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Atrazine is a selective triazine herbicide used to control broadleaf and grassy weed in 
corn field area. The use of atrazine may have caused the soil contamination and will affect both 
the environment and human health. This research was to study the efficiency of 
adsorption/desorption of atrazine onto loamy upper soil, loamy lower soil and sediment soil  
from corn field area in Lakdan Sub-District, Nam-Nao District, Phetchabun Province. The batch 
equilibrium method and a spectrophotometric at 470 nm were employed in this research.       
From the study, found that the efficiency of the atrazine sorbed onto the three soils were 55.28, 
53.54  and 21.78 percent, respectively. Langmuir isotherm provided the best fit for loamy upper 
soil and loamy lower soil sorption data and Freundlich isotherm provided the best fit for   
sediment soil sorption data. Addition of organic material (humic acid) increase the efficiency 
sorption to 73.13, 73.13 and 55.56 percent, respectively. The efficiency of desorption atrazine  
for all of soils at 4 hour were 8.33, 18.92 and 53.54 percent, respectively. Our results suggest  
that attention should be paid to the atrazine sorbed to the soil which can be potentially 
contaminated in this corn field. 
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19 แลงเมียร์ไอโซเทอร์มของการดูดซับอาทราซีนโดยใช้ดินร่วนชั้นล่างเป็นตัวดูดซับ 54 
20 แลงเมียร์ไอโซเทอร์มของการดูดซับอาทราซีนโดยใช้ดินตะกอนเป็นตัวดูดซับ 55 
21 ฟรุนดิชไอโซเทอร์มของการดูดซับอาทราซีนโดยใช้ดินร่วนชั้นบนเป็นตัวดูดซับ 55 
22 ฟรุนดิชไอโซเทอร์มของการดูดซับอาทราซีนโดยใช้ดินร่วนชั้นล่างเป็นตัวดูดซับ 56 
23 ฟรุนดิชไอโซเทอร์มของการดูดซับอาทราซีนโดยใช้ดินตะกอนเป็นตัวดูดซับ 56 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี หน้า 
 
24 กราฟแสดงการปลดปล่อยอาทราซีนในดิน 3 ชนิด  57 

 
 



 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

pH = ค่าความเป็นกรด–เบส 
CEC = ความจุของการแลกเปลี่ยนแคทไอออน  
mL = มิลลิลิตร 
L = ลิตร  
ppm = พีพีเอ็ม มีสัดส่วนเป็น หน่ึงส่วนในล้านส่วน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
 



การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับและการปลดปล่อยอาทราซีนของดินร่วน 
ในพื้นที่ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ต าบลหลักด่าน อ าเภอน้ าหนาว จังหวัดเพชรบูรณ์ 

 

Efficiency Study on Adsorption and Desorption of Atrazine onto 
Loamy Soils in Corn Field Area in Lakdan Sub-District, Nam Nao District, 

Phetchabun Province 

 

ค าน า 
 

 ตั้งแต่สมัยสงครามโลกคร้ังที่ 2 มนุษย์ได้เร่ิมใช้สารเคมีทางการเกษตรกรรมเพื่อป้องกัน
ก้าจัดศัตรูพืชและความต้องการเพิ่มประสิทธิภาพของปริมาณผลิตผลทางการเกษตรให้เพียงพอกับ
จ้านวนประชากรที่เพิ่มสูงขึ้น จนกระทั่งปัจจุบันได้มีการใช้สารก้าจัดวัชพืชอย่างแพร่หลาย ในการ
แก้ไขปัญหาด้านการควบคุมวัชพืช (ดวงพร, 2543) และในประเทศไทยได้มีการน้าเข้าสารก้าจัด
วัชพืชในปริมาณสูง จากสถิติการน้าเข้าในช่วงปี พ.ศ.2548-2550 (กรมวิชาการเกษตร, 2550) พืช
เศรษฐกิจที่เป็นเป้าหมายส้าคัญของการใช้สารก้าจัดวัชพืช ได้แก่ ข้าวโพด ถั่วเหลือง ข้าวและฝ้าย 
ซึ่งล้วนเป็นพืชไร่ทั้งหมด หากมีการใช้ในปริมาณที่มากขึ้น อาจท้าให้เกิดการตกค้างของสารเคมีใน
สิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศการเกษตรเพิ่มขึ้นไปด้วย ดินจึงเป็นตัวการส้าคัญในการแพร่กระจาย
สารพิษสู่แหล่งน้้า (ศุภมาศ, 2545) ท้าให้สารก้าจัดวัชพืชเกิดการสะสมอยู่ในระบบนิเวศ อันจะ
ส่งผลกระทบต่อวงจรห่วงโซ่อาหาร (food chain) ของมนุษย์ ก่อให้เกิดผลข้างเคียงในทางลบต่อ
ผู้บริโภค สภาพแวดล้อม และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่เป้าหมายในการก้าจัด 

 
อาทราซีน (atrazine, 2-chloro-4-ethylamino-6-isopropylamino-1,3,5-s-triazine) เป็นสาร

ก้าจัดวัชพืชชนิดหนึ่งในกลุ่มไทรอะซีน (triazine) ที่ใช้แบบก่อนงอก (pre-emergence) และหลัง
งอก (early post-emergence) ซึ่งใช้ส้าหรับควบคุมวัชพืชใบกว้างและพวกหญ้าในไร่ข้าวโพด ข้าว
ฟ่าง และอ้อย (Beste, 1983)  สารอาทราซีนยังมีความคงทนสภาพในสิ่งแวดล้อมได้นาน สลายตัว
ยากและตกค้างในสิ่งแวดล้อม ประเทศไทยเองก็มีการน้าเข้าสารอาทราซีนสูงติดอันดับหนึ่งในสิบ
อีกด้วย นอกจากนี้ ได้พบว่าอาทราซีนเป็นสารที่ยับยั้งหรือลดปริมาณฮอร์โมน (endocrine 
disruptor) ที่ไปมีผลท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเพศของสัตว์คร่ึงบกคร่ึงน้้าในทางผิดปกติอีกด้วย 
(Hayes et al., 2003; Hase et al., 2008)  
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จากการส้ารวจพบว่าในพื้นที่ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ มีการใช้อาทราซีนกันแพร่หลาย ผู้วิจัย
จึงเห็นความส้าคัญของการศึกษาปริมาณอาทราซีนที่ตกค้างและประสิทธิภาพการดูดซับและการ
ปลดปล่อยสารอาทราซีนของดินร่วนในพื้นที่ดังกล่าว โดยจะท้าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ     
และอินทรียวัตถุของดิน เป็นต้น ที่มีผลต่อการดูดซับและการปลดปล่อยอาทราซีนในดินทั้งสาม
ชนิด  คือ ดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่างและดินตะกอน จากพื้นที่ลุ่มน้้าห้วยกะโปะ ซึ่งเป็นพื้นที่ที่มี
การปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และมีการใช้สารก้าจัดวัชพืชสูงถึงร้อยละ 85.71 (โครงการฟื้นฟูคุณภาพ
ชีวิตต้นน้้า น้้าหนาว จังหวัดเพชรบูรณ์, 2552) และศึกษาหาสมการไอโซเทอร์มการดูดซับและ            
การปลดปล่อยอาทราซีนจากดินทั้งสามชนิด โดยท้าการตรวจวัดปริมาณอาทราซีนด้วยวิธีการท้าให้เกิด
สารเชิงซ้อนระหว่างอาทราซีนกับพารา-อะมิโนอะซีโตฟีโนน และตรวจวัดด้วยเคร่ืองยูวี -วิสิ
เบิลสเปกโตรโฟโทรมิเตอร์  

 
 
 



วัตถุประสงค ์

 
1.  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินทั้งสามชนิดที่มีผลต่อการดูดซับและ     

การปลดปล่อยอาทราซีน 
2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับและการปลดปล่อยอาทราซีนของดินทั้งสามชนิด 

 3.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของอินทรียวัตถุที่มีต่อการดูดซับอาทราซีนของดินทั้งสามชนิด 
 

ขอบเขตการศึกษา 
 

ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับและการปลดปล่อยอาทราซีนในตัวอย่างดินปฐมภูมิ 
(primary soil sample) ในพื้นที่ลุ่มน้้าห้วยกะโปะ อ้าเภอน้้าหนาว จังหวัดเพชรบูรณ์ ที่เตรียมได้จาก
ดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่างและดินตะกอน ได้แก่ พีเอช ปริมาณสารดูดซับ ระยะเวลาการ
ปลดปล่อยและอิทธิพลของกรดฮิวมิก โดยตรวจวัดปริมาณอาทราซีนด้วยเทคนิคยูวี -วิสิเบิลสเปก
โตรโฟโตรมิเตอร์และวิเคราะห์ลักษณะไอโซเทอร์มการดูดซับอาทราซีน 
 



การตรวจเอกสาร 
 

1.  ลุ่มน้ า 
 
 “ลุ่มน้้า หมายถึง หน่วยพื้นที่หนึ่งที่เกี่ยวข้องกับการจัดการน้้าโดยเฉพาะ มีขนาดตามความ
ต้องการของแต่ละบุคคลและประเภทของการศึกษา” (เกษม, 2545) หรือ คือ ระบบสิ่งแวดล้อมหนึ่ง
ที่มีโครงสร้างหลากหลาย ได้แก่ ต้นไม้ คน สัตว์ ดิน หิน แร่ น้้า อากาศ เมือง หรือชุมชน รวมกัน
เป็นโครงสร้างของระบบลุ่มน้้า ที่มีหน้าที่ส้าคัญคือ การให้ปริมาณ คุณภาพ และเวลาการไหลของ
น้้าในล้าธารอย่างสม่้าเสมอ มีเส้นสันปันน้้า (divide) แบ่งเขตระหว่างลุ่มน้้า หมายความว่า เส้นสัน
ปันน้้าจะแบ่งน้้าฝนที่ตกลงมาสู่ผิวโลกด้วยการไหลลงสู่ล้าน้้าสายหลัก ซึ่งประกอบด้วยล้าน้้าย่อย 
(stream lets) อีกหลายล้าดับ (orders) แล้วไหลผ่านปากน้้า หรือ ปากลุ่มน้้า (mouth) ลงสู่ที่ต่้าหรือที่
ราบ ทะเล หรือมหาสมุทรต่อไป 
 

1.1  ส่วนประกอบของลุ่มน้้า 
 

  ลุ่มน้้าจะประกอบไปด้วยระดับพื้นที่อย่างน้อย 3 ระดับคือ ที่สูง (highland) ท้าหน้าที่
เป็นต้นน้้า (headwater) หรือแหล่งต้นน้้า มีฝนตกมาก การระเหยน้อย จึ งมีน้้าท่า (streamflow) 
ปริมาณมากเมื่อเทียบกับปริมาณฝนที่ตกลงสู่พื้นที่ลุ่มน้้า ตอนล่างลงมาคือ ที่เนิน (upland) เป็นพื้นที่
ที่มีความลาดชันที่เหมาะสมและไม่เหมาะสมต่อการเกษตรอยู่คละกัน สามารถใช้ประโยชน์ที่ดินท้า
กิจกรรมอ่ืนๆ ได้ตามสมรรถนะที่ดิน ส่วนล่างที่สุดคือ ที่ราบ เป็นที่เหมาะต่อการเกษตร และการ
สร้างชุมชน โดยปกติแล้วลุ่มน้้าที่มีที่ราบมากก็จะช่วยให้กิจกรรมทางการเกษตรดีกว่าที่ชัน ถ้าจะท้า
การเกษตรที่ลาดชันในตอนกลางหรือที่เนิน ควรอย่างยิ่งต้องน้าวิธีการอนุรักษ์ดินและน้้ามาใช้ จึงจะ
ท้าให้การใช้ประโยชน์ที่ดินแบบยั่งยืนได้ตลอดไป  

 
1.2  การท้าเกษตรกรรมบนพื้นที่ลุ่มน้้า 

 
  พื้นที่เกษตรกรรมเป็นการใช้ประโยชน์ที่ดินรูปแบบหนึ่งในพื้นที่ลุ่มน้้าต่างๆ ที่มีการ

ปรับพื้นที่ การเตรียมพื้นที่ปลูก มีการใช้ปุ๋ย สารก้าจัดวัชพืชและสารเคมีป้องกันและก้าจัดศัตรูพืช  
มีผลให้เกิดภาวะมลพิษของน้้าอันเกิดจากสารก้าจัดวัชพืชและสารเคมีป้องกันและก้าจัดศัตรูพืชที่ติด
มากับตะกอนและละลายมากับน้้าท่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งพื้นที่บริเวณตอนบนของพื้นที่ลุ่มน้้ามี
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ลักษณะเป็นพื้นที่สูง ภูเขา และเทือกเขาต่างๆ จะมีน้้าหลากลงมาอย่างรวดเร็ว เกิดตะกอนแขวนลอย
และภาวะมลพิษทางน้้า (นิพนธ์, 2532) เพราะน้้าไหลบ่าหน้าดิน เป็นตัวการในการชะล้างและ
เคลื่อนย้ายอนุภาคดิน และสารเคมีทางการเกษตรลงสู่แหล่งน้้า ดังแสดงในภาพที่ 1 (เกษม, 2545) 

 

 
 
ภาพท่ี 1  ระบบสิ่งแวดล้อมของพื้นที่เกษตรกรรม 
 
ท่ีมา: เกษม (2545) 
 
2.  ลักษณะทางกายภาพของลุ่มน้ าห้วยกะโปะ 
 

2.1  ภูมิประเทศ 
 
  พื้นที่ลุ่มน้้าห้วยกะโปะ ต้าบลหลักด่าน อ้าเภอน้้าหนาว จังหวัดเพชรบูรณ์  เป็นสาขา

ของแม่น้้าเลย ปรากฏอยู่ในแผนที่ภูมิประเทศของกรมแผนที่ทหาร มาตราส่วน 1:50,000 ล้าดับชุด 
L7018 ระวาง 5342IV อ้าเภอน้้าหนาว ระหว่างพิกัด ที่ 1877900-1880800 เหนือ และ 0768600-
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0771650 ตะวันออก ลุ่มน้้าห้วยกะโปะมีพื้นที่รับน้้าทั้งหมด 4.66 ตารางกิโลเมตร (2,912.5 ไร่)       
มีอาณาเขตโดยรอบดังนี้ 

 
 -ทิศเหนือ  จรด พื้นที่เกษตรกรรมและบ้านห้วยกะโปะ 
 -ทิศใต ้ จรด พื้นที่ลุ่มน้้าห้วยผาลา ภูน้้าริน และลุ่มน้้าย่อยห้วยขอนแก่น 
 -ทิศตะวันออก จรด พื้นที่ลุ่มน้้าห้วยผาลา แม่น้้าเลย 
 -ทิศตะวันตก  จรด พื้นที่ลุ่มน้้าย่อยห้วยขอนแก่น บ้านหลักด่านและบ้านโนนชาด 

 
2.2  อุตุนิยมวิทยา 
 

2.2.1  ลักษณะทั่วไปของลุ่มน้้า 
 

  พื้นที่ลุ่มน้้าห้วยกะโปะ มีเนื้อที่รวม 5.03 ตารางกิโลเมตร มีความลาดชันเฉลี่ย
ร้อยละ 18 สภาพการใช้ที่ดินบริเวณนี้ปกคลุมไปด้วยป่าเบญจพรรณและมีการบุกรุกท้าไร่ข้าวโพด
เป็นจ้านวนมาก รองลงมาคือข้าวไร่และสวนมะขามหวาน 

 
2.2.2  จ้านวน ชนิด และรูปแบบของล้าธาร 

 
  รูปแบบของล้าธาร (stream pattern) เป็นแบบ dendrite คือมีลักษณะของล้าธาร

ภายในพื้นที่ลุ่มน้้าเป็นคล้ายเส้น vein ของใบไม้ ซึ่งเป็นแบบของล้าธารที่แตกกิ่งก้านสาขาออกไป
แบบมีทิศทางไม่แน่นอน เนื่องจากสภาพภูมิประเทศเป็นเทือกเขาและมีภูเขาสูงต่้าสลับกันไป 
ประกอบกับลักษณะทางธรณีวิทยาเป็นหินแกรนิตซึ่งมีองค์ประกอบไม่สม่้าเสมอ ท้าให้น้้าไหลไป
ได้ทุกทิศทางและแยกสาขาออกไป ชนิดของล้าธาร (stream type) ของลุ่มน้้าทั้งสองเป็นชนิด 
intermittent stream ซึ่งเป็นล้าธารที่มีน้้าไหลไม่ตลอดปี น้้าจะแล้งในฤดูแล้ง จากการส้ารวจ
ภาคสนาม พบว่า ในฤดูแล้งบริเวณต้นน้้าจะไม่มีน้้าไหล แต่ก็ยังมีน้้าขังอยู่ในล้าธารเป็นบางช่วงและ
มีความชุ่มชื้นอยู่ ลุ่มน้้าห้วยกะโปะ มีจ้านวนล้าธาร 2 สาย มีทางระบายน้้าตามธรรมชาติเป็น
ลักษณะของร่องน้้าถาวร 
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2.2.3  ความหนาแน่นของล้าธาร 
 

  ความหนาแน่นของล้าธาร (stream density) คือ อัตราส่วนระหว่างจ้านวนล้าธาร
ของพื้นที่ลุ่มน้้า ถ้าพื้นที่ลุ่มน้้ามีความหนาแน่นของล้าธารมากแสดงว่ามีความสามารถในการระบาย
น้้าดี จากการศึกษา พบว่า ลุ่มน้้าห้วยกะโปะมีความหนาแน่นของล้าธารเท่ากับ 0.43 ล้าธารต่อตาราง
กิโลเมตร 

 
2.2.4  ความหนาแน่นของการระบายน้้า 
 

ความหนาแน่นของการระบายน้้า (drainage density) คือ อัตราส่วนระหว่างความ
ยาวทั้งหมดของล้าน้้าต่อพื้นที่ลุ่มน้้า เป็นค่าที่บอกถึงความสามารถในการระบายน้้าของลุ่มน้้า
โดยทั่วไปแล้ว พื้นที่ที่มีความยาวของล้าน้้ามาก และมีความหนาแน่นของล้าธารมาก พื้นที่ลุ่มน้้าก็
จะมีความสามารถในการระบายน้้าได้ดี ลุ่มน้้าห้วยกะโปะมีความหนาแน่นของการระบายน้้าเท่ากับ 
2.20 กิโลเมตรต่อตารางกิโลเมตร ลุ่มน้้าห้วยกะโปะมีพื้นที่รับน้้า 4.66 ตารางกิโลเมตร มีศักยภาพ
ในการให้น้้าท่าเฉลี่ยรายปี 1.65 ล้านลูกบาศก์เมตร มีปริมาณน้้าในล้าธารในช่วงน้้าหลากประมาณ 
1.4353 ล้านลูกบาศก์เมตร และในช่วงแล้งมีปริมาณน้้าในล้าธารประมาณ 0.2147 ล้านลูกบาศก์เมตร 
คิดเป็นร้อยละ 87 และ 13 ของปริมาณน้้าท่าเฉลี่ยรายปี ในเดือนที่มีปริมาณน้้าท่าสูงสุดคือเดือน
กันยายน มีค่าเท่ากับ 0.4546 ล้านลูกบาศก์เมตร และในเดือนที่ปริมาณน้้าท่าต่้าสุด  คือ เดือน
กุมภาพันธ์ มีค่าเท่ากับ 0.0215 ล้านลูกบาศก์เมตร  

 
2.2.5  การเกษตรกรรม 
 

ในรอบปีที่ผ่านมา พืชไร่อายุสั้นที่ครัวเรือนส่วนมากนิยมปลูกเป็นอันดับหนึ่งคือ 
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ครัวเรือนที่ปลูกพืชไร่ชนิดนี้ 109 ครัวเรือน พื้นที่เพาะปลูกในหมู่บ้านทั้งหมด 
1,443 ไร่ ประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรเป็นหลักและปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เป็นพืช
เศรษฐกิจที่ส้าคัญ และการสุ่มส้ารวจโดยใช้แบบสอบถามเกษตรกรที่ใช้สารเคมีในการก้าจัดศัตรูพืช
ร้อยละ 85.71 ไม่ใช้สารเคมีในการก้าจัดศัตรูพืชร้อยละ 13.24 (โครงการฟื้นฟูคุณภาพชีวิตต้นน้้า  
น้้าหนาว จังหวัดเพชรบูรณ์, 2552) 
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3.  อาทราซีน (atrazine) 
 
 “สารก้าจัดวัชพืช หมายถึง สารเคมีชนิดใดๆ ก็ตาม ที่น้ามาใช้เพื่อฆ่าท้าลายหรือยับยั้งการ
เจริญเติบโตของวัชพืช ไม่ว่าจะเป็นในขณะที่วัชพืชก้าลังงอกขึ้นมาหรือยังเป็นเมล็ดอยู่ ตลอดจน
ชิ้นส่วนต่างๆ ของวัชพืชที่ขยายพันธุ์ได้ที่อยู่ในดินหรืออยู่บนดิน” (ทศพล, 2545) 
 
 สารก้าจัดวัชพืชในการศึกษาครั้งน้ี ได้แก่ อาทราซีน เนื่องจากเป็นสารก้าจัดวัชพืชที่มีความ
อันตรายทางการเกษตรที่มีการน้าเข้าสูงสุด 10 อันดับแรก ดังตารางที่ 1 และนิยมใช้กันแพร่หลาย
ทางด้านเกษตรกรรมในประเทศไทย โดยเฉพาะพื้นที่ลุ่มน้้าห้วยกะโปะ ได้มีการบุกรุกท้าไร่
ข้าวโพดเป็นจ้านวนมาก และสารอาทราซีนมีสมบัติดังต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

9 

ตารางที่ 1  รายชื่อวัตถุอันตรายทางการเกษตร ในระหว่างปี พ.ศ. 2548-2550 

พ.ศ. 2550 

ปริมาณ (กก.) 

34,983,316.00 
16,862,134.00 
4,481,920.00 
4,405,328.00 
4,038,400.00 
3,963,496.00 
3,686,650.00 
2,744,469.00 
2,249,315.00 
2,006,775.92 

ที่มา: ส้านักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร กรมวิชาการเกษตร (2550) 
 

ชื่อสารเคม ี

Glyphosate Isopropylamonium 
Paraquat dichlorrde 
Abamectin 
Cabofurna 
2,4-D sodium salt 
Ametryn 
Atrazine 
2,4-D dimethyl ammonium  
Mancozeb 
Butachlor 

พ.ศ. 2549 

ปริมาณ (กก.) 

17,187,769.00 
14,020,451.50 
5,602,185.00 
4,908,133.00 
4,691,696.00 
3,732,764.00 
3,340,700.00 
2,839,161.00 
2,030,041.00 
1,984,059.20 

ชื่อสารเคม ี

Glyphosate 
Paraquat dichlorrde 
Glyphosate Isopropylamonium 
Glyphosate Isopropylamin salt 
Cabofurna 
Abamectin 
2,4-D sodium salt 
Atrazine 
Ametryn 
2,4-D dimethyl ammonium 

พ.ศ. 2548 

ปริมาณ (กก.) 

21,311,657.35 
5,051,175.00 
4,293,175.00 
2,398,300.00 
1,795,198.00 
1,692,335.00 
1,570,862.00 
1,562,475.00 
1,499,829.00 
1,189,939.00 

ชื่อสารเคม ี

Glyphosate 
2, 4-D acide 
Cabofurna 
Atrazine 
Abamectin 
Mancozeb 
Cartap hydrochloride 
Ametryn 
Diuron 
Alachlor 

ล้าดับที ่

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
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3.1  คุณสมบัติของอาทราซีน 
 
  อาทราซีนเป็นสารวัชพืชในกลุ่มไทรอาซีน (triazines) ที่ถูกใช้เป็นสารควบคุมวัชพืช

ประเภทใบกว้างและใบแคบในไร่ข้าวโพดที่ต้าบลหลักด่าน อ้าเภอน้้าหนาว จังหวัดเพชรบูรณ์ 
นอกจากนี้ยังสามารถใช้ควบคุมวัชพืชวงศ์หญ้าใน ข้าวฟ่าง อ้อย สัปปะรด ส้ม กล้วยและใช้เป็นสาร
ไม่เลือกท้าลายในพื้นที่ที่ไม่ได้ท้าการเกษตร ซึ่งอาจจะเป็นพิษกับพืชปลูกหลายชนิด เช่นผัก ถั่วลิสง 
และถั่วเหลือง เป็นต้น (ทศพล, 2545; สุพัตรา, 2548) รูปแบบอาทราซีนที่นิยมใช้ ได้แก่             
ชนิดสารละลายเข้มข้น (emulsifiable concentrate) และชนิดผงไม่ละลายน้้า (wettable powder, WP) 
เป็นต้น  

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2  สูตรโครงสร้างทางเคมีของสารก้าจัดวัชพืชอาทราซีน  
 
ท่ีมา: Lilian et al. (2006) 
 
 

 ชื่อทางเคมี   2-chloro-4-ethylamino-6-isopropylamino-s-triazine 
 สูตรโมเลกุล   C8H14CIN5 
 ชื่อเคมีทั่วไป   Isobutylmercaptan 
 น้้าหนักโมเลกุล   215.69 
 ลักษณะทางกายภาพ  ผลึกสีขาว 
 จุดหลอมเหลวและจุดเดือด 175-177 ºC 
 ชื่อทางการค้า   Aatrex, Gesaprim, Atratol, Bullet, Boxer และ 
Twintrazine 
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 สภาพการละลายละลายน้้าได้ 33 mg L-1 ในสภาพ pH 7 ที่ 22 ºC และละลายใน organic 
solvents ชนิดต่างๆ ที่ 20 ºC เช่น dimethyl sulfoxide, chloroform, ethyl acetate และ methanol   
เป็นต้น 
 

3.2  พฤติกรรมในพืชของสารอาทราซีน 
 

  สารอาทราซีน ซึ่งโดยปกติแล้วจะใช้ในอัตรา 160-716 กรัมสารออกฤทธิ์ต่อไร่ และ
เป็นสารประเภทเลือกท้าลาย (selective herbicide) โดยจะถูกดูดซึมเข้าสู่ต้นพืชทางรากและสามารถ
ผ่านเข้าทางใบได้บ้างเล็กน้อย จากนั้นสารจะเคลื่อนย้ายไปสู่ยอดและเข้าไปสะสมที่บริเวณเนื้อเยื่อ
เจริญ (apical meristem) และใบของวัชพืช จากนั้นจะออกฤทธิ์ท้าลายวัชพืชโดยมีผลต่อการยับยั้ง
กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช ในพืชที่อ่อนแอต่อสารอาทราซีนจะแสดงอาการใบเหลืองซีด 
แห้งไหม้และตายในที่สุด ในพืชต้านทานต่อสารอาทราซีน พืชจะเปลี่ยนรูป (metabolize) ไปเป็น 
hydroxyatrazine และ amino acid conjugatate โดยกระบวนการ alkylation และ hydrolysis ท้าให้
พืชสามารถดูดซึมสารหนูได้มากขึ้นอีกด้วย (WSSA, 1979; ทศพล, 2545)  

 
  นอกจากนี้ ถั่วพุ่มยังเป็นพืชที่มีความไวต่อสารอาทราซีนมาก ต้นถั่วอายุ 15 วัน           

จะสามารถดูดซึมสารได้รวดเร็วกว่าข้าวโพดถึง 2 เท่า และปริมาณสารที่ถูกดูดเข้าไปนั้นจะเพิ่มขึ้น
เร่ือยๆ เนื่องจากถั่วไม่มีสารพวกไฮดรอกซาเมท อย่างในข้าวโพด (สุมิตร, 2510) และในพืชที่มี
ความทนทานต่อสารพิษนั้นจะมีการย่อยสารพิษ ได้สารที่ไม่มีฤทธิ์ ส่วนพืชที่ถูกท้าลาย เนื่องจาก
เกิดภาวะบกพร่องของคลอโรฟิลล์ เรียกว่า คลอโรซีส (chlorosis) ส่วนในสัตว์ สารพิษทั้งหมดถูก
ย่อยแล้วขับออกทางปัสสาวะได้มากกว่าร้อยละ 50 และทางอุจจาระร้อยละ 33 (กรมวิชาการเกษตร, 
2542) 

 
3.3  พฤติกรรมในดินของสารอาทราซีน 

 
  สารพิษทางการเกษตรมีความจ้าเป็นต่อเกษตรกรทั้งก่อนปลูก ในขณะปลูกจนถึง

ระยะเวลาก่อนเก็บเกี่ยว ในการฉีดพ่นสารพิษในไร่ ละอองสารพิษที่ไม่ตกลงบนส่วนต่างๆ ของพืช
จะตกลงบนดินเป็นส่วนใหญ่ ดินจึงเป็นแหล่งรองรับสารพิษโดยตรง ท้าให้โอกาสที่สารเหล่านี้จะ
สะสมในดินจึงมีมากยิ่งขึ้น สารพิษที่ตกค้างอยู่ในดิน อาจมีการเปลี่ยนแปลงไปหลายลักษณะ ได้แก่ 
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 3.3.1 สลายตัวโดยปฏิกิริยาทางเคมี (chemical decomposition) 
 3.3.2 สลายตัวโดยแสง (photodegradation) 
 3.3.3 สลายตัวโดยถูกจุลินทรีย์ย่อยสลาย (microbial degradation) 
 3.3.4 ระเหยจากดินสู่บรรยากาศ (volatilization) 
 3.3.5 เคลื่อนย้ายไปสู่แหล่งน้้า (movement by runoff/leaching) 
 3.3.6 เข้าสู่สิ่งมีชีวิต (plant or organism uptake) 
 
 สารพิษทางการเกษตรบางชนิดอาจสลายตัวได้ง่ายเมื่ออยู่ในดิน โดยมีปัจจัยต่างๆ 

ดังกล่าวในข้างต้นเป็นตัวช่วยย่อยสลาย จึงเป็นปัญหาและเป็นอันตรายต่อ สิ่ งมีชีวิตใน
สภาพแวดล้อม ภิญญา และคณะ (2545) 

 
 เมื่อกล่าวถึงปัญหาสารพิษทางการเกษตรแพร่กระจายเข้าสู่สิ่งแวดล้อมในลุ่มน้้าห้วยกะ

โปะ เรามักถึงสารอาทราซีนที่ใช้ก้าจัดวัชพืชในไร่ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เป็นส้าคัญ เพราะอาทราซีน
สามารถคงทนในดินสูง มีค่าคร่ึงชีวิตเฉลี่ย 60 วัน และอยู่ในดินได้ยาวนาน 6-12 เดือน (Ashton, 
1991) หลังจากฉีดพ่นไปคร้ังเดียว (Captriel and Haisch, 1984) จึงสามารถเคลื่อยย้ายในดินได้ปาน
กลางถึงมาก ท้าให้เกิดการตกค้างในแหล่งน้้าใต้ดินสูง การเคลื่อนย้ายของสารจะมากขึ้นเมื่อปริมาณ
อินทรียวัตถุและอนุภาคดินเหนียวน้อย สารอาทราซีนมีลักษณะเป็นเบสอ่อน (weak base)             
จะเกิดปฏิกิริยาช้าเมื่ออยู่ในสภาพที่เป็นกลาง แต่จะเกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ้นในสภาพที่เป็นกรดเป็น
ด่าง และสามารถย่อยสลายได้ด้วยจุลินทรีย์ที่อยู่ในดิน แต่ในสภาพที่แห้งแล้งและเย็นสามารถคง
สภาพอยู่ในดินได้นานถึง 1 ปี (ทศพล, 2545)  

 
3.4  การเปลี่ยนรูปของอาทราซีน 
 

  อาทราซีนสามารถเปลี่ยนรูปเป็น desethylatrazine (DEA) และ desisopropylatrazine 
(DIA) ได้โดยการสลายตัวด้วยแสงและการสลายตัวด้วยจุลินทรีย์ และการสลายตัวของอาทราซีน
ขึ้นอยู่กับปริมาณของจุลินทรีย์ในดิน สารกลุ่มไทรอาซีน (triazines) จะสลายตัวช้าถ้าได้รับแสง 
(photodecomposition) ส้าหรับสารไทรอาซีนจะละลายน้้าได้ง่ายและแตกตัวง่ายเมื่อมีกิจกรรมของ
จุลินทรีย์ (มัณฑณีย์, 2544) 

 
 



 

13 

3.5  ความเป็นพิษของอาทราซีน 
 

  องค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (United State Environmental 
Protection Agency) ได้จัดให้อาทราซีนอยู่ในกลุ่มสารอินทรีย์ที่ก่อให้เกิดมะเร็ง โดยองค์การพิทักษ์
สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาให้ความส้าคัญในการประเมินถึงความเสี่ยงที่อาจส่งผลต่อ
มวลมนุษย์และมีผลต่อระบบนิเวศน์โดยได้จัดตั้งโครงการค้นคว้าวิจัยที่มีชื่อว่า ซายเจนต้า  
(Syngenta) ขึ้น เพื่อพิสูจน์ข้อสมมุติฐานดังกล่าวก่อนที่คณะกรรมการของพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่ง
ประเทศสหรัฐอเมริกา จะประกาศพิจารณายกเลิกการใช้อาทราซีนในการก้าจัดวัชพืชอย่างเป็น
ทางการต่อไป 

 
  อาทราซีนเกิดพิษทางการหายใจ 1 ชั่วโมง มีค่ามากกว่า 0.71 มิลลิกรัมต่อลิตร/อากาศ   

1 ลิตร พิษเร้ือรัง 2 ปี (no-effect level) มีค่า 100 มิลลิกรัม/อาหาร 1 กิโกกรัมเป็นพิษต่อปลา (กรม
วิชาการเกษตร, 2542; The Agrochemicals Handbook, 1991) ค่า LD50 ทางปากหนูพุก (rat) 508 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในหนูเล็ก (mice) 945 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในกระต่าย 1,160 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ส้าหรับทางผิวหนังในหนูพุกมากกว่า 3,100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และในกระต่าย 8,160 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในมนุษย์และสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม เมื่อได้รับที่ความเข้มข้นสูง จะเกิดอาการ
คลื่นเหียน อาเจียน ท้องร่วง กล้ามเนื้อล้า และน้้าลายฟูมปาก ไอของอาทราซีนท้าให้เกิดอาการ
ระคายเคือง ตา ผิวหนัง ระบบอวัยวะ หายใจปานกลาง แต่ไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
พันธุกรรมเนื่องจากการย่อยสลายอาทราซีนภายในร่างกายและขับออกจากร่างกายในรูปยูรีน      
(ทศพล, 2545) 

 
3.6  การใช้อาทราซีนในดิน 
 

  อัตราการใช้อาทราซีนในดิน มีความเกี่ยวข้องกับความสามารถในการท้าลายวัชพืชใน
ไร่ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์บริเวณลุ่มน้้าห้วยกะโปะเนื่องจากอัตราการใช้สารก้าจัดวัชพืชที่เกษ ตรกรใช้
ส่วนใหญ่จะเกินอัตราที่ฉลากแนะน้า อีกทั้งยังมีการช้าระล้างภาชนะที่ใส่อาทราซีนลงในแหล่งน้้า 
ดังนั้นเพื่อให้เกิดความมั่นใจในการก้าจัด และอาจมีบางส่วนของอาทราซีนที่เหลือตกค้างอยู่ในดิน
หรือบางส่วนถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ภายในดิน ท้าให้ปริมาณสารที่คงเหลืออยู่ถูกดูดซับไว้โดย
อนุภาคของดิน 
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การแพร่กระจายของสารป้องกันและก้าจัดศัตรูพืชในน้้าและตะกอนดินนั้น มีสาเหตุ
หลายประการ เช่น การฉีดพ่นลงสู่แหล่งน้้าโดยตรง การแพร่กระจายในบรรยากาศการชะล้าง
พงัทลายของดินโดยฝน การพัดพาของน้้าไหลบ่าหน้าดิน การทิ้งหรือล้างภาชนะที่บรรจุสารเคมีทาง
การเกษตร เป็นต้น (นวลศรี, 2533) สาเหตุดังกล่าว ท้าให้บริเวณพื้นที่เกษตรกรรมเป็นแหล่งใหญ่ที่
ท้าให้สารเคมีทางการเกษตรตกค้างในน้้าและตะกอนดิน โดยในช่วงที่มีการฉีดพ่นจะมีการตกค้าง
ในแหล่งน้้าบริเวณพื้นที่ก้าการเกษตรมากที่สุด  

 
การแพร่กระจายของสารป้องกันและก้าจัดศัตรูพืชในน้้าท่าและตะกอนดินในลุ่มน้้า

สายหลักของประเทศไทย ภิญญา และคณะ (2545) รายงานว่าในปี 2536-2542 พบสารกลุ่มไทร
อาซีนในพื้นที่เกษตรกรรม ซึ่งมีการปลูกพืชไร่ เช่น อ้อย ถั่ว ข้าวโพด และข้าวฟ่าง ในแม่น้้าแม่
กลอง ปริมาณระหว่าง <0.01 -6.63 ไมโครกรัมต่อลิตร และในตะกอนดิน <0.01-0.02 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ในปี พ.ศ. 2540 พบสารกลุ่มไทรอาซีนในแม่น้้าป่าสัก ปริมาณระหว่าง <0.01 -0.57 
ไมโครกรัมต่อลิตร และในตะกอนดิน <0.01-0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในปี พ.ศ. 2542 ตรวจพบ
สารก้าจัดวัชพืชกลุ่มไทรอาซีน ได้แก่ สารอาทราซีนและสารอะมิทรีนในแม่น้้าอูน ปริมาณระหว่าง 
ปริมาณระหว่าง <0.01 -0.95 ไมโครกรัมต่อลิตร และในตะกอนดิน <0.01-1.17 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 

 
นิพนธ์ (2545) การชะล้างและการพัดพาตะกอนโดยน้้าฝนเป็นปัจจัยที่มีความส้าคัญ

อย่างยิ่งต่อการแพร่กระจายสารเคมีทางการเกษตรจากพื้นที่เกษตรเข้าสู่ระบบนิเวศอ่ืนๆ เนื่องจาก
สารเคมีทางการเกษตรจะถูกชะล้างและพัดพาไปกับน้้าไหลบ่าหน้าดิน (surface runoff) ท้าให้มีการ
สะสมสารเคมีทางการเกษตรทั้งในดินชั้นล่างและน้้าใต้ดิน และการเคลื่อนย้ายสารลงในบริเวณผิว
ดินในบริเวณรอบนอกของพื้นที่เป้าหมาย 

 
3.7  ค่ามาตรฐานการปนเปื้อนของสารอาทราซีน 
 

ค่ามาตรฐานคุณภาพดิน ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 25 
(พ.ศ. 2547) ออกตามความในพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2535 
เร่ือง มาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรมก้าหนดให้มีสารอาทรา
ซีนไม่เกิน 22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
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4.  คุณสมบัติของดิน 
 
 ดินเป็นทรัพยากรธรรมชาติ เกิดขึ้นจากการผุพังของหินและแร่ กับอินทรียวัตถุผสม
คลุกเคล้ากัน โดยประกอบด้วยส่วนของของแข็ง ของเหลว และอากาศ ซึ่งดินไม่ว่าอ่ิมตัวหรือไม่
อ่ิมตัวจะไม่ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งคุณสมบัติของดินที่ส้าคัญซึ่งเกี่ยวกับการจัดการของเสีย
อันตราย ได้แก่ องค์ประกอบของดิน (soil textural class) คอลลอยด์ของดิน รวมถึงแร่วิทยาของดิน 
(soil mineralogy) และปริมาณอินทรีย์คาร์บอน (organic carbon content) ด้วย 
 

นิพนธ์ (2545) รายงานว่า สมบัติทางกายภาพของดินมีผลต่อความสามารถในการซึมน้้า
และขนาดอนุภาคของดินมีผลต่อการชะล้างและการพัดพา โดยการชะล้างพังทลายของดินจะ
เพิ่มขึ้นตามขนาดของอนุภาคดิน และในทางกลับกันความสามารถในการพัดพาจะลดลงตามขนาด
ของอนุภาคดิน นั่นคือ อนุภาคของดินทราย แต่ดินเหนียวนั้นง่ายต่อการเกิดการชะล้างพังทลายของ
ดินเมื่อเทียบกับอนุภาคของดินทราย แต่ดินเหนียวนั้นง่ายต่อการถูกพัดพาเคลื่อนย้ายไปได้มากกว่า
ดินทราย 

 
 4.1  คุณสมบัติที่ส้าคัญของดิน   
 

  4.1.1  เน้ือดิน (soil texture)  

  เป็นสมบัติที่บ่งบอกถึงความหยาบ ความละเอียดของดิน แบ่งคร่าว ๆ ได้ 3 ชนิด 
คือ ดินทราย ดินร่วน และดินเหนียว ดินที่เป็นทรายจะอุ้มน้้าได้ไม่ดี ดินจะแห้งง่าย และยังมีธาตุ
อาหารพืชอยู่น้อยกว่าดินชนิดอ่ืน ส่วนดินเหนียวนั้นจะอุ้มน้้าได้มาก และมีธาตุอาหารพืชอยู่มาก แต่
มีข้อเสียที่การระบายน้้าไม่ดี คือ มักจะมีน้้าขังท้าให้อากาศไม่เพียงพอส้าหรับรากพืชใช้ในการ
หายใจ นอกจากนี้ยังท้าการไถพรวนได้ล้าบาก 

  4.1.2  ขนาดเม็ดดิน 
 

  เม็ดดินหรือการเกิดโครงสร้างของดินเกี่ยวข้องกับความหนาแน่นรวมของดิน 
หรือความพรุนของดิน ซึ่งจะส่งผลต่อการระบายน้้าและอากาศ เนื่องจากกระบวนการเกิดเม็ดดิน
เป็นการรวมเอาอนุภาคเด่ียวของดินเข้าด้วยกันเกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ พื้นที่ผิวของเม็ดดินขึ้นอยู่
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กับสัดส่วนอนุภาคเดี่ยวที่เป็นองค์ประกอบ ดังนั้น ขนาดของเม็ดดินจึงมีผลต่อการดูดซับไอออน 
หรือโมเลกุลของสารต่างๆ ในสารละลายดิน 

 
 ประภัสสรา (2532) รายงานว่า อนุภาคของดินที่มีสารเคมีทางการเกษตรจะ

แขวนลอยไหลบ่าไปกับกระแสน้้าและสามารถตกตะกอนลงสู่ท้องน้้าได้เมื่อมีการรวมตัวของ
อนุภาคดินใหญ่ขึ้น โดยจะตกตะกอนได้ดีเมื่อน้้านิ่ง ดังนั้นสารเคมีทางการเกษตรส่วนใหญ่ที่ตกค้าง
ในแหล่งน้้าจะสะสมอยู่ในตะกอนดินหรือโคลนในท้องน้้า 10-100 เท่า หรืออาจมากกว่านั้น 
สารเคมีทางการเกษตรที่สะสมในตะกอนดินนี้ บางส่วนจะสลายตัวโดยจุลินทรีย์ย่อยสลายใน
สภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobic bacteria) บางส่วนจะสะสมในพืชและสัตว์ที่ด้ารงชีวิตอยู่ในท้องน้้า 
(benthoses) แต่ส่วนใหญ่มีการตกค้างในตะกอนท้องน้้าของแหล่งน้้าต่อไปเป็นเวลานานจนกว่า
สารเคมีทางการเกษตรนั้นจะสลายตัวหมดไป โดยใช้เวลาตั้งแต่ 3 เดือน ถึง 30 ปี ขึ้นอยู่กับชนิดของ
สารเคมีทางการเกษตรเป็นส้าคัญ 

 
  4.1.3  อินทรียวัตถุของดิน (organic material of soils) 
 

  อินทรียวัตถุนั้นเป็นสารประกอบในดินที่มีโครงสร้างสลับซับซ้อนได้จากการ
สลายตัวของซากพืช ซากสัตว์ และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ แล้วทับถมอยู่ในดิน รวมทั้งอินทรีย์สารที่พืช
ปลดปล่อยพืชปลดปล่อยออกทางราก (root exudates) และที่จุลินทรีย์ในดินได้ถูกสังเคราะห์ขึ้นมา 
ดังนั้น อินทรยีวัตถุในดิน ประกอบด้วยสารอินทรีย์จ้านวนมากมายหลายชนิดด้วยกัน ดินที่มีวัตถุใน
ปริมาณสูงนั้นโดยทั่วไปถือว่าเป็นดินที่มีความอุดมสมบูรณ์สูงและมีคุณสมบัติอ่ืนเหมาะสมกับการ
เจริญเติบโต ทั้งนี้เนื่องจากอินทรียวัตถุในดินนั้น มีความส้าคัญต่อสมบัติอ่ืนเหมาะสมกับการ
เจริญเติบโต ทั้งนี้เนื่องจากอินทรียวัตถุในดินน้ัน มีความส้าคัญต่อสมบัติของดินทั้งทางกายภาพ เคมี 
และชีวภาพ ดังนั้น สารอินทรีย์ที่อยู่ในดินจะมีอิทธิพลต่อสารประกอบอันตราย โดยสารอินทรีย์
คาร์บอนจะมีความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่เป็นของเสียอันตราย ดังนั้น
ดินควรมีสารอินทรีย์คาร์บอนประกอบอยู่ด้วย โดยปกติดินจะมีสารอินทรีย์ประมาณร้อยละ 2-3 
อินทรียสารของดินสามารถจ้าแนกได้เป็น 2 พวก คือ วัสดุที่เป็นพวกฮิวมิกและที่ไม่เป็นฮิวมิก 
(humic and non humic material) วัสดุฮิวมิกจะเกิดการสร้างเป็นพอลิเมอร์สีเหลืองถึงน้้าตาลเข้ม 
โดยปฏิกิริยาของจุลินทรีย์ ซึ่งวัสดุเหล่านี้ เรียกว่า ฮิวมิก โดยทั่วไปฮิวมัสมีพอลิเมอร์ฟีนอลอยู่ซึ่ง
ประกอบจากกรดคาร์บอกซิลิก, คาร์บอนกิ, เอสเทอร์ และหมู่เมทอกซี ส่วนสารเคมีพวกที่ไม่เป็นฮิว
มิกจัดอยู่ในกลุ่มชีวเคมี ได้แก่ กรดอะมิโน, คาร์โบไฮเดรต, ไขมัน (Schnitzer, 1972) 
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  4.1.4  ความเป็นกรด-ด่างของดิน (soil pH) 
 

  ค่าพีเอชของดินเป็นตัวเลขที่ใช้แทนความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออน (H+)     
ที่มีอยู่ในส่วนที่เป็นของเหลวในดิน ซึ่งใช้เป็นดัชนีบอกความเป็นกรดหรือเป็นด่างของดินวัดได้จาก 
ความเข้มข้นของ H+ ในสารละลายดิน และ pH = -log [H+] ดินที่มีสมบัติเป็นกรดหรือดินกรดจะมี 
pH ต่้ากว่า 7 ดินที่มีสมบัติเป็นด่างหรือดินด่างจะมี pH มากกว่า 7 ดินที่มีสมบัติเป็นกลางจะมี pH 
เท่ากับ 7 ความเป็นกรดด่างของดินมีผลต่อกระบวนการต่างๆ ทางเคมีและชีวภาพในดิน 

 
  ปกติในเขตที่ชุ่มชื้นนั้นดินจะเป็นกรดและในเขตที่แห้งแล้งดินจะเป็นด่าง   

ส่วนที่เป็นของเหลวของดินที่เป็นกรดนั้น (soil solution) จะมีความเข้มข้นของ H+ อยู่มากกว่า OH- 
และส่วนที่เป็นของเหลวดินที่เป็นด่างนั้นจะมีความเข้มข้นของ OH- มากกว่า H+ ส้าหรับดินที่เป็น
กลาง (neutral soils) นั้นส่วนที่เป็นของเหลวในดินจะมีความเข้มข้นของ H+ และ OH- เท่ากัน 

 
  Talbert and Fletchall (1965) พบว่า เมื่อพีเอชของดินเพิ่มขึ้นจะท้าให้การดูดซับ

ของอาทราซีน โดยดินลดลง เนื่องจากอาทราซีนมีสมบัติเป็นเบสอ่อน จึงเกิดการแลกเปลี่ยนประจุ
กับดินที่มีสภาพเป็นกรด จึงท้าให้ดินดูดซับอาทราซีนได้ดีกว่า ดินที่มีสภาพเป็นกลาง แต่ Turner, 
A.A. (1967) เสนอแนะว่า กลไกที่ส้าคัญเกี่ยวข้องกับการดูดซับสารก้าจัดวัชพืชและอาทราซีน      
คือ พีเอชของดินและความจุการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ขณะที่การดูดซับสารก้าจัดวัชพืชกลุ่ม
ยูเรีย ขึ้นอยู่กับปัจจัยดังกล่าวเพียงปัจจัยหนึ่งปัจจัยใด 

 
  Weber, J.B. (1993) เสนอว่า อิทธิพลพีเอชของดินมีความสัมพันธ์กับการดูดซับ

สารก้าจัดวัชพืชกลุ่มไทรอาทราซีน ต่อคอลลอยด์ของดิน เพราะสารก้าจัดวัชพืชกลุ่มนี้มีคุณสมบัติ
เป็นเบสอ่อนจะรับไฮโดรเจนไอออน ที่อยู่ในสารละลายดินที่เป็นกรด ท้าให้ดินสามารถดูดซับสาร
ก้าจัดวัชพืชที่มีประจุบวกได้ ซึ่งเป็นสาเหตุท้าให้ความเข้มข้นของสารก้าจัดวัชพืชในสารละลายดิน
ลดลง 

 
  4.1.5  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในดิน 
 

  ปฏิกิริยาทางเคมีในดิน เช่น ออกซิเดชั่น, รีดักชั่น และ ไฮโดรไลซิส ส่วนใหญ่
เป็นกระบวนการที่ต่อเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมภายในดิน ไม่ว่าจะเป็น อุณหภูมิ 
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ดิน ความชื้น การเปลี่ยนแปลงของระดับน้้าใต้ดิน ซึ่งปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆ เหล่านี้ที่เกิดขึ้นในดินก็
มีผลกระทบต่อกระบวนการอ่ืนๆ ในดินด้วยเช่นกัน เช่น มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงพีเอช ไอออน 
หรือโมเลกุลของสารต่างๆ ในสารละลายดิน ซึ่งกระบวนการเหล่านี้มีความเกี่ยวข้องกับการดูดซับ
และการเคลื่อนย้ายมวลสารในดินด้วย 

 
  4.1.6  ความจุการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchangeable Capacity; CEC) ของดิน 
 

  ความจุการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินเป็นปริมาณของประจุที่ดินอาจ
แลกเปลี่ยนได้ทั้งหมด และดินหรือคอลลอยด์นั้นสามารถจะดูดยึดไว้ได้ ซึ่งบอกเป็นหน่วยของ
จ้านวนมิลลิกรัมสมมูล (milliequivalents, meq) ของประจุบวกที่อาจแลกเปลี่ยนได้ต่อดินแห้ง 100 
กรัม ความจุแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ชนิดของ
คอลลอยด์ ปริมาณของแร่ดินเหนียวและอินทรียวัตถุ เป็นต้น และสามารถค้านวณได้โดยท้าให้ดิน
อ่ิมตัวด้วยบัฟเฟอร์ที่มีไอออนบวก เช่น โซเดียมอะซิเทต แล้ววัดปริมาณโซเดียมที่ เกิดการ
แลกเปลี่ยน 

  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) เป็นลักษณะสมบัติของดิน
ไม่ใช่ปริมาณของไอออนบวก เพราะวัดจากประจุบวกทั้งหมดต่อปริมาณดิน ซึ่งสามารถเกิดการ
แลกเปลี่ยนได้ ดินที่มีดินเหนียวและสารอินทรีย์สูงจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก
สูงด้วย ส้าหรับดินจ้าพวกทราย (sandy soil) ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกจะอยู่
ในช่วง 2-7 meq/100 กรัม, ดิน Silt loam 9-27 meq/100 กรัม และ 5-60 meq/100 กรัม ส้าหรับดิน
เหนียว (Bradry, 1974) 
 
 4.2  คอลลอยด์ของดิน (colloid) 
 

ดินประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส มาผสมรวมกัน ส่วนที่ เป็น
ของแข็งนั้นจะมีแร่ธาตุและอินทรียสาร ซึ่งประกอบไปด้วยอนุภาคต่างๆ ที่มีขนาดเล็กมากมาย
ตั้งแต่ขนาดที่มี 2.00 มิลลิเมตร ไปจนถึงขนาดที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ถ้าหากอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กมาก (<0.001 มิลลิเมตร) นั้นถูกผสมและแขวนลอยได้อย่างสมบูรณ์ในสารชนิดอ่ืนก็ถือว่า
สารน้ันเป็นสารคอลลอยด์  
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คอลลอยด์ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นสารแขวนลอยฟุ้งกระจาย ซึ่ง
หมายถึงอนุภาคขนาดเล็กที่แขวนลอยอยู่อย่างถาวร ในอีกส่วนหนึ่งที่เรียกว่าตัวกลางแขวนลอย 
โดยที่ส่วนนี้อาจจะเป็นได้ทั้งของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ดังนั้น ดินจึงถือว่าเป็นคอลลอยด์ระบบ
หนึ่ง เนื่องจากดินจะประกอบไปด้วยอนุภาคต่างๆ และอนุภาคเหล่านี้บางพวกก็สามารถแขวนลอย
ได้อย่างสมบูรณ์ในน้้าหรือในอากาศในดิน แต่อนุภาคดินทุกชนิดไม่ได้ถือเป็นสารคอลลอยด์
ทั้งหมด เพราะอนุภาคที่ถูกจัดเป็นสารคอลลอยด์ได้จะต้องมีขนาดไม่เกิน 1 ไมครอน (0.001 
มิลลิเมตร) เมื่อเป็นเช่นนั้นจะเห็นว่ามีอนุภาคดินเหนียวเพียงบางกลุ่มเท่านั้นที่ถูกจัดเป็นสาร
คอลลอยด์ได้ โดยเอาสารคอลลอยด์ในดินแบ่งออกเป็น 2 พวกใหญ่ๆ คือ อนินทรีย์คอลลอยด์และ
อินทรีย์คอลลอยด์ 

 
4.2.1  อนินทรีย์คอลลอยด์ (inorganic soil colloid) ซึ่งได้แก่ แร่ดินเหนียวชนิดต่างๆ    

ที่มีขนาดเล็ก แบ่งออกเป็น 1 ประเภท คือ 
 

 1)  แร่ดินเหนียวซิลิเกต (silicate clays) เป็นแร่ดินเหนียวชนิดที่มีปริมาณสูงมาก
ในดินที่อยู่ในเขตที่มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 0-18 ºC และปริมาณน้้าฝนเฉลี่ยต่้ากว่า 30 ตารางนิ้ว/ปี     
ซึ่งเป็นดินที่มีโครงสร้างของแร่ดินเหนียวซิลิเกต ประกอบด้วยแร่ดินเหนียวพวกที่มีประจุลบเป็น
จ้านวนมากตามผิวของผลึก ท้าให้สามารถดูดอนุภาคหรือไอออนที่มีประจุบวกได้เป็นอย่างดี 

 
 2)  แร่ดินเหนียวไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กและอะลูมิเนียม (hydrous oxides of 

Fe and Al) เป็นแร่ดินเหนียวอีกกลุ่มหนึ่งที่พบมาก โดยเฉพาะในเขตร้อนและชุ่มชื้น ซึ่งเป็นพวก
ออกไซด์ที่มีน้้าอยู่ในโมเลกุล จะมีขนาดต่างกันต้ังแต่ขนาดที่เป็นสารคอลลอยด์ไปจนถึงขนาดใหญ่
มาก แร่ดินเหนียวชนิดนี้จะมีการขยายตัวและหดตัวต่้า มีพื้นที่ผิวจ้าเพาะน้อย จึงท้าให้มีการดูดซับ
น้้าและแร่ธาตุต่างๆ ที่เป็นประจุบวกได้ต่้ามาก จึงไม่ค่อยมีการขยายตัว เมื่อเปียกหรือหดตัวเมื่อแห้ง
และทั้งยังสามารถแห้งได้อย่างรวดเร็วเมื่อเปียกน้้า 

 
4.2.2  อินทรีย์คอลลอยด์ (organic soil colloid) สารคอลลอยด์ในดินที่เป็นพวกอินทรีย

สารได้แก่ สารฮิวมัส ซึ่งเกิดขึ้นจากการสลายตัวขั้นสุดท้ายของสิ่งมีชีวิตทั้งทางเคมีและชีวเคมี    
พวกนี้จะอยู่ในลักษณะที่ไม่เป็นผลึก 
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ฮิวมัสเป็นสารคอลลอยด์ที่มีขนาดเล็กมาก มีพื้นที่ผิวจ้าเพาะสูง สามารถดูดซับ
สารต่างๆ ได้มาก ร่วนซุยและไม่เหนียวเหมือนพวกแร่ดินเหนียวซิลิเกต ที่ผิวจะมีประจุลบอยู่สูง
มาก ซึ่งประจุลบที่เกิดขึ้นที่ผิวนั้นเกิดจากการแตกตัวของ ไฮโดรเจนที่หมู่คาร์บอกซิล และฟีโนลิค 
โดยที่หมู่คาร์บ๊อกซิลจะแตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออน ออกมาเมื่อระดับพีเอชสูงกว่า 7 พบว่าที่ผิว
ของฮิวมัสจะมีหมู่คาร์บ๊อกซิลและ ฟีโนลิคอยู่มากมาย ดังนี้ เมื่อระดับ pH สูงกว่า 3 จะท้าให้ฮิวมัสมี
ประจุลบเกิดขึ้นที่ผิวได้มากมายเป็นผลท้าให้มีความสามารถในการดูดซับประจุบวก ได้สูงมาก     
คือ จะมีค่าความจุของการแลกเปลี่ยนไอออนบวก (CEC) ประมาณ 200 meq/100 กรัม แต่จะเห็นว่า
การเกิดประจุลบขึ้นที่ผิวขึ้นอยู่กับระดับ pH  

 
White, J.L (1971) รายงานว่า สารก้าจัดวัชพืชกลุ่ม ไทรอาซีน จะดูดซับกับสาร

คอลลอยด์ของดิน ดังนั้นการดูดซับสารก้าจัดวัชพืชขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณคอลลอยด์ในดิน     
ซึ่งสารคอลลอยด์ในดินนั้นมีสองชนิด คือ อนินทรีย์คอลลอยด์ เช่น ชนิดของดิน และ คอลลอยด์
อินทรีย์ เช่น อินทรียวัตถุหรือฮิวมัส 

 
เกษม และนิพนธ์ (2517) ได้แบ่งตะกอนออกเป็น 2 ชนิด คือ ตะกอนแขวนลอย 

(suspended sediment) ซึ่งเป็นตะกอนที่มีขนาดเล็กมีทั้งเป็นสารอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยแขวนลอย
อยู่ในน้้าและสามารถพัดดาไปได้ไกล ส่วนตะกอนก้นล้าธาร (bed load sediment) เป็นตะกอนที่มี
ขนาดใหญ่ มีน้้าหนักมากจะถูกพาไปตามท้องน้้า เช่น กรวด ทราย และทรายแป้ง โดยพวกทรายจะ
ตกตะกอนก่อน ตามด้วยทรายแป้งหยาบ ทรายแป้งละเอียดและดินเหนียว ตามล้าดับ ตะกอนส่วน
ใหญ่มีต้นก้าเนิดจากดิน ดังนั้นจึงเรียกตะกอนเหล่านี้ว่า ตะกอนดิน ความเร็วของกระแสน้้าจะมีผล
ต่อการตกตะกอนโดยความเร็วจะเป็นตัวก้าหนดเวลาที่แตกต่างกันในการตกของตะกอนขนาดใหญ่
และขนาดเล็ก  

 
 4.3  การดูดซับและแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน 
 

 ดินในเขตร้อนและชุ่มชื้นจะมีประจุบวกที่ถูกดูดซับอยู่ตามผิวของอนุภาคคอลลอยด์
ของดินในปริมาณที่แตกต่างกัน คือ H+>Al3+>Ca2+>Mg2+>K+>Na+ แต่อย่างไรก็ตามประจุบวก
เหล่านี้จะถูกดูดซับไว้ด้วยแรงที่ไม่สูงนัก และสามารถที่จะถูกไล่ที่ออกไปหรือแลกเปลี่ยนที่กับ
ประจุบวกชนิดอ่ืนๆ ได้ 
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Wild (1993) อธิบายว่าชนิดและปริมาณของแร่องค์ประกอบดิน เป็นองค์ประกอบของ
ดินที่ถือว่ามีความส้าคัญต่อการดูดซับสารก้าจัดวัชพืช เนื่องจากองค์ประกอบดังกล่าวมีความ
เกี่ยวข้องกับสัดส่วนพื้นที่ดูดซับและกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุของไอออน หรือโมเลกุลที่อยู่ใน
สารละลายดินกับอนุภาคดิน ดังนั้น ในการศึกษาการดูดซับหรือการเคลื่อนย้ายของสารเคมีในดินจึง
ให้ความส้าคัญกับปัจจัยด้านองค์ประกอบทางแร่ของดินเป็นอย่างมาก และได้ศึกษาลักษณะของการ
ดูดซับสารก้าจัดวัชพืชในดินและการจัดเรียงล้าดับความสามารถในการดูดซับสารก้าจัดวัชพืชของ
แร่ดินเหนียวชนิดต่างๆ ได้ดังนี้ smectite>illite>kaolinite ซึ่งเป็นล้าดับที่มีความสัมพันธ์กับพื้นที่ผิว
ดูดซับหรือความจุของการแลกเปลี่ยนแคทไอออนของแร่ดินเหนียวเหล่านี้ 
 
5.  กระบวนการดูดซับ (adsorption process) 
 

การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นระหว่างเฟส 2 เฟส โดยเกิดที่พื้นผิวสัมผัส (interface) 
ซึ่งเป็นพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างของเหลวและก๊าซ ของแข็งและก๊าซ ของแข็งกับของเหลว ของเหลว
กับของเหลว สารที่พื้นที่ผิวเกิดการดูดซับขึ้น เรียกว่า ตัวดูดซับ (adsorbent) ส่วนสารที่ถูกดูดซับ 
เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นในการดูดซับอาจเป็นแรงที่ไม่เจาะจง เช่น   
แรงแวนเดอร์วาลล์ หรือที่มีลักษณะเจาะจงซึ่งเป็นแรงที่อยู่ในรูปพันธะเคมี  

 
 คุณสมบัติที่ส้าคัญที่สุดของตัวดูดซับคือ ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผัสภายใน นอกจาก
คุณสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับ เช่น โครงสร้าง การจัดเรียงตัว ขนาด และความสม่้าเสมอ ล้วนมี
ความส้าคัญต่อประสิทธิภาพในการดูดซับที่เหมาะสม ท้าให้สามารถแยกโมเลกุลที่เราต้องการ
ออกมา โดยให้ตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับนั้นถูกดูดซับจนอ่ิมตัวแล้ว จากนั้นน้ามาไล่เอาโมเลกุลที่ถูก
ดูดซับไว้ออกโดยการเปลี่ยนสภาพสมดุล เช่น การเปลี่ยนอุณหภูมิหรือเปลี่ยนความดัน ท้าให้ตัวดูด
ซับกลับสู่สภาพเดิม และสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก (นิพนธ์, 2550) 
 

5.1  กลไกการดูดซับและอัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในกระบวนการดูดซับ 
 

5.1.1  กลไกการดูดซับแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงันี ้
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ขั้นตอนที่ 1 การแพร่ภายนอก (external diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไก
ที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเข้าถึงตัวดูดซับ ซึ่งพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุล
แทรกผ่านชั้นของของเหลวเข้าถึงผิวหน้าของตัวดูดซับ  

 
ขั้นตอนที่ 2 การแพร่ภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกซึ่งโมเลกุลของตัว

ถูกดูดซับแพร่กระจายเข้าสู่บริเวณพื้นที่ผิวภายในโพรงตัวดูดซับ เพื่อให้เกิดการดูดซับ 
 

ขั้นตอนที่ 3 ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเป็นกลไกที่
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับดูดติดที่ผิวของตัวดูดซับซึ่งเป็นกระบวนการที่รวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบ
กับกระบวนการแพร่ (นิพนธ์, 2550) 

 
5.1.2  อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 

 
 อัตราการดูดซับมีความส้าคัญมาก อัตราการดูดซับที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจะท้าให้

ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็ว อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีการต้านทานมากที่สุด
ในการเคลื่อนย้ายโมเลกุลซึ่งขั้นตอนที่ช้าที่สุดจะเป็นขั้นตอนก้าหนดอัตราการดูดซับ ขั้นตอนใน
การดูดซับแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนย่อย ดังนี้ (ภาพที่ 3) 

 ก) การขนส่งอนุภาค (bulk transport) เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นรวดเร็วที่สุด โมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับในของเหลวจะถูกส่งไปที่ผิวหน้าของชั้นของของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผัสน้้าที่
ห่อหุ้มตัวดูดซับ 

 
 ข) การขนส่งชั้นฟิล์ม (film transport) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหน้าของชั้น

ของเหลวบางๆ แทรกตัวเข้าสู่ผิวหน้าของสารดูดซับ การขนส่งชั้นฟิล์มเป็นกระบวนการที่ตัวถูกดูด
ซับแพร่ผ่านฟิล์มน้้าไปยังผิวของตัวดูดซับ จัดเป็นขั้นตอนที่ก้าหนดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหน่ึง 

 
 ค) การขนส่งภายในอนุภาค (interpartical transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตัว

ถูกละลายเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ เรียกว่า การแพร่เข้าสู่โพรง (pore diffusion) และท้า
ให้เกิดการดูดซับขึ้นภายใน ขั้นตอนนี้จัดเป็นขั้นตอนที่ก้าหนดอัตราการดูดซับเช่นเดียวกัน 
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ภาพท่ี 3  ขั้นตอนการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 
 
ท่ีมา: นิพนธ์ (2550) 
 

 5.2.  รูปแบบของการดูดซับ 

 
ส้าหรับรูปแบบของการดูดซับนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 

 
5.2.1  การดูดซับทางกายภาพ (physisorption หรือ physical adsorption หรือ van 

der waals adsorption) เป็นแรงที่ท้าให้เกิดการเกาะหรือยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 
กับโมเลกุลของที่พื้นผิวหน้าของตัวถูกดูดซับ จัดเป็นแรงดูดค่อนข้างอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ 
แรงไดโพล-ไดโพล และไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางคุณสมบัติทางเคมีทั้งของตัวถูกดูดซับและตัว
ดูดซับ โดยที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะอยู่บนผิวตัวดูดซับในลักษณะที่ซ้อนกันเป็นหลายชั้น 
(multilayered) และจ้านวนชั้นของโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะเพิ่มขึ้น การจัดเรียงตัวของโมเลกุล      
การกระจายตัว และการเหนี่ยวน้า จัดเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทาง
กายภาพโดยทั่วไป จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่้า ท้าให้พลังงานของระบบลดลงเป็นการท้าให้ระบบมี
ความเสถียรมากขึ้น (นิพนธ์, 2550) 

 
5.2.2  การดูดซับทางเคมี (chemisorption) จะมีลักษณะเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมี กล่าวคือ จะต้องมีการสร้างพันธะเคมีของตัวถูกดูดซับกับพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ การดูดซับ
ทางเคมี มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (สร้างพันธะไอออนิก) หรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน (สร้าง
พันธะโคเวเลนต์) ท้าให้แรงยึดเหนี่ยวค่อนข้างสูงกว่าแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในการดูดซับทาง

ตัวถูกดูดซับ ตัวดูดซับ 

(บริเวณสารละลายที่มี 
ตัวถูกดูดซับ) 

Bulk  transport film  transport interpaticle   
transport 

Bulk  solution 
Boundary  layer 

(รอยต่อ) 
adsorbent  paticle 

(อนุภาคตัวดูดซับ) 
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กายภาพ มีผลท้าให้การดูดซับทางเคมีโดยส่วนใหญ่จะผันกลับไม่ได้เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับ
ทางกายภาพที่สามารถจะเกิดการผันกลับได้ภายใต้สภาวะเดียวกัน การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นใน
บริเวณที่จ้าเพาะเจาะจงเท่านั้น และโมเลกุลตัวถูกดูดซับเกาะอยู่บริเวณดังกล่าว จะเป็นแบบชั้นเดียว
และเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง แต่การดูดซับทางกายภาพเกิดได้ทั่วไปบนพื้นผิวตัวดูดซับ (นิพนธ์, 2550) 

 
 

 5.3  ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับ 
 

 ปัจจัยที่ เป็นอิทธิพลต่อการดูดซับนั้นขึ้นอยู่กับสารที่ถูก ดูดซับและสารที่ดูดซับ          
ซึ่งรูปแบบของการดูดซับและความสามารถในการดูดซับ ขึ้นกับปัจจัย ดังนี้ 

 
5.3.1  คุณสมบัติของสารที่ถูกดูดซับ 

 
 ก) ชนิดและโครงสร้างของสารที่ถูกดูดซับ สารที่ถูกดูดซับที่มีโครงสร้าง

ประกอบ เช่น สารเคมีกลุ่ม: -OH, -NH2, -NHR, -CONH2, -COOR, -NR+
3 ซึ่งกลุ่มเหล่านี้จะถูกดูด

ซับได้ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารเคมีที่มีโมเลกุลใหญ่ 
 

 ข)  การละลายน้้า (water solubility) สารที่ละลายน้้าได้ดีหรือแตกตัวเป็นไอออน
จะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้้าสูง จึงเป็นสารที่ยากต่อการดูดซับ ส่วนสารที่ไม่ละลายน้้าหรือละลายน้้าได้
น้อย จะสามารถเกาะยึดบนตัวดูดซับได้ดี 

 
 ค)  ค่าสัมประสิทธิ์ของสัดส่วนออกทานอลและน้้า (Kow) สารที่มีโมเลกุลแบบที่

มีขั้วต่้าหรือไม่มีขั้วจะมีค่า Kow สูง คือ จะละลายในออกทานอลได้ดีกว่าในน้้ามากๆ และจะถูกดูด
ซับได้ง่ายมากโดยสารอินทรีย์คาร์บอนในน้้า 

 
 ง)  ปัจจัยของความเข้มข้นที่มีผลต่อการดูดซับ คือ หากค่าความเข้มข้นของตัวดูด

ซับมาก อัตราการดูดซับจะมากขึ้นด้วย (Cheremisinoff, 1978) 
 

 และ นิพนธ์ (2550) ได้กล่าวว่า การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิท้าให้การแพร่ผ่านของ
สารที่ถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของตัวดูดซับเร็วขึ้น แต่จะส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของ
สารที่ถูกดูดซับกับพื้นที่ผิวของตัวดูดซับลดลง 
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5.3.2  คุณสมบัติของตัวดูดซับ 
 

 ก)  ชนิดและโครงสร้างของตัวดูดซับที่มีโครงสร้างประกอบด้วยอะโรมาติก 
(aromatic) และคาร์บอกซิลิกคาร์บอน (carboxylic Carbon) สูงจะมีการจับกับสารที่ถูกดูดซับสูง   
ซึ่งโมเลกุลที่มีรูปร่างสม่้าเสมอจะง่ายต่อการดูดซับได้ดีมากกว่าที่รูปร่างไม่สม่้าเสมอ ในทาง
กลับกันโมเลกุลที่มีกลุ่มสาขาอาจมีพื้นที่ในการสัมผัสกับตัวดูดซับที่มากกว่า 

 
 ข)  ปริมาณของตัวดูดซับ ถ้าในน้้ามีตัวดูดซับในปริมาณมากจะสามารถดูดซับ

ได้มากด้วย 
 
 ค)  ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ ขนาดของตัวดูดซับมีอิทธิพลต่ออัตราของ

การดูดซับในทางลบ คือ ตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราการดูดซับเร็วกว่าขนาดใหญ่ ส่วนพื้นที่ผิว
มีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (adsorption capacity) นั่นคือตัวดูดซับที่มี
พื้นที่ผิวมากจะดูดซับได้มากกว่าที่มีพื้นที่ผิวน้อย 

 
 ง)  ความจุการแลกเปลี่ยนประจุบวก (cation exchange capacity; CEC) ตัวดูดซับ

ที่มีค่า CEC สูงจะมีประจุลบสูงจึงมีความสามารถในการดึงดูดแคทไอออนได้สูงเช่นกัน 
 

 จ)  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ตัวดูดซับที่มีค่าเป็นด่าง จะมีประจุลบเป็นจ้านวน
มาก ท้าให้มีความสามารถในการดึงดูดประจุบวกได้สูง แต่หากตัวดูดซับมีค่าเป็นกรดจะมีประจุ
บวกสูง ท้าให้มีความสามารถในการดูดซับตัวถูกดูดซับประจุลบได้เช่นกัน 
 

 อนุภาคดินโดยเฉพาะอนุภาคดินเหนียวและสารอินทรีย์จะมีบทบาทส้าคัญใน
การดูดซับสารเคมี ถ้าหากดินที่มีการดูดซับสารได้ดี โอกาสที่จะมาอยู่ในสารละลายและถูกไหลบ่า
ไปกับน้้ามีน้อย นอกจากนี้ความชื้นในดินก็มีบทบาทส้าคัญในการดูดซับสารเคมีโดยอนุภาคดิน
กล่าวคือ ถ้าดินมีความชื้นสูงหรือมีน้้าในดินมากๆ ประสิทธิภาพในการดูดซับสารเคมีของอนุภาค
ดินจะต่้าลง เนื่องจากโมเลกุลของน้้าเข้าไปแทนที่หรือไปจับกับต้าแหน่งของอนุภาคดินท้าให้
สารเคมีไม่สามารถจับได้ การดูดซับสารเคมีของอนุภาคดินมีความสัมพันธ์ผกผันกับขนาดของ
อนุภาคดินและความสามารถในการละลายน้้าของสารเคมี 
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 จากการศึกษาพบว่า อนุภาคที่มีมากที่สุดในกลุ่มอนุภาคขนาดดินเหนียวนี้ก็คือ 
แร่ดินเหนียว (clay minerals) ซึ่งถือกันว่าเป็นส่วนส้าคัญที่เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
ต่างๆ ในดิน แร่ดินเหนียวมีประจุไฟฟ้าลบ จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาการดูดยึดและและเปลี่ยนธาตุ
อาหารต่างๆ ที่ละลายอยู่ในดินซึ่งมีประจุไฟฟ้าเป็นบวกได้ ดังนั้นถ้าในดินมีแร่ดินเหนียวมากก็จะมี
ประจุลบมาก จึงสามารถดูดยึดธาตุอาหารที่มีประจุบวกได้มากด้วย แร่ดินเหนียวจึงเป็นส่วนส้าคัญ
ในการควบคุมความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช ความรุนแรงของสภาพความเป็นกรด 
นอกจากนี้ยังมีส่วนควบคุมหรือต้านทานการเปลี่ยนแปลงของดินต่อสภาพแวดล้อมอีกด้วย (อัญชลี, 
2534) 

 
 Alves et al. (2001) ศึกษาการดูดซับและการปลดปล่อยสารก้าจัดวัชพืชอะลา

คลอร์ในปุ๋ยหมัก 2 ชนิด พบว่า ปุ๋ยหมักที่ใส่ลงไปท้าให้การดูดซับสารอะลาคลอร์ในดินนั้นเพิ่มขึ้น
เนื่องจากปุ๋ยหมักช่วยเพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุในดิน หรือเพิ่มพื้นที่ผิวดูดซับของดิน กลไกการดูด
ซับสารอะลาคลอร์เกิดจากสารประกอบพวกอะโรมาติกและอะลิฟาติกของสารอะลาคลอร์ สร้าง
พันธะกับกลุ่มหน้าที่หลักพวกฟีโนลิก คาร์บอกซิลิก (-COOH) และเอไมด์ (-CO-NH2, -CO-NH-, -
CO-N-) บนพื้นผิวของอินทรียวัตถุ 

 
 Herwig et al. (2001) ศึกษาลักษณะการดูดซับและการปลดปล่อยสารก้าจัด

วัชพืชอาทราซีนของแร่ดินเหนียวที่มีไอออนของ Na เป็นองค์ประกอบ ได้แก่ Na+-kaolinite,     
Na+-illite และ Na+-montmorillonite พบว่ารูปแบบของไอโซเทอร์มการดูดซับสามารถอธิบายได้
ด้วยสมการเส้นตรงและอธิบายว่าค่าคงที่การดูดซับเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพื้นที่ผิวดูดซับของแร่ดิน
เหนียว ปริมาณการดูดซับสารก้าจัดวัชพืชอาทราซีนที่สูงสุดพบใน Na+-montmorillonite ซึ่งเป็นแร่
ดินเหนียวชนิด 2:1 ที่มีความสามารถในการยืดหดตัวได้สูง จึงมีพื้นที่ดูดซับสารอาทราซีนได้สูงด้วย 

 
 DeSutter et al. (2003) ศึกษาการดูดซับและปลดปล่อยอาทราซีนของตะกอน

ดินลมหอบ พบว่าเน้ือดินมีอิทธิพลต่อลักษณะการดูดซับและการปลดปล่อย ในดินร่วน ปริมาณการ
ดูดซับสารอาทราซีนขึ้นอยู่กับปริมาณอินทรีย์คาร์บอน ส่วนดินร่วนเหนียวปนทรายแป้ง ปริมาณ
การดูดซับสารอาทราซีนมีความสัมพันธ์กับปริมาณอินทรีย์คาร์บอนและปริมาณอนุภาคดินเหนียว 
และยังพบอีกว่าเม็ดดินที่มีขนาดเล็ก สามารถดูดซับได้ดีกว่าดินที่มีขนาดใหญ่ทั้งพื้นผิวภายนอก
และภายใน 
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 Peng and Arturo. (2009) ศึกษาการดูดซับและการปลดปล่อยอาทราซีนและได
ยูรอนจากการแพร่จากน้้าสู่ดิน พบว่าอนุภาคของคอลลอยด์ที่มีขนาดเล็กและองค์ประกอบต่างๆ 
ของดินเหนียว สามารถดูดซับสารอาทราซีนได้มากกว่าร้อยละ 20 และมีอัตราการคายอาทราซีนสูง
มาก ดังนั้นควรจะน้าดินกลับมาใช้หมุนเวียนอยู่ภายในระบบ เพื่อป้องกัน ไม่ให้อาทราซีน
แพร่กระจายออกไปได้อีกด้วย 

 
5.4  สมดุลการดูดซับ (adsorption equilibrium) 
 

เมื่อเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายที่มีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเข้มข้น Co 
ในช่วงเร่ิมต้นโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางส่วนไปเกาะติดกับผิวพื้นผิวตัวดูดซับ เมื่อระยะเวลาผ่านไป
จะมีจ้านวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้น ในขณะเดียวกันโมเลกุล
ตัวถูกดูดซับบางส่วนที่เกาะติดกับพื้นที่ผิวจะคายออกมา อัตราการคายจะเกิดน้อยกว่าอัตราการดูด
ซับ เมื่อปล่อยให้กระบวนการดูดซับด้าเนินไปจนกระทั่งอัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคาย  
ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล ณ สภาวะสมดุลการดูดซับ จ้านวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและจ้านวน
โมเลกุลตัวถูกดูดซับที่คายออกมามีปริมาณคงที่ 

 
ให้  A  เป็นโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ  มีความเข้มข้นเร่ิมต้นเป็น Co mol/l ในสารละลาย 

-S- เป็นโมเลกุลของตัวดูดซับ 
 Q  เป็นสัดส่วนโมเลกุลตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 

(l-q)  เป็นสัดส่วนโมเลกุลตัวถูกดูดซับที่ไม่ถูกดูดซับ 
 

กระบวนการดูดซับ A + -S-     A-S- 
 
 r1 แทนอัตราการดูดซับ ซึ่งจะแปรตามความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลาย  

หรือความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ในสารละลายให้เท่ากับ C และยัง
แปรตามสัดส่วนโมเลกุลตัวถูกดูดซับที่ไม่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 

 k1 แทนค่าคงที่อัตราการดูดซับ  
 

กระบวนการคาย A - -S-     A + -S- 

-k1 

-k1 
r1   =   k1[C](l-q) 
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 r2 แทนอัตราการคาย ซึ่งจะแปรผลตามสัดส่วนโมเลกุลตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของ
ตัวดูดซับเท่านั้น 

 k2 แทนค่าคงที่อัตราการคาย 
 

     r2     =     k2(q) 
 

 ณ สภาวะสมดุล  r1     =     r2 
 

      k1[C](l-q)      =     k2(q) 
 
                         =     
 
                q   =        (1) 
 

 เมื่อ K เป็นค่าคงที่สมดุลการดูดซับ 
 

   A + -S-         A-S- 

 ณ สภาวะสมดุล          K     =     (2) 

 
q  =  ปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 

ต่อมวลตัวดูดซับ หน่วยเป็นปริมาณตัวถูกดูดซับต่อมวลตัวดูดซับ  
เช่น mol/kg, mol/g, mg/kg 

   W  =  มวลของตัวดูดซับที่ใช้หน่วยเป็นน้้าหนัก เช่น kg 
   V  =  ปริมาณของสารละลายที่มีตัวถูกดูดซับละลายอยู่  

หน่วยเป็น ลบ.ซม. (cm3) หรือลิตร 
   C  =  ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ในสารละลาย  

หน่วยเป็น ความเข้มข้น เช่น mol/l 
   q อาจเรียกว่า ความจุของการดูดซับ (adsorption capacity) 
 
 

K[C] 
1+K[C] 

q 
C 

(l-q) 
q k1 

k2 
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 ณ สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะได้ว่า 
ปริมาณตัวดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ  = ปริมาณตัวถูกดูดซับที่หลุดออกมาจากตัวดูดซับ 

 
   qW     =     V(Co-C)   (3) 
 

 

5.5  ไอโซเทอร์มของการดูดซับ (adsorption isotherm) 
  
ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวถูกดูดซับ

บนพื้นผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ (q) กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่ เหลืออยู่ใน
สารละลาย (C) ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ 

 
ถ้าเขียนกราฟระหว่างค่า q ในแกนตั้ง และค่า C ในแกนนอนจะให้รูปแบบพื้นฐานของ    

ไอโซเทอร์มการดูดซับ 5 แบบ ดังภาพที่ 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบพื้นฐาน 
 
ท่ีมา: Maron and Prutton. (1961) 
 

จากภาพที่ 4  (ก) จัดเป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นแบบชั้นเดียว ส่วนภาพที่ 
4  (ข) ถึง (จ) เป็นไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นแบบหลายชั้น 

 
สมการไอโซเทอร์มของการดูดซับจะอาศัยแบบจ้าลองการดูดซับทางคณิตศาสตร์ ในที่นี้

จะกล่าวถึง 4 สมการที่นิยมใช้กัน ดังนี ้

(ข
) 

(ก
) 

(ค
) 

(ง
) 

(จ
) 
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5.5.1  สมการการดูดซับแบบเส้นตรง (linear equation) จัดเป็นสมการเชิงเส้นระหว่างค่า     
q และ C ตามสมการที่ (2) 

 
     K     =       
 

จะได้    q     =    KC 
 
  จะเห็นว่าปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับ จะแปรตามความ

เข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ในสารละลายในสภาวะสมดุล โดยก้าหนดว่าพื้นผิวของตัวดูดซับมี
บริเวณให้ถูกดูดซับแบบไม่จ้ากัดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับเป็นแบบแรง
แวนเดอร์วาลส์ ใช้ได้ดีกับสารละลายที่มีความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับต่้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเส้นตรง 
 
ท่ีมา: นิพนธ์ (2550) 
 
 

  K>1 แสดงว่าปริมาณตัวถูกดูดซับ ถูกดูดซับไว้ได้มากบนพื้นผิวตัวดูดซับ 
  K<1 แสดงว่าปริมาณตัวถูกดูดซับ ถูกดูดซับไว้ได้น้อยบนพื้นผิวตัวดูดซับ 
  K=1 แสดงว่าการดูดซับอยู่ในสภาวะสมดุล 
 

5.5.2  สมการการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) โดยนักฟิสิกส์ชาว
เยอรมัน Herbert Max Finlay Freundlich (1880-1941) ใช้อธิบายไอโซเทอร์มของการดูดซับภายใต้

q 

K>1 

K=1 

K<1 

C 
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สมมติฐานที่ว่าพื้นที่ผิวของตัวดูดเป็นแบบวิวิธพันธ์ (heterogeneous adsorption surface พื้นผิวไม่เป็น
เนื้อเดียวกันตลอด) มีรูปแบบของสมการเป็นดังนี้ 

 
   q     =     KC1/n    (4) 

 
 สมการที่ (4) ไม่ให้ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง K และ n เป็นค่าคงที่ของฟรุนดิช 

(Freundlich constant) ของแต่ละระบบที่ก้าลังศึกษาหรือทดลอง และ n ใช้อธิบายลักษณะเส้นกราฟไอ
โซเทอร์มของการดูดซับ โดยทั่วๆ ไป n จะมีค่ามากกว่าหนึ่ง 

 
 เมื่อจัดรูปสมการที่ (4) ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ลอกการิทึมทั้งสองข้าง

ของสมการจะได้ 
 
   log q     =     log K  +         log C  (5) 
 

  เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log q กับ log C จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ      และมี
จุดตัดเท่ากับ log K 

 

               
 
ภาพท่ี 6  ไอโซเทอร์มของการดูดซับแบบเชิงเส้นตรงของฟรุนดิช 
 
ท่ีมา: นิพนธ์ (2550) 
 

1 

n 

n 

1 
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   ถ้า          = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง 
 
ถ้า       < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะต่้าในทุกค่าของความ

เข้มข้น หรือกล่าวว่ามีปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับในปริมาณจ้ากัดในการดูดซับ 
 

ถ้า           > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับได้มาก หรือกล่าวว่า
บริเวณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่างค่า q และ C จากสมการที่ (4) ดังภาพที่ 7 จะไม่สามารถบอกถึงปริมาณ

ของตัวถูกดูดซับถูกดูดซับได้มากสุด (adsorption maxima) เนื่องจากตัวถูกดูดซับสามารถจะเกิดการ
ซ้อนทับกันได ้

 

 
ภาพท่ี 7  ไอโซเทอร์มของการดูดซับแบบไม่เชิงเส้นตรงของฟรุนดิช 
 
ท่ีมา: นิพนธ์ (2550) 
 

5.5.3  สมการการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) ถูกพัฒนาขึ้นโดย 
นักเคมีชาวอเมริกา Irving Langmuir ในปี ค.ศ. 1961 ผู้ได้รับรางวัลโนเบลสาขาเคมีในปี ค.ศ. 1932 

 
 
 

1 

1 

1 

n 

n 

n 
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ภาพท่ี 8  กลไกการดูดซับแบบชั้นเดียว  
 
ท่ีมา: นิพนธ์ (2550) 
 

 โดยมีข้อก้าหนดว่า พื้นผิวบนตัวดูดซับเป็นแบบเดียวกันหมด (monogeneous 
adsorption surface) มีกลไกลของการดูดซับเหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูด
ซับเป็นแบบชั้นเดียว ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ โดยที่โมเลกุลตัวถูกดูด
ซับไม่เกิดการซ้อนทับกัน พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจ้านวนจ้ากัด และเมื่อตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไว้และ
จะไม่มีการเคลื่อนที่ (เคลื่อนย้าย) หรือเปลี่ยนต้าแหน่งกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพื้นผิวตัวดูดซับ พื้นผิว
ตัวดูดซับจะถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ้น จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจน
อ่ิมตัว (ถูกดูดซับได้มากสุด) ดังภาพที่ 9 

 
 

           
 
ภาพท่ี 9  ตัวถูกดูดซับปกคลุมจนเต็มพื้นที่ผิวของตัวดูดซับแบบชั้นเดียวปริมาณตัวดูดซับสูงสุด 

 บนพื้นผิวเท่ากับ qm 
 
ท่ีมา: นิพนธ์ (2550) 
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 จากความรู้เร่ืองสมดุลการดูดซับและจากสมการที่ (1) ถือว่าการดูดซับได้มากสุดเท่ากับหนึ่ง 
รูปแบบของสมการแลงเมียร์จะใช้สมการที่ (1) เพียงแต่ต้องคูณปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับได้มาก
สุดต่อปริมาณตัวดูดซับแทนด้วย qm ดังนั้น สมการที่ (1) จึงมีรูปแบบดังนี ้
 
   q     =          (6) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่างค่า q และ C จากการที่ (6) จะได้กราฟดังภาพที่ 10 
 

 
 

 
ภาพท่ี 10  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบไม่เชิงเส้นของแลงเมียร์ 
 
ท่ีมา: นิพนธ์ (2550) 
 

  เมื่อจัดรูปสมการที่ (6) ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรงจะได ้

       
 

  เขียนกราฟระหว่าง      และ        จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชันเท่ากับ              และ
จุดตัดบนแกนตั้งเท่ากับ           ดังภาพที่ (11) 

 

qmKC 

1 
 
 

 1 
 
 

1 
 
 

1 
 

 

1+KC 

qm 
qmK C q 

(7) 
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ภาพท่ี 11  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
 
ท่ีมา: นิพนธ์ (2550) 
 
 จากที่กล่าวมาทั้งหมด พอสรุปได้ว่า สมดุลการดูดซับเป็นการศึกษาถึงความสามารถในการดูด
ซับของตัวดูดซับ ที่สภาวะสมดุล ความสัมพันธ์ระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับจะอธิบายด้วยไอโซเท
อร์มของการดูดซับ ซึ่งจะบอกด้วยอัตราส่วนปริมาณของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับต่อปริมาณ
ของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ในสารละลาย ณ สภาวะสมดุล ที่อุณหภูมิคงที่ค่าหนึ่ง ไอโซเทอร์มของการ
ดูดซับที่น้ามาใช้อธิบายนั้น ได้แก่ สมการการดูดซับของฟรุนดิชและของแลงเมียร์ (นิพนธ์, 2550) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



อุปกรณ์และวิธีการ 

 

อุปกรณ์ 

 
1.  อุปกรณ์ท่ีใช้เก็บตัวอย่างดิน 
 

1.1 ถุงพลาสติกส้าหรับเก็บตัวอย่างดิน 
1.2 อุปกรณ์ส้าหรับเก็บดินตะกอน  ได้แก่ จอบ เสียม พลั่วสเตนเลส และ soil core  
1.3 สายวัดและตลับเทป  

 
2.  อุปกรณ์และสารเคมี 
  

2.1  อุปกรณ์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 
  

  (1) เคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) รุ่น SP-
1105 บริษัท Ningbo Hinotek Technology ประเทศจีน 

  (2) เคร่ืองเขย่า (shaker) Model VRN-480 GEMMY Orbit Shaker 
  (3) เคร่ืองชั่งทศนิยม 5 ต้าแหน่ง ของบริษัท Metler Toledo รุ่น AB 104-S/FACT 
  (4) เคร่ืองวัดพีเอช (pH  meter) รุ่น 315 
  (5) เคร่ืองเหว่ียง (centrifuge)  
  (6) เคร่ืองอังน้้าอุ่น 
  (7) ตะแกรงร่อนขนาด 2 มิลลิเมตร 
  (8) กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ whatman 
  (9) เคร่ืองแก้ว 
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2.2  สารเคมี 
 

  (1) สารมาตรฐานอาทราซีน (atrazine, C8H14ClN5) บริษัท Supelco บริสุทธิ์ร้อยละ 
99.99 

  (2) ไพริดีน (pyridine, C5H5N) AR Grade บริษัท Merck  
  (3) พารา-อะมิโนอะซิโตฟีโนน (p-Aminoacetophenone, H2NCH6COCH3 ) AR Grade 

บริษัท Ferak Berlin  
  (4) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) AR Grade บริษัท Ajax 

Finechem 
  (5) ไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) AR Grade บริษัท UNI-CHEM 
  (6) แคลเซียมคลอไรด์ (calcium chloride, CaCl2) AR Grade บริษัท Merck 
  (7) โซเดียม เอไซด์ (sodium acide, NaN3) AR Grade บริษัท Merck 
  (8) เมทานอล (methanol, CH3OH) AR Grade บริษัท J.T. Baker  
  (9) กรดฮิวมิก (humic acid) AR Grade บริษัท SIGMA-ALDRICH 
  (10) น้้าปราศจากไอออน (distilled water, DW) 
 

3.  ตัวอย่างดิน 
 
 เก็บตัวอย่างดินจากแปลงข้าวโพดเลี้ยงสัตว์และส่วนผิวหน้าของตะกอนในล้าน้้า จากพื้นที่
ต้าบลหลักด่าน อ้าเภอน้้าหนาว จังหวัดเพชรบูรณ ์จ้านวน 3 ตัวอย่าง ดังนี้ 
 
 ตัวอย่างที่ 1  ดินร่วนชั้นบน เก็บที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร 
 ตัวอย่างที่ 2  ดินร่วนชั้นล่าง เก็บที่ระดับความลึก 15-30 เซนติเมตร 
 ตัวอย่างที่ 3  ดินตะกอน  
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วิธีการ 

 
1.  การเก็บตัวอย่างดินในพื้นท่ีเกษตร 
 
 1.1  เก็บดินตัวอย่างดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่างและดินตะกอน ที่ต้าบลหลักด่าน อ้าเภอ
น้้าหนาว จังหวัดเพชรบูรณ์ โดยเก็บตัวอย่างดินด้วยพลั่วสเตนเลส ขุดดินในลักษณะที่เป็นตัววี     
(v-shape) เก็บตัวอย่างดินร่วนชั้นบนที่ระดับ 0-15 เซนติเมตร ดินร่วนชั้นล่างที่ระดับ 15-30 
เซนติเมตร ส้าหรับดินตะกอน เก็บตัวอย่างดินส่วนผิวหน้าของตะกอนในล้าน้้าที่รองรับน้้าจากพื้นที่
ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ซึ่งเกิดจากการตกค้างสะสมของตะกอนในแหล่งน้้าบริเวณใกล้แปลง
ข้าวโพด เก็บรักษาตัวอย่างดินในถุงพลาสติก ส้าหรับการเก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์สารอาทราซีนใช้
ถุงพลาสติกสีด้าเพื่อป้องกันแสงและเก็บรักษาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แล้วน้ามา
วิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการ น้ามาวิเคราะห์หาสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน ตลอดจนหาปริมาณ
อาทราซีนตกค้างในดิน 
 

        
 
ภาพท่ี 12  การเก็บตัวอย่างดินตะกอนและลักษณะของดินตะกอน  
 
2.  การเตรียมสารละลาย 
 

2.1  สารละลายมาตรฐานอาทราซีนเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  ชั่งอาทราซีน 0.0100 กรัม ละลายในเมทานอลและปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร 

ขนาด 10.0 มิลลิลิตร  
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2.2  สารละลายมาตรฐานอาทราซีนเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  ปิเปตสารละลายมาตรฐานอาทราซีนในข้อ 2.1 มา 5.00 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรใน

ขวดวัดปริมาตร ขนาด 50.0 มิลลิตร 
 

2.3  สารละลายมาตรฐานอาทราซีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  ปิเปตสารละลายมาตรฐานอาทราซีนในข้อ 2.2 มา 5.00 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรใน

ขวดวัดปริมาตร ขนาด 50.0 มิลลิตร 
 

2.4  สารละลายไพริดีน 
  ปิเปตสารละลายละลายไพริดีน มา 18.0 มิลลิลิตร, ปิเปตน้้ากลั่น มา 12.0 มิลลิลิตร 

และปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น มา 3 มิลลิลิตร น้ามาผสมให้เข้ากันและเก็บในขวดสีชา 
 

2.5  สารละลายพารา-อะมิโนอะซิโตฟีโนน เข้มข้น 1% W/V 
  ชั่งสารพารา-อะมิโนอะซิโตฟีโนน 1 กรัม ละลายด้วยสารละลายไฮโดรคลอริก (1:4) 

และปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100.0 มิลลิลิตร  
 

2.6  สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ เข้มข้น 1.0 โมลาร ์
  ชั่งแคลเซียมคลอไรด์ มา 11.1 กรัม ละลายด้วยน้้ากลั่นและปรับปริมาตรในขวดวัด

ปริมาตร ขนาด 100.0 มิลลิลิตร 
 

2.7  สารละลายโซเดียมเอไซด์ เข้มข้น 0.02 % 
  ชั่งโซเดียมเอไซด์ 0.02 กรัม ละลายด้วยน้้ากลั่นและปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร 

ขนาด 100.0 มิลลิลิตร 
 

2.8  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 โมลาร ์และ 0.1 โมลาร ์
 

  เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 โมลาร ์
  ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 40.0 กรัม ละลายด้วยน้้ากลั่นและปรับปริมาตรในขวดวัด

ปริมาตร ขนาด 500.0 มิลลิลิตร 
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  เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลาร ์
  ปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 โมลาร์ มา 25.0 มิลลิลิตร และปรับปริมาตร

ในขวดวัดปริมาตร ขนาด 500.0 มิลลิตร 
 

2.9  สารละลายไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร ์
  ปิเปตสารละลายไฮโดรคลอริก 1.0 โมลาร์ มา 5.0 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรในขวด

วัดปริมาตร ขนาด 500.0 มิลลิตร 
 

2.10  สารละลายกรดฮิวมิก เข้มข้น 20 ppm 
    ชั่งฮิวมิก 0.1075 กรัม ละลายด้วยน้้ากลั่นและปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร ขนาด 

100.0 มิลลิลิตร  
    สารละลายกรดฮิวมิกเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
    ปิเปตสารละลายกรดฮิวมิก เข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 10.0 มิลลิลิตร และปรับ

ปริมาตรในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100.0 มิลลิตร 
 
    สารละลายกรดฮิวมิกเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
    ปิเปตสารละลายกรดฮิวมิก เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 10.0 มิลลิลิตร และปรับ

ปริมาตรในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100.0 มิลลิตร 
 
    สารละลายกรดฮิวมิกเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
    ปิเปตสารละลายกรดฮิวมิก เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 20.0 มิลลิลิตร และปรับ

ปริมาตรในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100.0 มิลลิตร 
 
3.  การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน  
 

น้าตัวอย่างดินทั้ง 3 ตัวอย่าง มาผึ่งลมให้แห้ง บดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด     
2 มิลลิเมตร และตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร คลุกเคล้าให้เป็นเนื้อเดียวกัน น้าไปวิเคราะห์หาสมบัติ
ทางกายภาพและเคมีของดิน ดังน้ี 

 
3.1  ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (soil pH) โดยวิธีมาตรฐาน ASTM D 4972 
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3.2  ปริมาณอินทรีย์คาร์บอน (organic carbon) และปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter) 
โดยวิธี Walkley and Black Method ตามมาตรฐาน ASTM D 2974-87 

 
3.3  ความจุแลกเปลี่ยนประจุแคทไอออน (cation exchange capacity) (Chapman, H.D., 

1965) 
3.4  ร้อยละของอนุภาคดินเหนียว อนุภาคดินทรายและอนุภาคทรายแป้ง  
 

4.  การเตรียมกราฟมาตรฐานอาทราซีน 
 

4.1  เตรียมสารละลายมาตรฐานอาทราซีน เข้มข้น 0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ปิเปตสารละลายมาตรฐานอาทราซีน เข้มข้น 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มา 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 
และ 10.0 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 50.0 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่น  

 
4.2  ปิเปตสารละลายมาตรฐานอาทราซีน เข้มข้น 0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 มิลลิกรัม

ต่อลิตร มาความเข้มข้นละ 10 มิลลิลิตร ลงในหลอดแก้ว เติมสารละลายไพริดีน 0.2 มิลลิลิตร       
น้าตัวอย่างไปต้มให้ เดือดในเคร่ืองอังน้้ า อุ่น เป็นเวลา 15 นาที  ทิ้ งให้ เย็นที่ อุณหภูมิห้อง                 
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลายพารา-  
อะมิโนอะซิโตฟีโนน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ 5 นาที เพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดอย่างสมบูรณ์ ดังแสดง
ในภาพที่ 13 แล้วปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ด้วยน้้ากลั่น วัดค่าดูดกลืนแสง
ด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร ตามวิธีการของ 
Kesari and Gupta (1998) แล้วน้าค่าดูดกลืนแสงที่ได้มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ดูดกลืนแสงในแกน y และความเข้มข้นของอาทราซีนในแกน x 
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ภาพท่ี 13  ปฏิกิริยาของสารพารา-อะมิโนอะซิโตฟีโนนกับอาทราซีน 
 
ท่ีมา: Kesari and Gupta (1998) 
 
5.  การวิเคราะห์ปริมาณอาทราซีนในดิน 
 

การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารอาทราซีนที่ตกค้างในตัวอย่างดินร่วนชั้นบน ดินร่วน
ชั้นล่างและดินตะกอน วิเคราะห์ด้วยวิธีการที่ดัดแปลงมาจาก Kesari and Gupta (1998) และ Peng 
and Atruro (2009) โดยชั่งดินตัวอย่างที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ปริมาณ 2.0 
กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ เติมเมทานอล 10.0 มิลลิลิตรน้าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าความเร็ว 60 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 30 นาที กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ Whatman No.42 เก็บสารละลายที่ได้ในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 25.0 มิลลิลิตร ด้วยเมทานอล และท้าซ้้า ปิเปตสารละลาย 20.0 มิลลิลิตร น้าไป
วิเคราะห์หาปริมาณอาทราซีนตามวิธีในข้อ 4.2 แต่ละตัวอย่างดินท้าการทดลอง 3 ซ้้า 
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6.  การเตรียมตัวอย่างดินปฐมภูมิ  
 

ชั่งตัวอย่างดินที่เตรียมได้จากข้อ 3 ตัวอย่างละ 20.0 กรัม ลงในขวดรูปกรวยชมพู่ เติม
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ เข้มข้น 0.01 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมเอไซด์ เข้มข้น 0.02 % 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปิดจุกขวดรูปกรวยชมพู่ด้วยกระดาษอะลูมินัมฟลอยด์ แล้วน้าไปเขย่าด้วย
เคร่ืองเขย่าความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที แล้วน้ามากรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 
Whatman No.42 และน้าตัวอย่างดินที่ผ่านการกรองมาอบแห้งและร่อน ชั่งตัวอย่างดิน 2.0 กรัม 
น้าไปวิเคราะห์หาอาทราซีนตามวิธีในข้อ 4.2 แต่ละตัวอย่างดินท้าซ้้า 3 คร้ัง และท้าซ้้าจนปริมาณ
อาทราซีนในดินแต่ละชนิดคงที่ 

 
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ มีคุณสมบัติคือเป็นสารดูดความชื้น จะช่วยให้ดินสามารถดูด

น้้าได้เร็วขึ้นและง่ายต่อการกรอง และสารละลายโซเดียมเอไซด์ มีคุณสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรีย
และลดการรบกวนของสารอินทรีย์ในดิน เนื่องจากดินที่น้ามาทดลองไม่ได้ออกซิไดซ์สารอินทรีย์
ออกไป  

 

 
 

ภาพท่ี 14  ดินปฐมภูมิ 
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7.  การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
 

7.1  ศึกษาอิทธิพลของพีเอชต่อการดูดซับอาทราซีน 
 
 น้าสารละลายมาตรฐานอาทราซีนเข้มข้น 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มาปรับให้มีพีเอชต่างๆ 

กันคือ 5, 6, 6.5, 7 และ 8 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล เพื่อปรับ
สารละลายให้อยู่ในสภาพกรดและปรับด้วยสารละลายด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ควา มเข้มข้น        
0.1 นอร์มอล เพื่อปรับสารละลายให้อยู่ในสภาพด่าง เติมสารละลายมาตรฐานอาทราซีนที่พีเอช
ต่างๆ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปกรวยที่มีตัวอย่างดินร่วนชั้นบนปฐมภูมิ ปริมาณ 2.0 กรัม 
บรรจุอยู่ ปิดจุกด้วยกระดาษอะลูมินัมฟลอยด์ เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าความเร็ว 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ตามวิธีการของ OECD (2002) ตั้งทิ้งไว้นาน 30 นาที เหวี่ยงแยกด้วยเคร่ืองเหวี่ยงแยก 
ความเร็ว 3,000 รอบ นาน 30 นาที กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ Whatman No.42 น้าสารละลายที่
กรองได้มาปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 10.0 มิลลิลิตร ด้วยน้้ากลั่น น้าไปวิเคราะห์หา
ปริมาณอาทราซีนตามวิธีในข้อ 4.2 ตามล้าดับ และบันทึกผลการทดลองที่ได้ ท้าการทดลอง 3 ซ้้า 

 
น้าตัวอย่างดินร่วนชั้นล่างปฐมภูมิและดินตะกอนปฐมภูมิ ที่เตรียมได้จากข้อ 6 มาท้า

การทดลองเช่นเดียวกับตัวอย่างดินร่วนชั้นบนปฐมภูมิ 
 

7.2  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของดิน 
 
ชั่งตัวอย่างดินร่วนชั้นบนปฐมภูมิที่เตรียมได้จากข้อที่ 6 มา 2.0 กรัม ใส่ในขวดรูปกรวย 

เติมสารละลายมาตรฐานอาทราซีนเข้มข้น 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร ปิดด้วย
กระดาษอะลูมินัมฟลอยด์ แล้วเขย่าตามวิธีในข้อที่ 7.1 และน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณอาทราซีนตาม
วิธีในข้อ 4.2 และบันทึกผลการทดลองที่ได้ ท้าการทดลอง 3 ซ้้า 

 
  น้าตัวอย่างดินร่วนชั้นล่างปฐมภูมิและดินตะกอนปฐมภูมิ ที่เตรียมได้จากข้อ 6 มาท้า

การทดลองเช่นเดียวกับตัวอย่างดินร่วนชั้นบนปฐมภูมิ 
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7.3  ศึกษาอิทธิพลของกรดฮิวมิกต่อการดูดซับ 
 

 น้าสารละลายกรดฮิวมิกเข้มข้น 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มาปริมาตร 20 มิลลิลิตร มีค่าพี
เอชเท่ากับ 6.5 ลงในขวดรูปกรวยที่มีดินร่วนชั้นบนปฐมภูมิ 2.0 กรัม บรรจุอยู่ ปิดด้วยกระดาษ
อะลูมินัมฟลอยด์ แล้วเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าความเร็ว 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตามวิธีการ
ของ Abate et all (2006) กรองผ่านกระดาษกรอง Whatman No.42 เติมสารละลายอาทราซีนที่ความ
เข้มข้น 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปกรวยชมพู่ที่มีตัวอย่างดินร่วนชั้น
บนปฐมภูมิ ปริมาณ 2.0 กรัม บรรจุอยู่ ปิดด้วยกระดาษอะลูมินัมฟลอยด์ แล้วเขย่าตามวิธีในข้อที่ 
7.1 และน้าไปสกัดหาอาทราซีนตามวิธีในข้อ 4.2 ตามล้าดับ และบันทึกผลการทดลองที่ได้ ท้าการ
ทดลอง 3 ซ้้า  

  น้าตัวอย่างดินร่วนชั้นล่างปฐมภูมิและดินตะกอนปฐมภูมิ ที่เตรียมได้จากข้อ 6 มาท้า
การทดลองเช่นเดียวกับตัวอย่างดินร่วนชั้นบนปฐมภูมิ 

 
7.4  ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 
 

ชั่งตัวอย่างดินร่วนชั้นบนปฐมภูมิที่เตรียมได้จากข้อที่ 6 มา 2.0 กรัม เติมสารละลาย
มาตรฐานอาทราซีน พีเอช 6.5 เข้มข้น 0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10.0 
มิลลิลิตร ลงในขวดรูปกรวยที่มีตัวอย่างดินร่วนชั้นบนปฐมภูมิ ปิดด้วยกระดาษอะลูมินัมฟลอยด์ 
แล้วเขย่าตามวิธีในข้อที่ 7.1 และน้าไปสกัดหาอาทราซีนตามวิธีในข้อ 4.2 ตามล้าดับ และบันทึกผล
การทดลองที่ได้ ท้าการทดลอง 3 ซ้้า แล้วน้าค่าดูดกลืนแสงที่ได้มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าดูดกลืนแสงในแกน y และความเข้มข้นของอาทราซีนในแกน x เพื่อวิเคราะห์หาไอโซเท
อร์มการดูดซับของฟรุนดิชและแลงเมียร์จากสมการ Freundlich และสมการ Lamgmuir  

 
  น้าตัวอย่างดินร่วนชั้นล่างปฐมภูมิและดินตะกอนปฐมภูมิ ที่เตรียมได้จากข้อ 6 มาท้า

การทดลองเช่นเดียวกับตัวอย่างดินร่วนชั้นบนปฐมภูมิ 
 

8.  การปลดปล่อยอาทราซีนในดิน 
 

น้าตัวอย่างดินทั้ง 3 ตัวอย่าง ที่ผ่านการทดลองดูดซับจากข้อที่ 7.1 มาเติม 0.01 โมลาร์ 
แคลเซียมคลอไรด์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปิดด้วยกระดาษอะลูมินัมฟลอยด์ เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า
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ความเร็ว 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2,4 และ 6 ชั่วโมง ตามวิธีการของ OECD (2002) แล้วน้าไป
กรองผ่านกระดาษกรอง Whatman No.42 จากนั้นน้าสารละลายที่ผ่านกรองได้มาปรับปริมาตรด้วย
น้้ากลั่น 10 มิลลิลิตร น้าไปวิเคราะห์หาอาทราซีนตามวิธีในข้อ 4.2 ตามล้าดับ ท้าการทดลอง 3 ซ้้า 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ์ 

 
1.  การเก็บตัวอย่างดินในพื้นท่ีเกษตร 
 
 ประชากรในพื้นที่ต้าบลหลักด่าน อ้าเภอน้้าหนาว จังหวัดเพชรบูรณ์ ส่วนใหญ่ประกอบ
อาชีพเกษตรกรรมและมีการใช้ประโยชน์ที่ดินในการปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ซึ่งบริเวณดังกล่าวมี
การใช้สารอาทราซีนเป็นสารก้าจัดวัชพืชประเภทใบกว้างและใบแคบในไร่ข้าวโพด ซึ่งเป็นสาเหตุ
ให้เกิดการปนเปื้อนของสารอาทราซีนในดิน ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์  
 
 ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดลอง คือ ดินร่วนชั้นบนและดินร่วนชั้นล่าง เก็บตัวอย่างจากแปลง
ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ลักษณะดินที่พิจารณาจากสายตา พบว่า เนื้อดินละเอียดมีสีด้า และเก็บ
ตัวอย่างดินตะกอน จากส่วนผิวหน้าของตะกอนในล้าน้้า ซึ่งรองรั บน้้าจากพื้นที่เกษตรกรรม 
ลักษณะดินที่พิจารณาจากสายตา พบว่า เนื้อดินหยาบมีสีน้้าตาล 
  
 1.1  คุณสมบัติของดินในพื้นที่ลุ่มน้้าห้วยกะโปะ 
 

 เก็บตัวอย่างดินในพื้นที่แปลงปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ บริเวณลุ่มน้้าห้วยกะโปะ ต้าบล
หลักด่าน อ้าเภอน้้าหนาว จังหวัดเพชรบูรณ์ โดยเก็บตัวอย่างดินใน 3 ตัวอย่าง คือ ดินร่วนชั้นบน 
(ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร) ดินร่วนชั้นล่าง (ระดับความลึก 15-30 เซนติเมตร) และดินตะกอน 
ดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2  คุณภาพดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่างและดินตะกอน ในพื้นที่ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 
บรเิวณลุ่มน้้าห้วยกะโปะ ต้าบลหลักด่าน อ้าเภอน้้าหนาว จังหวัดเพชรบูรณ์ พ.ศ. 2551 

 

คุณภาพดินที่ตรวจวิเคราะห์ 
ผลการตรวจวิเคราะห์ 

ดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่าง ดินตะกอน 
1. อินทรียวัตถุ (%) 1.55 1.28 0.28 
2. pH 5.0 5.1 6.7 
3.ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(Cmol/kg) 

11.20 11.20 4.40 

4.อนุภาคดินเหนียว(%) 19.50     20.00 2.00 
5. อนุภาคดินทราย (%) 50.00 45.00 91.00 
6.อนุภาคทรายแป้ง(%) 30.50 35.00 7.00 
 

ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด พบว่าดิน
ร่วนชั้นบนและดินร่วนชั้นล่าง มีปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter) ความจุในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวก (CEC) และพีเอช มีค่าใกล้เคียงกัน และในดินตะกอนมีปริมาณอินทรียวัตถุ (organic 
matter) อยู่ในระดับต่้า พีเอชสูงกว่าในดินร่วนชั้นบนและดินร่วนชั้นล่าง ความจุในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวก (CEC) น้อยมาก และมีอนุภาคดินทราย (sand) มากกว่าดินร่วนชั้นบนและดินร่วนชั้นล่าง 
 
2.  เตรียมกราฟมาตรฐานอาทราซีน 
 
 กราฟมาตรฐานอาทราซีนที่เตรียมได้จากสารละลายมาตรฐานอาทราซีน ที่ระดับความ
เข้มข้น 0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้กราฟเส้นตรง ดังภาพที่ 15 สมการ
เส้นตรงแสดงความสัมพันธ์คือ y = 0.021 x + 0.0075 และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2)            
= 0.9953 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าการดูดกลืนแสงสัมพันธ์กับความเข้มข้นของอาทราซีนเป็นแบบ
เส้นตรง 
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กราฟมาตรฐานอาทราซนี y = 0.0216x + 0.0075

R2 = 0.9953
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ภาพท่ี 15 กราฟมาตรฐานอาทราซีน 
 
3.  การวิเคราะห์ปริมาณอาทราซีนในดิน 
 

การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารอาทราซีนที่ตกค้างในตัวอย่างดินร่วนชั้นบน ดินร่วน
ชั้นล่างและดินตะกอน วิเคราะห์ด้วยวิธีการที่ดัดแปลงมาจาก Kesari and Gupta (1998) และ Peng 
and Atruro (2009) พบว่ามีปริมาณอาทราซีนตกค้างในดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่างและดิน
ตะกอนเท่ากับ 1.26, 2.00 และ 1.33 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ  

การวิเคราะห์อาทราซีนในดินปฐมภูมิที่เตรียมได้จากตัวอย่างดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่าง
และดินตะกอน จ้านวนตัวอย่างละ 20 คร้ัง พบว่ามีปริมาณอาทราซีนคงที่ เท่ากับ 0.36, 0.35 และ 
0.30 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ  
 
4.  การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับอาทราซีนของดินทั้ง 3 ชนิด โดยท้าการทดลองหาพีเอช
ที่เหมาะสม อิทธิพลของกรดฮิวมิก และไอโซเทอมการดูดซับ โดยใช้เวลาเข้าสู่สมดุลที่ 24 ชั่วโมง 
ตามวิธีการดูดซับอาทราซีนของ OECD (2002) ดังนี ้
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 4.1  อิทธิพลของพีเอชต่อการดูดซับอาทราซีน 
 

 การศึกษาอิทธิพลของพีเอชที่มีผลต่อการดูดซับอาทราซีน เข้มข้น 2.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร โดยปรับพีเอชต่างๆ พบว่า พีเอช 6.5 ดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่างและดินตะกอนสามารถดูด
ซับอาทราซีนได้สูงสุด ร้อยละ 54.55, 52.51 และ 26.98 ตามล้าดับ เมื่อพีเอชสูงขึ้น การดูดซับอาทรา
ซีนมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากอาทราซีนมีสมบัติเป็นเบสอ่อน เมื่อละลายน้้าแล้วจะเกิดการแตกตัว
ให้ H+ ไปโปรโตเนตหมู่ amine group เกิดเป็นหมู่อะมิโน (–NH2) ท้าให้มีค่าพีเอชใกล้ 6.5 มากที่สุด 

 
ตารางท่ี 3  อิทธิพลของพีเอชต่อการดูดซับอาทราซีนในดินทั้ง 3 ชนิด 
 

พีเอช 
ร้อยละการดูดซับอาทราซีน (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

ดินร่วนชั้นบน ดินรวนชั้นล่าง ดินตะกอน 
5.0 
6.0 
6.5 
7.0 
8.0 

38.83(±0.02) 
38.27(±0.02) 
54.55(±0.03) 
48.52(±0.02) 
44.84(±0.01) 

31.56(±0.02) 
33.79(±0.01) 
52.51(±0.01) 
38.67(±0.01) 
36.71(±0.02) 

19.38(±0.03) 
22.09(±0.01) 
26.98(±0.01) 
19.38(±0.01) 
17.44(±0.01) 
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ภาพท่ี 16  กราฟแสดงการดูดซับอาทราซีนที่พีเอชต่างๆ ในดิน 3 ชนิด  
 
 4.2  ประสิทธิภาพการดูดซับของดิน 
 

 จากการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับอาทราซีนของดนุพงษ์ (2548) พบว่าอาทรา
ซีนมีระยะเวลาสมดุลของเวลาสัมผัส (contact time) เท่ากับ 24 ชั่วโมง ในการเข้าสู่สมดุล ดังนั้นการ
ทดลองนี้จึงทดลองหาการดูดซับอาทราซีน โดยก้าหนดให้มีระยะเวลาสมดุลของเวลาสัมผัส         
24 ชั่วโมง และพีเอช เท่ากับ 6.5 (จากผลการทดลองที่ 4.1) ผลการทดลองพบว่า ดินร่วนชั้นบน ดิน
ร่วนชั้นล่างและดินตะกอน สามารถดูดซับสารละลายอาทราซีนร้อยละ 55.28, 53.54 และ 21.78 
ตามล้าดับ  

 ปริมาณอินทรียวัตถุมีพื้นที่ผิวมาก ท้าให้ดินสามารถอุ้มน้้าได้ดี ในดินร่วนชั้นบนและ
ดินร่วนชั้นล่างมีปริมาณอินทรียวัตถุอยู่ในระดับสูงกว่าดินตะกอน จึงสามารถดูดซับอาทราซีนได้
ดีกว่าดินตะกอน อีกทั้งความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ (CEC) ในดินตะกอนยังมีค่าน้อยกว่า
ดินทั้งสองชนิดอีกด้วย  

 พีเอชของดินร่วนชั้นบนและดินร่วนชั้นล่าง มีสมบัติเป็นกรดแต่อาทราซีน มีหมู่อะมิ
โนซึ่งแสดงสมบัติเป็นเบส ดังนั้นดินร่วนชั้นบนและดินร่วนชั้นล่างจึงสามารถดูดซับอาทราซีนไว้
ในดินได้ดีกว่าดินตะกอนที่มีความเป็นกรดเป็นด่างเฉลี่ย 6.7 
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 4.3  อิทธิพลของกรดฮิวมิกต่อการดูดซับ 
 

 ผลการศึกษาอิทธิพลของกรดฮิวมิกที่มีผลต่อการดูดซับอาทราซีน โดยเติมสารละลาย
กรดฮิวมิก เข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร พบว่าดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่าง
และดินตะกอน สามารถดูดซับอาทราซีน ร้อยละ 75.13, 75.13 และ 55.56 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 17 
แสดงให้เห็นว่าดินทั้ง 3 ชนิด สามารถดูดซับสารอาทราซีนสูงขึ้น เน่ืองจากฮิวมิกเป็นสารคอลลอยด์
ที่มีขนาดเล็กมาก มีพื้นที่ผิวจ้าเพาะสูง ซึ่งสมบัติทางกายภาพของกรดฮิวมิกจะเป็นตัวเชื่อมอนุภาค
ของดินให้เกาะกันเป็นก้อน ท้าให้ดินเน้ือหยาบมีช่องว่างขนาดเล็ก (micropore) เพิ่มขึ้น สามารถดูด
ซับสารต่างๆ ได้มากขึ้น และสมบัติทางเคมีของกรดฮิวมิก เมื่อระดับพีเอชสูงกว่า 3 จะท้าให้ฮิวมิกมี
ประจุลบเกิดขึ้นที่ผิวได้มาก เป็นผลท้าให้มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกได้สูงมาก 

 

 
 
ภาพท่ี 17  กราฟแสดงอิทธิพลของกรดฮิวมิกต่อการดูดซับอาทราซีนในดิน 3 ชนิด 
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4.4  ไอโซเทอร์มการดูดซับ 
 
ตารางท่ี 4  การดูดซับสารละลายอาทราซีนในดิน 3 ชนิด 
 

ความเข้มข้นอาทราซีน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการดูดซับอาทราซีน 
ดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่าง ดินตะกอน 

0.5 
1.0 
1.5 

75.00 
65.66 
62.39 

73.61 
66.67 
65.79 

42.67 
40.00 
23.32 

2.0 
2.5 

55.37 
35.48 

50.69 
11.95 

20.74 
14.37 

 
ส้าหรับไอโซเทอร์มการดูดซับอาทราซีนของดินทั้ง 3 ชนิด เมื่อน้าข้อมูลจากตารางที่ 4 

มาเขียนไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดิช ดังภาพที่ 18-23 ตามล้าดับ  
 
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R-square) ในการดูดซับอาทราซีนในดินร่วนทั้ง 2 

ชนิด สอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์ จากไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ และมีค่า K 
เท่ากับ -1.167, 3.284 อธิบายได้ว่าสมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ มีสมมติฐานที่ว่าโมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับ จะเกิดการดูดซับบนผิวในต้าแหน่งที่แน่นอนของตัวดูดซับ แต่ละโมเลกุลของตัวดูดซับ
เกิดการดูดซับบนผิวแบบชั้นเดียว แต่ละพื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณะแบบเดียวกัน ตัวดูดซับมี
พลังงานในการดูดซับเหมือนๆ กันและโมเลกุลของตัวดูดซับไม่สามารถเกิดข้ามพื้นผิวหรือไม่
สามารถเกิดขึ้นกับโมเลกุลที่อยู่ติดกันได้  ส้าหรับการดูดซับอาทราซีนในดินตะกอน พบว่าค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R-square) สอดคล้องกับสมการของฟรุนดิช มีค่า K เท่ากับ 88.024 
อธิบายได้ว่าสมการฟรุนดิช มีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพื้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน
ตลอด (พื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ) หรืออาจเกิดจากการดูดซับแบบชั้นเดียวที่มาซ้อนทับ
กัน เนื่องมาจากโครงสร้างที่ซับซ้อนของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ การดูดซับในดินตะกอนมีการ
จัดเรียงตัวเป็นแบบหลายชั้นจริง 
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ภาพท่ี 18  แลงเมียร์ไอโซเทอร์มของการดูดซับอาทราซีนด้วยดินร่วนชั้นบน 
 

 
 
ภาพท่ี 19  แลงเมียร์ไอโซเทอร์มของการดูดซับอาทราซีนด้วยดินร่วนชั้นล่าง 
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ภาพท่ี 20  แลงเมียร์ไอโซเทอร์มของการดูดซับอาทราซีนด้วยดินตะกอน 
 

 
 
ภาพท่ี 21  ฟรุนดิชไอโซเทอร์มของการดูดซับอาทราซีนด้วยดินร่วนชั้นบน 
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ภาพท่ี 22  ฟรุนดิชไอโซเทอร์มของการดูดซับอาทราซีนด้วยดินร่วนชั้นล่าง 
 

 
 
ภาพท่ี 23  ฟรุนดิชไอโซเทอร์มของการดูดซับอาทราซีนด้วยดินตะกอน 
 
5.  ประสิทธิภาพการปลดปล่อยอาทราซีนจากดิน 
 

ผลการวิเคราะห์หาร้อยละการปลดปล่อยอาทราซีน พบว่าดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่าง
และดินตะกอนสามารถปลดปล่อยอาทราซีน ที่เวลา 4 ชั่วโมง เท่ากับ 8.33, 18.92 และ 58.54 
ตามล้าดับ แสดงดังภาพที่ 24  
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ภาพท่ี 24  กราฟแสดงการปลดปล่อยอาทราซีนในดิน 3 ชนิด 
 

ดินตะกอนสามารถปลดปล่อยอาทราซีนได้สูงสุด เนื่องจากมีปริมาณอินทรียวัตถุและ
อนุภาคดินเหนียวอยู่ในระดับต่้ามาก ท้าให้เม็ดดินเกาะตัวกันไม่ดี สามารถอุ้มน้้าได้น้อย มีสมบัติ
เป็นกรดอ่อน ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ (CEC) ต่้ามาก และอาทราซีนแสดงสมบัติเป็น
เบส จึงสามารถดูดซับอาทราซีนได้น้อยกว่าดินร่วนทั้งสองชนิด 

 
เมื่อพิจารณาอาทราซีนที่ถูกดูดซับไว้ในดินทั้ง 3 ชนิด สามารถส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมได้อีก

คร้ังโดยการคายหรือปลดปล่อย (desorption) ภายในสภาวะที่เหมาะสม ซึ่งท้าให้ปริมาณและ
ระยะเวลาตกค้างของอาทราซีนในสิ่งแวดล้อมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้อาทราซีนยังกระจายตัวสู่แหล่งน้้า 
ท้าให้เกิดพิษต่อสัตว์หน้าดินและมีผลระยะยาวต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน้้าน่ันเอง 
 
 
 



สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 
 

การวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับและการปลดปล่อยอาทราซีนของดิน         
3 ชนิด คือ ดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่างและดินตะกอนในพื้นที่ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ โดยท้าการ
ทดลองแบบแบตช์ สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

 
1.  ดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่างและดินตะกอน มีปริมาณอินทรียวัตถุ 1.55, 1.28 และ 

0.28 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ มีความเป็นกรดด่างเฉลี่ย 5.0, 5.0 และ 6.7 ตามล้าดับ ความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนประจุ (CEC) เฉลี่ย 11.20, 11.20 และ 4.40 ตามล้าดับ มีอนุภาคดินเหนียวเฉลี่ย 
19.50, 20.00 และ 2.75 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ  

 
2.  ดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่างและดินตะกอน มีปริมาณอาทราซีนตกค้างเท่ากับ 1.26, 

2.00 และ 1.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ และเมื่อน้าดินทั้ง 3 ชนิด ไปเตรียมเป็นดินปฐมภูมิ
โดยการล้างด้วยน้้ากลั่นที่มีส่วนประกอบของแคลเซียมคลอไรด์ 0.01 โมลาร์ และ โซเดียมเอไซด์ 
0.02 % พบว่า ปริมาณอาทราซีนที่เหลือตกค้างในดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่างและดินตะกอนใน
ปริมาณคงที่ ที่ 0.36, 0.35 และ 0.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ  

 
3.  พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับอาทราซีนของดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่าง และดิน

ตะกอน คือ 6.5 สามารถดูดซับอาทราซีนได้สูงสุด ร้อยละ 54.55, 52.51 และ 26.98 ตามล้าดับ  
 
4.  การดูดซับปริมาณอาทราซีนในดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่าง และดินตะกอน พบว่า     

สามารถดูดซับอาทราซีนได้สูงสุด ร้อยละ 55.28, 53.54 และ 21.78 ตามล้าดับ และเมื่อน้าไปเติม
ด้วยสารละลายกรดฮิวมิก เข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เวลาสัมผัส 1 ชั่วโมง พบว่าดินทั้ง 3 ชนิด 
สามารถดูดซับอาทราซีนได้เพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 75.13, 75.13 และ 55.56 ตามล้าดับ  

 
5.  การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ พบว่าดินทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะการดูดซับเป็นแบบ

กายภาพทั่วไป ดินร่วนชั้นบนและดินร่วนชั้นล่าง สอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์ เนื่องจากดิน
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ทั้ง 2 ชนิด มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลเป็นแบบชั้นเดียว และดินตะกอน สอดคล้องกับสมการ
ของฟรุนดิช โดยที่โมเลกุลของดินตะกอนมีลักษณะที่ซ้อนเป็นหลายชั้น  

 
6.  การปลดปล่อยอาทราซีนในดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่างและดินตะกอน พบว่า ที่เวลา 

4 ชั่วโมง มีการปลดปล่อยอาทราซีนได้ดีที่สุดร้อยละ 8.33, 18.92 และ 53.54 ตามล้าดับ 

ข้อเสนอแนะ 

 

จากการทดลองที่ผ่านมาคร้ังนี้ ท้าให้ทราบข้อมูลการดูดซับและการปลดปล่อยอาทราซีน 
ของดินร่วนชั้นบน ดินร่วนชั้นล่างและดินตะกอน ในพื้นที่ปลูกข้าวโพด ต้าบลหลักด่าน อ้าเภอน้้า
หนาว จังหวัดเพชรบูรณ์ จึงเสนอแนะไว้ที่นี้เพื่อเป็นประโยชน์ส้าหรับผู้สนใจดังต่อไปนี้ 
 

1.  ควรศึกษาความเป็นพิษของอาทราซีนต่อพืชและสัตว์ในแหล่งน้้าที่อยู่ใกล้เคียงบริเวณที่
มีการฉีดพ่นอาทราซีนอยู่เป็นประจ้า และผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของเกษตรกร 
 

 2.  ควรศึกษาการปนเปื้อนของอาทราซีนในข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ไปยังผู้บริโภคล้าดับต่างๆ 
 
 3.  ควรศึกษาพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของดิน  
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ภาคผนวก ก 
การค้านวณ 
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ภาคผนวก ก 
 
ก1  การค้านวณไอโซเทอร์มของแลงเมียร ์
 
ตัวอย่างสมการ เช่น ค่า y = 0.4221 X – 0.4926 
 
โดยสมการไอโซเทอร์มการดูดซับอาทราซีนของแลงเมียร์ โดยทั่วไปคือ q  =   
 
สามารถน้ามาเขียนใหม่ในรูปของสมการเส้นตรงได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

    
 
แทนค่าสมการที่ได้จากกราฟจะได้ 
 
                               =       0.4221       - 0.4926    
  
จากสมการที่ 8 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/q กับ 1/C จะได้เส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 0.0849 และจุดตัด
บนแกน y เท่ากับ -15.989 นั่นคือ 
 
    =     0.4221          
 
    =    - 0.4926    
 
 ดังนั้น       K =    -1.167 
 
 
 
 

1 
q C 

1 

1 
qmK 

qm 
1 

1+KC 
qmKC 
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ก2  การค้านวณไอโซเทอร์มของฟรุนดิช 
 
ตัวอย่างสมการ เช่น ค่า y = 0.7539 X + 0.0893 
 
โดยสมการไอโซเทอร์มการดูดซับอาทราซีนของฟรุนดิช โดยทั่วไปคือ q  =  KC1/n  สามารถน้ามา 

 
เขียนใหม่ในรูปของล็อกการิทึม ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 
   log q     =     log K  +      log C   
  
   log q     =     0.0893+  0.7539 log C   
  
จากสมการที่ 9 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log q กับ log C จะได้เส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 0.3402 และ
จุดตัดบนแกน y เท่ากับ - 0.7375นั่นคือ 
 
   Log K =    0 .0893 
     1/n =    0.7539 
       n =    1.326 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

n 
1 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์อาทราซีนและไอโซเทอร์มการดูดซับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

71 

ภาคผนวก ข 
 
ตารางผนวกท่ี ข1  ปริมาณอาทราซีนเร่ิมต้นที่ตกค้างในดิน 
 

ตัวอย่าง 
ค่าการดูดกลืนแสง 

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

ดินร่วนชั้นบน 1.27 1.27 1.24 1.26 0.017 
ดินร่วนชั้นล่าง 
ดินตะกอน 

1.97 
1.35 

2.05 
1.35 

1.98 
1.28 

2.00 
1.33 

0.044 
0.040 

 
ตารางผนวกท่ี ข2  ปริมาณอาทราซีนหลังการเตรียมดินปฐมภูมิ  
 

ตัวอย่าง 
ค่าการดูดกลืนแสง 

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

ล้างดินคร้ังที่ 1 
ดินร่วนชั้นบน 0.096 0.087 0.102 0.095 0.008 
ดินร่วนชั้นล่าง 0.162 0.186 0.193 0.180 0.016 

ดินตะกอน 0.055 0.055 0.055 0.055 0.000 
 
ล้างดินคร้ังที่ 5      

ดินร่วนชั้นบน 0.046 0.040 0.047 0.044 0.004 

ดินร่วนชั้นล่าง 0.125 0.127 0.144 0.132 0.010 

ดินตะกอน 0.024 0.020 0.022 0.022 0.002 
 
ล้างดินคร้ังที่ 10 
ดินร่วนชั้นบน 0.046 0.044 0.047 0.046 0.002 

ดินร่วนชั้นล่าง 0.048 0.048 0.051 0.049 0.002 
ดินตะกอน 0.059 0.061 0.061 0.060 0.001 

 



 

72 

ตารางผนวกท่ี ข2  (ต่อ) 
 

ตัวอย่าง 
ค่าการดูดกลืนแสง 

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

ล้างดินคร้ังที่ 15 
ดินร่วนชั้นบน 0.024 0.024 0.036 0.028 0.007 

ดินร่วนชั้นล่าง 0.058 0.058 0.074 0.063 0.009 

ดินตะกอน 0.004 0.004 0.009 0.006 0.003 
 
ล้างดินคร้ังที่ 20 
ดินร่วนชั้นบน 0.030 0.028 0.029 0.029 0.001 
ดินร่วนชั้นล่าง 0.029 0.027 0.027 0.028 0.001 

ดินตะกอน 0.026 0.025 0.022 0.024 0.002 
 
ตารางผนวกท่ี ข3  การดูดซับอาทราซีนในดินร่วนชั้นบนและพีเอช 
 

พีเอช 
ร้อยละการดูดซับ  

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

5 35.80 35.85 35.84 35.83 0.026 
6 45.26 45.25 45.29 45.27 0.021 

6.5 47.22 47.20 47.16 47.19 0.031 
7 48.53 48.49 48.53 48.52 0.023 
8 44.85 44.82 44.85 44.84 0.017 
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ตารางผนวกท่ี ข4  การดูดซับอาทราซีนในดินร่วนชั้นล่างและพีเอช 
 

พีเอช 
ร้อยละการดูดซับ  

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

5 35.57 35.58 35.54 35.56 0.021 
6 33.80 33.77 33.79 33.79 0.015 

6.5 52.51 52.50 52.53 52.51 0.015 
7 38.65 38.68 38.67 38.67 0.015 
8 36.69 36.73 36.71 36.71 0.020 

 
ตารางผนวกท่ี ข5  การดูดซับอาทราซีนในดินตะกอนและพีเอช 
 

พีเอช 
ร้อยละการดูดซับ  

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

5 19.35 19.41 19.36 19.37 0.032 
6 21.09 21.08 21.10 21.09 0.010 

6.5 26.96 26.98 26.99 26.98 0.015 
7 18.98 19.01 18.98 18.99 0.017 
8 17.44 17.43 17.46 17.44 0.015 

 
ตารางผนวกท่ี ข6  การดูดซับอาทราซีนในดินชั้นบนที่เวลา 24 ชั่วโมง และพีเอช 6.5 
 

ตัวอย่าง 
ร้อยละการดูดซับ  

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

1 55.16 55.12 55.14 55.14 0.020 
2 53.89 53.90 53.93 53.91 0.021 
3 56.80 56.76 56.82 56.79 0.031 

 
 
 



 

74 

ตารางผนวกท่ี ข7  การดูดซับอาทราซีนในดินชั้นล่างที่เวลา 24 ชั่วโมงและพีเอช 6.5 
 

ตัวอย่าง 
ร้อยละการดูดซับ  

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

1 54.08 54.12 54.13 54.11 0.026 
2 53.24 53.25 53.26 53.25 0.010 
3 53.27 53.25 53.29 53.27 0.020 

 
ตารางผนวกท่ี ข8  การดูดซับอาทราซีนในดินตะกอนที่เวลา 24 ชั่วโมง และพีเอช 6.5 
 

ตัวอย่าง 
ร้อยละการดูดซับ  

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

1 19.51 19.52 19.51 19.51 0.006 
2 23.13 23.10 23.11 23.11 0.015 
3 22.66 22.69 22.66 22.67 0.017 

 
ตารางผนวกท่ี ข9  การดูดซับอาทราซีนที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อดินร่วนชั้นบน 

 ที่เวลา 24 ชั่วโมงและพีเอช 6.5 
 

ความ
เข้มข้น

อาทราซีน 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ค่าการดูดกลืนแสง 

S.D. ร้อยละการดูดซับ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0.5 0.006 0.005 0.007 0.006 0.001 75.00 
1.0 0.012 0.01 0.012 0.011 0.001 65.66 
1.5 0.015 0.014 0.015 0.015 0.001 62.39 
2.0 0.027 0.026 0.026 0.026 0.001 55.37 
2.5 0.041 0.050 0.029 0.040 0.011 35.48 
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ตารางผนวกท่ี ข10  การดูดซับอาทราซีนที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อดินร่วนชั้นล่าง 
 ที่เวลา 24 ชั่วโมงและพีเอช 6.5 

 
ความ

เข้มข้น
อาทราซีน 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ค่าการดูดกลืนแสง 

S.D. ร้อยละการดูดซับ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0.5 0.003 0.005 0.011 0.006 0.004 73.61 
1.0 0.012 0.010 0.013 0.012 0.002 66.67 
1.5 0.015 0.011 0.013 0.013 0.002 65.79 
2.0 0.024 0.02 0.027 0.024 0.004 50.69 
2.5 0.046 0.048 0.046 0.047 0.001 11.95 

 
ตารางผนวกท่ี ข11  การดูดซับอาทราซีนที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อดินตะกอน 

 ที่เวลา 24 ชั่วโมงและพีเอช 6.5 
 

ความ
เข้มข้น

อาทราซีน 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ค่าการดูดกลืนแสง 

S.D. ร้อยละการดูดซับ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0.5 0.012 0.012 0.019 0.014 0.004 42.67 
1.0 0.018 0.024 0.021 0.021 0.003 40.00 
1.5 0.029 0.025 0.031 0.028 0.003 23.42 
2.0 0.034 0.038 0.035 0.036 0.002 20.74 
2.5 0.042 0.056 0.051 0.050 0.007 14.37 
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ตารางผนวกท่ี ข12  ไอโซเทอร์มการดูดซับอาทราซีนของดินร่วนชั้นบน 
 

W Co C q 1/q 1/C log q log C 

2 0.5 0.069 0.002 404.8583 166.6667 -2.6073 -2.22185 
2 1.0 0.162 0.005 202.2245 90.90909 -2.30583 -1.95861 
2 1.5 0.347 0.007 134.6801 66.66667 -2.1293 -1.82391 
2 2.0 0.856 0.010 101.3171 38.46154 -2.00568 -1.58503 
2 2.5 1.505 0.012 81.30081 25 -1.91009 -1.39794 

 
ตารางผนวกท่ี ข13  ไอโซเทอร์มการดูดซับอาทราซีนของดินร่วนชั้นล่าง 
 

W Co C q 1/q 1/C log q log C 

2 0.5 0.069 0.002 404.8583 166.6667 -2.6073 -2.22185 
2 1.0 0.208 0.005 202.4291 83.33333 -2.30627 -1.92082 
2 1.5 0.255 0.007 134.499 76.92308 -2.12872 -1.88606 
2 2.0 0.764 0.010 101.2146 41.66667 -2.00524 -1.61979 
2 2.5 1.829 0.012 81.53282 21.2766 -1.91133 -1.3279 

 
ตารางผนวกท่ี ข14  ไอโซเทอร์มการดูดซับอาทราซีนของดินตะกอน 
 

W Co C q 1/q 1/C log q log C 

2 0.5 0.301 0.002 411.5226 71.42857 -2.61439 -1.85387 
2 1.0 0.625 0.005 204.2901 47.61905 -2.31025 -1.67778 
2 1.5 0.949 0.007 135.8696 35.71429 -2.13312 -1.55284 
2 2.0 1.319 0.010 101.833 27.77778 -2.00789 -1.4437 
2 2.5 1.968 0.012 81.63265 20 -1.91186 -1.30103 
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ตารางผนวกท่ี ข15  อิทธิพลของกรดฮิวมิกต่อการดูดซับอาทราซีนในดินทั้ง 3 ชนิด 
 

ตัวอย่าง 
ร้อยละการดูดซับ  

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

ดินร่วนชั้นบน 75.13 75.15 75.12 75.13 0.015 
ดินร่วนชั้นล่าง 75.13 75.11 75.16 75.13 0.025 

ดินตะกอน 55.60 55.52 55.55 55.56 0.040 
 
ตารางผนวกท่ี ข16  การปลดปล่อยอาทราซีนของดินร่วนชั้นบน 
 

การปลดปล่อย (ชั่วโมง) 
ร้อยละการดูดซับ  

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

2 8.13 8.10 8.11 8.11 0.015 
4 8.09 8.12 8.13 8.11 0.021 
6 2.65 2.61 2.62 2.63 0.021 

 
ตารางผนวกท่ี ข17  การปลดปล่อยอาทราซีนของดินร่วนชั้นล่าง 
 

การปลดปล่อย (ชั่วโมง) 
ร้อยละการดูดซับ  

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

2 18.43 18.39 18.45 18.42 0.031 
4 18.94 18.91 18.92 18.92 0.015 
6 17.23 17.22 17.26 17.24 0.021 

 
 
 
 
 
 
 



 

78 

ตารางผนวกท่ี ข18  การปลดปล่อยอาทราซีนของดินตะกอน  
 

การปลดปล่อย (ชั่วโมง) 
ร้อยละการดูดซับ  

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

2 53.84 53.85 53.87 53.85 0.015 
4 58.52 58.52 58.57 58.54 0.029 
6 48.80 48.75 48.78 48.78 0.025 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของดิน 
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ภาคผนวก ค 
 

ค1  การวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่างของดิน 
 
 ใช้มาตรฐาน ASTM D 4972 โดยชั่งดิน 10 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ เติมน้้ากลั่น 25 มิลลิลิตร 
เขย่าเป็นเวลา 30 นาที หรือใช้เตาไฟฟ้าพร้อมระบบแม่เหล็กไฟฟ้าช่วยในการกวน ตั้งทิ้งไว้ให้
ตกตะกอน แล้วน้ามาวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยเคร่ืองพีเอชมิเตอร์ 
 
ค2  อินทรีย์คาร์บอนและอินทรียวัตถุในดิน 

ใช้วิธี Walkley and Black Method ตามมาตรฐาน ASTM D 2974-87 หลักการของวิธีนี้คือ 
ใช้ K2Cr2O7 ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์อย่างแรงท้าปฏิกิ ริยากับอินทรีย์คาร์บอนในกรดซัลฟูริกเข้มข้น 
จากนั้นไทเทรต K2Cr2O7 ที่เหลือจากการท้าปฏิกิริยาด้วย (NH4)2Fe(SO4)2  

น้ ายาเคมีและวิธีเตรียม 

1. สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมท 1.0 N  

ละลาย K2Cr2O7 (อบที่ 105-110 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง) 49.04 กรัม ด้วยน้้ากลั่น แล้วปรับ
ปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร 

2. สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.5 N 

ละลาย (NH4)2Fe(SO4)2. 6H2O 196.1 กรัม ในน้้ากลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟูริก
เข้มข้น 15 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ให้เย็น ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

3. กรดซัลฟูริกเข้มข้น 

4. เฟอโรอิน อินดิเคเตอร์ 

ละลาย 1,10-phenanthroline monohydrate (C12H8N2.H2O) 1.48 กรัม ในน้้ากลั่น แล้วเติมสารละลาย
เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต เข้มข้น 0.5 N ปริมาตร 14 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
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 ขั้นตอนวิเคราะห์ 

1. ชั่งตัวอย่างตะกอนดิน (ที่ร่อนผ่านตะแกรง 0.5 มิลลิเมตร) 0.5-2.00 กรัม (ทั้งนี้แล้วแต่ตัวอย่างจะ
มีอินทรีย์วัตถุมากหรือน้อย) ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายโปแทสเซียมไดโครเมท 1.0 นอร์มอล 10 มิลลิลิตร ด้วย volumetric pipet และเติม
กรดซัลฟูริกเข้มข้นด้วยกระบอกตวงลงไป 20 มิลลิลิตร แกว่งขวดรูปชมพู่เบาๆ เพื่อให้สารละลาย
กับดินผสมกันประมาณ 1-2 นาที แล้วทิ้งไว้ประมาณ 20-30 นาที ขั้นตอนนี้ท้าในตู้ควัน 

3. เติมน้้ากลั่นลงไปประมาณ 100 มิลลิลิตร และหยดเฟอโรอิน อินดิเคเตอร์ลงไป 4-5 หยด แล้วไต
เตรทด้วยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.5 นอร์มอล จนกระทั่งสีของสารแขวนลอยเปลี่ยน
จากเขียวเป็นน้้าตาลแดง บันทึกปริมาตรของสารละลายสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้
ไปถ้าไทเทรตด้วยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเกินจุดยุติ  ให้เติมสารละลายโพแทสเซียม
ไดโครเมทลงไปอีก 0.5-1 มิลลิลิตร แล้วไทเทรตด้วยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตอีกคร้ัง
หนึ่ง จุดยุติคือ จุดที่อินดิเคเตอร์ เร่ิมเปลี่ยนจากเขียวเป็นน้้าตาลแดง  

4. วิเคราะห์หาความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้  (วิเคราะห์    
แบลงค์) โดยท้าเฉพาะข้อ 2 และข้อ 3 บันทึกปริมาตรของสารละลายสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียม
ซัลเฟตที่ใช้ 

5. ค้านวณปริมาณอินทรีย์คาร์บอนเป็นร้อยละ โดยใช้สูตร 

เปอร์เซ็นต์อินทรีย์คาร์บอน = (B-S) x N x 0.336 

             W 

  

เปอร์เซ็นต์อินทรีย์วัตถุ = เปอร์เซ็นต์อินทรีย์คาร์บอน x 1.72  

เมื่อ  B = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ไตเตรทแบลงค์ (มิลลิลติร) 
S = ปริมาตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ไตเตรทตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
N = นอร์มอลิตี้ของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
W = น้้าหนักของตัวอย่างตะกอนดิน (กรัม) 
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ค3  การแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน 
 
 การแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินโดยเลือกใช้ Ammonium Acetate ในการชะดิน ตามวิธี
ของ Chapman, H.D., 1965 ที่ชะดินด้วยน้้ายา 1 N NH4OAc pH 7 เพื่อให้ NH4

+ เข้าแทนที่ประจุบวก
ต่างๆ เช่น Ca2+, Mg2+, K+ และ Na+ ที่ดูดซับอยู่ที่ผิวดินให้ออกมาใน Leachate แล้วล้างดินด้วย ethyl 
alcohol จากนั้นแทนที่ด้วย Adsorbed NH4

+ ด้วย 10% Acefied NaCl Solution จากนั้นวิเคราะห์ 
NH4

+ ที่ถูกแทนที่ออกมาใน Leachate ค้านวณ ปริมาณ ค่า CEC โดยใช้สูตร  
 
 CEC (meq/100 g) = N x (T-B)  x                 x  
 
 เมื่อ  N  =  Normality  ของ standard H2SO4 
        T  =  ปริมาณของ standard H2SO4 ที่ใช้ในการไทเทรตตัวอย่าง 
        B  =  ปริมาณของ standard H2SO4 ที่ใช้ในการไทเทรต Blank 
 

mL of aliquot 
Total Volume   

wt of sample 
100   



 

ประวัติการศึกษา และการท างาน 

 
ชื่อ  นางสาวกนกวรรณ  พาลุกา 
เกิดวันท่ี 16 พฤษภาคม 2526 
สถานท่ีเกิด  อ้าเภอเมือง จังหวัดมุกดาหาร 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม) มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ต าแหน่งปัจจุบัน - 
สถานท่ีท างานปัจจุบัน - 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาท่ีได้รับ - 

 




