธ 72.36 3.65 1.00 
 เพชรบุรี 69.83 7.65 4.44 
 ราชบุรี 72.01 5.25 2.80 
 
ที่มา : กองน้ําบาดาล กรมทรัพยากรธรณี 
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 จากตารางที่ 2.3 พบวา น้ําในบอน้ําบาดาลของจังหวัดลพบุรี มหาสารคาม และขอนแกน มี
ระดับการปนเปอนไนเตรทสูงที่สุดในประเทศไทย สําหรับการปนเปอนไนเตรทเกิน 20 mg        
NO3

--N/L คิดเปนรอยละ 27.09, 24.30 และ 18.02 ตามลําดับ และสําหรับการปนเปอนไนเตรทเกิน 
45 mg NO3

--N/L คิดเปนรอยละ 15.44, 19.22 และ 13.52 ตามลําดับ 
 
 ภูมิภาคที่น้ําในบอน้ําบาดาลมีการปนเปอนไนเตรทนอยที่สุดและมากที่สุดคือ ภาคใต และ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ตามลําดับ 
 
 จากขอมูลตารางที่ 2.3 แสดงใหเห็นวาน้ําในบอน้ําบาดาลของประเทศไทยมีการปนเปอน
ไนเตรทระดับที่เปนอันตรายตอสุขภาพ ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยของผูบริโภค ควรมีการกําจัด     
ไนเตรทที่ปนเปอนในน้ํากอนนําไปใช 
 
2.2  ดินเบา 
 
        ดินเบา (Diatomaceous earth) หรือรูจักกันในชื่อตางๆ เชน Diatomite, Kieselguhr, Tripolite, 
Fossil flour เปนตน เรียกชื่อภาษาไทยวา “ดินเบา” ทั้งนี้เนื่องจากมีน้ําหนักเบา แรดินเบาเปนหิน
พวก siliceous ชนิดหนึ่ง โครงสรางสวนใหญประกอบไปดวยฟอสซิลขนาดละเอียดของพืชเซลล
เดียวในอดีตกาลที่เรียกวา diatom จึงเกิดเปนหินตะกอนที่มีลักษณะการเกิดเปนชั้นๆมีสีเทา ขาว 
นวล ถึงสีน้ําตาลออน โครงสรางของไดอะตอมเหลานี้สวนใหญประกอบดวยซิลิกาไรผลึกชนิด
บริสุทธิ์ โดยที่ไดอะตอมแตละสปชีส จะมีโครงสรางซับซอนและมีคุณสมบัติเดนเฉพาะตัวคือมี
ความบริสุทธิ์ การมีความพรุนตัวสูง และมีพื้นที่ผิวมาก จึงเปนผลที่เกิดขึ้นโดยตรงจากรูปราง 
โครงสรางและสวนประกอบภายในของไดอะตอมแตละชนิดนั้น คุณสมบัติเหลานี้ เมื่อรวมกับ
ความคงทนทางดานเคมีและเปนตัวนําความรอน จึงเปนคุณสมบัติที่เหมาะสมในการนําดินเบา      
ไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ 

 
 2.2.1 การกําเนิดดินเบา 
  
 ดินเบาสามารถกําเนิดไดทั้งในน้ําทะเล น้ํากรอย และน้ําจืด ขณะที่มีชีวิตอยูตัวไดอะตอมจะ
สกัดดึงน้ํารอบๆตัว และคายออกมาในรูปเปลือกหอยหอหุมตัวมันเอง ภายหลังที่ตายโครงสราง
แบบเปลือกหอยเหลานี้จะคอยๆตกตะกอนสูพื่นของแอง (basin) ทับถมรวมกับตะกอนชนิดอื่นๆ 
แหลงดินเบาเกิดขึ้นจากการจับตัวแนนของตะกอนเหลานี้ ภายใตความรอนและความกดดัน โดยมัก
มีทราย ดิน สารคารบอเนต และเถาภูเขาไฟแทรกเจือปนอยูดวย สวนที่เปนอินทรียวัตถุ 
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จะสลายตัวไปหมด หรืออาจคงเหลืออยูบาง ภายใตสภาวะที่เหมาะสมตอการสะสมตัว  ซากเหลานี้
ก็จะสะสมจนมีความหนาแนนมาก และคอยๆจับตัวกันแนนจนกลายเปนแหลงดินเบา ปจจุบัน
ตะกอนทางทะเลที่มีไดอะตอมมากจะสะสมในแองทะเลบริเวณที่มีสารอาหารสมบูรณ เชนเขต
มหาสมุทรที่มีกระแสน้ําแตกตางกัน แถบกึ่งแอนตารกติก อยางไรก็ตามดินเบาสามารถเกิดขึ้นไดใน
สภาพแวดลอมน้ําตื้น มีรายงานวาดินเบาที่เกิดขึ้นในน้ําจืด มีการสะสมตัวในทะเลสาบ บนภูเขา
หรือจากปลองภูเขาไฟ(Congar,1942) มีการสะสมตัวอยางอิสระที่มีกระแสน้ําหรือแมน้ํามา
เกี่ยวของ น้ําจะไหลเขามาโดยการซึม ผลจากกระบวนการหลังการสะสมตัวของแหลงดินเบา มี
อิทธิพลตอความพรุน และระดับชั้นของการประสานตัว ซ่ึงมีการแยกตัว การเคลื่อนไหว และการ
ตกตะกอนใหมของซิลิกาในไดอะตอม ในที่สุดดินเบาจะเปลี่ยนเปนเชิรต (chert) หรือโคลน         
ไดอะตอม (Mathers,1989)  มีรายงานวามีสัดสวนของสารอินทรียมากมาย ซ่ึงแปรสภาพจากรูปราง
ที่ออนนุมของไดอะตอมและอาจจะเปนหินกําเนิดของแหลงปโตรเลียมได (Talliaferro,1933) เมื่อ
แหลงสะสมนี้ถูกยกตัวขึ้นพนระดับน้ําก็จะเปนแหลงแรที่มีความสําคัญตอดานเศรษฐกิจ  

 
 แหลงดินเบาที่สําคัญที่สํารวจโดยกรมทรัพยากรธรณีในประเทศไทย พบที่ จ.ลําปาง        
ใน อ.เมือง อ.เกาะคา อ.แมทะ และ อ.สบปราบ มักพบเปนเนินลูกรังเล็กๆ โดยมีความสูงจากทองนา   
10-20 เมตร เชนที่แหลงบานมอนหินแกว บานปามวง บานน้ําโจและบานมอนแสงสี รวมทั้งแหลง
บานกลวยแพะ ช้ันดิเบาถูกปดทับดวยกอนกรวดและกอนหินมนเล็ก การสะสมตัวอีกชนิดหนึ่ง
เกิดขึ้นตามเชิงลาด บริเวณขอบของแองลําปาง โดยช้ันกอนกรวดปดทับ พบเห็นตามเนินเตี้ยๆเปน
หยอมๆ มีความยาวหลายกิโลเมตร ที่บานพิชัย บานหวยน้ําเค็ม บานกิ่วลม และทางใตของนิคมกิ่ว
ลม บริเวณแหลงที่กลาวถึงทั้งหมดนี้มีพื้นที่ครอบคลุมประมาณ 30 ตารางกิโลเมตร 
 
 2.2.2  ชีววิทยาและนิเวศวิทยาของไดอะตอม 
 
                        ไดอะตอมจัดอยูในพวก protista เชนเดียวกับ protozoans, moulds และfungi           
ไดอะตอมเปนพืชเซลลเดียวขนาดเล็กมาก มีขนาดตั้งแต 2-2,000 ไมครอน มีรูปรางออนนุม  
ประกอบดวย cytoplasm, oil, globules และcholoplasts เชื่อมกันดวย opaline exoskeleton ซ่ึงโครง
กระดูกนี้หรือ frustules อาจจะมีลักษณะเปนทรงกลมหรือทรงรี ลักษณะภายนอกเปนรูคลาย
ตะแกรง มีโครงสรางเปนตาขายซับซอน ตัวไดอะตอมสรางอาหารโดยการรวมคารบอน (ที่ไดจาก
การสังเคราะหดวยแสงของคารบอนไดออกไซด) กับสารอาหารที่สกัดจากน้ําทะเล ไดอะตอมเปน
พื้นฐานของวงจรอาหารในทะเล เปนอาหารหลักของกุงตัวเล็กๆ ซ่ึงเปนอาหารของสัตวมีกระดูก  
สันหลังอีกตอหนึ่ง 
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             ไดอะตอมสามารถอยู ในสภาพแวดลอมทางน้ํ าหลายแบบ  โดยตองการเงื่อนไข
สภาพแวดลอมที่เหมาะสมจึงจะเจริญเติบโตได เชน มีอุณหภูมิ และเงื่อนไขทางแสงที่เหมาะสม มี
สภาพความเค็ม ความเปนกรดในวงจํากัด และไดรับสารอาหารตลอดเวลา คือพวกซิลิกา ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส เหล็ก ออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด  ไดอะตอมอาศัยอาศัยอยูในเขตที่มีแสง มี
ความลึกถึง  200 เมตร  การศึกษาเมื่อไมนานมานี้ไดใชกลุมไดอะตอมเปนเครื่องชี้บอก
สภาพแวดลอมของทะเลสาบน้ําจืดในยุค quarternary และในสมัยปจจุบัน (Stager, 1988) 
 

 2.2.3  สวนประกอบทางเคมีของดนิเบา 
 

                  ดินเบาบริสุทธิ์ ประกอบดวย opaline หรือ hydro silica กับสารอนินทรียอ่ืนๆ เล็กนอย 
เชน alumina,  alkaline metals เปนตน ดินเบาดิบอาจมีอินทรียสาร หิน ทรายดิน หรือคารบอเนตใน
ปริมาณตางๆ โดยในตารางที่ 2.4 พบวาวาองคประกอบสวนใหญของดินเบา คือ silica จึงทําให
พื้นที่ผิวสวนใหญของดินเบาเปนหมู silanol group ทําใหสามารถดูดซับโมเลกุลท่ีมีขั้วได (อธิชา 
บวรวัฒนานนท, 2527)  
 

ตารางที่ 2.4  แสดงผลการวิเคราะหทางเคมีของดินเบา จากแหลงแรตางๆ 
  1. Hollywood, California 
  2. Dragowistiza near Sofia, Bulgaria 
  3. The Gurmen deposit, Blagoevgrad, Bulgaria 
                     4.    อําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง 

 

Composition in % 1 2 3            4 
SiO2 73.71 83.5 68.8 68.14 
Al2O3 7.25 10.56 13.7 13.75 
Fe2O3 2.63 2.04 5.3 5.00 
MgO 1.47 0.67 0.9 0.87 
CaO 1.72 1.18 1.1 0.42 
Na2O 1.19 2.05 1.8 1.00 
K2O 1.00 2.05 1.8 - 

 

ที่มา : 1. Pettijohn  (1957) 
 2. Atanasov (1972) 
 3. Atanasov (1974) 
              4.    ชฎาภรณ (2545) 
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 2.2.4 ลักษณะทางกายภาพ 
 
          ดินเบามักมีสีคอนขางออน มีสีขาวหรือสีครีมคลายพวกชอลก โดยแหลงดินเบาที่เกิดใน
แหลงน้ําจืดมักจะมีสารอินทรียปะปนอยูดวย สารที่ปรากฏจะทําใหสีแตกตางออกไปจากน้ําตาล
ออนถึงน้ําตาลเขียว หรือเกือบดําซึ่งยากแกการแยกจากสารพวกที่คลายถานหิน (peatlike material) 
โครงสรางอาจจะเปนแบบเนื้อแนนหรือเปนลาย  ความแข็งของอนุภาคดินเบาตามสเกลความแข็ง
มาตรฐานโมลห อยูระหวาง 4.5–6.0 แตความแข็งปรากฏของแรดินเบาเนื้อแนนประมาณ 1.5 ทั้งนี้
เนื่องจากความหนาแนนปรากฏนอย และความรวนของเนื้อดินที่มีรูพรุนความถวงจําเพาะ 2.1-2.2 
เมื่อบริสุทธิ์และแหงมีความถวงจําเพาะปรากฏนอยกวา 1 ดังนั้น แรดินเบาจะลอยน้ําไดจนกวาจะ
อมจนอิ่มตัวดวยน้ํา ความหนาแนนปรากฏ 5-16 ปอนด/ลบ.ฟุต ความหนาแนนเมื่อเปยก 10-20     
ปอนด/ลบ.ฟุต ดัชนีหักเห 1.42-1.348   นอกจากนั้นดินเบายังมีสีที่แตกตางกันออกไป โดยมลัีกษณะ
ทางกายภาพดังแสดงในตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 แสดงลักษณะทางกายภาพของดินเบา 
 
 

Parameters ดินเบาสีเหลือง ดินเบาสีขาว 
pH 9-7 8-9 
True density, g/cm3 2.26 2.20 
Free fall density, g/cm3 0.41 0.21 
Packed density, g/cm3 0.47 0.24 
Void space 0.8 0.9 
Surface area, m2/g 4.00 1.00 

 

ที่มา : Ottenstein (1963) 
 
 

                มีส่ิงควรคํานึงในเรื่องตางๆ เพิ่มเติมดังตอไปนี้ 
 

               1) ความขาว (Whiteness) ของดินเบา 
 

      ทั้งนี้เพื่อความเหมาะสมในการปฎิบัติที่ตัวชวยกรองนาจะมีสีออนๆ ใหเห็นวาเปนสิ่ง
สะอาด Diatomite นั้นเปน Amorphous silica ชนิดหนึ่ง ซ่ึงตามธรรมชาติแลวจะมีสีขาว ดังนั้น
เพื่อให Diatomite มีความบริสุทธิ์เพื่อใหมีประสิทธิภาพที่ดีในการใชหรือ Diatomite ดิบจากแหลง
อําเภอเกาะคานั้นมักจะมีสีเหลืองออนจนถึงสีน้ําตาลออน ซ่ึงเกิดจากธาตุเหล็กที่ เจือปนอยู 
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นอกจากนี้เนื่องดวยอนุภาคของดินเบามีรูพรุนอยูอยางมาก จึงทําใหมีส่ิงเจือปนพวกสารอินทรีย
หรืออ่ืนๆ เขาไปอุดตันอยูดวย ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการขจัดออกไป 
 

           2) สมบัติในการเปน filtering media ของ diatomite 

 

  เพื่อแสดงวานอกจากดินเบาเองจะมีสมบัติเปนตัวชวยกรองแลวยังสามารถใชเปนตัวกลาง
กรองไดอีกดวย โดยที่ดิน ดินเบาจะตองไมสามารถแทรกผานตัวกลางกรอง (Filter medium) หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งคือ ขนาดอนุภาคของดินเบาตองไมเล็กเกินกวาขนาดของรูพรุนของตัวกลางกรอง 
 

            3) ความสามารถในการเปน adsorption 

 

 สมบัติขอนี้เปนสิ่งที่สําคัญของดินเบาที่จะสามารถทําใหดูดซับเอาสิ่งสกปรก รวมทั้ง
ส่ิงมีชีวิตจําพวกแบคทีเรียหรือส่ิงมีชีวิตอื่นๆ เขาไปในโครงสรางที่เปนรูพรุนของมันได ดินเบาดิบ
มักจะมีสารอินทรียที่ไมตองการที่มีขนาดเล็กขนาดคอลลอยดเขาไปอุดตันอยูในรูพรุนของอนุภาค 
ดินเบาไว รูพรุนที่เกิดการอุดตันของ ดินเบา เหลานี้จะทําใหของเหลวไหลผานไปไดไมสะดวก 
อัตราการกรองจะชาลง  ดังนั้นในการปรับปรุงคุณภาพของดินเบาจึงคํานึงถึงสมบัติขอนี้เปนสําคัญ 
 
 2.2.5  แหลงแรดินเบาที่พบในประเทศไทย 
 
                         แหลงแรดินเบาที่สําคัญทั้งชนิดที่เกิดขึ้นในทะเลและน้ําจืด มีอายุตางๆกันตั้งแตยุค
น้ําแข็งตอนกลางของยุค Quarternary ถึง Tertiary แหลงสะสมในบริเวณที่พื้นโลกตื่นตัวอยูเสมอมกั
มีขนาดเล็ก พบแหลงดินเบาที่เกิดในยุค Paleocene และ Cretaceous บางแตแหลงดินเบาเหลานี้มักมี
คุณภาพคอนขางต่ําและไมมีคุณคาทางเศรษฐกิจ 

 

                         แหลงแรดินเบาในประเทศไทยพบที่จังหวัดลําปาง ซ่ึงกระจัดกระจายอยู 5 แหลง
ภายในแหลงลําปาง คือ 

 

 1. บานหมอนหินแกว ตําบลวังพราว อําเภอเกาะคา จังหวัดลําปาง 
 2. วัดมอนคีรีวัน ตําบลพิชัย อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
 3. บานหวยน้ําเค็ม ตําบลบานแสง อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
 4. บานหนองถอย ตําบลนาครัว อําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง 
 5. ตําบลกลวยแพะ อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
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2.2.6  การใชประโยชนจากดินเบาในอุตสาหกรรมตางๆ 
 
   1) ใชเปนสารชวยกรอง (filter aids) 
 
   การใชประโยชนของดินเบา สวนใหญใชเปนสารชวยกรอง (ซ่ึงมีปริมาณ 50 เปอรเซ็นต 
ของการใชงานดินเบาทั้งหมด) ในการกรองผลิตภัณฑที่เปนของเหลวในอุตสาหกรรมและที่ไมใช
อุตสาหกรรม รวมทั้งสารเคมีชนิดอินทรียและอนินทรียเวชภัณฑ (pharmaceuticals) เบียร เหลาองุน 
น้ํามันตางๆ ดินเบาใชเปนสารชวยกรองเพราะมีคุณสมบัติในการซึมซับ อนุภาคชนิดละเอียดที่
แขวนลอยอยูในสารละลายที่ตองการกรองไดเปนอยางดี รวดเร็ว และไดสารละลายที่ใสขึ้น 
 
   2) ใชเปนตัวเติม (fillers) 
 
   ดินเบาใชเปนสารตัวเติมมีการใชมากเปนอันดับสองโดยใชเต็มเพื่อเพิ่มคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ เชน สี พลาสติก ยาง เภสัชภัณฑ สารขัดมันและเคมีภัณฑ ตางๆ ดินเบาที่ใชเติมใน
ผลิตภัณฑเพื่อการคา มีทั้งชนิดจากธรรมชาติ และชนิดที่ผานการทํา calcine แลว โดยทั่วไปดินเบาที่
ใชเติมในผลิตภัณฑของสี และสีรองพื้น เพราะดินเบามีคุณสมบัติเปน flatting ที่ดี ทําใหการซึมของ
สีดีขึ้นและแหงเร็วมีความตึงผิวดี  และเรียบเหมือนขัดดวยทราย  สวนดินเบาที่ใช เติมใน
อุตสาหกรรมพลาสติก สวนใหญใชเปนสาร anti-blocking ในผลิตภัณฑ ฟลมโพลีเอทิลีนที่มีความ
หนาแนนต่ําตามปกติจะเติมดินเบาลงไปใหมีความเขมขน 300-500 ppm เพื่อปองกันการติดกันของ
ฟลม 
 
    3)  ใชทําแผนฉนวนและผงดูดซับ (insulators and absorbents) 
 
    ทําเปนอิฐฉนวนซึ่งเปนวัสดุธรรมชาติเปนสารผสมระหวาง ดินเบา และ 20-25% ของ 
plastic clay และใชในการผลิตสารดูดซับชนิดผงและชนิดเม็ดที่ใชในเตาอบแหงดวย ใชในการดูด
ซับในผลิตภัณฑอุตสาหกรรมอาหารสัตว ยาฆาแมลง สวนดินเบาที่เปนผงและผานการเผาแลวจะใช
ในวัตถุระเบิด, seed coating  และในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑเคมีตางๆ  
  
    4)  การใชประโยชนดานอื่นๆ 

 
    นอกจากประโยชนดังกลาวขางตนแลว ยังสามารถนําดินเบามาใชประโยชนดานอื่นๆได
อีก เชน เปนสารขัดถูชนิดออนสําหรับผสมในยาสีฟนและน้ํายาขัดโลหะ เปนตัวกลางที่ใชปองกัน
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การแข็งตัวของปุย ใชในอุตสาหกรรมเซรามิก โดยเปนตัวเติมเพื่อลดความเหนียวใน ดินปน และ
เพิ่มความแข็งแรงดวย ชวยในการขึ้นรูปไดดี ใชทําน้ํายาเคลือบในการทําผงสีเซรามิกและทําอิฐทน
ไฟ  เพราะมีคุณสมบัติตานทานความรอนไดดี  เปนตัวกลางควบคุมในวัตถุระเบิด  ใชใน 
chromatography support media และ pitch control ในอุตสาหกรรมกระดาษ เปนตัวนําพาตัวเรง
ปฏิกิริยาตางๆ เชน ใชเปนตัวนําพาในอุตสาหกรรมทํากรดกํามะถัน และในกรดฟอสฟอริกในการ
กล่ันน้ํามันป โตรเลียม 
 
2.3  การดูดซับ (adsorption) 
 
  2.3.1  หลักการดูดซับ 

 
      การดูดซับ (adsorption) เปนปรากฎการณที่โมเลกุลของสารไปเกาะอยูบนผิวหนา
ของของแข็งหรือของเหลว สารที่ไปเกาะเรียกวา สารที่ถูกดูดซับ (adsorbate) และของแข็งหรือ
ของเหลวที่พื้นผิวของมันถูกสารเกาะเรียกวา สารดูดซับ (adsorbent) การดูดซับดวยของแข็งจะ
ขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวสัมผัสของของแข็ง การดูดซับจะเกิดขึ้นทั้งทางกายภาพ (physisorption) และทาง
เคมี (chemissorption) 
 
      เมื่อโมเลกุลในวัฏภาคของเหลว (liquid phase)ยึดติดกับผิวของของแข็ง เนื่องจากแรง
ดึงดูดที่พื้นผิวของของแข็งซึ่งเปนสารดูดซับมีคามากกวาคาพลังงานจลนของโมเลกุลของของเหลว
นั้นในทางสิ่งแวดลอม การดูดซับถูกนํามาใชในการบําบัดหรือขจัดสารมลพิษ ซ่ึงกระบวนการนั้น
ขึ้นกับระบบของการบําบัดวาจะไดประสิทธิภาพมากนอยเพียงใดและโดยทั่วไปกระบวนการดูดซับ
มักเกิดขึ้นในขั้นสุดทายของระบบบําบัด 
   
  2.3.2  การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption)  

 
       เกิดจากความแตกตางของพลังงานหรือแรงดึงดูดทางไฟฟา  (electrical attractive 
force) อยางออนๆ ระหวางโมเลกุลซ่ึงเรียกวา แรงแวนเดอรวาลส  (van der waals force) ทําใหเกิด
การเกาะหรือยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและโมเลกุลที่ผิวหนาของสารดูดซับดวย
การดึดดูดของแรงระหวางโมเลกุลของสารทั้งสองโดยวิธีทางกายภาพ ซ่ึงจะทําใหเกิดชั้นหลายๆ 
ช้ันซอนทับกัน โดยแตละชั้นจะซอนทับอยูเหนือช้ันที่เกิดขึ้นกอน จํานวนชั้นจะทําใหเกิดชั้น
หลายๆ ช้ันซอนทับกัน โดยแตละชั้นจะซอนทับอยูเหนือช้ันที่เกิดขึ้นกอน จํานวนชั้นจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร การดูดซับทางกายภาพนี้จะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว ทําให
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เกิดสวนที่หนาและผันกลับไมได (irreversible) การดูดซับทางกายภาพมักจะเปนแบบไมเฉพาะ 
(nonspecific) กลาวคือ โมเลกุลที่ถูกดูดซับไว จะไมดูดติดกับเฉพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่งบน
ผิวหนาของของแข็ง แตจะเปนอิสระในการเคลื่อนที่อยูเหนือบริเวณผิวหนานั้น (Sawyer et al., 
1994) โดยกระบวนการที่เกิดขึ้นจะไมขึ้นตรงกับอุณหภูมิและคาไอออนิกสเตรงธ (ionic strength) 
ของสารละลายแตมักจะขึ้นอยูกับคาพีเอชและสารเชิงซอนที่ปะปนอยูในวัฎภาคของเหลว (Allard et 
al., 1987) ทั้งนี้การดูดซับทางกายภาพโดยทั่วไปจะสามารถผันกลับได การผันกลับของการดูดซับ
ทางกายภาพจะขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับกับสารที่ถูกดูดซับ ถาแรง
ดึงดูดนี้มีคานอยจะสามารถเกิดการปลดปลอยหรือคายสารที่ถูกดูดซับออกมา (disruption) ซ่ึงอาจ
เปนผลจากการเปลี่ยนความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ หรือการเพิ่มอุณหภูมิเขาไปในปริมาณมาก 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการดูดซับทางกายภาพจะทําใหเกิดการคายความรอน โดยปริมาณความรอนที่
เกิดขึ้นจะมีคาใกลเคียงกับความรอนแฝงของการกลั่นตัวเปนของเหลว  (พล, 2518) 
 
  2.3.3  การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption)  
 
      เกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและสารดูดซับ หรือแรง
ดึงดูดทางเคมีซ่ึงเปนแรงที่แข็งแรงกวาการดูดซับทางกายภาพ และเปนแรงงานทําใหเกิดพันธะ ณ 
บริเวณเฉพาะ (specific) ใดๆบนพื้นผิวของวัฏภาคของแข็ง เกิดเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมที่
ผิวสัมผัสของสารดูดซับ ทําใหคาความรอนของการดูดซับมีคาสูงใกลเคียงกับคาของพลังงานพันธะ
เคมี อาจเกิดการดูดซับไดชาและผันกลับไมไดเปนบางสวน โดยท่ัวไปสารที่ถูกดูดซับจะเกิดเปน
โมเลกุลช้ันเดียว (monolayer) เหนือผิวหนาของสารดูดซับโดยโมเลกุลของสารถูกดูบซับจะไม
สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ จากบริเวณผิวหนานั้นไปยังบริเวณอื่น เมื่อผิวหนาของสารดูดซับถูก
ปกคลุมดวยโมเลกุล 1 ช้ันแลว ความสามารถในการดูดซับของมันจะลดลง จึงเกิดการผันกลับได
ยาก นอกจากจะมีการใหความรอนถึงอุณหภูมิสูงๆ แลวสารดูดซับจึงจะแยกตัวออกมาจากสารดูด
ซับได (Sawyer et al., 1994) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเกิดที่อุณหภูมิสูงและเกี่ยวของกับพลังงานกระตุน 
(activation energy) รวมทั้งยังมีการใชพลังงานความรอนในการผันกลับของปฏิกิริยาดวย ทั้งนี้ การ
ดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นไดมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญตางๆ ไดแก สวนประกอบของพื้นผิว
ของของแข็ง ความเขมขนของตัวถูกละลาย พีเอช และอุณหภูมิของสารละลาย (Allard et at., 1987) 
 
      นอกจากนี้ยังมีการกลาวถึงการดูดซับอีกประเภทหนึ่ง คือการดูดซับแบบแลกเปลี่ยน 
(exchange adsorption) ซ่ึงใชในการอธิบายถึงการดูดซับที่บอกลักษณะดวยการดึงดูดทางไฟฟา
ระหวางสารถูกดูดซับกับบริเวณผิวหนาของสารดูดซับ โดยที่การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange)      
ก็ถูกจัดใหอยูในกลุมของการดูดซับประเภทนี้เชนกัน กลาวคือไอออนของสารถูกดูดซับซ่ึงมีอยูเปน
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จํานวนมากบริเวณผิวหนาเปนผลมาจากการดึงดูดทางศักยไฟฟา (electrostatic attraction) ซ่ึงดึงดูด
ไอออนสูบริเวณที่มีประจุแบบตรงกันขามที่อยูบนผิวหนาของสารดูดซับ รวมทั้งไอออนของสารถูก
ดูดซับที่มีอยูในสารละลายจะเกิดการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุแบบเดียวกันซึ่งแปะติดอยูกับ
สารดูดซับ โดยทั่วไปนั้นไอออนที่มีประจุมากกวา เชน ไอออนแบบไตรวาเลนท (trivalent ions) จะ
ถูกดึงสูบริเวณที่มีประจุแบบตรงกันขามไดแรงกวาไอออนที่มีประจุนอยกวา เชน ไอออนแบบโม
โนวาเลนท (monovalent ions) การแลกเปลี่ยนไอออนเปนปฏิกิริยาเคมีที่ผันกลับได นอกจากนี้
ไอออนที่มีขนาดเล็กกวาจะถูกดึงดูดไดแรงกวาไอออนที่มีขนาดใหญอยางไรก็ดี แมวาจะมีความ
แตกตางกันระหวางการดูดซับทั้ง 3 ประเภทที่กลาวมา แตก็ยังเปนการยากที่จะตัดสินใจวาการดูด
ซับที่เกิดขึ้นบนสารดูดซับใดๆ จะมีการดูดซับแบบใดแบบหนึ่งที่กลาว มาเกิดขึ้นเพียงแบบเดียวบน
สารดูดซับนั้น (Sawyer et al., 1994) 
 
  2.3.4  ขอแตกตางระหวางการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 

 
      การดูดซับทางกายภาพไมไดรวมถึงการถายเทหรือการใชอิเล็กตรอนรวมกันและ
มักจะเกิดพันธะหรือการสัมผัสกันเฉพาะตัว (Individuality of interacting species) จึงทําใหการผัน
กลับ (Reversible interaction) และในการขจัดหรือทําใหตัวถูกดูดซับหลุดออกจากพื้นผิวตัวดูดซับที่
เรียกวา การคายสาร (Desorption) นั้นสามารถที่จะยอนกลับในสภาวะอุณหภูมิเดียวกันได ถึงแมวา
กระบวนบวนการนั้นจะเกิดอยางชา ๆ เนื่องจากอิทธิพลของการแพรก็ตาม (Diffusion effects) แต
การดูดซับทางเคมี รวมถึงการเกิดพันธะทางเคมีจะไมสามารถผันกลับได 
 
      การดูดซับทางกายภาพสามารถเกิดไดทั่ว ๆ บนพื้นผิวของตัวดูดซับนั้น คือ ไมมีบริเวณ
จําเพาะในการเกิดกระบวนการดูดซับ (site specifics) และภายใตสภาวะความดัน อุณหภูมิที่
เหมาะสมจะเกิดการดูดซับหลายช้ันได ในทางตรงขามการดูดซับทางเคมีจะเกิดเฉพาะสวนโมเลกุล
ที่ถูกดูดซับอยางพอเหมาะ ในพื้นที่ที่เหมาะสมเทานั้น และจะเกิดการดูดซับชั้นเดียวเสมอ 
 
      แรงที่เกี่ยวของกับการดูดซับทางกายภาพสวนใหญเปนแรง แวนเดอรวาลสความ
รอนที่จะไดนอยกวาการดูดซับทางเคมีซ่ึงเกิดจากพันธะเคมี อยางไรก็ตามความรอนนี้มักไมใชเปน
ขอเปรียบเทียบความแตกตางเทาไหรนัก โดยทั่วไปคาสูงสุดของคาความรอน (upper limit) ของตัว
ดูดซับมีคามากกวา 20 kcal/mol ขึ้นไป สวนคาความรอนของการดูดซับทางเคมีมีชวงต่ํากวา         
20 kcal/mol ถึงมากกวา 100 kcal/mol ดังนั้นจะเห็นวา ถาใชคาความรอนบอกลักษณะแตกตางของ
ทั้งสองกระบวนการแลว ตองใชคาความรอนที่มีคาสูงหรือต่ําเทานั้นจึงจะใชได 
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 2.3.5  สรุปขอแตกตางระหวางการดดูซับทางกายภาพและทางเคมี 
 
  1) การดูดซับทางกายภาพไมเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนหรือใชอิเล็กตรอนรวมกัน 
 
  2) การดูดซับทางกายภาพจะไมจํากัดเกี่ยวกับบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา โมเลกุลที่ถูกดูดซับ
สามารถเขาไปเกาะยังพื้นที่ผิวสวนใดก็ได แตการดูดซับทางเคมีจะเลือกเฉพาะบริเวณที่สามารถเกิด
พันธะเคมีไดเทานั้น 
 
  3) คาความรอนของการดูดซับทางกายภาพจะมีคาต่ํา โดยมีคาเทากับความรอนของการ
กลายเปนของเหลว ซ่ึงเปนคาที่ต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับทางเคมีที่มีคาเปลี่ยนแปลงตาม
ปฏิกิริยาเคมีทีเกิดขึ้น 
 
  4) การดูดซับทางกายภาพจะเกี่ยวของกับการเกิดของชั้นหลายโมเลกุล  
(multimolecular layers) สวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นสมบูรณ เมื่อมีการเกิดชั้นที่หนึ่งแลว ซ่ึง
บางครั้งการดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นที่พื้นผิวช้ันบนของการดูดซับทางเคมีก็ได 
 
  5) การดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นอยางทันที เปนการแพรเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับ 
ซ่ึงตองใชเวลาพอสมควร สวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นอยางทันทีเชนกัน แตตองอาศัยพลังงาน
กระตุนดวย (ปยะพร, 2542) 
 
  2.3.6  วัฏภาคตัวถูกดูดซับ (Adsorbate phase) 
 
       ลักษณะอยางหนึ่งของอนุภาคตัวถูกดูดซับ คือ ความสามารถในการเคลื่อนที่ 
(mobility) ของตัวถูกดูดซับ ลักษณะและความสามารถในการเคลื่อนที่จะแปรเปลี่ยนอยูระหวาง
ลักษณะที่มีสภาวะคลายกับของเหลวกับลักษณะที่มีสภาวะคลายกับของแข็ง ซ่ึงสามารถแยก
ประเภทของวัฏภาคตัวถูกดูดซับไดเปน 2 ประเภท คือ วัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile phase หรือ 
nonlocalized phase) และวัฏภาคไมเคล่ือนที่ (immobile phase หรือ localized phase) ภายในวัฏภาค
เคลื่อนที่ ตัวถูกดูดซับจะประพฤติตัวคลายของเหลวและโมเลกุลของมันสามารถเคลื่อนที่ไปมาได 
แตความสามารถในการเคลื่อนที่นี้ จะถูกจํากัดโดยแรงดึงดูดของแข็งที่มีตอโมเลกุลที่ถูกดูดซับอัน
เนื่องมาจากอิทธิพลของสนามศักยภาพ (potential field) ของพื้นผิวของแข็ง โดยทั่วไปแลวการดูด
ซับทางฟสิกสจะเกิดวัฏภาคประเภทนี้ สําหรับกรณีของวัฏภาคไมเคล่ือนที่ อนุภาคตัวถูกดูดซับ    



 29

จะติดแนนกับที่ไมสามารถเคลื่อนที่ไปมาได แตวาโมเลกุลยังคงมีการสั่นไหว (vibration) อยู            
วัฏภาคประเภทหลังนี้เกิดขึ้นเสมอสําหรับการดูดซับทางเคมี สวนในการดูดซับทางฟสิกสนั้นจะ
เกิดวัฏภาคประเภทนี้ไดก็ตอเมื่อสนามศักยภาพมีความแข็งแรงมากพอเทานั้น 
   
  2.3.7  แรงที่เก่ียวของกับการดูดซับ (Adsorption force)  
 
                                สําหรับการดูดซับทางกายภาพแลว โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกาะบนผิวพื้น
ของของแข็งไดก็ดวยผลของแรงชนิดตาง ๆ ซ่ึงแบงออกได 3 ประเภท คือ 
 
      1) แรงแพรกระจาย (Dispersion force) เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลท่ีไมมีขั้ว 
เกิดจากการกระจายตัวของอิเล็คตรอนบริเวณตาง ๆ ภายในอะตอมขณะใดขณะหนึ่งไมเทากัน       
ทําใหอะตอมหรือโมเลกุลมีขั้วช่ัวขณะหนึ่ง เกิดไดโพล (dipole) ขึ้น สามารถเหนี่ยวนําใหโมเลกุล
ขางเคียงเกิดมีไดโพลตรอน เปนผลใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล 
 
                  2) แรงผลักระยะสั้น (Short-range repulsive force) เปนแรงผลักที่เกิดจาก
อะตอมหรือโมเลกุลทั้งสองอยูใกลชิดกันมาก ระยะของแรงผลักจะมีอยูระยะหนึ่งเมื่อพนระยะ
ดังกลาวจะไมเกิดแรงผลัก อะตอมหรือโมเลกุลสามารถเกิดแรงดึงดูดกันได แรงผลักระยะสั้นมีการ
ซอนทับกันของหมอกอิเล็กตรอน (Electron clouds) แรงชนิดนี้จะมีผลตอการดูดซับเมื่อปริมาณ
กาซที่ถูกดูดซับมีคาสูงเพราะที่สภาวะเชนนี้โมเลกุลกาซจะอยูใกลชิดกันมากขึ้น 
 

             3) แรงไฟฟาสถิตย (Elecrostatic force) เปนแรงที่มีผลจากการที่อะตอมของแข็ง
เปนอะตอมที่มีอิออน หรืออะตอมมีขั้ว ซ่ึงสามารถเหนี่ยวนําใหโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกิดไดโพล
ได  นอกจากนั้นยังเปนผลจากการที่โมเลกุลเองมีไดโพลถาวร (Permanent dipole) แรงเหลานี้จะทํา
ใหเกิดการดูดซับดียิ่งขึ้น 

 
                       แรงเหลานี้ตางก็มีผลตอการดูดซับ แรงประเภท 1 และ 2 จะเกิดขึ้นเสมอใน
การดูดซับ ในการคํานวณคาของแรงแตละประเภทนั้นทําไมได เนื่องจากพื้นผิวของแข็งมี
โครงสรางที่ซับซอน ดังนั้นจึงสามารถอธิบายไดเพียงลักษณะเทานั้น 
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  2.3.8  อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of molecular transfer) 
 

      อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุลมีความสําคัญตอการดูดซับ ขั้นตอนในการดูดซับที่
ผิวของสารดูดซับที่มีรูพรุน มี 3 ขั้นตอน คือ 
 
                  1) การขนสงทั้งกอน (Bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุล
ของตัวถูกละลายในของเหลว จะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบาง ๆ ที่หุมอยูที่ผิวของสารดูด
ซับ 
                  2) การขนสงชั้นฟลม (Film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกละลายที่
ผิวหนาของชั้นของเหลวบาง  ๆ แทรกตัวเขาสูที่ ผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงชั้นฟลม                   
เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการแพรผานฟลม (Film diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูด
ซับที่ผิวขั้นตอนหนึ่ง 
                     3) การขนสงภายในอนุภาค (Intraparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุล
ของตัวถูกละลายที่อยูที่ผิวหนาของสารดูดซับเขาสูรูพรุนของสารดูดซับ (Pore diffusion) และทําให
เกิดการดูดซับภายใน ซ่ึงขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเชนกัน 
 

2.3.9 จลนพลศาสตรของการดูดซับ (Kinetic adsorption) 
 

                 ลักษณะของการดูดซับหรือการสงถายมวลสารที่อยูภายในสารละลายไปยัง
พื้นที่ผิวของของแข็งซ่ึงเปนกระบวนการที่ใชกําจัดสารปนเปอนมี 3 ขั้นตอนสําคัญ คือ 
 
                 1) การถายโอนมวลสารของสารที่ถูกดูดซับจากวัฏภาคของเหลวหรือแกสเขา
สูบริเวณรอบนอกที่ใกลกับพื้นผิวของสารดูดซับหรือที่ทางเขารูพรุนของสารดูดซับ 
 
                 2) การแพรกระจายของมวลสารที่ถูกดูดซับจากรอบนอกที่ใกลกับพื่นผิวของ
สารดูดซับเขาสูผิวภายในรูพรุนของสารดูดซับ 
 
                 3) การดูดซับ คือการที่โมเลกุลที่อยูภายในรูพรุนถูกดูดซับจากสารละลายไป
แปะติดอยูที่วัฏภาคของแข็ง ซ่ึงเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับ 2 ขั้นตอนที่ผานมา คาดวาภาวะ
สมดุลเกิดขึ้นระหวางวัฏภาคทั้งสองนี้ 
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   2.3.10  ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 
 
                                 1) ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 

 
                   ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ และ
อัตราการดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดตัวดูดซับ โดยกลไกของการดูดซับภายนอกของตัวดูด
ซับที่ไมมีโพรงนั้น อัตราการดูดซับจะเปนอัตราสวนผกพันกับเสนผานศูนยกลางของตัวดูดซับ 
สําหรับตัวดูดซับที่มีโพรง อัตราการของการเคลื่อนที่เขาสูพื้นที่ผิวภายในโพรงถูกควบคุมโดยความ
ตานทานภายนอกที่เรียกวา film transport ดังนั้น อัตราการดูดซับจะมีความสัมพันธเปนสัดสวนกับ
เสนผานศูนยกลางของตัวดูดซับ ในทางตรงกันขามถาการเคลื่อนที่ภายในเปนตัวควบคุมอัตราการ
ดูดซับเคลื่อนยายของมวลภายนอก จะประมาณไดวาคงที่สําหรับขนาด อนุภาคคารบอนที่อยู    
ในชวง 300–900 (50/70) ขนาดตะแกรงมาตรฐาน ถึง 20/25 ขนาดตะแกรงมาตรฐาน) และจะลดลง
เมื่อเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค (Mathews and Zayas, 1989) 
 

    2)  ลักษณะของตัวดูดซับ 
 

                    ความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูด
ซับ การดูดซับจะเพิ่มขึ้น เมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายในตัวทําละลายลดลง 
เนื่องจากในการดูดซับตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย ซ่ึงในที่นี้คือ น้ํา โดยตัวถูก
ละลายที่ละลายน้ําไดดี หรือแตกตัวเปนอิออนไดดีจะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําสูง จึงเปนการยากในการ
ดูดซับดังนั้นสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยจะสามารถดูดซับไดดี นอกจากความสามารถ
ในการละลายแลว ขนาดโมเลกุลของตัวถูกละลายยังมีความสัมพันธกับการดูดซับ ซ่ึงถาอัตราการ
เคล่ือนที่ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไกแลว ความสามารถในการดูดซับจะแปรผกผันกับ
ขนาดโมเลกุลของตัวถูกละลาย 
 

    3)  พีเอช (pH) 
 

                    พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดซับ เนื่องจากไฮโดรเจนอิออนและไฮดรอกไซด    
อิออนสามารถถูกดูดติดอยางคอนขางแข็งแรง การดูดติดอิออนอ่ืนๆ จึงมีผลกระทบมาจากพีเอชของ
สารละลาย นอกจากนี้ พีเอชยังมีผลตอการแตกตัวของอิออนและการละลายน้ําของสารตางๆอีกดวย 
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  4)  อุณหภูมิ 
 

                  การดูดซับโดยทั่วไปเปนกระบวนการคายความรอน (exothermal) ดังนั้น
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง แตอัตราเร็วในการดูดซับจะสูงขึ้น แสดงดัง
สมการ 

 
 

     A + S                              A + S + heat 
 

   ที่ซ่ึง A คือสารถูกดูดซับ และ S คือพื้นที่ผิว เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนจะทําใหเกิดการเปลี่ยน
สมดุลของปฏิกิริยา นอกจากนี้ อุณหภูมิ จะมีผลตอความสามารถในการดูดซับ โดยเปลี่ยน
ความสามารถในการละลาย เชน เมื่ออุณหภูมิซ่ึงโดยปกติจะทําใหความสามารถในการละลายสูงขึ้น
มีผลทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง 
 

5)  ความปนปวน 
 

                       อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูกับการแพรภายนอกและการแพรภายใน ซ่ึง
แลวแตความปนปวนของระบบ ถังน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบสารดูดซับจะมีความ
หนามากและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูดซับ ดังนั้นการแพรภายนอก
จึงเปนปจจัยการกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถาความปนปวนสูงจะเกิดฟลม
บางๆ ทําใหการแพรภายในเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 
 
            6)  เวลาสัมผัส 
 
                       เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับ และอายุ
การใชงานของถังดูดติดผิว มีการพบวาเวลาสัมผัสของถังเปลาของสารดูดซับ และความเขมขนของ
น้ําเขาของสารฮิวมิคเปนปจจัยสําคัญซึ่งมีอิทธิพลตออายุการใชงานของชั้นคารบอน โดยถาเวลา
สัมผัสถังเปลาเพิ่มขึ้น และความเขมขนของน้ําลดลงแลว อายุการใชงานของถังคารบอนจะนานขึ้น 
เวลาสัมผัสใชในการลดสารอินทรียในน้ําเสียขึ้นอยูกับพารามิเตอรอ่ืนๆ เชน พื้นที่ผิวในการดูดซับ
ลักษณะของโพรง ชนิดและขนาดโมเลกุลของตัวดูดซับในสารละลายและชนิดของคารบอน 
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 2.3.11  ไอโซเทอรมการดูดติดผิว 
  
              สมการเอมพิริคัลทางคณิตศาสตรจํานวนมากซึ่งเรียกวาไอโซเทอรม ถูกพัฒนาเพื่อ
อธิบายปรากฏการณดูดติดผิว (sorption) ไอโซเทอรม เปนการพล็อตขนาดการดูดติดผิว เมื่อความ
เขมขนสารถูกดูดซับ (sorbate) เพิ่มขึ้น ที่อุณหถูมิคงที่ ไอโซเทอรมทําใหไดกราฟของวัตถุที่ถูก      
ดูดซับ (mass of sorbate/mass of sorbent) ในฟงกชันของความเขมขนที่สมดุลของสารถูกดูดซับ 
รูปแบบของไอโซเทอรมที่เหมาะสมกับแตละระบบขึ้นอยูกับชนิดของสารถูกดูดซับ (sorbate) และ 
สารดูดซับ (sorbent) อาจะมีไอโซเทอรมหลายลักษณะที่สามารถอธิบายถึงระบบนั้นๆไดมีการใช 
ไอโซเทอรมการดูดติดผิวมาเปนเวลานานเพื่อศึกษาปรากฏการณการดูดติดผิวหลายๆรูปแบบ มีการ
คนควาถึงแบบจําลองสําหรับการดูดติดผิวทางกายภาพ บางสวนเพิ่มสมการที่เหมาะสําหรับการดูด
ติดผิวทางเคมีดวย (Shuman, 1975) แบบจําลองทางตณิตศาสตรของการดูดติดผิวที่พบเห็น
โดยทั่วไปมี 2 แบบ คือ แลงมัวร และฟรุนดลิชไอโซเทอรม (Langmuir และ Freundlich isotherms) 
 
 1)  แบบจําลองแลงมัวร (Langmuir model) 
  
       แบบจําลองแลงมัวรขึ้นอยูกับสมมติฐานที่วา ที่ผิวของของแข็งมีสารถูกดูดซับสะสมอยู
เพียงชั้นเดียว กราฟของไอโซเทอรมแบบแลงมัวร  จากกราฟที่เฟสของเหลว (liquid phase) เมื่อ
ความเขมขนของสารถูกดูดซับ (sorbate) เพิ่มขึ้น แสดงวาผงของสารดูดซับ (sorbent) ถูกปกคลุม
ดวย สารดูดซับในสัดสวนที่มากขึ้น เมื่อความเขมขนของสารในเฟสของสารละลาย (solution 
phase) สูงขึ้น สารดูดซับจะอิ่มตัวอยางสมบูรณ จุดที่ความเขมขนสูงกวานี้จะไมเกิดการดูดซับสาร
ใดๆ ดังนั้นจะไมมีการดูดซับเกิดขึ้นอีก สมการที่ใชอธิบายระบบของแลงมัวรคือ 
                               

   X    =     (XmbCe ) 
                  (1+b e ) 

 โดยที่  
 
                        X      =    ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ใชในการสราง  
                                       แผนชั้นเดียว (Monolayer) มีหนวยเปน mg/g หรือ mol/g 
 
                         Ce    =    ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปน mg/l หรือ mol/l 
 
                          b    =    คาคงที่ของพลังงานในการดูดซับ 
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   2)  แบบจําลองของฟรุนดลิช (Freundlich model) 
  
                     ลักษณะของไอโซเทอรมแบบนี้คือ การดูดซับจะยังดําเนินตอไปเรื่อยๆ เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของสารดูดซับไอโซเทอรมการดูดซับของฟรุนดลิช เขียนไดดังนี้ 
 
                   
  

               x/m = KCe 1/n      หรือ              q = KFCe
1/n  

                                                
   โดยที่                      q        =          (C0V - CeV)  
                                                                 m 

 
 
 
 
 
                    โดยที ่
 
                                 X    =    จํานวนของตัวถูกละลายที่ดูดติดผิว หนวยเปน mg/l หรือ mol/l 
 
                           K, 1/n   =    สัมประสิทธิ์การดูดซับของฟรุนดลิช หรือคาคงที่ของระบบ 
                            
                     q     =    คาปริมาณการดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 
 
        m    =    น้ําหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 
 
       C0     =    ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 
       Ce =    ความเขมขนของสารละลายที่เหลืออยู (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 
       V =    ปริมาตรของสารละลาย (มิลลิลิตร) 
 
    จากไอโซเทอรมฟรุนดลิชจะเห็นไดวามวลของสารที่ถูกดูดซับเปนสัดสวนกับความเขมขนเฟส
ของน้ํา (aqueous phase) จากสมการขางตน สามารถเขียนในรูป ลอการิทึมไดดังนี้ 
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Log q   =    log KF + 1/n log Ce 

 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง  log q กับ log Ce  จะไดเสนตรง ซ่ึงมีความชัน 1/n และจุดตดัแกน y เทากับ 
log KF  สําหรับคา  1/n ที่เกอืบจะเทากับ 1 แสดงถึงความจุของการดูดซับที่ดี 
 

2.4 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

      ดินเบาเปนหินตะกอนที่ทับถมกันของไดอะตอม มีองคประกอบสวนใหญเปนแรซิลิกา 
(Si-OH) สามารถดูดซับโมเลกุลที่มีขั้วได (Gouti และคณะ, 2003) ไดมีการศึกษาการดูดซับดวย    
ดินเบาโดยมีการปรับปรุงคุณภาพของดินเบาใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยการเผา (ชัยศรี ชัยวุฒิ 
,2544)     

 
       ชฎาภรณ  บุญแท (2545)  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ แคดเมียม  โครเมียม 

(ประจุ+3) และอารเซนิค  จากน้ําเสียสังเคราะหดวยดินเบา ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา ความ
เขมขนของสารละลายโลหะหนัก ปริมาณดินเบา คาพีเอชของสารละลายและชวงเวลาสัมผัส มีผล
ตอประสิทธิภาพในการดูดซับ จากการศึกษาพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับแคดเมียมคือ 
ความเขมขนของแคดเมียมเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร ใชดินเบาปริมาณ 2.0 กรัม คาพีเอชของ
สารละลายเทากับ 5 และชวงเวลาสัมผัส 10 ช่ัวโมง โดยประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 99.92% 
สําหรับการดูดซับโครเมียมสภาวะที่เหมาะสม คือ ความเขมขนของโครเมียม เทากับ 40 มิลลิกรัม
ตอลิตร ใชดินเบาปริมาณ 1.0 กรัม คาพีเอชของสารละลายเทากับ 4  และชวงเวลาสัมผัส 10 ช่ัวโมง 
โดยประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 98.82% จากการศึกษาพบวาดินเบาไมเหมาะสม ที่จะใชใน
การ   ดูดซับอารเซนิคในชวงความเขมขนที่ศึกษา แตสามารถดูดซับไดดีเมื่อนําดินเบาไปเผาที่
อุณหภูมิ  800 0C เปนเวลา 6 ช่ัวโมงมาใชในการดูดซับ พบวาสามารถใชกําจัดอารเซนิคไดดี โดย
สภาวะที่เหมาะสมคือ ความเขมขนของอารเซนิค เทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร ใชดินเบาเผาปริมาณ 
1.0 กรัมกับคาพีเอชของสารละลายเทากับ 4 และชวงเวลาสัมผัสเทากับ 6 ช่ัวโมง ซ่ึงให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงถึง 99.96% 

 
        พรเพ็ญ  มีทองมูล (2545) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาเคลือบแมงกานีส

ออกไซดในการดูดซับ อารเซนิค แคดเมียม และตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ผลการศึกษา พบวา        
ความเขมขนของอารเซนิค เทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร ใชดินเบาปริมาณ 0.1 กรัม คาพีเอช          



 36

ของสารละลายเทากับ 7  และชวงเวลาสัมผัส 12 ช่ัวโมง โดยประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 
35.19% สําหรับการดูดซับแคดเมียม สภาวะที่เหมาะสม คือ ความเขมขนของแคดเมียม เทากับ 40 
มิลลิกรัมตอลิตร ใชดินเบาปริมาณ 0.1 กรัม คาพีเอชของสารละลายเทากับ 5  และชวงเวลาสัมผัส 8 
ช่ัวโมง โดยประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 91.67 %  สําหรับการดูดซับตะกั่ว สภาวะที่เหมาะสม           
คือ ความเขมขนของตะกั่ว เทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ใชดินเบาปริมาณ 0.1 กรัม คาพีเอชของ
สารละลายเทากับ 4  และชวงเวลาสัมผัส 45 นาทีโดยประสิทธิภาพในการดูดซับสูงกวา 99 % 

 
      Srimurali, Pragathi และKarthikeyan (1998) ไดศึกษาเรื่องการนํา kaolinite, bentonite, 

charfines, lignite และnirmali seed มาใชในการดูดซับฟลูออไรดในน้ําดื่มโดยเลือกมาทําการศึกษา
แบบ batch adsorption ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหคือ เวลาที่สัมผัส พีเอช ปริมาณและขนาดของตัว
ดูดซับ ผลการศึกษาไดวา nirmali seed และlignite ไมมีประสิทธิภาพพอในการกําจัดฟลูออไรด คือ
กําจัดฟลูออไรดไดเพียง 6 เปอรเซ็นต และ 8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะที่ดิน kaolinite มี
ประสิทธิภาพถึง 18.2 เปอรเซ็นต สําหรับ charfines และ bentonite มีประสิทธิภาพในการกําจัด
สูงสุดคือ 38 เปอรเซ็นตและ 46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
        ศุภวรรณ  เกตุคุม (2545) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาในการดูดซับ

ไซยาไนดไอออนในน้ําเสียสังเคราะห พบวา ปริมาณดินเบา พีเอช เวลาสัมผัสและความเขมขนของ
ไซยาไนดไอออน มีผลตอความสามารถในการดูดซับไซยาไนดไอออนดวยดินเบาโดยภาวะที่
เหมาะสมในการใชดินเบาดูดซับไซยาไนดไอออนในน้ําเสียสังเคราะห คือ ใชปริมาณดินเบา 1 กรัม 
พีเอช 9 ในเวลา 9 ช่ัวโมง เมื่อความเขมขนของไซยาไนดไอออนคือ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ทําให
ประสิทธิภาพในการดูดซับไซยาไนดไอออนของดินเบามีถึง 90-95% 
 
          Aytas และคณะ (1999) ศึกษาการกําจัดยูเรเนียมในสารละลายดวยไดอะตอมไมตซ่ึงมี
คุณสมบัติในการเปนตัวดูดซับที่ดี โดยใชการศึกษาแบบโครมาโทกราฟ การศึกษาใชตัวแปรในการ
ทดลอง 4 ดาน คือ ความเขมขนของสารละลายยูเรเนียม pH เวลาที่สัมผัส และอุณหภูมิ และใช 
Langmuir isotherm ศึกษาคุณสมบัติการดูดซับ 
 
                     Agdi และคณะ (2000) ศึกษาการกําจัดสาร Atrazine และ Chlorpyriphous จาก
สารละลายโดยการดูดซับโดยดินเบา พารามิเตอรในการศึกษา คือ ปริมาณดินเบา พีเอช เวลาในการ
สัมผัส ความเขมขนเริ่มตนของสาร และ อุณหภูมิ ผลการศึกษาพบวา ดินเบาเปนตัวดูดซับที่ดีมาก 
สําหรับ Atrazine และ Chlorpyriphous พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดซับคือ คาพีเอชที่เพิ่มขึ้นทําให    
การดูดซับลดลง  สําหรับเวลาในการสัมผัสจะเปนอิสระตอการดูดซับ เวลาสัมผัสมากการดูดซับ   
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จะเกิดมาก  ปริมาณดินเบาที่ 20 กรัม ใหคาการดูดซับสูงสุด ผลของความเขมขนของสารเริ่มตนทั้ง
สองชนิดพบวา Atrazine และChlorpyriphous ที่ 25 มิลลิกรัมตอลิตร และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ เปนจุดที่ใหคาการดูดซับสูงสุด และอุณหภูมิไมมีผลตอการดูดซับ 
 

        Kei Mizuta และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาการกําจัดไนเตรทในน้ําดื่มโดยใชผงถาน
ที่ทําจากไมไผ  พบวาผงถานจะมีการดูดซับไดดีเมื่อผานการเผา  ที่อุณหภูมิ  900 องศาเซลเซียส เปน
เวลา   1 ช่ัวโมง โดยสภาวะที่ดูดซับสารละลายไนเตรทไดดี คือท่ีอุณหภูมิ  20 องศาเซลเซียส  ความ
เขมขนของไนเตรทคือ  10 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
         Ozturk และBektas (2004) ศึกษาการดูดซับไนเตรทดวยดิน Sepiolite ซ่ึงมีองคประกอบ
สวนใหญเปนซิลิกา โดยเปรียบเทียบระหวางดิน Sepiolite ดิบ และดินSepiolite ที่ผานการเตรียมกับ
กรดไฮโดรคลอริก โดยทําการดูดซับไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจากสารละลายโซเดียม   
ไนเตรท 100 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาดิน Sepioliteที่ผานการเตรียมกับกรดไฮโดรคลอริกมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับดีกวาดิน Sepiolite ดิบ โดยภาวะที่เหมาะสมคือ ใชเวลาที่สัมผัส 5 นาที  
พีเอชคือ 2 และใชปริมาณ Sepiolite 20 กรัมตอลิตรของสารละลาย การเพิ่มขึ้นของปริมาณตัวดูด
ซับมีผลใหประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทเพิ่มขึ้นดวย 
 
        Yong H. Huang และTian C. Zhang (2004) ไดศึกษาผลของพีเอชที่มีตอการดูดซับ 
ไนเตรทโดยผงเหล็ก พบวาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับไนเตรทคือที่พีเอชเทากับ 2 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1  ขั้นตอนการวิจัย 
 
              3.1.1  เตรียมดินเบาโดยผานการเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000  oC   
 3.1.2  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาเผาดูดซับไนไตรทและไนเตรทออกจาก       
                        น้ําเสียสังเคราะห  
 3.1.3  ศึกษาประสิทธิภาพของดินเบาเผาที่อุณหภูมิที่ทําใหการดูดซับไนไตรทและไนเตรท       
                        ดีที่สุด 
              3.1.4  ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินเบาเผาที่อุณหภูมิที่ทําใหประสิทธิภาพ  
                        ในการดูดซับไนไตรทและไนเตรทดีที่สุด 
              3.1.5  ศึกษาการชะละลายไนไตรทและไนเตรทของดินเบาเผาที่ผานการดูดซับแลว 
               
3.2  วัตถุดิบและสารเคมี 
 
             3.2.1  ดินเบา 
 

                        มีลักษณะเปนผงคอนขางละเอียดสีเหลืองออน 
 
 

             3.2.2  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะห 
 

                     1)  Potassium permanganate (Univar, AR grade)  
        2)  NaAsO2 (Unilab, AR grade) 
        3)  Brucine sulfate (Carlo Erba, AR grade)  
                     4)  Sulfanilic acid (Univar, AR grade) 
                     5)  Sulfanilamide (Univar, AR grade) 
                     6)  N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride (Carlo Erba, AR grade)  
                     7)  Sodium nitrite (Univar, AR grade) 
                     8)  Sodium oxalate (Univar, AR grade) 
                     9)  Sodium hydroxide (Merck, AR grade) 
        10)  Sulfuric acid (Merck, AR grade) 
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        11)  Sodium chloride ( Mallinckrodt, AR grade) 
        12)  Hydrochloric acid (Merck, AR grade) 

  
3.3 อุปกรณและเครื่องมือการวิจัย 
 
 

ลําดับ อุปกรณและเครื่องมือการวิจยั ยี่หอ:รุน 
1 เครื่องชั่งไฟฟาละเอียด Mettler : AB204-S 
2 เครื่องเขยา (shaker) GFL3015 
3 pH meter ORION : 920A 

        4 เครื่อง Scanning electron microscope JEOL : JSM – 5410 LV 
        5 เครื่อง BET (Surface area and pore-size 

distribution) 
ASAP 200 

6 กระดาษกรองเบอร 42 Whatman 
7 Spectrophotometer                    (HACH DR4000) 
8 
9 

เดซิเคเตอร 
เครื่องอังไอน้ํา (Water bath)  

                    
                 (Yamoto BS – 48) 

       10 
       11 

เครื่อง X-ray  fluorescense (XRF) 
อุปกรณเครื่องแกวทั่วไป 

Philips : PW 2400 

 
 
 
3.4   วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 3.4.1  การเตรียมดินเบาเผาที่อุณหภูมิ  400, 600, 800 และ1000  OC  
 
                         ทําการปรับปรุงคุณภาพดินเบาโดยการนําดินเบามาบดอยางหยาบแลวรอนดวย
ตะแกรงขนาด 100 mesh จากนั้นนําดินเบาไปเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1000 OC โดยใช
เครื่อง Furnace เปนเวลา 6 ช่ัวโมง นําไปเก็บในเดซิเคเตอร แลวนําไปใชในการทดลองชวงตอไป 
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     3.4.2   การหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800  
                และ1000 oC 
 
               การดําเนินการวิจัยนี้ไดเลือกคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลอง ดังแสดง 
ในตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1   พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง 
 

ลําดับ พารามิเตอรตาง ๆ  ชวงที่ทําการศกึษา 
1 ความเขมขนของสารละลายไนไตรท  10, 15, 20, 30, 40 และ50 mg/l 
2 พีเอช (pH)  2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ10 
3 เวลาสัมผัส  2, 4, 6, 8, 10 และ12 ช่ัวโมง 
4 ปริมาณดินเบาเผา  0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ3.0 กรัม 

 
 

3.4.2.1 การศึกษาผลความเขมขนของสารละลายไนไตรทที่เหมาะสมในการดูดซับโดยใช 
              ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ 1000 oC 
 

                            เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไนไตรทความเขมขน 10, 15, 20, 30, 40 และ50 มิลลิกรัม
ตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติมดินเบาเผาปริมาณ 1 กรัม ปรับพีเอชใหเทากับ 7 (ใช 1N H2SO4 
และ1N NaOH) นําขวดไปเขยาดวยเครื่องเขยา 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง กรองสารละลาย
ตัวอยางที่มีดินเบาเผาออกดวยกระดาษกรองเบอร 42  นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหไนไตรทโดย
วิธี NED เลือกความเขมขนของสารละลายไนไตรทที่ดินเบาเผาดูดซับไดดีที่สุด 
 

3.4.2.2  ศึกษาผลของพีเอชของสารละลายไนไตรทที่เหมาะสมในการดูดซับโดยใช
              ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1000 oC 
 
             นําน้ําเสียสังเคราะหไนไตรทปริมาตร 50 มิลลิลิตร ความเขมขนเทากับคา        

ความเขมขนที่ได จากขอ 3.4.2.1 นํามาเติมดินเบาปริมาณ 1.0 กรัม ปรับคาพีเอชใหเทากับ 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9 และ10 (ใช 1N H2SO4 และ1N NaOH) จากนั้นนําไปเขยาที่ 200 รอบตอนาที เปนเวลา           
1 ช่ัวโมง กรองสารละลายตัวอยางที่มีดินเบาเผาออกดวยกระดาษกรองเบอร 42 นําสารละลายไป
วิเคราะหหาไนไตรทโดยวิธี NED  เลือกคาพีเอชที่ดินเบาเผาดูดซับไดดีที่สุด 
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3.4.2.3  ศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับไนไตรทโดยใช
             ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1000 oC 

 
 

              นําน้ําเสียสังเคราะหไนไตรทความเขมขนเทากับคาความเขมขนที่ไดจากขอ 
3.4.2.1 มาปรับคาพีเอชใหเทากับคาพีเอชที่เกิดการดูดซับดีที่สุดจากผลการทดลองในขอ 3.4.2.3  
เติมดินเบาปริมาณ 1 กรัม จากนั้นนําไปเขยาที่ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 2, 4, 6, 8, 10 และ12 
ช่ัวโมง กรองสารละลายตัวอยางที่มีดินเบาเผาออกดวยกระดาษกรองเบอร 42 นําสารละลายที่ไดไป
วิเคราะหหาไนไตรท เลือกเวลาสัมผัสของสารละลายไนไตรทที่ดินเบาเผาดูดซับไดดีที่สุด 

 
 
3.4.2.4 ศึกษาความสัมพันธของปริมาณดินเบาเผากับสภาวะที่ เหมาะสมในการ             

ดูดซับไนไตรทโดยใชดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1000 oC 
 
 
    นําน้ําเสียสังเคราะหไนไตรทปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ทราบความเขมขนจากขอ 

3.4.2.1  คาพีเอชจากขอ 3.4.2.2 และ เวลาสัมผัสที่ดินเบาเผาดูดซับดีที่สุดจากขอ 3.4.2.3 เติมดินเบา
เผาปริมาณ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ3.0 กรัม จากนั้นนําไปเขยาที่ 200 รอบตอนาที กรอง
สารละลายตัวอยางที่มีดินเบาเผาออกดวยกระดาษกรองเบอร 42 นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหา
ไนไตรทที่เหลืออยู นําคาที่ไดไปศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดลิชและแลงมัวร 
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ท 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800  และ1000 oC  ปริมาณ 1 กรัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.1  ข้ันตอนการ
                  โดยดินเบาเผ
 

ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายไนไตร
50 
mg/l 

ปรับ pH ของสารละลายเทากับ 7 

l l l  

 

ศึกษาผ
าที่อุณ
เขยาอยางตอเนื่องที่ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
กรองตัวอยางสารละลายที่มีดินเบาเผาออก
ดวยกระดาษกรองเบอร 42 
 

ล

นําไปวดัหาปรมิาณไนไตรทที่เหลือ
โดยวิธี NED   
 
ความเขมขนของสารละลายไนไตรท
ที่เหมาะสมในการดูดซับ 
10 
mg/l
15 
mg/l
ของความ
หภูมิ 400,
20 
mg/
เขมขนของส
 600, 800 และ
30 
mg/
ารละลายไนไ
1000 oC   
40 
mg/
ตรทที่มีตอการดูดซับ 
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pH 2 pH 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2  ขั้นต
                                 ที่อ
ศึกษาผลของพีเอชต ดูซับโดยปรับคาพีเอชอการด
ี 

น

pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH10 

อนกา
ุณหภูม
เขยาอยางตอเนื่ ี่ 200 รอบตอนาทองท
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
กรองตัวอยางสารละลายท ดินเบาเผาออกดวยกระดาษี่มี
กรองเบอร 42  จนไดสารละลายใสปริมาตร 50 ml 
มาณําไปวดัหาปริ

รศึกษาผลของพีเอ
ิ 400, 600, 800 แล
 

ไนไตรทโดยวิธี NED 

 

ับ 
ไดคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซ
สารละลายไนไตรทความเขมขน 
จากผลการทดลองขอ 3.4.2.1 
 
ชที่มีตอการดูดซบัไนไตรทโดยดินเบาเผา 
ะ1000 oC   
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ี ่ 
 
 

ช  

ที  
 
 
 
 
 
 

ก

 
 
 

ภาพที่ 3.3 
                           
 

ศึกษาผลของเวลาสัมผัสโดยเขยาอยางตอเนื่องที่ 200 รอบตอนา
ช  

รองตัวอยางสา

นํา

 ข้ันตอนการศึก
 ที่อุณหภูมิ 400
สารละลายไนไตรทความเขมขน
จากผลการทดลองขอ 3.4.2.2 
ปรับพีเอชของสารละลายใหเทากับพีเอชท
ไดจากผลการทดลองขอ 3.4.2.3 
ช ง ช  ช  ช  

รละลายที่มีดินเบาเผาออกดวยกระดาษ
จนไดสารละลายใสปริมาตร 50 ml 

 

ไปวดัหาปรมิาณไนไตรทโดยวิธี NED
 

เวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับ 

ษาผลของเวลาสัมผัสที่มีตอการดูดซับ
, 600, 800 และ1000 oC   
10 
ั่วโมง
2 
ั่วโมง
4 
ั่วโมง
6 
ั่วโม
8 
ั่วโมง
กรองเบอร 42 

 

ไนไตรทโดยด
12 
ั่วโมง
 

ินเบาเผา 
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สารละลายไนไตรทจากขอ 3.4.2.1 ขอ 3.4.2.2 และขอ 3.4.2.3  
 
 
 
 ศึกษาปริมาณดินเบาเผาที่เหมาะสมตอการดูดซับ 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
กรัม กรัม กรัม กรัม กรัม กรัม 

กรองตัวอยางสารละลายที่มีดินเบาเผาออกดวยกระดาษกรองเบอร 42 
จนไดสารละลายใสปริมาตร 50 ml 

 
 

นําไปวดัหาปรมิาณ
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.4   ขั้นตอนการศึกษาผลของปริม
                                  โดยใชดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 4
                     
 
 
 

 

ไนไตรทโดยวิธี NED 

 

ปริมาณดินเบาเผาที่เหมาะสมตอการดูดซบั 
าณดินเบาเผาที่มีตอการดูดซับไนไตรท 
00, 600, 800 และ1000 oC                      
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     3.4.3  การหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800        
               และ1000 oC 
 
                การดําเนินการวิจัยนี้ได เลือกคาพารามิเตอรตาง  ๆ  ที่ใชในการทดลอง  ดังแสดง                
ในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2  พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง 
 

ลําดับ พารามิเตอรตาง ๆ ชวงที่ทําการศกึษา 
1 ความเขมขนของสารละลายไนเตรท 10, 15, 20, 30, 40 และ50 mg/l 
2 พีเอช (pH) 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ10 
3 เวลาสัมผัส 3, 6, 9, 12, 24 และ36 ช่ัวโมง 
4 ปริมาณดินเบาเผา 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ3.0 กรัม 

 
 
3.4.3.1  ศึกษาผลความเขมขนของสารละลายไนเตรทที่เหมาะสมในการดูดซับโดยใช
              ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1000 oC 

 
                             เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไนเตรทความเขมขน 10, 15, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  เติมดินเบาเผาปริมาณ 1 กรัม ปรับพีเอชใหเทากับ 7 (ใช 1 N H2SO4 
และ1 N NaOH) นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 ช่ัวโมง กรองสารละลาย
ตัวอยางที่มีดินเบาเผาออกดวยกระดาษกรองเบอร 42  นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณ    
ไนเตรทโดยวิธี brucine  เลือกความเขมขนของสารละลายไนเตรทที่ดินเบาเผาดูดซับไดดีที่สุด 

 
3.4.3.2  ศึกษาผลของพีเอชของสารละลายไนเตรทที่เหมาะสมในการดูดซับโดยใช
              ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1000 oC 

 
               นําน้ําเสียสังเคราะหไนเตรทความเขมขนเทากับคาความเขมขนที่ไดจากชวงที่ 
3.4.3.1 นํามาเติมดินเบาเผาปริมาณ 1 กรัม ปรับคาพีเอชใหเทากับ  2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ10       
(ใช 1N H2SO4 และ1N NaOH)  จากนั้นนําไปเขยาที่ 200 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 ช่ัวโมง           
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กรองสารละลายตัวอยางที่มีดินเบาเผาออก  นําสารละลายไปวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทโดยวิธี 
brucine เลือกคาพีเอชของสารละลายไนเตรทที่ดินเบาเผาดูดซับไดดีที่สุด 
 
 

3.4.3.3 ศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับไนเตรทโดยใชดินเบาเผา             
              ที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1000 oC 

 
 
                            นําน้ําเสียสังเคราะหไนเตรทความเขมขนเทากับคาความเขมขนที่ไดจาก            
ขอ 3.4.3.1 มาปรับคาพีเอชใหเทากับคาพีเอชที่ เกิดการดูดซับไดดีที่ สุดจากผลการทดลอง              
ในขอ 3.4.3.2  เติมดินเบาเผาปริมาณ 1 กรัมจากนั้นนําไปเขยาเปนเวลา 3, 6, 9, 12, 24 และ36 
ช่ัวโมง กรองสารละลายตัวอยางที่มีดินเบาเผาออกดวยกระดาษกรองเบอร 42 นําสารละลายที่ไดไป
วิเคราะหหาปริมาณไนเตรทโดยวิธี brucine  เลือกเวลาสัมผัสที่สามารถดูดซับไนเตรทไดดีที่สุด 
 
 

3.4.3.4 ศึกษาความสัมพันธของปริมาณดินเบาเผากับสภาวะที่เหมาะสมในการ 
              ดูดซับไนเตรทโดยใชดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1000 oC 
 

 
                              นําน้ําเสียสังเคราะหไนเตรทที่ทราบความเขมขนจากขอ 3.4.3.1 คาพีเอชจากขอ 
3.4.3.2 และเวลาสัมผัสที่ดินเบาดูดซับไดดีจากขอ 3.4.3.3  เติมดินเบาปริมาณ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 
และ3.0 กรัม จากนั้นนําไปเขยาบนเครื่องเขยา กรองสารละลายตัวอยางที่มีดินเบาเผาออกนํา
สารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณไนเตรทที่ เหลืออยูโดยวิธี brucine นําคาที่ไดไปศึกษา             
ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดลิชและแลงมัวร 
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ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1000 oC  ปริมาณ 1 กรัม  

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.5  ขั้นตอน
                         โดยดินเ
 

ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายไนเตรท
50 
mg/l 

ปรับ pH ของสารละลายเทากับ 7 

l l l  

 

การศึก
บาเผาท
เขยาอยางตอเนื่องที่ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
กรองตัวอยางสารละลายที่มีดินเบาเผาออกดวยกระดาษกรองเบอร 42 
จนไดสารละลายใสปริมาตร 50 ml 
นําไปวดัหาปรมิาณไนเตรทที่เหลือ 
โดยวิธี brucine   
ความเขมขนของสารละลายไนเตรท 
ที่เหมาะสมในการดูดซับ 
10 
mg/l
15 
mg/l
ษาผลของ
ี่อุณหภูมิ 
20 
mg/
ความเขมขนข
400, 600, 800
30 
mg/
องสารละลาย
 และ1000 oC 
40 
mg/
ไนเตรทที่มีตอการดดูซับ 
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pH 2 pH 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.6   ขั้น
             

 

                    ที่อ
ศึกษาผลของพีเอชต ดูซับโดยปรับคาพีเอชอการด
ี 

น

pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH10 

ตอนก
ุณหภูม
เขยาอยางตอเนื่ ี่ 200 รอบตอนาทองท
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
กรองตัวอยางสารละลายท ดินเบาเผาออกดวยกระดาษี่มี
กรองเบอร 42  จนไดสารละลายใสปริมาตร 50 mL 
ําไปวดัหาปรมิาณไ  

ารศึกษาผลของพีเอ
ิ 400, 600, 800 แล
 

นเตรทโดยวิธี brucine

 

ับ 
ไดคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซ
สารละลายไนเตรทความเขมขน
จากผลการทดลองขอ 3.4.3.1 
 
ชที่มีตอการดดูซับไนเตรทโดยดนิเบาเผา 
ะ1000 oC   
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ภาพที่ 3.7 

                           
 
 
 

ก

ที 

ช  

 

ี ่
ศึกษาผลของเวลาสัมผัสโดยเขยาอยางตอเนื่องที่ 200 รอบตอนา
 ขั้นตอนการศึก
  ที่อุณหภูมิ 400

รองตัวอยางสาร

นําไ

เ

ช  
สารละลายไนเตรทความเขมขน
จากผลการทดลองขอ 3.4.3.2 
ปรับพีเอชของสารละลายใหเทากับพีเอชท
ไดจากผลการทดลองขอ 3.4.3.3 
ช ง ช  ช  ช  

3 
ั่วโมง
6 
ั่วโมง
ษาผลของเวลาสัมผัส
, 600, 800 และ1000 

ละลายที่มีดินเบาเผาอ
จนไดสารละลายใสป

 

ปวดัหาปรมิาณไนเตร
 

วลาสัมผัสที่เหมาะสม
12 
ั่วโมง
9 
ั่วโม
ที่มีตอการดูดซับ
oC   

อกดวยกระดาษ
ริมาตร 50 ml 

ทโดยวิธี bruci

ในการดูดซับ 
24 
ั่วโมง
ไนเตรทโดยด

กรองเบอร 42 

ne 
36 
ั่วโมง
 

ินเบาเผา 
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0.5 
ัม กร

1.0 
ัม กร

1.5 
ัม กร

2.0 
 กรัม

2.5 
ม กรั

3.0 
ม กรั

กรองตัวอยางสารละลายที่มีดินเบาเผาออกดวยกระดาษกรองเบอร 42 
จนไดสารละลายใสปริมาตร 50 mL 

นําไปวดัหาปรมิาณไ  

ศึกษา ารดูดซับ ปริมาณดินเบาเผาที่เหมาะสมตอก

 

สารละลายไน  และขอ 3.4.3.3 เตรทจากขอ 3.4.3.1 ขอ 3.4.3.2

ภาพที่ 3.8  ขั้นตอนการศึกษาผลของปริม
                                  โดยใชดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 4
 
 
 

 

นเตรทโดยวิธี brucine

 

ปริมาณดินเบาเผาที่เหมาะสมตอการดูดซบั 
าณดินเบาเผาทีม่ีตอการดูดซบัไนเตรท 
00, 600, 800 และ1000 oC 
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                       3.4.4  ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินเบาเผาชวงอุณหภูมิท่ีมี   
                              

                                 นําดินเบาเผาชวงอุณหภ ที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทและ         
นเตรทดีที่สุด มาศึกษาสมบัติทางกายภาพ ไดแก พื้นที่ผิวดวยเครื่อง Scanning electron 
icroscope (SEM) ศึกษาอ  (XRF) และความเปน

าเผาที่ผ รทดลองจากขอ 3.4.2 .4.3 นําม าการ          
ชะละลายของไนไตรทและไนเตรทเพื่อทดสอบเสถียรภาพของดินเบาเผาที่ดูดซับสารละลาย         
ไนไตรทและไนเตรทแลวดวยวิธี Leaching test ซ่ึงปรับปรุงจากวิธีของประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 25  ใหเปนผง  
นําตัวอยางที่ไดมาเติมน้ําสกัด (Le ารละลายของกรดกํามะถัน 
ละกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ํ ัก) คาพีเอช เทากับ 5 แลวปรับปริมาตรให
ัตราสวนของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง เขยาที่ 60 รอบตอ
าที ที่อุณหภูมิ 25 oC เปนเวล ี่มีขนาด
นผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมคร  นําของเหลวที่ผานการกรองแลวไปทําการ
ิเคราะหหาปริมาณไนไตรท และไนเตรทที่เหลืออยโดยวิธี NED และวิธี brucine ตามลําดับ 

  
     ประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทและไนเตรทดีท่ีสุด 
 

  ูมิ
ไ
m งคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง X-ray fluorescence
รูพรุนดวยเครื่อง Surface area and pore-size (BET)  
 
 
                         3.4.5  ศึกษาการชะละลายของไนไตรทและไนเตรท 

 

                                   นําดินเบ านกา และ3 าศึกษ

40)โดยบดตัวอยางดินเบาเผาที่ผานการทดลองจากขอ 3.4.2 และ3.4.3
achant) ซ่ึงประกอบดวยน้ํากล่ันผสมส

แ าหน
อ

า 15 ช่ัวโมง กรองสารละลาย (leachate) ดวยกระดาษกรองทน
เส อน
ว ู
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

การศึกษาการดูดซับไนไตรทและไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหโดยดินเบาที่ผานการเผาที่
อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC ซ่ึงไดทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนไตรท
และไนเตรท คือ ความเขมขนของไนไตรทและไนเตรท พีเอช เวลาสัมผัส และปริมาณดินเบาเผา 
จากนั้นเลือกชนิดดินเบาเผาที่อุณหภูมิที่ทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทและไนเตรท       
ดีที่สุด มาทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมี จากนั้นทําการศึกษาเสถียรภาพของดินเบาเผา
หลังจากดูดซับไนไตรทและไนเตรทดวยวิธีการทดสอบการชะละลาย  ซ่ึงไดผลการทดลอง
ดังตอไปนี้ 
 
4.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ 

1,000 oC 
 
        จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 
และ1,000 oC ซ่ึงไดทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนไตรท คือ ความเขมขนของ     
ไนไตรท พีเอช เวลาสัมผัส และปริมาณดินเบาเผา ผลการทดลองเปนดังนี้ 
 
 4.1.1  ผลของความเขมขนของไนไตรทท่ีมีตอประสิทธิภาพในการดูดซับโดย        
           ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC 
 
                         ในการทดลองนี้เปนการศึกษาผลของความเขมขนของไนไตรทตอการดูดซับโดย
ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC ทําการศึกษาโดยใชดินเบาเผาปริมาณ 1 กรัมใน
การดูดซับไนไตรทที่ความเขมขนตางๆกันคือ 10, 15, 20, 30, 40 และ50 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับpH 
ของสารละลายเปน 7 และนําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที ใชเวลาในการสัมผัส 1 ช่ัวโมง 
แยกเฉพาะสวนของสารละลายใสออกมา จากนั้นนํามาหาปริมาณไนไตรทที่เหลือดวยวิธี NED  
 
            จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพของการดูดซับไนไตรท (Nitrite adsorption, %)      
ของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 40.13% ที่ความเขมขน 50 
มิลลิกรัมตอลิตร, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 600 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 50.33% ที่ความ
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เขมขน 40 มิลลิกรัมตอลิตร, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 62.21% 
ที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร และ ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 1,000 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ 
คือ 56.78% ที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 

                        ตารางที่ 4.1  ผลของความเขมขนของไนไตรทที่มีตอประสิทธิภาพการดูดซับโดยดิน     
                                             เบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC  (ดินเบาเผาปริมาณ 1 กรัม    
                                             เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง) 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Initial concentration, NO2
-

(mg/l) 
Final concentration, NO2

-

(mg/l) 
Nitrite adsorption   

(%) 
 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC 
10 
15 
20 
30 
40 
50 

 

 
6.18 
9.20 
12.19 
18.23 
24.10 
24.94 

 

 
38.24 
38.66 
39.05 
39.24 
39.76 
40.13 

 
 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 600 oC 
10 
15 
20 
30 
40 
50 
 

 

 
5.45 
8.13 
10.81 
14.94 
19.87 
24.88 

 

 
45.55 
45.82 
45.97 
50.21 
50.33 
50.25 
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Initial concentration, NO2
-

(mg/l) 
Final concentration, NO2

-

(mg/l) 
Nitrite adsorption 

(%) 
 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC 
10 
15 
20 
30 
40 
50 

 

 

 
3.98 
5.84 
7.62 
11.34 
15.16 

                  19.02 

 

 
60.13 
61.09 
61.92 
62.21 
62.09 

           61.95 
 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 1,000 oC 
10 
15 
20 
30 
40 
50 

 

 

 
4.37 
6.54 
8.71 
17.03 
17.36 

                  21.73 

 
 
 
 

56.27 
56.39 
56.43 
56.78 
56.61 

           56.55 
 
 
 

      

0
10
20
30
40
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ดินเบาเผา 400 องศาเซลเซียส ดินเบาเผา 600 องศาเซลเซียส

ดิบเบาเผา 800 องศาเซลเซียส ดินเบาเผา 1,000 องศาเซลเซียส
 

 

                         ภาพที่ 4.1  ผลของความเขมขนของไนไตรทที่มีตอประสิทธิภาพการดูดซับโดยดินเบาเผา               
                                           ที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC    
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จากการทดลองที่ผานมา พบวา การดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC           
มีประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทดีที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.1 โดยพบวาที่ความเขมขนของ  
ไนไตรท คือ 10, 15, 20, 30, 40 และ50 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทคือ  
60.13, 61.09, 61.92, 62.21, 62.09 และ61.95% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 จากผลการ
ทดลองจะพบวาประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นจนมีความเขมขนของไนไตรท 30 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นเมื่อความเขมขนของไนไตรท
เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทลดลง ดังแสดงในภาพที่ 4.2 

 

                     ตารางที่ 4.2  ผลของความเขมขนของไนไตรทที่มีตอประสิทธิการดูดซับโดยดินเบา   
                                          เผาที่อุณหภูมิ 800 oC ปริมาณ 1 กรัม  เวลาในการสัมผัส 1 ช่ัวโมง               
                                          pH เทากับ 7 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Initial concentration, NO-
2

                (mg/l)      
Final concentration , NO-

2  
(mg/l) 

Nitrite adsorption   
(%) 

10 
15 
20 
30 
40 
50 

3.98 ± 0.01 
5.84 ± 0.01 
7.62 ± 0.02 
11.34 ± 0.01 
15.16 ± 0.01 
19.02 ± 0.03 

60.13 ± 0.05 
61.09 ± 0.05 
61.92 ± 0.06 
62.21 ± 0.05 
62.09 ± 0.04 
61.95 ± 0.06 

 

               

59

60

61

62

63

0 10 20 30 40 50
Concentration of nitrite (mg/l)

 N
itr

ite
 a

ds
or

pt
io

n 
(%

)

 
 

                     ภาพที่  4.2  ประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทดวยดินเบาเผาที่ที่อุณหภูมิ 800 oC          
                                        ที่ความเขมขนตางๆ 
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ผลการทดลองนี้ แสดงใหเห็นวา ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC สามารถดูดซับ       
ไนไตรทไดดี เมื่อมีความเขมขนของไนไตรทที่ 30 มิลลิกรัมตอลิตร คือ มีประสิทธิภาพในการดูด
ซับ 62.21% และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวาความเขมขนที่         
30 มิลลิกรัมตอลิตรใหผลประสิทธิภาพในการดูดซับแตกตางกับที่ความเขมขน 10, 15 และ20 
มิลลิกรัมตอลิตร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และไมแตกตางกับความเขมขน 40 และ50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (แสดงในภาคผนวก ค-1) 

 
  ดังนั้น จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนไตรท โดยหาชวงของ
ความเขมขนของไนไตรทที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการดูดซับโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC 
ไดผลคือ ความเขมขนของไนไตรทเทากับ 30 มิลลิกรัมตอลิตร  
 

  4.1.2 ผลของพีเอชท่ีมีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ  
                                       400, 600, 800 และ1,000 oC    

 
   การศึกษาลําดับตอไปนี้ เปนการศึกษาผลของพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการ    

ดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC โดยปรับความเขมขนของ    
ไนไตรท คือ ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC ที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 
600 oC ที่ความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอลิตร, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC ที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 1,000 oC ที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร และแปรผันคาพีเอช
ของสารละลายเปน 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ10 ตอมาใสดินเบาเผาปริมาณ 1 กรัม และนําไปเขยาที่
ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที ใชเวลาในการสัมผัส 1 ช่ัวโมง กรองเฉพาะสวนใสของสารละลาย 
จากนั้นจึงนํามาหาปริมาณไนไตรทที่เหลืออยูดวยวิธี NED   
                             จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรท (Nitrite adsorption, %) 
ของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 43.32 %ที่พีเอชเทากับ 3, ดินเบา
เผาที่อุณหภูมิ 600 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 52.29% ที่พีเอชเทากับ 2, ดินเบาเผาที่
อุณหภูมิ 800 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 90.88% ที่พีเอชเทากับ 2 และ ดินเบาเผาที่
อุณหภูมิ 1,000 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 58.22 % ที่พีเอชเทากับ 2 ดังแสดงในตารางที่ 
4.3 
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         ตารางที่ 4.3  ผลของพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ      
                              400, 600, 800 และ1,000 oC  ปริมาณ 1 กรัม  เวลาในการสัมผัส 1ช่ัวโมง  
 
 

pH Initial concentration, NO-
2

(mg/l) 
Final concentration, NO-

2

(mg/l) 
Nitrite adsorption  

(%) 
 
 
 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

 

 

 
28.42 
28.34 
28.48 
28.50 
28.88 
29.94 
39.94 
41.12 
42.19 

 

 
43.16 
43.32 
43.05 
43.00 
42.25 
40.13 
20.12 
17.76 
15.63 

 
 
 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 600 oC 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

 

 

 
19.08 
19.20 
19.43 
19.56 
19.78 
19.87 
24.06 
30.69 
31.98 

 

 
52.29 
52.00 
51.42 
51.11 
50.56 
50.33 
39.84 
23.28 
20.06 
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pH Initial concentration, NO-
2

(mg/l) 
Final concentration, NO-

2

(mg/l) 
Nitrite adsorption   

(%) 
 
 
 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
 

 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

 

 
2.74 
2.82 
2.95 
2.95 
5.91 
11.34 
11.97 
14.85 
16.73 

 

 

 
90.88 
90.61 
90.17 
90.17 
80.29 
62.21 
60.09 
50.50 
44.23 

 
 
 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
 

 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 1,000oC 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

 

 

 
12.53 
12.65 
12.71 
12.88 
12.91 
12.97 
14.04 
14.78 
17.96 

 

 
58.22 
57.83 
57.62 
57.08 
56.97 
56.78 
53.21 
50.75 
40.14 
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ดนิเบาเผา 400 องศาเซลเซียส ดนิเบาเผา 600 องศาเซลเซียส
ดนิเบาเผา 800 องศาเซลเซียส ดนิเบาเผา 1,000 องศาเซลเซียส

 
 

                          ภาพที่ 4.3  ผลของพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผา                 
                                            ที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC    

 
              จากการศึกษาผลของพีเอชตอการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผา  พบวาดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 
800 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทดีที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.3 โดยที่พีเอช 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9 และ10 ประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรท (Nitrite adsorption, %) คือ 90.88, 90.61, 90.17, 
90.17, 80.29, 62.21, 60.09, 50.50 และ44.23% ซ่ึงเห็นไดวาประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทมี
แนวโนมลดลงเมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ ภาพที่ 4.4 
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                 ภาพที่ 4.4  ประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC                     
                                   ที่พีเอชตางๆ 
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        ตารางที่ 4.4  ผลของพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ  
                             800 oC ปริมาณ 1 กรัม  เวลาในการสัมผัส 1ช่ัวโมง  
 
 

          

pH Initial concentration, NO-
2

(mg/l) 
Final concentration, NO-

2

(mg/l) 
Nitrite adsorption   

(%) 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

2.74 ± 0.01 
2.82 ± 0.01 
2.95 ±  0.02 
2.95 ± 0.03 
5.91 ± 0.01 
11.34 ± 0.01 
11.97 ± 0.02 
14.85 ± 0.02 
16.73 ± 0.08 

90.88 ± 0.05 
90.61 ± 0.05 
90.17 ± 0.07 
90.17 ± 0.06 
80.29 ± 0.05 
62.21 ± 0.05 
60.09 ± 0.06 
50.50 ± 0.06 
44.23 ± 0.20 

       
  สําหรับคาพีเอชที่ผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทนั้นเปนการยืนยันวา
ประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นอยูกับคาพีเอชของสารละลายโดยคาพีเอชจะมีผลตอประจุบริเวณ
ผิวหนาของดินเบาเผา โดยอาศัยพื้นฐานการเกิดสารประกอบเชิงซอน (aqua complex formation) 
ของโลหะออกไซดที่ผิวหนาของดินเบาเผา กลาวคือเมื่อสารประกอบออกไซดตางๆ ที่เปน
องคประกอบของดินเบาเผาสัมผัสกับน้ําซึ่งเปนตัวทําละลายในสารละลาย ไฮโดรเจนไอออน(H+) 
จากโมเลกุลของน้ําที่ลอมอยูรอบสารประกอบออกไซดจะเคลื่อนยายมาสูออกซิเจนที่ประกอบอยู
ตรงชั้นผิวของสารประกอบออกไซด ทําใหเกิดหมูไฮดรอกซิลที่สามารถรับและใหไฮดรเจนไอออน
ไดดังสมการ (Leckie, 1986 ; Dzombak and Morel, 1990) 
 
   

  SOH   SO- + H+ ……………….. (1) 
  SOH + H+  SOH2

+  ……………….. (2) 
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                                                   โดย SOH คือ ผิวหนาของสารประกอบออกไซดในดินเบาเผาหลังจากสัมผัสกับน้ํา 
จากสมการขางตนจะเห็นไดวา การสรางประจุบวกของโลหะออกไซด ทําใหมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับไนไตรทสูง ดังนั้นพีเอชของสารละลายมีผลตอการดูดซับไนไตรท โดยที่การดูดซับจะ
เกิดขึ้นไดดีเมื่อพีเอชของสารละลายลดลง เนื่องจากในสารละลายที่มีพีเอชต่ําจะมีไฮโดรเจนไอออน
อยูเปนจํานวนมาก ไฮโดรเจนไอออนที่มีอยูเปนจํานวนมากจะไปดูดติดกับผิวหนาของสารประกอบ
ออกไซด จึงมีการดูดซับไนไตรทไดมาก และเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นการเกิดโปรโตเนชั่น(protonation) 
ลดลง ทําใหพื้นที่ผิวของดินเบาเผาเกิดการสรางประจุลบขึ้น เปนผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับ
ไนไตรทลดลง   
 

และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา ที่พีเอช 2 ใหผล
ของประสิทธิภาพในการดูดซับแตกตางกับที่พีเอช 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ10 อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (แสดงในภาคผนวก ค-2 ) 

 

  ดังนั้นผลของพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ   
800 oC คือ พีเอชเทากับ 2  เนื่องจากที่คาพีเอชนี้มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับไนไตรทดวยดินเบา
เผาดีที่สุด   
 

4.1.3 ผลของเวลาสัมผัสท่ีมีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผา              
              ท่ีอุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC    

 

  ในการทดลองนี้เปนการศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับ
ไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC  โดยใชดินเบาเผาปริมาณ 1 กรัม 
ความเขมขนของสารละลายไนไตรท คาพีเอช ตามการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับ        
ไนไตรทจากขอที่ผานมา  จากนั้นนําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที โดยแปรผันเวลาในการ
สัมผัสเปน 2, 4, 6, 8, 10 และ12 ช่ัวโมง กรองเฉพาะสวนของสารละลายใสออกมา จากนั้น         
นํามาหาปริมาณไนไตรทที่เหลืออยูดวยวิธี NED   

 

                             จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรท (Nitrite adsorption, 
%) ของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 4.92% ใชเวลาสัมผัส 12 
ช่ัวโมง, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 600 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 53.19% ใชเวลาสัมผัส 8 
ช่ัวโมง, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 94.59% ใชเวลาสัมผัส 8 
ช่ัวโมง และดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 1,000 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 59.17% ใชเวลาสัมผัส 8 
ช่ัวโมง ดังแสดงในตารางที่ 4.5            
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        ตารางที่ 4.5  ผลของพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ      
                             400, 600, 800  และ1,000 oC  
 
   Time 

(hour) 
Initial concentration, NO-

2

(mg/l) 
Final concentration, NO-

2

(mg/l) 
Nitrite adsorption 

(%) 
 
 
 

2 
4 
6 
8 
10 
12 

 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

 

 
28.25 
27.87 
27.50 
27.34 
27.07 
27.04 

 

 
43.50 
44.26 
45.00 
45.32 
45.87 
45.92 

 
 
 
 

2 
4 
6 
8 
10 
12 

 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 600 oC 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

 
 
 

18.94 
18.91 
18.83 
18.73 
18.79 
18.76 

 

 
 
 

52.66 
52.74 
52.93 
53.19 
53.03 
53.09 

 
 

2 
    4 

6 
8 
10 
12 

 
ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC 
                    30 
                    30 

30 
30 
30 
30 

 

 
 

 
2.71 
2.37 
2.06 
1.62 
1.65 
1.68 

 
 

 
90.97 
92.11 
93.12 
94.59 
94.51 

           94.40 
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Time 
(hour) 

Initial concentration, NO-
2

(mg/l) 
Final concentration, NO-

2

(mg/l) 
Nitrite adsorption  

(%) 
 

 
 

2 
4 
6 
8 
10 
12 

 

 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 1,000oC 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

 
 
 

12.44 
12.38 
12.31 
12.25 
12.27 
12.29 

 
 
 

58.54 
58.73 
58.98 
59.17 
59.10 
59.05 
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ดนิเบาเผา 400 องศาเซลเซียส ดนิเบาเผา 600 องศาเซลเซียส
ดนิเบาเผา 800 องศาเซลเซียส ดนิเบาเผา 1,000 องศาเซลเซียส

 
 

                   ภาพที่ 4.5   ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผา                 
                                      ที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC    
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 จากผลการทดลองที่ผานมา พบวา การดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC       
มีประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทดีที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.5 โดยอัตราการดูดซับเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว สังเกตไดจากความชันของกราฟ ดังแสดงในภาพ 4.3 และพบวามีประสิทธิภาพในการดูด
ซับไนไตรทดีที่สุด คือที่เวลาสัมผัส 8 ช่ัวโมง ตอจากนั้นมีแนวโนมลดลงและคงที่เมื่อเวลาสัมผัส
มากขึ้นดังแสดงในตารางที่ 4.6     
 

             ตารางที่ 4.6  ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผา    
                                  ที่อุณหภูมิ 800 oC  (ดินเบาเผาปริมาณ 1 กรัม  ความเขมขน 30  มิลลิกรัม    
                                  ตอลิตร  pH เทากับ  2) 
 
 

Time 
(hour) 

Final concentration , NO-
2  

(mg/l) 
Nitrite adsorption   

(%) 
2 
4 
6 
8 
10 
12 

2.71 ± 0.01 
2.37 ± 0.01 
2.06 ± 0.02 
1.62 ± 0.02 
1.65 ± 0.01 
1.68 ± 0.01 

90.97 ± 0.05 
92.11 ± 0.05 
93.12 ± 0.07 
94.59 ± 0.07 
94.51 ± 0.05 
94.40 ± 0.06 
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              ภาพที่ 4.6   ประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC                         
                                 ที่เวลาสัมผัสตางๆ 
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               เมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา ที่ชวงเวลาสัมผัส      
8 ช่ัวโมง ใหผลของประสิทธิภาพในการดูดซับแตกตางกับชวงเวลาสัมผัส 2, 4, 6 และ12 ช่ัวโมง 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีคาไมแตกตางกันกับที่เวลาสัมผัส 10 ช่ัวโมง (แสดงในภาคผนวก       
ค-3)   
 
  ดังนั้น จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนไตรท  จะเห็นวา เวลา
สัมผัสหรืออิทธิพลจากการเขยา มีสวนชวยในการดูดซับไนไตรทมากหรือนอยข้ึนอยูกับชวงเวลา
สัมผัสที่เหมาะสมที่ทําใหไนไตรทสามารถเขาไปยึดเกาะในบริเวณ active surface sites ไดงายขึ้น 
สําหรับในการศึกษานี้ พบวาสภาวะคงที่ของการดูดซับ (Equilibrium adsorption) อยูในชวง 8-10 
ช่ัวโมง ที่ประสิทธิภาพประมาณ 95% โดยจากผลการทดลองสรุปไดวา เวลาสัมผัสที่เหมาะสม คือ  
เวลา 8 ช่ัวโมง 
   
 

4.1.4 ผลของปริมาณดินเบาเผาที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทโดยใชดินเบา
เผาท่ีอุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC    

 
                             ในการทดลองนี้เปนการศึกษาผลของปริมาณดินเบาเผาที่มีตอประสิทธิภาพใน
การดูดซับไนไตรท โดยผันแปรปริมาณดินเบาเผาที่ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ3.0 กรัม ตามลําดับ 
โดยใชดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC  ความเขมขนของสารละลายไนไตรท       
พีเอช เวลาในการสัมผัส ตามการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับไนไตรทจากขอที่ผานมา 
จากนั้นจึงนํามาหาปริมาณไนไตรทที่เหลืออยูดวย วิธี NED  
 
                              จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรท (Nitrite adsorption, 
%) ของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 46.96% ใชปริมาณดินเบาเผา 
3 กรัม, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 600 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 56.95% ใชปริมาณดินเบาเผา 
3 กรัม, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 96.47% ใชปริมาณดินเบาเผา 
3  กรัม และดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 1,000 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 67.21% ใชปริมาณดิน
เบาเผา 3 กรัม ดังแสดงในตารางที่ 4.7 
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        ตารางที่ 4.7  ผลของพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ      
                             400, 600, 800  และ1,000 oC    
 

Amount 
(g) 

Initial  concentration, NO-
2

(mg/l) 
Final  concentration, NO-

2

(mg/l) 
Nitrite adsorption   

(%) 
 
 
 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

 
 
 

27.49 
27.04 
26.87 
26.71 
26.55 
26.52 

 
 
 

45.03 
45.92 
46.27 
46.58 
46.91 
46.96 

 
 
 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 600 oC 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

 
 
 

18.94 
18.72 
18.30 
17.72 
17.58 
17.22 

 
 
 

52.64 
53.19 
54.26 
55.71 
56.06 
56.95 

 
 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

 

ดินเบาเผาอุณหภูมิ 800 oC 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

 
 
 

2.01 
1.62 
1.43 
1.13 
1.07 
1.06 

 

 
 
 

93.30 
94.61 
95.24 
96.22 
96.42 
96.47 
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Amount 
(g) 

     Initial concentration, NO-
2

(mg/l) 
 Final concentration, NO-

2

(mg/l) 
Nitrite adsorption   

(%) 
 
 
 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

 

 

   ดินเบาเผาทีอุ่ณหภูมิ 1,000oC 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

 
 
 

12.29 
12.25 
11.53 
10.97 
10.53 
9.84 

 
 
 

59.02 
59.17 
61.58 
63.42 
64.89 
67.21 
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ดนิเบาเผา 400 องศาเซลเซียส ดนิเบาเผา 600 องศาเซลเซียส
ดนิเบาเผา 800 องศาเซลเซียส ดนิเบาเผา 1,000 องศาเซลเซียส

 
 

                   ภาพที่ 4.7  ผลของปริมาณดินเบาเผาที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรท                          
                                      (ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC )    
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  จากการทดลองที่ผานมา พบวา การดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ        
800 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทดีที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.7 และพบวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณดินเบาเผา ประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทมีแนวโนมเพิ่มขึ้น คือเมื่อใชปริมาณดินเบา
เผา 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ3.0 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรท 93.30, 94.61, 95.24, 
96.22, 96.42 และ 96.47% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 
   
 ตารางที่ 4.8  ผลของปริมาณดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC ตอการดูดซับไนไตรท               
                                   (ความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร pH เทากับ 2 เวลาสัมผัส 8 ช่ัวโมง) 
 
   Amount of calcined 

diatomite   (g) 
Final  concentration , NO-

2  
(mg/l) 

Nitrite adsorption 
(%) 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

          2.01 ± 0.03 
          1.62 ± 0.10 
          1.43 ± 0.01 
          1.13 ± 0.01 
          1.07 ± 0.03 
          1.06 ± 0.01 

 

93.30 ± 0.07 
94.61 ± 0.15 
95.24 ± 0.05 
96.22 ± 0.05 
96.42 ± 0.08 
96.47 ± 0.06 
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                   ภาพที่ 4.8  ประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC                   
                                     โดยใชดินเบาเผาปริมาณตางๆ 



 70
 
  ผลการทดลองนี้ แสดงใหเห็นวา ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC สามารถดูดซับ      
ไนไตรทไดดีที่สุด  เมื่อใชปริมาณดินเบาเผา 3 กรัม คือมีประสิทธิภาพในการดูดซับ 96.47% และ
เมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวาที่ปริมาณดินเบาเผา 2.5 และ 3 กรัม 
ใหผลประสิทธิภาพในการดูดซับไมแตกตางกัน (แสดงในภาคผนวก ค-4) 
   
                ดังนั้น  จากการศึกษาผลของปริมาณดินเบาเผาที่ อุณหภูมิ  800oC ที่ทําให
ประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทดีที่สุด คือใชดินเบาเผาปริมาณ 3 กรัม   
 
  เมื่อทําการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ  พบวา  การดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผา
ที่อุณหภูมิ 800 oC นั้นสัมพันธกับสมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดลิช โดยมีคา 1/n ซ่ึงเปน
คาที่แสดงถึงความแข็งแรงในการดูดติดผิว เทากับ 2.4627  และมีคา KF โดยเปนคาที่แสดงถึง
ความสามารถในการดูดซับไนไตรทของดินเบาเผา มีคาเทากับ 2.6619  คา 1/n และคา KF ที่มีคา
มากกวา 1 นั้นแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการดูดซับไนไตรทของดินเบาเผา ดังแสดงในภาพที่ 
4.9 และตารางที่ 4.9   
     

                                                                                                          

                                                                                       R2 = 0.9657 
                                                                                 log q  =  2.4627log Ce + 2.6619 

2.6

3.1

3.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4

log Ce

log
 q

 
                  
       ภาพที่ 4.9   ความสามารถในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผา                            
                          ที่อุณหภูมิ 800 oC (ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ) 
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          ตารางที่  4.9  ความสามารถในการดูดซับไนไตรทโดยดินเบาเผา                            
                               ที่อุณหภมูิ 800 oC (ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ) 
 

Amount of calcined 
diatomite   (g) 

[NO2
-] เมื่อเขาสูสมดุล 

(Ce) q log Ce log q 
0.5 2.01 2,799.00 0.303 3.45 
1.0 1.62 1,419.00 0.210 3.15 
1.5 1.43 952.30 0.155 2.98 
2.0 1.13 721.70 0.053 2.86 
2.5 1.07 578.60 0.029 2.76 
3.0 1.06 482.30 0.025 2.68 

 
 
 
4.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ 

1,000 oC 
 
        จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800  
และ 1,000 oC   ซ่ึงไดทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนเตรท  คือ  ความเขมขนของ
ไนเตรท   พีเอช  เวลาสัมผัส และปริมาณดินเบาเผา   ผลการทดลองมีดังนี้ 
 

4.2.1 ผลของความเขมขนของไนเตรทที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดย 
                             ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC 
 

               การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของความเขมขนของไนเตรทที่มีตอประสิทธิภาพ
ในการดูดซับโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC ทําการศึกษาโดยใชดินเบาเผา
ปริมาณ 1 กรัม ในการดูดซับไนเตรทที่ความเขมขนตางๆกันคือ 10, 15, 20, 30, 40 และ50 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับ pH ของสารละลายเปน 7 และนําไปเขยาที่ความเร็ว  
200 รอบตอนาที ใชเวลาในการสัมผัส 1 ช่ัวโมง แยกเฉพาะสวนของสารละลายใสออกมา จากนั้น
นํามาหาปริมาณไนเตรทที่เหลือดวยวิธี brucine  
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 จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท (Nitrate adsorption, %) ของดิน
เบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 36.62% ที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอ
ลิตร, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 600 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 42.28% ที่ ความเขมขน 30 
มิลลิกรัมตอลิตร, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 80.75% ที่ความ
เขมขน 40 มิลลิกรัมตอลิตร และ ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 1,000 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 
54.23% ที่ความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4.10 
 

                             ตารางที่ 4.10  ผลของความเขมขนของไนเตรทที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับโดย 
                                                    ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC   
                                                    (ดินเบาเผาปริมาณ 1 กรัม  พีเอช เทากับ 7  เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง) 
 

 Initial concentration, NO3
-

(mg/l) 
Final concentration, NO3

-

(mg/l) 
Nitrate adsorption   

(%) 
 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC 
10 
15 
20 
30 
40 
50 

 

 
6.47 
9.59 
12.71 
19.04 
25.46 
32.00 

 
 

35.33 
36.10 
36.47 
36.62 
36.35 
36.00 

 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 600 oC 
10 
15 
20 
30 
40 
50 
 

 

 
5.84 
8.75 
11.60 
17.30 
23.22 
29.10 

 

 
41.58 
41.65 
41.98 
42.28 
41.95 
41.81 
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Initial concentration, NO3
-

(mg/l) 
Final concentration, NO3

-

(mg/l) 
Nitrate adsorption 

(%) 
 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC 
10 
15 
20 
30 
40 
50 

 

 
 
 
 
 

2.35 
3.22 
4.15 
5.95 
7.70 

                   9.78 

 
 
 
 
 

76.50 
78.53 
79.25 
80.17 
80.75 

           80.44 
 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 1,000 oC 
10 
15 
20 
30 
40 
50 

 

 
5.33 
7.01 
9.28 
13.76 
23.11 
22.98 

 
 
 
 
 

53.27 
53.61 
53.96 
54.13 
54.23 

           54.04 
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ดินเบาเผา 400 องศาเซลเซียส ดินเบาเผา 600 องศาเซลเซียส
ดินเบาเผา 800 องศาเซลเซียส ดินเบาเผา 1,000 องศาเซลเซียส

 
 

                               ภาพที่ 4.10  ผลของความเขมขนของไนเตรทที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับ                           
                                                  (ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC ) 
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 จากการทดลองที่ผานมา พบวา การดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC  
มีประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทดีที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.10   โดยพบวาความเขมขนของ   
ไนเตรทที่  10, 15, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร  มีประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท          
คือ  76.50, 78.53, 79.25, 80.17, 80.75 และ 80.44 % ตามลําดับ  ดังแสดงในตารางที่ 4.11  จากผล
การทดลองจะพบวาประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่ อุณหภูมิ  800 oC                 
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนมีความเขมขนของไนเตรท 40 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นประสิทธิภาพ    
ในการดูดซับไนเตรทมีแนวโนมลดลง  เมื่อความเขมขนของไนเตรทเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.11 

 

                           ตารางที่ 4.11   ผลของความเขมขนของไนเตรทที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับ  
                                                  โดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC ( ความเขมขนไนเตรท 40 มิลลิกรัม 
                                                   ตอลิตร  ดินเบาเผาปริมาณ  1 กรัม  เวลาในการสัมผัส 1 ช่ัวโมง   
                                                   pH  เทากับ 7 ) 

        
                                                   

Initial concentration, NO-
3

              (mg/l)      
Final concentration , NO-

3  
(mg/l) 

Nitrate adsorption  
(%) 

10.00 
15.00 
20.00 
30.00 
40.00 
50.00 

 

2.35 ± 0.01 
3.22 ± 0.01 
4.15 ± 0.01 
5.95 ± 0.01 
7.70 ± 0.01 
9.78 ± 0.01 

76.50 ± 0.05 
78.53 ± 0.05 
79.25 ± 0.05 
80.17 ± 0.05 
80.75 ± 0.05 
80.44 ± 0.05 
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                                                     ภาพที่ 4.11  ประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC                            
                                              ที่ความเขมขนตางๆ 
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ผลการทดลองนี้ แสดงใหเห็นวา ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC สามารถดูดซับ     
ไนเตรทไดดีที่สุด  เมื่อมีความเขมขนของไนเตรทที่ 40 มิลลิกรัมตอลิตร คือ มีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับ 80.75% และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวาทุกคาความเขมขน
ของไนเตรทใหผลประสิทธิภาพในการดูดซับแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (แสดงใน
ภาคผนวก ค-5) 

 
  ดังนั้น จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนเตรท โดยหาความเขมขน
ของไนเตรทที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการดูดซับโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC ไดผลคือ     
ความเขมขนของไนเตรทเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
 4.2.2 ผลของพีเอชท่ีมีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ   
                            400, 600, 800 และ1,000 oC   

 
                การศึกษาในลําดับตอไปนี้ เปนการศึกษาผลของพีเอชตอการดูดซับไนเตรทโดย

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC โดยปรับความเขมขนของไนเตรท คือ ดินเบาเผาที่
อุณหภูมิ 400 oC ที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 600 oC ที่ความเขมขน 30 
มิลลิกรัมตอลิตร, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC ที่ความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอลิตร และดินเบาเผาที่
อุณหภูมิ 1,000 oC ที่ความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอลิตร และแปรผันคาพีเอชของสารละลายเปน 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9 และ10  ตอมาใสดินเบาเผาปริมาณ 1 กรัม และนําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที 
ใชเวลาในการสัมผัส 1 ช่ัวโมง กรองเฉพาะสวนใสของสารละลาย จากนั้นจึงนํามาหาปริมาณ       
ไนเตรทที่เหลืออยูดวยวิธี brucine   

    
  จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท (Nitrate adsorption, %) 
ของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 38.57% ที่พีเอชเทากับ 2, ดินเบา
เผาที่อุณหภูมิ 600 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 49.34% ที่พีเอชเทากับ 2, ดินเบาเผาที่
อุณหภูมิ 800 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 89.53% ที่พีเอชเทากับ 2 และดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 
1,000 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 55.84% ที่พีเอชเทากับ 2  ดังแสดงในตารางที่ 4.12 
 
  

 
 
         ตารางที่ 4.12  ผลของพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ      
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                                400, 600, 800  และ1,000 oC (ดินเบาเผาปริมาณ 1 กรัม  เวลาสัมผัส 1ช่ัวโมง)  
 

pH Initial concentration, NO-
3

(mg/l) 
Final concentration, NO-

3

(mg/l) 
Nitrate adsorption 

(%) 
 
 
 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

ดินเบาเผาอุณหภูมิ 400 oC 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

 

 
 
 

18.43 
18.59 
18.62 
18.67 
18.83 
19.01 
19.41 
20.36 
20.98 

 
 
 

38.57 
38.02 
37.95 
37.76 
37.22 
36.62 
35.31 
32.14 
30.0 

 
 
 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

 

ดินเบาเผาอุณหภูมิ 600 oC 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

 

 
 
 

15.20 
15.21 
15.27 
15.41 
16.07 
17.32 
17.97 
18.56 
19.23 

 
 
 

49.34 
49.29 
49.09 
48.65 
46.43 
42.28 
40.11 
38.15 
35.59 

 
 
 
 
 



 77
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

pH Initial concentration, NO-
3

(mg/l) 
Final concentration, NO-

3

(mg/l) 
Nitrate adsorption  

(%) 
 
 
 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

 

ดินเบาเผาอุณหภูมิ 800 oC 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
 

 
 
 

4.19 
4.24 
4.27 
4.58 
5.47 
7.70 
14.42 
19.77 
23.16 

 
 
 

89.53 
89.40 
89.33 
88.55 
86.33 
80.75 
63.95 
50.58 
42.10 

 
 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

 

ดินเบาเผาอุณหภูมิ 1,000oC 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

 
 
 

17.66 
17.78 
17.95 
18.03 
18.17 
18.31 
19.96 
21.72 
23.91 

 
 
 

55.84 
55.51 
55.13 
54.92 
54.57 
54.23 
50.11 
45.69 
40.23 
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ดนิเบาเผา 400 องศาเซลเซียส ดนิเบาเผา 600 องศาเซลเซียส
ดนิเบาเผา 800 องศาเซลเซียส ดนิเบาเผา 1,000 องศาเซลเซียส

 
 

                                  ภาพที่ 4.12  ผลของพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผา                 
                                                      ที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC    

 

  จากการศึกษาผลของพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบา
เผา พบวา ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทดีที่สุด ดังแสดงในภาพ    
ที่ 4.3 โดยที่พีเอช 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ10 ประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท (Nitrate 
adsorption, %) คือ 89.53, 89.40, 89.33, 88.55, 86.33, 80.75, 63.95, 50.58 และ 42.10% ซ่ึงเห็น    
ไดวาประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทมีแนวโนมลดลงเมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.13 
และภาพที่ 4.13    
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                           ภาพที่ 4.13  ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC             
                                             ที่พีเอชตางๆ 
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            ตารางที่ 4.13  ผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ  
                                   800 oC (ความเขมขนไนเตรท 40 มิลลิกรัมตอลิตร  ดินเบาเผาปริมาณ 1 กรัม   
                                   เวลาในการสัมผัส 1 ช่ัวโมง ) 
 pH    Final  concentration, NO-

3

(mg/l) 
Nitrate adsorption   (%) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 

4.19 ± 0.01 
4.24 ± 0.01 
4.27 ± 0.02 
4.58 ± 0.02 
5.47 ± 0.03 
7.70 ± 0.02 
14.42 ± 0.02 
19.77 ± 0.02 
23.16 ± 0.08 

89.53 ± 0.05 
89.40 ± 0.05 
89.33 ± 0.06 
88.55 ± 0.07 
86.33 ± 0.08 
80.75 ± 0.07 
63.95 ± 0.07 
50.58 ± 0.07 
42.10 ± 0.12 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              นอกจากนั้นยังพบวาผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับการทดลองของ 
Ozturk และBektas (2004) ซ่ึงศึกษาการดูดซับไนเตรทดวยดิน Sepiolite ในน้ําเสียสังเคราะหผล
การศึกษาพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทเกิดขึ้นไดดีที่สุดคือที่พีเอช เทากับ 2   
 
 

               สําหรับคาพีเอชที่มีความสัมพันธกับประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทนั้นเปน
การยืนยันวาประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นอยูกับคาพีเอชของสารละลายโดยคาพีเอชจะมีผลตอประจุ
บริเวณผิวหนาของดินเบาเผา กลาวคือเมื่อสารประกอบออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบของดิน
เบาเผาสัมผัสกับน้ําซึ่งเปนตัวทําละลายในสารละลาย  ไฮโดรเจนไอออน(H+) จากโมเลกุลของน้ําที่
ลอมอยูรอบสารประกอบออกไซดจะเคลื่อนยายมาสูออกซิเจนที่ประกอบอยูตรงชั้นผิวของ
สารประกอบออกไซด ทําใหเกิดหมูไฮดรอกซิลที่สามารถรับและใหไฮโดรเจนไอออนไดดังสมการ 
(Leckie, 1986 ; Dzombak andMorel, 1990) 
 
 

  SOH   SO- + H+ ……………….. (1) 
  SOH + H+  SOH2

+  ……………….. (2) 
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                                                             โดย SOH คือ ผิวหนาของสารประกอบออกไซดในดินเบาเผาหลังจากสัมผัส
กับน้ําดังนั้นพีเอชของสารละลายมีผลตอการดูดซับไนเตรท โดยที่การดูดซับจะเกิดขึ้นไดดี          
เมื่อพีเอชของสารละลายลดลง เนื่องจากในสารละลายที่มีพีเอชต่ําจะมีไฮโดรเจนไอออนอยู        
เปนจํานวนมาก  และไฮโดรเจนไอออนที่มีอยู เปนจํานวนมากนั้นจะไปดูดติดกับผิวหนา                   
ของสารประกอบออกไซด จึงทําใหมีการดูดซับไนเตรทไดมาก 
 

         และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา ที่พีเอช 2, 
3 และ4ใหผลของประสิทธิภาพในการดูดซับไมแตกตางกัน สวนที่พีเอช 5-10 มีคาแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (แสดงในภาคผนวก ค-6  ) 

 
            ดังนั้นผลของพีเอชที่ เหมาะสมในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่
อุณหภูมิ 800 oC คือ พีเอชเทากับ 2   เนื่องจากที่คาพีเอชนี้มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรท
โดยดินเบาเผาดีที่สุด   
 
 
  4.2.3   ผลของเวลาสัมผัสท่ีมีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผา              

                         ท่ีอุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC    
 
                          ในการทดลองนี้เปนการศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่มีตอการดูดซับไนเตรท
โดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC โดยใชดินเบาเผาปริมาณ 1 กรัม ความเขมขน
ของสารละลายไนเตรท คาพีเอช ตามการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับไนเตรทจากขอที่
ผานมา  จากนั้นนําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที โดยแปรผันเวลาในการสัมผัสเปน 3, 6, 9, 
12, 24 และ36 ช่ัวโมง  กรองเฉพาะสวนของสารละลายใสออกมา และนํามาหาปริมาณไนเตรทที่
เหลืออยูดวยวิธี brucine   
 
                          จากการทดลอง พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท (Nitrate 
adsorption, %) ของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 47.82% ใชเวลา
สัมผัส 24 ช่ัวโมง, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 600 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 56.08% ใชเวลา
สัมผัส 24 ช่ัวโมง, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 91.24% ใชเวลา
สัมผัส 24 ช่ัวโมง และดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 1,000 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 63.65% ใช
เวลาสัมผัส 36 ช่ัวโมง ดังแสดงในตารางที่ 4.14 
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         ตารางที่ 4.14  ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผา                 
                                ที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC    
 

Time 
(hour) 

Initial concentration, NO-
3

(mg/l) 
Final concentration, NO-

3

(mg/l) 
Nitrate adsorption 

(%) 
 
 
 

2 
4 
6 
8 
10 
12 

 

ดินเบาเผาอุณหภูมิ 400 oC 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

 
 
 

17.17 
16.74 
16.21 
16.04 
15.65 
15.66 

 
 
 

42.77 
44.21 
45.98 
46.53 
47.82 
47.79 

 
 
 
 

2 
4 
6 
8 
10 
12 

 

ดินเบาเผาอุณหภูมิ 600 oC 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

 
 
 

13.81 
13.76 
13.63 
13.50 
13.18 
13.20 

 
 
 

53.97 
54.12 
54.56 
55.00 
56.08 
56.00 

 
 

2 
4 
6 
8 
10 
12 

 

ดินเบาเผาอุณหภูมิ 800 oC 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

 
 
 

4.09 
3.94 
3.61 
3.57 
3.50 
3.50 

 

 
 
 

89.78 
90.14 
90.98 
91.08 
91.24 
91.24 
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 Time 
(hour) 

Initial concentration, NO-
3

(mg/l) 
Final concentration, NO-

3

(mg/l) 
Nitrate adsorption  

(%) 
 
 
 

2 
4 
6 
8 
10 
12 

 

 

ดินเบาเผาอุณหภูมิ 1,000oC 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

 
 
 

15.90 
15.29 
15.19 
14.58 
14.56 
14.54 

 

 
 
 

60.25 
61.78 
62.02 
63.55 
63.61 
63.65 
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ดินเบาเผา 400 องศาเซลเซียส ดินเบาเผา 600 องศาเซลเซียส

ดินเบาเผา 800 องศาเซลเซียส ดินเบาเผา 1,000 องศาเซลเซียส
      

    
 

              ภาพที่ 4.14  ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผา                 
                                  ที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC    
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   จากการทดลองที่ผานมา พบวา การดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC  
มีประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทดีที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.14 โดยการดูดซับเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วเมื่อเวลาสัมผัสเริ่มตนที่ 3 ,6 และ9 ช่ัวโมงตามลําดับ สังเกตไดจากความชันของกราฟดัง
แสดงในภาพ 4.15 หลังจากนั้นความชันคอนขางคงที่ และพบวาคาของไนเตรทที่ลดลงเหลือ     
นอยที่สุด คอื ที่เวลาสัมผัส 24 ช่ัวโมง และมีแนวโนมคงที่เมื่อเวลาสัมผัสมากขึ้น ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.15 

 

        ตารางที่ 4.15  ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผา         
                               ที่อุณหภูมิ 800 oC (ความเขมขนไนเตรท 30 มิลลิกรัมตอลิตร ดินเบาเผา          
                               ปริมาณ 1 กรัม  pH เทากับ 2) 
 

 
 

 
                             

Time 
(hour) 

Final concentration , NO-
3  

(mg/l) 
Nitrate adsorption , % 

 

3 
6 
9 
12 
24 
36 

 

 

4.09 ± 0.01 
3.94 ± 0.02 
3.61 ± 0.01 
3.57 ± 0.02 
3.50 ± 0.01 
3.50 ± 0.01 

 

89.78 ± 0.05 
90.14 ± 0.06 
90.98 ± 0.05 
91.08 ± 0.06 
91.24 ± 0.05 
91.24 ± 0.05 
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               ภาพที่ 4.15  ประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC                      
                                   ที่เวลาสัมผัสตางๆ 
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   เมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวาที่ชวงเวลาสัมผัส      
3-12 ช่ัวโมง ใหผลของประสิทธิภาพในการดูดซับแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนผลของ
ชวงเวลา 24 และ36 ช่ัวโมง คาไมแตกตางกัน  (แสดงในภาคผนวก ค-7)   
 
  ดังนั้น  จากการศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการดูดซับไนเตรท  จะเห็นวา           
เวลาสัมผัส หรืออิทธิพลจากการเขยา มีผลตอการดูดซับไนเตรทขึ้นอยูกับชวงเวลาสัมผัส               
ที่เหมาะสมที่ทําใหไนเตรทสามารถเขาไปยึดเกาะในบริเวณ active surface sites ไดงายขึ้น สําหรับ
ในการศึกษานี้ พบวา สภาวะคงที่ของการดูดซับ (Equilibrium adsorption) อยูในชวง 91-92% โดย
จากผลการทดลองสรุปไดวา เวลาสัมผัสที่เหมาะสม คือ 24 ช่ัวโมง 
 
 

4.2.4 ผลของปริมาณดินเบาเผาที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยใชดินเบา
เผาท่ีอุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC 

 
  ในการทดลองนี้เปนการศึกษาผลของปริมาณดินเบาเผาที่มีตอประสิทธิภาพ        
ในการดูดซับ โดยผันแปรปริมาณดินเบาเผาที่ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ3.0 กรัม ตามลําดับโดยใช
ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC  ความเขมขนของสารละลายไนเตรท พีเอช เวลา
ในการสัมผัส ตามการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนเตรทจากขอที่ผานมา จากนั้นจึง
นํามาหาปริมาณไนเตรทที่เหลืออยูดวยวิธี brucine 
 
  จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท (Nitrate adsorption, %) 
ของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 53.34% ใชปริมาณดินเบาเผา 3 
กรัม, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 600 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 60.82% ใชปริมาณดินเบาเผา    
3 กรัม, ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 93.50% ใชปริมาณดินเบาเผา    
3 กรัม และดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 1,000 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ คือ 70.05% ใชปริมาณดิน
เบาเผา 3 กรัม ดังแสดงในตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.16  ผลของพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ      
                   400, 600, 800  และ1,000 oC  
 

Amount of calcined 
diatomite  (g) 

Initial concentration, NO-
3

(mg/l) 
Final concentration, NO-

3

(mg/l) 
Nitrate adsorption 

(%) 
 
 
 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400 oC 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

 
 
 

16.32 
15.65 
15.20 
14.98 
14.19 
14.00 

 

 
 
 

45.59 
47.82 
49.32 
50.06 
52.71 
53.34 

 
 
 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 600 oC 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

 
 
 

13.47 
13.18 
12.61 
12.26 
11.96 
11.75 

 

 
 
 

55.11 
56.08 
57.98 
59.14 
60.13 
60.82 

 
 
 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

 
 
 

4.04 
3.11 
2.75 
2.65 
2.63 
2.61 

 

 
 
 

89.90 
92.23 
93.13 
93.38 
93.43 
93.50 
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Amount of calcined 
diatomite  (g) 

Initial concentration, NO-
3

(mg/l) 
 Final concentration, NO-

3

(mg/l) 
Nitrate adsorption  

(%) 
 
 
 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

 

 

ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ1,000oC 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

 
 
 

15.12 
14.56 
13.93 
13.22 
12.66 
11.98 

 

 
 
 

62.19 
63.61 
65.19 
66.94 
68.34 
70.05 
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ดินเบาเผา 400 องศาเซลเซียส ดินเบาเผา 600 องศาเซลเซียส
ดินเบาเผา 800 องศาเซลเซียส ดินเบาเผา 1,000 องศาเซลเซียส

 
 

               ภาพที่ 4.16  ผลของปริมาณดินเบาเผาที่มีตอประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท                          
                                   (ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ1,000 oC )    

 
  จากการทดลองที่ผานมา พบวา การดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ        
800 oC มีประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทดีที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.16 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ  
ดินเบาเผา ประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผามีแนวโนมเพิ่มขึ้น คือเมื่อใชดินเบาเผา
ปริมาณ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ3.0 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับ 89.90, 92.23, 93.13, 
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93.38, 93.43 และ 93.50% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.17 และพบวาผลการทดลองที่ได          
มีความสอดคลองกับการทดลองของ Ozturk และBektas (2004) ซ่ึงศึกษาการดูดซับไนเตรทดวยดิน 
Sepioliteในน้ําเสียสังเคราะห พบวาการเพิ่มขึ้นของปริมาณตัวดูดซับสงผลใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดไนเตรทเพิ่มขึ้นโดยใชปริมาณ Sepiolite 20 กรัมตอลิตรของสารละลาย 
 
 

                     ตารางที่ 4.17  ผลของปริมาณดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC ที่มีตอประสิทธิภาพ            
                                            ในการดูดซับ (ความเขมขนไนเตรท 40 มิลลิกรัมตอลิตร  pH เทากับ 2       
                                             เวลาสัมผัส 24 ช่ัวโมง) 
 

Amount of calcined 
diatomite (g) 

Final concentration , NO-
3  

(mg/l) 
Nitrate adsorption      

(%) 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

4.04 ± 0.03 
3.11 ± 0.23 
2.75 ± 0.02 
2.65 ± 0.01 
2.63 ± 0.04 
2.61 ± 0.01 

 

89.90 ± 0.07 
92.23 ± 0.27 
93.13 ± 0.06 
93.38 ± 0.05 
93.43 ± 0.08 
93.50 ± 0.05 
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       ภาพที่ 4.17  ประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC                  
                           โดยดินเบาเผาปริมาณตางๆ 
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  ผลการทดลองนี้ แสดงใหเห็นวา ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC สามารถดูดซับ      
ไนเตรทไดดีที่สุดเมื่อใชดินเบาเผาปริมาณ 3 กรัม คือมีประสิทธิภาพในการดูดซับ 93.50% และเมื่อ
ทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวาดินเบาเผาปริมาณ 3 กรัมใหประสิทธิภาพ
ในการดูดซับไมแตกตางกันกับ 1.5, 2.0 และ2.5 กรัม (แสดงในภาคผนวก ค-8 ) 
 
  ดังนั้น จากการศึกษาผลของปริมาณดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC ที่ทําให
ประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทดีที่สุด คือ ใชปริมาณดินเบาเผา 3 กรัม   
 
  เมื่อทําการศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับ พบวา การดูดซับไนเตรทโดยดินเบา
เผาที่อุณหภูมิ 800 oC นั้นสัมพันธกับสมการไอโซเทอรมการดูดซับของฟรุนดลิชโดยมีคา 1/n ซ่ึง
เปนคาที่แสดงถึงความแข็งแรงในการดูดติดผิว เทากับ 3.6697  ซ่ึงคา 1/n ที่สูงๆนั้นแสดงใหเห็นถึง
ความสามารถในการดูดซับที่ดี และมีคา KF โดยเปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการดูดซับ        
ไนเตรทของดินเบาเผา มีคาเทากับ 1.3803  ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการดูดซับไนเตรทของดิน
เบาเผา ดังแสดงในภาพที่ 4.13 และตารางที่ 4.9 
 
 

 

                                                                                         R2 = 0.9094  
              log q  =  3.6697 log Ce + 1.3803 

2.5

3.5

4.5

0.35 0.45 0.55 0.65

log Ce

log
 q

 
                          

                            ภาพที่ 4.18  ความสามารถในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผา                            
                                              ที่อุณหภูมิ 800 oC (ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ) 
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        ตารางที่  4.18  ความสามารถสูงสุดในการดูดซับไนเตรทโดยดินเบาเผา                            
                               ที่อุณหภมูิ 800 oC (ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ) 

Amount of calcined 
diatomite   (g) 

[NO2
-] เมื่อเขาสูสมดุล 

(Ce) q log Ce log q 
0.5 4.04 3,596.00 0.606 3.56 
1.0 3.11 1,844.5 0.493 3.27 
1.5 2.75 1,241.67 0.439 3.09 
2.0 2.65 933.75 0.423 2.97 
2.5 2.63 747.40 0.420 2.87 
3.0 2.61 623.17 0.417 2.79 

 

 
 
 

4.3  การศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC 
 

        ดินเบาเผาที่นํามาศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีในชวงนี้คือดินเบาที่ผานการปรับปรุง
คุณภาพโดยการเผาที่อุณหภูมิ 800 oC โดยพบวาเปนดินเบาเผาที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับ         
ไนไตรทและไนเตรทดีที่สุด โดยการเผาจะมีสีเขมขึ้น เนื่องจากปริมาณของ Fe2O3 ที่เพิ่มขึ้นจึงทําให
สีเหลืองออนของดินเบาเปลี่ยนเปนสีสมแดง (กาญจนะ, 2535) 
 
       ตารางที่ 4.19  ลักษณะทางกายภาพของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC  

 
 
 
 
 
 

พารามิเตอร ดินเบาเผา 
พีเอช    7.8 
พื้นที่ผิว BET (ตารางเมตรตอกรัม) 60.97 
ปริมาตรรูพรุน(ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม)   0.07 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (อังสตรอม)               71.66 

 
 

      ที่มา : ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง BET 
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   ดินเบาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 oC มีสวนประกอบหลักทางเคมีโดยประมาณ คือ 
SiO2 79.04%, Al2O3 7.96%, Fe2O3 6.26%, MgO 0.62% และCaO 0.67%  ดังแสดงในตารางที่ 4.20   
จากการวิเคราะหลักษณะทางเคมีของดินเบาเผาดวยเครื่อง X-ray fluorescence  จะเห็นวา มีปริมาณ
ซิลิกาถึง 79.04% ซ่ึงพบในปริมาณที่มากกวาดินเบาที่ไมไดผานการเผา จึงทําใหเพิ่มความสามารถ
ในการดูดซับระหวางพื้นผิวได จึงจัดไดวาเปน silicate clay ซ่ึงใชเรียกดินที่มีแรซิลิกาเปน
องคประกอบหลัก (นัทธีรา, 2541)  
 
                        ตารางที่ 4.20  ผลการวิเคราะหทางเคมีของดินเบา (CD 1) และดินเบาเผาที่อุณหภูมิ   
                                               800 0C (CD 2) 
 

Composition CD 1 CD 2 
SiO2 68.14 % 79.04 % 
Al2O3 13.75 % 7.96 % 
Fe2O3 5.00 % 6.26 % 
CaO 0.42 % 0.67 % 
MgO 0.87 % 0.62 % 
Na2O  1.00 % 1.16 % 

 

                       ที่มา : วิเคราะหดวยเครื่อง XRF 
 
   

  การศึกษาดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
(Scanning electron microscope : SEM) พบวาลักษณะสวนใหญมีลักษณะเปนรู มีความพรุนสูง 
และมีโครงสรางเปนตาขาย ดังแสดงในภาพที่ 4.21 ภาพที่ 4.22 และภาพที่ 4.23 สาเหตุนาจะสืบ
เนื่องมาจากการเผาทําใหปริมาณน้ําในโมเลกุลของดินเบาระเหยออกไป จึงสงผลใหดินเบามีความ
พรุนและมีความสามารถในการดูดซับไดดี    
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ภาพที่ 4.19  ลักษณะของดนิเบากอนการเผา 
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ภาพที่ 4.20  ลักษณะของดนิเบาที่ผานการเผา 
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ภาพที่ 4.21  ภาพถาย SEM ของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 0C                         
(กําลังขยาย 5,000 เทา) 
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ภาพที่ 4.22  ภาพถาย SEM ของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 0C 
(กําลังขยาย 100 เทา) 
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ภาพที่ 4.23  ภาพถาย SEM ของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 0C  

(กําลังขยาย 500 เทา) 
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4.3   การศึกษาเสถียรภาพของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC  หลังจากผานการดูดซับไนไตรท         
         และไนเตรทแลวโดยวิธีทดสอบการชะละลาย 
 

   ผลการศึกษาเสถียรภาพของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC ที่ผานการดูดซับไนไตรทและ  
ไนเตรทโดยวิธี Leaching test ซ่ึงปรับปรุงจากวิธีของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (2540) โดย
นําดินเบาเผาที่ผานการดูดซับแลว   มาบดเปนผงและเติมสารละลายสังเคราะหซ่ึงประกอบดวย    
น้ํากล่ันผสมสารละลายของกรดซัลฟวริกจนสวนผสมมีคาพีเอชเทากับ 5 ปรับอัตราสวนของ
ปริมาตรน้ําเปน 20 เทา (20 มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของดินเบาเผา จากนั้นนํามาเขยา 60 รอบ
ตอนาทีที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 18 ช่ัวโมง ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.14 
 
ตารางที่ 4.21  การศึกษาเสถยีรภาพของดนิเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC ที่ผานการดูดซับไนไตรทและ    
                      ไนเตรทแลว 

 

ปริมาณที่ชะละลายออกมา ชนิดของกากตะกอน 
(ดูดซับดวยดนิเบาเผา) 

ความเขมขน 
(mg/l) 

ประสิทธิภาพการดูดซับ 
(%) (mg/l) (%) 

ไนไตรท 
ไนเตรท 

            1.06 
            2.61 

               96.47 
               93.50 

      0.37 
      0.52 

    34.91 
    19.92 

 
                 ผลการศึกษาเสถียรภาพของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC ที่ผานการดูดซับไนไตรทแลว   
มีคาเทากับ 1.06 มิลลิกรัมตอลิตร และเสถียรภาพของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC ที่ผานการดูดซับ
ไนเตรทแลวมีคาเทากับ 2.61 มิลลิกรัมตอลิตร ถือวากากตะกอนที่เกิดขึ้นมีความเขมขนของ         
ไนไตรทและไนเตรทในปริมาณที่นอยกวาคาที่ยอมรับไดคือ ความเขมขนของไนไตรทและไนเตรท 
10 mg NO3

-N/L ซ่ึงเริ่มเปนความเขมขนที่มีผลตอสุขภาพ ดังนั้นดินเบาเผาที่ผานการดูดซับแลว
สามารถนําไปกําจัดไดโดยวิธีการฝงกลบตามหลักสุขาภิบาลได 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
        จากการศึกษาการดูดซับไนไตรทและไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหโดยดินเบาที่ผานการเผาที่
อุณหภูมิ 400, 600, 800  และ 1,000  oC  สรุปผลไดดังนี้ 
 
 1. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนไตรทและไนเตรทโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 
400, 600, 800 และ1,000 oC  พบวา ดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800oC มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการดูด
ซับไนไตรทและไนเตรท โดยพบวา ความเขมขน พีเอช เวลาสัมผัส และปริมาณดินเบาเผา มีผลตอ
ประสิทธิภาพในการดูดซับไนไตรทและไนเตรท โดยสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนไตรทใน
น้ําเสียสังเคราะห คือ ความเขมขนของไนไตรท 30 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเทากับ 2 ใชเวลาสัมผัส 8 
ช่ัวโมง ที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที และใชปริมาณดินเบาเผา 3 กรัม ซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพใน
การดูดซับไนไตรทมีคาประมาณ 96-97 %  และสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไนเตรทในน้ําเสีย
สังเคราะห คือ ความเขมขนของไนเตรท 40 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเทากับ 2 ใชเวลาสัมผัส 24 
ช่ัวโมง ที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที และใชปริมาณดินเบาเผา 3 กรัม สงผลใหประสิทธิภาพในการ
ดูดซับไนเตรทมีคาประมาณ 93-94 %  

               
 2. การศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC โดยสมบัติทาง
กายภาพไดทําการศึกษาพื้นที่ผิวของดินเบาเผา ซ่ึงมีผลตอการดูดซับโดยใชเครื่อง BET ในการ
วิเคราะหผล พบวาดินเบาเผามีพื้นที่ผิว 60.97 ตารางเมตรตอกรัม ขนาดของรูพรุนเฉลี่ย 71.66 
อังสตรอม และปริมาตรรูพรุน เทากับ 0.07 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม สําหรับการศึกษารูปรางและ
โครงสรางของดินเบาเผาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope: SEM) 
พบวาดินเบาเผามีลักษณะสวนใหญเปนรูพรุน ซ่ึงสงผลใหมีความสามารถในการดูดซับที่ดี  สําหรับ
สมบัติทางเคมีของดินเบาเผาโดยทําการศึกษาดวยเครื่อง X-ray fluorescence (XRF) พบวามี
องคประกอบหลักคือ SiO2 ดวยเหตุผลนี้จึงทําใหมีความสามารถในการดูดจับไอออนตางๆไดดี   
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 3. การศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับโดยดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800 oC เมื ่อทดสอบ         
ไอโซเทอรมการดูดซับของไนไตรท พบวาสัมพันธกับไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดลิช  
และเมื่อทดสอบไอโซเทอรมการดูดซับของไนเตรท  พบวาสัมพันธกับไอโซเทอรมการดูด
ซับแบบฟรุนดลิชเชนเดียวกัน  ซึ ่งสามารถแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการดูดซับ        
ไนไตรทและไนเตรทโดยดินเบาเผาไดดี   และเมื่อทําการศึกษาการชะละลายของดินเบาเผา
ที่อุณหภูมิ 800 oC ที่ดูดซับไนไตรทและไนเตรท พบวาการชะละลายของดินเบาเผาที่ดูดซับ
ไนไตรทและไนเตรท มีคาไมเกินคาที่เปนอันตรายตอมนุษย 
 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 
 1. ขอมูลที่ไดนี้ สามารถนําไปใชเปนขอมูลเบื้องตนและนําไปประยุกตในการนําดินเบา
ซึ่งเปนวัตถุดิบทางธรรมชาติ ที่หาไดงายในประเทศไทย และมีราคาถูก มาใชในกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียที่มีไนไตรทและไนเตรทปนเปอน เชน การทํานาเลี้ยงกุง อุตสาหกรรมการผลิตปุย 
ซ่ึงทดแทนการใชสารเคมี หรือวิธีการอื่นที่มีตนทุนสูงกวา 
 
 2. ควรมีการศึกษา การใชดินเบาเผาที่อุณหภูมิตางๆในการดูดซับไอออนลบชนิดอื่น ๆ 
ที่มีพิษและปนเปอนในแหลงน้ํา  
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะหไนไตรทและไนเตรท 
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ก-1 วิธีการวิเคราะหไนเตรท 
 
วิธีวิเคราะหไนเตรท (วิธี Brucine) 
 
เครื่องมือ 
 
1. สเปคโทรโฟโตมิเตอรสําหรับวัดที่ 410 nm       
2. ปเปต 
3. wire rack สําหรับใสหลอดทดลอง 
4. stired boiling water bath อยางนอยใหอุณหภูมิ 95 C  
5. reaction tube ขนาด 2.5 X 15 เซนติเมตร 
6. cool water bath 
 
น้ํายาเคม ี
 
 1.สารละลายสต็อกไนเตรท   
    ละลาย anhydrous KNO3 0.7218กรัม เติมน้ํากลั่นจนครบ 1,000 มิลลิตร สารละลายนี้มี
ความเขมขน 100 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร 
 
 2. สารละลายมาตรฐานไนเตรท   
                  นําสารละลายสต็อกไนเตรทมา 20 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นจนครบ 1,000 มิลลิลิตร 1.00 
มิลลิลิตร = 2.00 มิลลิกรัมตอลิตรไนโตรเจน 
 
 3. สารละลายโซเดียมอารซีไนต   
                  ละลาย NaAsO2 5.0 กรัม ในน้ํากลั่น แลวเติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร  
 
 4. Brucine-sulfanilic acid solution   
                  ละลาย brucine sulfate  1 กรัม และ salfanilic acid 0.1 กรัม ในน้ํารอน 70 มิลลิลิตร เติม
กรดเกลือเขมขน 3 มิลลิลิตร ทําใหเย็น เติมน้ํากลั่นจนครบ 100 มิลลิลิตร สารละลายนี้เก็บไวได
หลายเดือน สีชมพูที่คอยๆ เกิดขึ้นไมมีผลตอการวิเคราะห  
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 5. สารละลายกรดซัลฟุริก (4+1)   
                  คอยๆ เทกรดซัลฟุริกเขมขน 500 มิลลิลิตรลงในน้ํากลั่น 125 มิลลิลิตร ปลอยใหเย็น
จนถึงอุณหภูมิหอง ปดจุกใหแนน 
 
 6. สารละลายโซเดียมคลอไรด   
                  ละลาย NaCl 300 กรัม ในน้ํากลั่น ในน้ํากลั่นแลวเติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร 
 
วิธีวิเคราะห 
 

1. การสรางกราฟมาตรฐาน 
 

                     - ปเปตสารละลายมาตรฐานไนเตรทจํานวน 1, 2, 3, 4 และ 5 มล. แลวเติมน้ํากลั่นให
แตละหลอดมีปริมาตรครบ 10 มล. ซ่ึงแตละหลอดจะมีความเขมขน2, 4, 6, 8 และ 10 ไมโครกรัม 
ตามลําดับ แบลงคใชน้ํากลั่น 10 มล. โดยไมใชสารละลายมาตรฐานไนเตรท 

 

                     - เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันโดยใชโดยใช vortex 
mixer เติมสารละลายกรดซัลฟุริก (4+1) 10 มล. เขยาอีก ปลอยทิ้งไวเย็นหรือแชในน้ําใหหายรอน 
วาง rack ลงในอางน้ําเย็น เติม brucine-sulfanic acid 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันยก rack วางในอาง
น้ํารอนที่ควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ 95 0C ได ทิ้งไว 20 นาที นํา rack มาใสในอางน้ําเย็นปลอยทิ้งไว
จนเทาอุณหภูมิหอง นํามาอานคา Absorbance ที่  410 nm พล็อตกราฟระหวางความเขมขนกับ 
Absorbance 
 
 2.   การทําใหเกิดสี  

  
                    - จัดหลอดลงใน rack ปเปตตัวอยาง 10 มิลลิลิตรหรือนอยกวานี้ แลวเติมน้ําจนครบ                
                       10 มิลลิลิตร  

 

                    - ทําตามขั้นตอนเหมือนการทํากราฟมาตรฐาน  
  
การคํานวณ 
 
 NO3

- - N  mg/l      =    ไมโครกรัมไนเตรทที่อานไดจากกราฟ 
                                                              ปริมาตรตัวอยางน้ํา (มล.) 
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ก-2 วิธีการวิเคราะหไนไตรท 
 
การหาไนไตรท (วิธี NED) 
 
เครื่องมือ 
  
 1. สเปคโทรโฟโตมิเตอร ใชวัดที่ 543 nm ดวยเซลลขนาด 1 เซนติเมตรหรือยาวกวา 
 2. หลอดเนสเลอรขนาด 50 มิลลิลิตร 
 
น้ํายาเคม ี
 
              1. สารละลายซัลฟานิลาไมด (Sulphanilamide solution)  
     ละลาย 5 กรัมของ Sulphanilamide ใน 50 มล. กรด HCl เขมขน เติมน้ํากลั่นประมาณ     
                  300 มล. แลวเติมน้ํากลั่นลงไปจนไดปริมาตร 500 มล.       
            
               2. สารละลายเอ็นอีดีไดไฮโดรคลอไรด (NED Dihydrochloride) 
                   ละลาย N-(1-Naphthyl) ethylenideamine dihydrochloride  0.5 กรัม ในน้ํากลั่น 500        
                   มล. และเก็บในขวดสีชา 
 
               3. สารละลายโซเดียมออกซาเลต (Sodium Oxalate) 0.05 N 
                   ละลายโซเดียมออกซาเลต (Na2C2O4) 3.35 กรัม ละลายในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน    
                  1,000 มล. 
 
               4. สารละลายสต็อกไนไตรท (Stock Nitrite Solution 

) 
                   - ช่ังโซเดียมไนไตรท (NaNO2 ) 1.232 กรัม ละลายในน้ํากลั่นแลวเจือจางเปน 1,000 มล. 
(1 มล. = 250 µg N) เก็บรักษาดวยคลอโรฟอรม 1 มล. 

 

                   - เทียบมาตรฐานความเขมขนของสต็อกไนไตรท ทําโดยปเปตสารละลายมาตรฐาน
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.05 N จํานวน 50 มล. เติมกรดกํามะถันเขมขน 5 มล.และสารละลาย
สต็อกไนไตรท 50 มล. นําไปอุนบนเตาที่อุณหภูมิในชวง 70 – 80 oC กําจัดสีโพแทสเซียมเปอรแมง
กาเนตโดยคอยๆเติมสารละลายโซเดียมออกซาเลต 0.05 N ทีละ 10 มล. แลวไตเตรตสวนที่เกินพอ
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ของโซเดียมออกซาเลตดวยสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.05 N จนไดสีชมพูซ่ึงเปน  
จุดยุติ  (ไดปริมาตรโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใชไป H มล.ทําแบลงคแลวใชน้ํากลั่นแทน
สารละลายสต็อกไนไตรทและทําทุกอยางเหมือนกันคํานวณหาความเขมขนตามสมการขางลาง) 
   
   A =  (BC-DE) x 7/F 
 
 A   =   มิลลิกรัมไนไตรทไนโตรเจนตอมิลลิลิตรในสารละลายสต็อกไนไตรท 
 B   =   ปริมาตรเปนมิลลิตรของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต             
                         ที่ใชทั้งหมด = 50 + H มล. 
 C   =   นอรมัลลิตี้ของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.05 N 
 D   =   ปริมาตรเปนมิลลิตรของสารละลายโซเดียมออกซาเลตที่เติมลงไป 
 E   =    นอรมัลลิตี้ของสารละลายโซเดียมออกซาเลต  
 F   =    ปริมาตรเปนมิลลิตรของสารละลายสต็อกไนไตรทที่นํามาไตเตรท 
 
         5. สารละลายไนไตรทปานกลาง (Inetermediate Nitrite Solution) 
             คํานวณปริมาณสต็อกไนไตรทเพื่อเตรียมสารละลายไนไตรทปานกลางจาก 
 
   G = 125/A 
 
              แลวนําปริมาตรที่คํานวณไดมาเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 250 มล. 
 
          6. สารละลายมาตรฐานไนไตรท (Standard Nitrite Solution) 
               ปเปตสารละลายไนไตรทปานกลางมา 10.00 มล.ใสลงในขวดวัดปริมาตร 1,000 มล. 
แลวเติมน้ํากลั่นใหครบปริมาตร 

         
วิธีวิเคราะห 
 
 1. เติมน้ําตัวอยาง 50 มล. เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด 1.0 มล. เขยา ตั้งทิ้งประมาณ 2-8 
นาที แลวเติมสารละลายเอ็นอีดีไดไฮโดรคลอไรด 1.0 มล. เขยาใหเขากันตั้งทิ้งไว 10 นาที(ไมเกิน 2 
ช่ัวโมง) รินตัวอยางน้ําที่เกิดสีแลวลงในคิวเวตตขนาด 1-cm แลววัดคาการดูดกลืนแสงดวยสเปก
โทรโฟโตมิเตอร โดยตั้งความยาวคลื่นแสงที่ 543 นาโนเมตร โดยใชน้ํากลั่นเปนแบลงคนํามาอาน
คาความเขมขนจากกราฟมาตรฐาน 
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 2. ทํากราฟมาตรฐานโดย ปเปตสารละลายมาตรฐานไนไตรทจํานวน 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 
มล. ลงใน flask 100 มล. เติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 50 มล. สารละลายนี้จะมีความเขมขน 1,2,3,4, 5 
และ 6 ไมโครกรัม แลวทําตามขั้นตอนขอ 1 
 
การคํานวณ 
 
          NO2

- - N  mg/l      =       ไมโครกรัมไนไตรทที่อานไดจากกราฟ 
                                                             ปริมาตรตัวอยางน้าํ (มล.) 
 
 

              %  Adsorption     =    (Initial concentration – Final concentration)   X      100 

                Initial concentration 
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ภาคผนวก ข 
 

กราฟมาตรฐานไนไตรทและไนเตรท 
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ภาคผนวก ข 
กราฟสารละลายมาตรฐานไนไตรทและไนเตรท 

 
ข-1 กราฟสารละลายมาตรฐานไนไตรท 

 
 
 

                                                                                                           y = 0.0534x + 0.0013 
                                                                                                                R2 = 0.9965 
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ข-2 กราฟสารละลายมาตรฐานไนเตรท 

 
                                                                                  

                                                                                            y = 0.036x + 0.001 
                                                                                             R2 = 0.9935 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการวิเคราะหทางสถิติของดินเบาเผาที่อุณหภูมิ 800  oC 
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           ค.1  ผลการวิเคราะหทางสถิติของความเขมขนไนไตรทท่ีมีตอการดูดซับ 
 

             Oneway 

             

ANOVA

%Adsorption_nitrite

9.748 5 1.950 252.821 .000
.093 12 .008

9.840 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 

        

Multiple Comparisons

Dependent Variable: %Adsorption_nitrite
Scheffe

-.95667* .07170 .000 -1.2392 -.6741
-1.78333* .07170 .000 -2.0659 -1.5008
-2.08000* .07170 .000 -2.3625 -1.7975
-1.96000* .07170 .000 -2.2425 -1.6775
-1.82000* .07170 .000 -2.1025 -1.5375

.95667* .07170 .000 .6741 1.2392
-.82667* .07170 .000 -1.1092 -.5441

-1.12333* .07170 .000 -1.4059 -.8408
-1.00333* .07170 .000 -1.2859 -.7208
-.86333* .07170 .000 -1.1459 -.5808
1.78333* .07170 .000 1.5008 2.0659
.82667* .07170 .000 .5441 1.1092

-.29667* .07170 .037 -.5792 -.0141
-.17667 .07170 .360 -.4592 .1059
-.03667 .07170 .998 -.3192 .2459
2.08000* .07170 .000 1.7975 2.3625
1.12333* .07170 .000 .8408 1.4059
.29667* .07170 .037 .0141 .5792
.12000 .07170 .729 -.1625 .4025
.26000 .07170 .079 -.0225 .5425

1.96000* .07170 .000 1.6775 2.2425
1.00333* .07170 .000 .7208 1.2859
.17667 .07170 .360 -.1059 .4592

-.12000 .07170 .729 -.4025 .1625
.14000 .07170 .594 -.1425 .4225

1.82000* .07170 .000 1.5375 2.1025
.86333* .07170 .000 .5808 1.1459
.03667 .07170 .998 -.2459 .3192

-.26000 .07170 .079 -.5425 .0225
-.14000 .07170 .594 -.4225 .1425

(J) conc.
15.00
20.00
30.00
40.00
50.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
10.00
15.00
30.00
40.00
50.00
10.00
15.00
20.00
40.00
50.00
10.00
15.00
20.00
30.00
50.00
10.00
15.00
20.00
30.00
40.00

(I) conc.
10.00

15.00

20.00

30.00

40.00

50.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ค.3  ผลการวิเคราะหทางสถติิของเวลาสัมผัสท่ีมีตอการดูดซับไนไตรท 
Oneway 

ANOVA

%Adsorption_nitrite

33.688 5 6.738 9549.381 .000
.008 12 .001

33.697 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: %Adsorption_nitrite
Scheffe

-1.14333* .02169 .000 -1.2288 -1.0579
-2.15333* .02169 .000 -2.2388 -2.0679
-3.62333* .02169 .000 -3.7088 -3.5379
-3.54333* .02169 .000 -3.6288 -3.4579
-3.43333* .02169 .000 -3.5188 -3.3479
1.14333* .02169 .000 1.0579 1.2288

-1.01000* .02169 .000 -1.0955 -.9245
-2.48000* .02169 .000 -2.5655 -2.3945
-2.40000* .02169 .000 -2.4855 -2.3145
-2.29000* .02169 .000 -2.3755 -2.2045
2.15333* .02169 .000 2.0679 2.2388
1.01000* .02169 .000 .9245 1.0955

-1.47000* .02169 .000 -1.5555 -1.3845
-1.39000* .02169 .000 -1.4755 -1.3045
-1.28000* .02169 .000 -1.3655 -1.1945
3.62333* .02169 .000 3.5379 3.7088
2.48000* .02169 .000 2.3945 2.5655
1.47000* .02169 .000 1.3845 1.5555
.08000 .02169 .072 -.0055 .1655
.19000* .02169 .000 .1045 .2755

3.54333* .02169 .000 3.4579 3.6288
2.40000* .02169 .000 2.3145 2.4855
1.39000* .02169 .000 1.3045 1.4755
-.08000 .02169 .072 -.1655 .0055
.11000* .02169 .009 .0245 .1955

3.43333* .02169 .000 3.3479 3.5188
2.29000* .02169 .000 2.2045 2.3755
1.28000* .02169 .000 1.1945 1.3655
-.19000* .02169 .000 -.2755 -.1045
-.11000* .02169 .009 -.1955 -.0245

(J) Time(hour)
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
2.00
6.00
8.00
10.00
12.00
2.00
4.00
8.00
10.00
12.00
2.00
4.00
6.00
10.00
12.00
2.00
4.00
6.00
8.00
12.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00

(I) Time(hour)
2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
 

 



 118
 
ค.4  ผลการวิเคราะหทางสถติิของปริมาณดินเบาเผาที่มีตอการดูดซับไนไตรท 
Oneway 

ANOVA

%Adsorption_nitrite

23.719 5 4.744 2345.879 .000
.024 12 .002

23.744 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: %Adsorption_nitrite
Scheffe

-1.31333* .03672 .000 -1.4580 -1.1686
-1.94333* .03672 .000 -2.0880 -1.7986
-2.92333* .03672 .000 -3.0680 -2.7786
-3.12000* .03672 .000 -3.2647 -2.9753
-3.16667* .03672 .000 -3.3114 -3.0220
1.31333* .03672 .000 1.1686 1.4580
-.63000* .03672 .000 -.7747 -.4853

-1.61000* .03672 .000 -1.7547 -1.4653
-1.80667* .03672 .000 -1.9514 -1.6620
-1.85333* .03672 .000 -1.9980 -1.7086
1.94333* .03672 .000 1.7986 2.0880

.63000* .03672 .000 .4853 .7747
-.98000* .03672 .000 -1.1247 -.8353

-1.17667* .03672 .000 -1.3214 -1.0320
-1.22333* .03672 .000 -1.3680 -1.0786
2.92333* .03672 .000 2.7786 3.0680
1.61000* .03672 .000 1.4653 1.7547

.98000* .03672 .000 .8353 1.1247
-.19667* .03672 .006 -.3414 -.0520
-.24333* .03672 .001 -.3880 -.0986
3.12000* .03672 .000 2.9753 3.2647
1.80667* .03672 .000 1.6620 1.9514
1.17667* .03672 .000 1.0320 1.3214

.19667* .03672 .006 .0520 .3414
-.04667 .03672 .890 -.1914 .0980
3.16667* .03672 .000 3.0220 3.3114
1.85333* .03672 .000 1.7086 1.9980
1.22333* .03672 .000 1.0786 1.3680

.24333* .03672 .001 .0986 .3880

.04667 .03672 .890 -.0980 .1914

(J) Amount(g)
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
.50
1.50
2.00
2.50
3.00
.50
1.00
2.00
2.50
3.00
.50
1.00
1.50
2.50
3.00
.50
1.00
1.50
2.00
3.00
.50
1.00
1.50
2.00
2.50

(I) Amount(g)
.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ค.5  ผลการวิเคราะหทางสถติิของความเขมขนไนเตรทที่มีตอการดูดซับ 
Oneway 
 

ANOVA

%Adsorption_nitrate

121.102 5 24.220 435968.5 .000
.001 12 .000

121.103 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: %Adsorption_nitrate
Scheffe

-.87333* .00609 .000 -.8973 -.8494
-1.80333* .00609 .000 -1.8273 -1.7794
-3.60667* .00609 .000 -3.6306 -3.5827
-5.35667* .00609 .000 -5.3806 -5.3327
-7.43667* .00609 .000 -7.4606 -7.4127

.87333* .00609 .000 .8494 .8973
-.93000* .00609 .000 -.9540 -.9060

-2.73333* .00609 .000 -2.7573 -2.7094
-4.48333* .00609 .000 -4.5073 -4.4594
-6.56333* .00609 .000 -6.5873 -6.5394
1.80333* .00609 .000 1.7794 1.8273
.93000* .00609 .000 .9060 .9540

-1.80333* .00609 .000 -1.8273 -1.7794
-3.55333* .00609 .000 -3.5773 -3.5294
-5.63333* .00609 .000 -5.6573 -5.6094
3.60667* .00609 .000 3.5827 3.6306
2.73333* .00609 .000 2.7094 2.7573
1.80333* .00609 .000 1.7794 1.8273

-1.75000* .00609 .000 -1.7740 -1.7260
-3.83000* .00609 .000 -3.8540 -3.8060
5.35667* .00609 .000 5.3327 5.3806
4.48333* .00609 .000 4.4594 4.5073
3.55333* .00609 .000 3.5294 3.5773
1.75000* .00609 .000 1.7260 1.7740

-2.08000* .00609 .000 -2.1040 -2.0560
7.43667* .00609 .000 7.4127 7.4606
6.56333* .00609 .000 6.5394 6.5873
5.63333* .00609 .000 5.6094 5.6573
3.83000* .00609 .000 3.8060 3.8540
2.08000* .00609 .000 2.0560 2.1040

(J) conc.
15.00
20.00
30.00
40.00
50.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
10.00
15.00
30.00
40.00
50.00
10.00
15.00
20.00
40.00
50.00
10.00
15.00
20.00
30.00
50.00
10.00
15.00
20.00
30.00
40.00

(I) conc.
10.00

15.00

20.00

30.00

40.00

50.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ค.7  ผลการวิเคราะหทางสถติิของเวลาสัมผัสท่ีมีตอการดูดซับไนเตรท 
Oneway 

ANOVA

%Adsorption_nitrate

.946 5 .189 1418.442 .000

.002 12 .000

.947 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: %Adsorption_nitrate
Scheffe

.14333* .00943 .000 .1062 .1805

.48000* .00943 .000 .4428 .5172

.52000* .00943 .000 .4828 .5572

.58667* .00943 .000 .5495 .6238

.58667* .00943 .000 .5495 .6238
-.14333* .00943 .000 -.1805 -.1062
.33667* .00943 .000 .2995 .3738
.37667* .00943 .000 .3395 .4138
.44333* .00943 .000 .4062 .4805
.44333* .00943 .000 .4062 .4805

-.48000* .00943 .000 -.5172 -.4428
-.33667* .00943 .000 -.3738 -.2995
.04000* .00943 .032 .0028 .0772
.10667* .00943 .000 .0695 .1438
.10667* .00943 .000 .0695 .1438

-.52000* .00943 .000 -.5572 -.4828
-.37667* .00943 .000 -.4138 -.3395
-.04000* .00943 .032 -.0772 -.0028
.06667* .00943 .001 .0295 .1038
.06667* .00943 .001 .0295 .1038

-.58667* .00943 .000 -.6238 -.5495
-.44333* .00943 .000 -.4805 -.4062
-.10667* .00943 .000 -.1438 -.0695
-.06667* .00943 .001 -.1038 -.0295
.00000 .00943 1.000 -.0372 .0372

-.58667* .00943 .000 -.6238 -.5495
-.44333* .00943 .000 -.4805 -.4062
-.10667* .00943 .000 -.1438 -.0695
-.06667* .00943 .001 -.1038 -.0295
.00000 .00943 1.000 -.0372 .0372

(J) Time(hour)
6.00
9.00
12.00
24.00
36.00
3.00
9.00
12.00
24.00
36.00
3.00
6.00
12.00
24.00
36.00
3.00
6.00
9.00
24.00
36.00
3.00
6.00
9.00
12.00
36.00
3.00
6.00
9.00
12.00
24.00

(I) Time(hour)
3.00

6.00

9.00

12.00

24.00

36.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ค.8  ผลการวิเคราะหทางสถติิของปริมาณดินเบาเผาที่มีตอการดูดซับไนเตรท 
Oneway 

ANOVA

%Adsorption_nitrate

5.000 5 1.000 109.096 .000
.110 12 .009

5.110 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: %Adsorption_nitrate
Scheffe

.67333* .07817 .000 .3653 .9814
1.29000* .07817 .000 .9819 1.5981
1.38333* .07817 .000 1.0753 1.6914
1.38900* .07817 .000 1.0809 1.6971
1.42667* .07817 .000 1.1186 1.7347
-.67333* .07817 .000 -.9814 -.3653
.61667* .07817 .000 .3086 .9247
.71000* .07817 .000 .4019 1.0181
.71567* .07817 .000 .4076 1.0237
.75333* .07817 .000 .4453 1.0614

-1.29000* .07817 .000 -1.5981 -.9819
-.61667* .07817 .000 -.9247 -.3086
.09333 .07817 .912 -.2147 .4014
.09900 .07817 .891 -.2091 .4071
.13667 .07817 .694 -.1714 .4447

-1.38333* .07817 .000 -1.6914 -1.0753
-.71000* .07817 .000 -1.0181 -.4019
-.09333 .07817 .912 -.4014 .2147
.00567 .07817 1.000 -.3024 .3137
.04333 .07817 .997 -.2647 .3514

-1.38900* .07817 .000 -1.6971 -1.0809
-.71567* .07817 .000 -1.0237 -.4076
-.09900 .07817 .891 -.4071 .2091
-.00567 .07817 1.000 -.3137 .3024
.03767 .07817 .998 -.2704 .3457

-1.42667* .07817 .000 -1.7347 -1.1186
-.75333* .07817 .000 -1.0614 -.4453
-.13667 .07817 .694 -.4447 .1714
-.04333 .07817 .997 -.3514 .2647
-.03767 .07817 .998 -.3457 .2704

(J) Amount(g)
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
.50
1.50
2.00
2.50
3.00
.50
1.00
2.00
2.50
3.00
.50
1.00
1.50
2.50
3.00
.50
1.00
1.50
2.00
3.00
.50
1.00
1.50
2.00
2.50

(I) Amount(g)
.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 

 นางสาวกิติยา  นอยมวง เกิดเมื่อวันที่ 5 มิถุนายน พ.ศ 2524  จังหวัดกรุงเทพมหานคร       
จบมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตร
บัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 
2546 และ เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป พ.ศ. 2546  
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