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บทคัดย่อ 

 ประเทศไทยมีการท าอุตสาหกรรมเหมืองแร่ลิกไนต์ขนาดใหญ่ โดยในการท าเหมืองแร่ลิกไนต์
มีผลิตภัณฑ์หลักคือแร่ลิกไนต์ และได้เกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้คือ ลีโอนาไดซ์ โดยที่ส าคัญพบว่าลีโอนา
ไดซเ์ป็นแหล่งก าเนิดโดยธรรมชาติของสารประกอบฮิวมิค สารประกอบฮิวมิคเป็นองค์ประกอบส าคัญ
ในดินเพ่ือการเกษตร สารประกอบฮิวมิคมีองค์ประกอบย่อย 3 ชนิดแบ่งตามความสามารถในการ
ละลาย ได้แก่ กรดฮิวมิค เป็นสารที่ละลายในกรดแต่ไม่ละลายในเบส ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักที่นิยม
แยกออกจากลีโอนาไดซ์เนื่องจากมีหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญในการช่วยแลกเปลี่ยนอิออน กรดฟูลวิค เป็น
สารที่สามารถละลายทั้งในกรดและในเบส และ ฮิวมิน เป็นสารที่ไม่สามารถละลายทั้งในกรดและเบส 
เป็นองค์ประกอบที่เป็นดินของสาร การแยกสารประกอบฮิวมิคใช้กระบวนการแยกด้วยกรดและเบส 
ร่วมกับกระบวนการปั่นเหวี่ยงความเร็วสูง สารประกอบฮิวมิคที่ท าการแยกจะท าการวิเคราะห์ด้วย 
SEM, CHNO และ XRD ส่วนกรดฮิวมิคจะท าการวิเคราะห์ด้วย CHNO, FTIR และ UV-Vis เพ่ือศึกษา
โครงสร้างทางเคมีและทางกายภาพและความบริสุทธ์ของกรดฮิวมิคที่สังเคราะห์ได้ จากการทดลอง
สามารถสังเคราะห์กรดฮิวมิคที่มีความบริสุทธ์จากลีโอนาไดซ์ของประเทศไทยได้ และพบว่า ขนาด
อนุภาค ความเข้มข้นของเบส เวลา อุณหภูมิและสารละลายที่ใช้ในกระบวนการแยกมีผลต่อโครงสร้าง
ของกรดฮิวมิค ส่วนของสารฮิวมินท าการวิเคราะห์ด้วย SEM/EDX พบว่ามีโครงสร้างสัณฐานเป็นรู
พรุนและมีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดี สารประกอบฮิวมิคที่ท าการแยกจากลีโอนาไดซ์ได้น าไป
ประยุกต์ใช้ตามคุณสมบัติที่เหมาะสม โดยกรดฮิวมิคที่ท าการแยกได้น าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวเติมในดิน
และสามารถช่วยเพ่ิมการเจริญเติบโตของข้าวไนต์เบอร์รี่ และฮิวมินได้น ามาสังเคราะห์และปรับปรุง
คุณสมบัติเป็นวัสดุรูพรุนคาร์บอนด้วยกระบวนการคาร์บอนไนเซชันและสามารถใช้ในการดูดซับน้ าสี
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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Abstract 

 Leonardite is the by product from lignite mine. It was the deposit of soil, remain 
and lignite for a long time. Leonardite is known as natural sources of humic substances. 
Humic substances are the components of humus for agriculture.  Humic substances 
can be subdivided into three major fractions that are humin, humic acids and fulvic 
acids.  These subdivisions are extracted by using solution to adjusted different acid 
alkaline (pH levels). Humic substance was extracted from leonardite of lignite Mine in 
Thailand by using base-acid treatment. Extracted humic substances was characterized 
by SEM/ EDX, CHNO analysis and XRD.  Furthermore, humic acid was characterize by 
CHNO analysis, FTIR and UV- Vis for chemical and structural characterization.  In 
research, we study the effect on extraction of humic substance from leonardite and 
their applications for environment and agriculture. Humic substances can be extracted 
from Thailand’ s leonardite with purity.  The result indicates that particle size, time, 
temperature and base concentration have effect on chemical and structural structure 
properties of humic acid. Humic acid from the extraction was used as soil conditioner 
for study effect on the rice growth. From SEM result, the morphology of humin is non-
conductive bulk material with few porous structures.  It can be used as adsorbent for 
dye adsorption or heavy metal and use as catalyst supported.  Humin from the 
extraction was improved their pore structure via carbonization for adsorbent 
applications. 

Keywords : Leonardite, Humin, Humic acid, Porous materials 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
       ปัจจุบันทางภาคเหนือของประเทศไทยได้มีอุตสาหกรรมเหมืองแร่ลิกไนต์ขนาดใหญ่สามารถผลิต
แร่ลิกไนต์ให้แก่โรงงานไฟฟ้าได้มากถึง 21 ล้านตันต่อปี [1] การท าอุตสาหกรรมเมืองแร่มีผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมในหลายๆด้าน เช่น มลภาวะทางอากาศเนื่องจากความเป็นกรดของการระเบิดถ่านหิน 
มลภาวะทางเสียง การท าลายพ้ืนที่ป่า หรือ การปลดปล่อยคาร์บอนจากการเผาไหม้ถ่านหิน [2] 
นอกจากนี้การท าเหมืองแร่ถ่านหินลิกไนต์ยังส่งผลกระทบต่อคุณภาพของพ้ืนดินบริเวณเหมือง 
เนื่องจากในการท าเหมืองแร่ลิกไนต์ได้เกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้ขึ้น โดยผลพลอยได้หรือส่วนเหลือทิ้งจาก
การท าเหมืองแร่นี้มีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนจนกลายเป็นปัญหาในการจัดการ ภายหลังจึงได้มีความสนใจที่
จะเพ่ิมมูลค่าของของเหลือทิ้งดังกล่าว 
       ลีโอนาไดซ์ (Leonardite) คือผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการท าเหมืองแร่ถ่านหินลิกไนต์ การเกิดลี
โอนาร์ไดซ์ตามธรรมชาติมีความเป็นไปได้อยู่  2 ทฤษฎี คือ ทฤษฎีแรกคาดว่าเกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการการเกิดถ่านหิน (Coalification) โดยจะเกิดปะปนกับถ่านหินโดยเฉพาะในถ่านหิน
ลิกไนต์ (Lignite) ซึ่งมีการย่อยสลายและออกซิเดชัน (Decomposition and Oxidation) เกิดร่วม
ด้วย และทฤษฎีที่สองคาดว่า เกิดจากการผุพังตามธรรมชาติ (Weathering and Oxidation) ของ
ถ่านหินพีท ลิกไนต์ และซับบิทูมินัส (Sub–Bituminous) ที่ถูกยกตัวขึ้นมาในระดับตื้น (Subcrop) 
หรือโผล่เหนือผิวดินขึ้นมา (Outcrop) แล้วถูกออกซิไดซ์โดยอากาศตามธรรมชาติ [3] ลีโอนาไดซ์มี
ลักษณะอ่อนนุ่มไม่แข็ง มีตั้งแต่สีน้ าตาลจนถึงสีด าคล้ายลิกไนต์ ลีโอนาไดซส์ามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้
หลากหลายทางด้านเกษตรกรรม เนื่องจากพบว่าลีโอนาไดซ์มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารประกอบ
ฮิวมิค (Humic substance) ถึง 90% [5] ซึ่งมีคุณสมบัติที่ เหมาะสมในการช่วยยึดเกาะและ
แลกเปลี่ยนไอออนภายในดิน โดยส่วนมากจึงนิยมน าลีโอนาไดซ์หรือสารประกอบฮิวมิคไปใช้เป็นตัว
เติมปรับปรุงดิน [4] และมีการน าลีโอนาไดซเ์ป็นสารตั้งต้นเพื่อสกัดแยกสารกระกอบฮิวมิคอีกด้วย 
       สารประกอบฮิวมิคเป็นองค์ประกอบหลักของสารอินทรีย์ที่สามารถพบได้ตามธรรมชาติ 
(Nature Organic Matter, NOM) ซึ่งเกิดจากการย่อยสลายทางเคมีและทางชีวภาพและการ
ออกซิเดชันของซากพืชซากสัตว์ (Decomposition and Oxidation) ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง โดย
สามารถพบได้ทั้งในดิน น้ า อากาศ ถ่านหิน หรือตามแหล่งธรรมชาติทั่วไป [6] สารประกอบฮิวมิคถูก
พบว่ามีองค์ประกอบที่เป็นประโยชน์ทางด้านเกษตรกรรมและสิ่งแวดล้อม ตัวอย่างเช่นการน า
สารประกอบฮิวมิคใช้เป็นวัสดุรูพรุนดูดซับโลหะและสารพิษในดินและน้ า [7,8] นอกจากนี้
สารประกอบฮิวมิคยังมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนให้กับแร่ธาตุภายในดิน จึงส่งผลต่อการ
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ดูดซึบสารอาหารของพืชและช่วยการเจริญเติบโตของพืช [9] และยังมีการน าสารประกอบฮิวมิคใช้
เป็นขั้วในการแลกเปลี่ยนไอออนภายในแบตเตอร์รี่อีกด้วย [10]  
       สารประกอบฮิวมิคมีองค์ประกอบส าคัญ 3 ชนิด สามารถแยกได้จากคุณสมบัติการละลายที่
สภาวะความเป็นกรดที่ต่างกันของสาร ได้แก่ กรดฮิวมิค (Humic acid), กรดฟูลวิค (Fulvic acid) 
และ ฮิวมิน (Humin) [11] ฮิวมิน คือสารอินทรีย์ที่ไม่สามารถละลายได้ในสภาวะความเป็นกรดใด 
น้ าหนักโมเลกุลมาก เป็นองค์ประกอบของดินที่ยังไม่ผ่านการย่อยสลายทางเคมีและชีววิทยาของดิน
ปนถ่านหิน มีโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบและมีความเป็นรูพรุนในโครงสร้าง  [12] กรดฮิวมิคเป็น
องค์ประกอบอินทรีย์ที่ส าคัญของสารประกอบฮิวมิค โดยกรดฮิวมิคสามารถละลายได้ในสภาวะความ
เป็นเบส แต่ไม่สามารถละลายในสภาวะความเป็นกรด มีโครงสร้างหลักเป็นโครงสร้างอะโรมาติกใหญ่ 
ซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยโครงสร้างย่อยต่างๆ เช่น กรดอมิโน (Amino acid) สายโซ่ของน้ าตาล (Aliphatic 
sugar) และ เปปไทด์ (Peptide) และยังมีองค์ประกอบของหมู่ฟังก์ชันที่มีความเป็นกรด เช่น หมู่คาร์
บอกซิลิก (Carboxylic group) และหมู่ฟีนอล (Phenol group) ซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญที่ท าให้
กรดฮิวมิคหรือสารประกอบฮิวมิคมีคุณสมบัติในการรีดอกซ์หรือแลกเปลี่ยนไอออนได้ [13] กรดฟูลวิค 
เป็นองค์ประกอบของสารประกอบฮิวมิคที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าที่สุดมีคุณสมบัติคล้ายกับกรดฮิวมิคแต่
มีโครงสร้างที่เป็นกรดมากกว่าและมีความเป็นอะโรมาติกต่ ากว่ากรดฮิวมิค [14] โดยองค์ประกอบทั้ง
สามชนิดของสารประกอบฮิวมิคสามารถแยกได้โดยการใช้กระบวนการแยกด้วยกรดและเบสเพ่ือแยก
สารละลายที่มีคุณสมบัติการละลายในสภาวะต่างกัน [11] 
      การแยกสารประกอบฮิวมิคสามารถแยกได้ภายใต้สภาวะกรดและเบสที่ต่างกัน และได้ มี
การศึกษากระบวนการแยกสารประกอบฮิวมิคกันอย่างแพร่หลาย โดยทั่วไปจะนิยมใช้กระบวนการ
แยกอยู่ 2 กระบวนหลักได้แก่ NAGOYA method และ IHSS method [15] โดยทั้งสองขั้นตอนจะมี
ล าดับขั้นตอนและความยุ่งยากท่ีต่างกัน ซึ่งกระบวนการที่กล่าวมาข้างต้นมีกระบวนการที่ซับซ้อนและ
ใช้พลังงานสูง ในงานวิจัยนี้จะใช้กระบวนการแยกที่ไม่ซับซ้อนและสามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความ
บริสุทธิ์สูง เรียกว่ากระบวนการสกัดด้วยกรดและเบส (Base–acid treatment process) [11] โดย
เริ่มจากการน าสารตั้งต้นละลายด้วยสารละลายที่มีสภาวะความเป็นเบสเพ่ือให้ฮิวมินซึ่งองค์ประกอบที่
ไม่สามารถละลายในเบสเกิดการตกตะกอน จากนั้นจึงน าสารละลายที่ท าการแยกตะกอนแล้วมาท า
การปรับค่าความเป็นกรดให้เป็นกรดสูง (pH = 1) เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของกรดฮิวมิค ซึ่งเป็น
องค์ประกอบที่มีสามารถละลายในสภาวะกรดได้ และจากนั้นจึงน าสารละลายที่ท าการแยกตะกอนมา
ปรับค่าความเป็นกรดให้เป็นกลาง (pH 4-5) เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของกรดฟูลวิค  
       กรดฮิวมิคถูกน ามาประยุกต์ใช้ในหลายๆด้าน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทางเกษตรกรรม [16] กรด
ฮิวมิคถูกใช้เป็นตัวเติมดิน (Soil fertilizer) เพ่ือช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช โดยกรดฮิวมิคมี
ประโยชน์ต่อการท าการเกษตรทั้งทางกายภาพและทางเคมี ในทางกายภาพนั้นกรดฮิวมิคจะช่วยใน
การปรับปรุงคุณภาพของดิน ให้ดินสามารถอุ้มน้ าได้มากขึ้นลดการสูญเสียน้ าในดินร่วนปนทราย และ
ช่วยให้อนุภาคของดินกระจายตัวดีในดินเหนียว ในทางเคมีการเติมกรดฮิวมิคจะช่วยปรับสภาวะความ
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เป็นกรดของดินให้เหมาะสมต่อการปลูกพืช ช่วยในการละลายธาตุอาหารจ าเป็นของพืชบริเวณราก
และท่ีส าคัญกรดฮิวมิคมีคุณสมบัติในการเป็นตัวช่วยเพิ่มคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออน (cation 
exchange capacity, CEC) ท าให้การดูดซึบธาตุอาหาร วิตามิน และน้ าในบริเวณร่างพืชดีขึ้น 
       นอกจากกรดฮิวมิคซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลักจากการสกัดออกจากดินปนถ่านหินแล้ว ฮิวมินหรือ 
องค์ประกอบของดินที่เหลือทิ้งสามารถน ามาใช้ประโยชน์เป็นวัสดุรูพรุนส าหรับดูดซับได้ [17] จาก
การศึกษาเบื้องต้นพบว่าในฮิวมินมีโครงสร้างหลักเป็นอะโรมาติกพอลิเมอร์ และมีหมู่ฟังก์ชันของเอมีน
และแอลดีไฮด์ [18] ซึ่งสารที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่และมีวงอะโรมาติกเป็นองค์ประกอบจะมี
ความสามารถในการดูดซับสารที่มีโครงสร้างใหญ่และองค์ประกอบและมีสภาพขั้วใกล้เคียงกัน และ
เมื่อถูกปรับสภาพภายในโครงสร้างด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ สารอินทรีย์ในโครงสร้างจะเปลี่ยนเป็น
ถ่านกัมมันต์ จะท าให้มีความเป็นรูพรุนและมีสภาพขั้วที่เปลี่ยนแปลงส่งผลให้ความสามารถในการดูด
ซับเปลี่ยนไปด้วย [19] นอกจากนี้ยังมีส่วนประกอบที่เป็นสารอนินทรีย์ของยิบซัม (Gypsum) ควอตซ์ 
(Quartz) และไอร์ออน (II) ออกไซด์ (Iron(II) oxide) ซึ่งสามารถมีอันตรกิริยากับสีย้อมท าให้มี
ศักยภาพในการดูดซับเพิ่มขึ้น 
       ในงานวิจัยนี้จึงได้มีแนวคิดในการน าดินปนถ่านหิน (Leonardite) ที่เป็นผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจาก
การท าเหมืองแร่ลิกไนต์ในประเทศไทย มาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยจะท าการสกัดสารประกอบฮิวมิค
ออกจากดินปนถ่านหินด้วยกระบวนการสกัดด้วยกรดและเบส เพ่ือแยกสารประกอบฮิวมิคออกเป็น 3 
องค์ประกอบหลักได้แก่ กรดฮิวมิค กรดฟูลวิค และฮิวมิน ด้วยเงื่อนไขที่เหมาะสม ใช้พลังงานน้อยและ
มีขั้นตอนไม่ยุ่งยาก และพัฒนาการน าสารประกอบฮิวมิคที่แยกได้มาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ที่
เหมาะสมต่อคุณสมบัติ ทั้งทางด้านเกษตรกรรมที่ใช้กรดฮิวมิคในการช่วยการเจริญเติบโตของข้าว 
และการสังเคราะห์วัสดุรูพรุนจากฮิวมินส าหรับดูดซับ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 
1. เพ่ือศึกษากระบวนการแยกสารประกอบฮิวมิคจากดินปนถ่านหิน 
2. เพ่ือศึกษาปัจจัยขนาดอนุภาคของดินปนถ่านหินที่ส่งผลต่อการแยกสารประกอบฮิวมิค 
3. เพ่ือศึกษาปัจจัยของเวลา อุณหภูมิ และความเข้มข้นเบส ในกระบวนการแยกสารประกอบ

ฮิวมิค 
4. เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์วัสดุรูพรุนจากสารประกอบฮิวมิคที่ท าการแยกจากดินปนถ่านหิน 
5. เพ่ือศึกษาการประยุกต์ใช้สารประกอบฮิวมิคเป็นตัวเติมในดินเพื่อการเจริญเติบโตของข้าว 

 

1.3 สมมุติฐานงานวิจัย 
       สารประกอบฮิวมิคที่มีความบริสุทธิ์สามารถแยกได้จากดินปนถ่านหินซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์เหลือทิ้ง
จากการท าเหมืองแร่ลิกไนต์ในประเทศไทย ด้วยกระบวนการแยกด้วยกรดและเบส (Base-acid 
treatment) รวมกับกระบวนการปั่นเหวี่ยงความเร็วสูง (Centrification) สารประกอบฮิวมิคที่ท าการ
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แยกออกมาสารถน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างเกิดประโยชน์ โดยสารฮิวมินเมื่อผ่านกระบวนการทางความ
ร้อนสามารถใช้เป็นวัสดุรูพรุนส าหรับดูดซับได้อย่างมีประสิทธิภาพ และกรดฮิวมิคซึ่งน าไปใช้เป็นตัว
เติมในดินสามารถช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตของข้าวไรซ์เบอร์รี่ได้ 
 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
       งานวิจัยนี้จะจ ากัดขอบเขตของในส่วนการวิจัยพัฒนาการทดลอง เพ่ือแยกสารประกอบฮิวมิค
จากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยใช้กระบวนการแยกด้วยกรดและเบสร่วมกับการปั่น
เหวี่ยงความเร็วสูงด้วยปัจจัยเงื่อนไขดังต่อไปนี้ ขนาดอนุภาคของดินปนถ่านหิน, เวลาที่ใช้ในการแยก, 
อุณหภูมิที่ใช้การในแยก และ ความเข้มข้นของสารละลายเบสที่ใช้ในการแยก และน าสารประกอบฮิว
มิคที่แยกได้ไปประยุกต์ใช้ให้เหมาะสม ดังนี้ ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุรูพรุนจากสารฮิวมินที่ท าการ
แยกจากดินปนถ่านหินด้วยกระบวนการเผาภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนด้วยอุณหภูมิและเวลาต่างๆ 
และศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับน้ าสีของวัสดุรูพรุนจากฮิวมิน ศึกษาผลต่อการเจริญเติบโตของข้าว
เมื่อใช้กรดฮิวมิคเป็นตัวเติมในดินในอัตราส่วนต่างๆ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถแยกสารประกอบฮิวมิคออกจากดินปนถ่านหินได้อย่างบริสุทธิ์ด้วยเงื่อนไขท่ี

เหมาะสม 
2. สามารถสังเคราะห์วัสดุรูพรุนที่มีความสามารถในการดูดซับจากสารประกอบฮิวมิคได้ 
3. สามารถสังเคราะห์สารประกอบฮิวมิคท่ีสามารถใช้เป็นตัวเติมในดินเพ่ือเพ่ิมการเจริญเติบโต

ของพืชได้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีและหลักการ 

2.1 ลีโอนาร์ไดซ์ (Leonardite) 
       ลีโอนาร์ไดซ์เป็นชั้นดินปนถ่านหินที่ถูกออกซิไดซ์ตามธรรมชาติ มีลักษณะนุ่มไม่แข็งตัว มีสี
น้ าตาลอ่อนถึงด า ปกติพบอยู่ในแหล่งถ่านหินที่มีความลึกไม่มาก ประกอบด้วยกรดฮิวมิคและกรด
อินทรีย์อ่ืน ๆ ดินปนถ่านหินนี้เกิดจากการผุพังสลายตัวของซากพืชซากสัตว์ด้วยกระบวนการทางเคมี
และชีวภาพ ดินปนถ่านหินจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับแหล่งก าเนิด แหล่งลีโอนาร์ไดซ์ขนาด
ใหญ่พบในมลรัฐดาโกตาเหนือและไวโอมิง ประเทศสหรัฐอเมริกา รวมทั้ง บริทริชโคลัมเบีย ประเทศ
แคนาดา 

       นอกจากนี้ยังมีผู้ให้ความหมายว่า ลีโอนาร์ไดซ์ [20] คือ ลิกไนต์ที่ถูกออกซิไดส์ตามธรรมชาติ 
ประกอบด้วยเกลือแคลเซียมและเหล็กของกรดฮิวมิคและกรดอินทรีย์อ่ืน ลีโอนาร์ ไดซ์นี้เป็นชื่อที่ตั้ง
เพ่ือเป็นเกียรติแก่ Dr.A.G. Leonard นักธรณีวิทยาคนแรกที่เป็นผู้บุกเบิกในการศึกษาแหล่งถ่านหิน
ของรัฐดาโกตาเหนือ ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งได้ให้ความหมายว่า ลีโอนาร์ไดซ์เกิดจากการผุพังตาม
ธรรมชาติของถ่านหินชนิดลิกไนต์ (Lignite) โดยพบว่าส่วนใหญ่เป็นสารประกอบของฮิวมัส (Humus) 
กรดฟูลวิค (Fulvic acid) กรดฮิวมิค (Humic acid) และฮิวมีน (Humin) หรือเรียกรวมว่า สารฮิวมิค 
(Humic Substances) วัสดุเหล่านี้ใช้เป็นตัวให้กรดฮิวมิค มีการน าไปใช้ในการปรับปรุงดินเพ่ือการ
เกษตรกรรมและการฟ้ืนฟูพ้ืนที่ และอาจใช้เป็นตัวเติมในของเหลวส าหรับงานเจาะ และได้มีการ
คาดการณ์ราคาที่ได้ปรับปรุงคุณภาพแล้วขายในรัฐอัลเบอร์ตา (Alberta) ประเทศแคนาดา ในราคาที่
น้อยกว่า 62 เหรียญต่อตัน ซึ่งถูกกว่าครึ่งหนึ่งของราคาที่น าเข้าลีโอนาร์ไดซ์เป็นดิน (Clays) ที่อุดม
สมบูรณ์ไปด้วยกรดฮิวมิคและกรดฟูลวิค ดินปนถ่านหินนี้เกิดจากการผุพังสลายตัวของซากพืชซาก
สัตว์ด้วยกระบวนการทางเคมีและชีวภาพ ลีโอนาร์ ไดซ์มีลักษณะคล้ายถ่านลิกไนต์ มักพบบริเวณ
รอยต่อเนื่องกับชั้นถ่าน บ่อยครั้งมีการจ าแนกว่าเป็นถ่านลิกไนต์ที่ถูกออกซิไดซ์ตามธรรมชาติ 

       2.1.1 การเกิดแร่ลีโอนาร์ไดซ ์[21] 
       ตามธรรมชาติมีความเป็นไปได้ 2 ทฤษฎี คือ  
       2.1.1.1. เกิดขึ้นระหว่างขบวนการเกิดถ่านหิน (Caolification) โดยจะเกิดปะปนกับถ่านหิน
โดยเฉพาะในถ่านหินลิกไนต์ (Lignite) และมีการย่อยสลาย (Decoposition and Oxidation) เกิด
ร่วมด้วย โดยพบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับลิกไนต์ ลีโอนาร์ไดซ์มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบถึง 30 – 35 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนลิกไนต์มีเพียง 25 – 30 เปอร์เซ็นต ์

       2.1.1.2. เกิดจากการผุพังตามธรรมชาติ (Weathering and Oxidation) ของถ่านหินพีท 
ลิกไนต์ และซับบิทูมินัส (Sub–bituminous) ที่ถูกยกตัวขึ้นมาในระดับตื้น (Sub crop) หรือโผล่เหนือ
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ผิวดินขึ้นมา (Out crop) แล้วถูกออกซิไดซ์โดยอากาศตามธรรมชาติ ต่อมาจึงเกิดการทับถมกันเป็น
ชั้น ๆ 

 
 

รูปที่ 2.1 ลีโอนาร์ไดซ์ 

       2.1.2 แหล่งแร่ลีโอนาร์ไดซใ์นประเทศไทย  
       ลีโอนาร์ไดซ์ในประเทศไทยในขณะนี้ที่มีรายงานพบปะปนอยู่กับแอ่งถ่านหินลิกไนต์แม่เมาะ 
ตั้งอยู่ที่อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง มีพ้ืนที่ประมาณ 38 ตารางกิโลเมตร มีส่วนกว้างสุด 4.0 
กิโลเมตร และส่วนยาวสุด 9.5 กิโลเมตร ปริมาณถ่านหินลิกไนต์ส ารองทางธรณีวิทยา มีประมาณ 
1,139 ล้านตัน [Ash Cut off 45% (ar)] อยู่ในการดูแลของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
ส าหรับลีโอนาร์ไดซ์ในแหล่งดังกล่าวมีการค้นพบและเผยแพร่ในปี พ.ศ. 2549 พบว่ามีปริมาณส ารอง
ของมลูดินปนถ่านหิน [22] 
       2.1.2.1. ในบ่อเหมืองทิศตะวันตกเฉียงใต้ (SW) และทางทิศเหนือ (C1) มีปริมาณมูลดินปนถ่าน
หิน ประมาณ 1 – 2 ล้านตัน  
       2.1.2.2. ในบ่อเหมืองทิศตะวันออกเฉียงใต้ (SE) ซึ่งเป็นพื้นที่ยังไม่มีการขุดเจาะ มีแผนเปิดหน้า
เหมืองในอนาคต อยู่ระหว่างการประเมินปริมาณส ารองคาดว่าปริมาณส ารองรวมทั้งหมด 
(Speculative reserves) 2 ล้านตัน  
       แต่เดิมการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โดยเหมืองแม่เมาะได้น าเอามูลดินปนถ่านหินน าไปใช้
ประโยชน์ในการฝังกลบพ้ืนที่ที่ต้องการ หรือไม่ก็ถูกทิ้งไว้อย่างไร้ค่าเท่านั้น ในปี  พ.ศ. 2551 ทางทีม
ผู้วิจัยของเหมืองฯ พบว่าในตัวมูลดินปนถ่านหิน ที่เรียกอีกชื่อว่าว่า “ลีโอนาไดซ์ (Leonardite)” มี
องค์ประกอบที่เป็นประโยชน์ในทางการเกษตรอย่างมาก โดยมีองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด คือ กรดฮิว
มิค กรดฟูลวิค ฮิวมีน และมีโลหะอ่ืน ๆ อีกที่เป็นองค์ประกอบ 
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2.2 สารประกอบฮิวมิค (Humic substance) 
       สารฮิวมิคประกอบด้วยกลุ่มของสารอินทรีย์ประเภทที่มีมวลโมเลกุลสูง หรือค่อนข้างสูง ทั้งนี้เกิด
จากการแปรสภาพและสังเคราะห์รวมตัวกันขึ้นมาใหม่ของสารที่ ไม่ ใช้ ฮิวมิค ( Nonhumic 
substances) โครงสร้างโมเลกุลของสารฮิวมิคเป็นแบบอสัณฐาน ไม่มีรูปร่างที่แน่นอน มีหลายสี เช่น 
สีเหลือง สีน้ าตาล จนถึงน้ าตาลด า แสดงสมบัติเป็นสารคอลลอยด์ โดยมีอนุภาคขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 3 – 10 นาโนเมตร และเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของอินทรียวัตถุที่สะสมตกค้าง
อยู่ในดิน ซึ่งมีอิทธิพลส าคัญต่อสมบัติทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวเคมีของดิน [22] 
        สารฮิวมิคละลายน้ าได้น้อยมากแต่บางส่วนละลายได้ในสารละลายที่เป็นกรดและด่าง ถ้าอาศัย
ความสามารถในการละลายได้ในสารละลายดังกล่าวเป็นเกณฑ์สามารถแบ่งสารประกอบฮิวมิคได้เป็น 
3 ประเภท 

       2.2.1 กรดฮิวมิค (Humic acid) 
       กรดฮิวมิค (Humic Acid) ซึ่งละลายในสารละลายด่างเจือจาง และน าสารละลายด่างที่สกัดได้
นั้นมาตกตะกอนด้วยกรดจะได้ตะกอนของกรดฮิวมิค เมื่อเอากรดฮิวมิคมาสกัดด้วยแอลกอฮอล์ได้ส่วน
ที่ละลาย คือ กรดไฮมาโทเมลานิค (Hymatomelanic Acid) หรือเอาตะกอนกรดฮิวมิคมาละลายด้วย
ด่าง แล้วเติมอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) จะได้ตะกอนของกรดฮิวมิคสีเทา ส่วนที่ไม่ตกตะกอน คือ 
กรดฟลูวิคสีน ้าตาล มีสีจาง  
       กรดฮิวมิคเป็นสารอินทรียที่มีโครงสร้างเป็น Polyphenol ที่เสถียรแต่สลับซับซ้อน ซึ่งเกิดจาก
การ สลายตัวของซากพืชซากสัตวในดิน พบได้ในพีท ลิกไนต์ และแรลีโอนาไดซ์เป็นต้น กรดฮิวมิคมี
ส่วน ประกอบของหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) หมู่ฟีนอล (phenolic group) หมู่คาร์บอนิล 
(carbonyl group) หมู่แอลกอฮอล์  (alcoholic hydroxyl group) และหมู่ฟังก์ชันแนลอ่ืนๆ มีน ้า
หนักโมเลกุลตั้งแต่ น้อยกว่า 1,000 จนถึง 100,000 กรดฮิวมิคสามารถละลายได้ในสารละลายด่างแต่
ไม่ละลายในแอลกอฮอล์ กรดฮิวมิคมีองคประกอบของคารบอน (C) ออกซิเจน(O) ไฮโดรเจน(H) 
ก ามะถัน (S) ไนโตรเจน (N) และ ธาตุอ่ืนๆอีกเล็กน้อย การสกัดกรดฮิวมิคนั้นในทางเคมีสามารถท าได้
โดยใชสารละลายที่มีฤทธิ์เป็นด่าง เช่น สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดฮิวมิคจะถูกสกัดเข้ามา
ละลายอยูในชั้นของสารละลายด่างเป็นโซเดียมฮิวเมท จากนั้นน าสารละลายที่ได้มาตกตะกอนใหเป็น
กรดฮิวมิคด้วยกรดเกลือ โดยการปรับ pH ของสารละลาย น้อยกว่าหรือเท่ากับ 2 และน าไปเข้าเครื่อง
เหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนของกรดฮิวมิคออกมา ถึงแม้ว่ากรดฮิวมิคจะไม่ใช่ปุ๋ยแต่ก็มีการน ามาใช้ร่วมกับ
ปุย๋เคมีเพ่ือประโยชน์ในการปรับปรุงดินทั้ง ทางกายภาพและทางเคมี  

       2.2.1.1 สมบัติทางกายภาพ  

       กรดฮิวมิคจะรักษาโครงสร้างของดินให้อุ้มน้ าและระบายอากาศได้ดี ในอนุภาคของดินที่มีความ
เป็นดินเหนียวสูงจะมีประจุบวกและประจุลบอยู่อย่างหนาแน่น ท าให้มีแรงยึดเหนี่ยวสูง จึงสงผลให้
ดินมี ความละเอียดและความหนาแน่นมาก ซึ่งเป็นอุปสรรคส าคัญต่อระบบรากของพืชที่จะดูดซึมแร่
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ธาตุอาหาร และน้ า กรดฮิวมิคสามารถปรับปรุงดินที่มีความเป็นดินเหนียวสูงเนื่องจากในโครงสร้าง
โมเลกุลของกรดฮิวมิคมีหมูคาร์บอกซิล ซึ่งจะไปสร้างพันธะกับอนุภาคประจุบวกในดินที่มีความเป็น
ดินเหนียวสูง และท าลาย แรงยึดเหนี่ยวระหว่างประจุบวกและประจุลบออกจากกัน ซึ่งก็จะท าให้ชั้น
ดินมีความโปร่งขึ้น ส่งผลให้น้ า และอากาศหมุนเวียนถ่ายเทได้ดีขึ้น นอกจากนั้นกรดฮิวมิคสามารถ
ป้องกันไม่ใหน ้าระเหยไปจากดิน ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่มีความส าคัญ ยิ่งส าหรับดินที่มีความเป็นดิน
เหนียวต่ า ดินทราย และดินในพ้ืนที่แห้งแล้ง ทีไ่มส่ามารถจะดูดซับน้ าไว้ได้ เมื่อดินที่มีลักษณะดังกล่าว
มีน้ าผ่านเข้ามาเข้ามา ประจุบวกที่กรดฮิวมิคได้ดูดซับไว้จะสร้างพันธะกับประจุลบ ของน้ าคือ
ออกซิเจน ส่วนประจุบวกที่เหลืออยู่ในน้ าคือไฮโดรเจนนั้นก็จะสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับ 
อะตอมของออกซิเจนในน้ าในโมเลกุลอ่ืนต่อๆไป ท าให้น้ าระเหยออกจากดินน้อยลงหรือสามารถอุ้มน้ า
ได้ มากขึ้นนั่นเอง  

       2.2.1.2 สมบัติทางเคมี  
       กรดฮิวมิคมีประสิทธิภาพในการดูดซับธาตุอาหารเพ่ือที่จะปลดปล่อยธาตุอาหารเหล่านั้นให้แก่
พืช เพ่ือที่จะได้น าสารเหล่านั้นมาใช้ประโยชน์ในด้านการเจริญเติบโต การออกดอกออกผล กล่าวคือ
กรดฮิวมิค สามารถยึดประจุบวกของธาตุอาหารเสริมภายใต้สภาวะหนึ่งและจะปลดปล่อยธาตุอาหาร
เหลานั้นเมื่อ สภาวะเปลี่ยนไป ด้วยคุณสมบัตินี้เมื่อกรดฮิวมิคเคลื่อนทีเ่ข้าไปใกล้บริเวณรากของพืช ซึ่ง
ระบบรากพืชจะมี ประจุลบ พวกธาตุอาหารเสริมเหล่านั้นก็จะถูกปล่อยจากโมเลกุลของกรดฮิวมิคเข้า
ไปสู่ระบบรากพืช ซึ่ง อาจกล่าวได้ว่ากรดฮิวมิคมีความส าคัญอย่างมากในการเป็นสื่อลางการล าเลียง
ธาตุอาหารจากดินไปสู่ รากพืช อย่างไรก็ดีเกษตรกรควรพิจารณาใหรอบคอบว่าจะเลือกใช้กรดฮิวมิค
ชนิดใดเพ่ือความเหมาะสม ของสภาพดิน ชนิดของพืชและการปรับปรุงบ ารุงสวนไหนของพืชเนื่องจาก
ผลิตภัณฑ์ของกรดฮิวมิคมีหลาย ชนิด ซึ่งแต่ละชนิดก็มีปริมาณกรดฮิวมิคแตกตางกันออกไปตั้งแต่ 1-
25% ดังนั้นจึงควรค านึงถึงประโยชนที่ ได้รับและความคุ้มค่าของผลิตภัณฑ์ที่เลือกใช้เป็นส าคัญด้วย 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของกรดฮิวมิค [24] 
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      2.2.2 กรดฟูลวิค (Fulvic acid) 
       กรดฟูลวิค (Fulvic Acid) สารละลายที่เหลือจากการท าให้เป็นกรดในการสกัดกรดฮิวมิค นั้นคือ 
กรดฟูลวิคสามารถละลายได้ทั้งในกรดและด่าง กรดฟูลวิคมีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับกรดฮิวมิค แต่มี
โครงสร้างโมเลกุลที่เล็กกว่าและมีความเป็นกรดมากกว่า 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของกรดฟูลวิคค [25] 

       2.2.3 ฮิวมิน (Humin) 
       ฮิวมินเป็นส่วนของสารประกอบฮิวมิคท่ีไม่สามารถละลายทั้งในกรดและในด่าง มีสีคล้ าด าหรือ
น้ าตาลเข้ม มีน้ าหนักโมเลกุลสูง 

       สารประกอบทั้ง 3 ชนิดนี้ มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกันในการควบคุมคุณสมบัติของดิน เช่น สามารถ
ดูดยึด และแลกเปลี่ยนประจุบวกได้ดี นอกจากความแตกต่างกันในการละลายได้แล้ว โดยทั่วไปพบว่า 
กรดฟูลวิคเป็นกลุ่มของสารอินทรีย์ประเภทที่มีมวลโมเลกุลต่ าถึงค่อนข้างต่ า โดยเฉลี่ยมักอยู่ในช่วง 
500 – 20,000 ดาลตัน ส่วนกรดฮิวมิคเป็นพวกท่ีมีมวลโมเลกุลสูงกว่าคือ ประมาณ 10,000 – 
100,000 ดาลตัน หรือมากกว่า ส าหรับฮิวมีนนั้นในปัจจุบันพบว่าส่วนใหญ่เป็นพวกกรดฮิวมิคที่มีมวล
โมเลกุลสูง ทั้งนี้เนื่องจากองค์ประกอบต่าง ๆ รวมทั้งมีหมู่ฟังก์ชันแนล (Functional group) ใน
โมเลกุลของสารทั้งสองใกล้เคียงกัน แต่การที่ฮิวมินไม่ละลายในด่างที่เจือจาง เนื่องจากสารดังกล่าวถูก
ดูดยึดไว้อย่างเหนียวแน่นโดยอนุภาคดินที่ส าคัญ เช่น แร่ดินเหนียว ดังนั้นในการศึกษาธรรมชาติและ
สมบัติของสารฮิวมิคส่วนมากจึงเน้นเฉพาะส่วนที่เป็นกรดฮิวมิค และกรดฟูลวิค ส าหรับฮิวมีนถือว่ามี
สมบัติใกล้เคียงไปทางกรดฮิวมิค 

2.3 กระบวนการเกิดสารประกอบฮิวมิค (Humicfication) 
       การแปรสภาพของสารอินทรีย์ไปเป็นสารฮิวมิคเป็นกระบวนการที่มีหลายขั้นตอนรวมกันและมี
การเกิดได้หลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของสารอินทรีย์ สภาพแวดล้อมและจุลินทรีย์ที่
เกี่ยวข้อง กระบวนการเกิดสารฮิวมิคพอสรุปได้ 4 กระบวนการดังนี้  
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       กระบวนการที่ 1 เกิดจากลิกนิน ซึ่งถูกย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ในดิน โดยจะมีการเปลี่ยน
โครงสร้างของหมู่เมทอกซิล (Methoxyl group; –COH

3
) เป็นออโท–ไฮดรอกซีฟีนอล (o–Hydroxy 

phenols ได้เป็นโพลีฟีนอล (Polyphenol) และเปลี่ยนต่อเป็นหมู่คาร์บอกซิลิก (Carboxylic group; 
–COOH) หลังจากนั้นจึงรวมกับโปรตีนให้กรดฮิวมิค  

       กระบวนการที่ 2 ลิกนินสลายตัวเป็นควิโนน (Quinone) แล้วจึงรวมกับโปรตีนให้กรดฮิวมิค  

       กระบวนการที่ 3 เซลลโูลสซึ่งสลายตัวเช่นเดียวกับกระบวนการที่ 2 เป็นควิโนน แล้วจึงรวมกับ
โปรตีนให้กรดฮิวมิค  
       กระบวนการที่ 4 เกิดจากน้ าตาลรวมกับโปรตีนให้กรดฮิวมิค 

 

 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการเกิดสารประกอบฮิวมิค [26] 

       2.3.1 แหล่งก าเนิดของสารประกอบฮิวมิค 
       แหล่งก าเนิดของกรดฮิวมิคสามารถแบ่งได้ตามแหล่งของจุลินทรีย์ คือ  
       2.3.1.1 กรดฮิวมิคที่เกิดจากการย่อยสารอินทรีย์ด้วยจุลินทรีย์ชนิดใช้อากาศ (Aerobic 
microorganism) ในการย่อยสารอินทรีย์ ได้แก่ กรดฮิวมิคในขยะเน่าเปื่อยและกรดฮิวมิคในดิน  
       2.3.1.2 กรดฮิวมิคที่เกิดจากการย่อยสารอินทรีย์ด้วยจุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศ (Anaerobic 
microorganism) ในการย่อยสารอินทรีย์ ได้แก่ กรดฮิวมิคในระยะแรกของการเกิดถ่านหิน เช่นดิน
พลุ และกรด ฮิวมิคในถ่านหินยุคเก่า ได้แก่ ลิกไนต์ บิทูมินัส แอนทราไซด์  
       2.3.1.3 กรดฮิวมิคที่เกิดจากการย่อยสารอินทรีย์ด้วยจุลินทรีย์ชนิดใช้อากาศ และชนิดไม่ใช้
อากาศในการย่อยสารอินทรีย์ ได้แก่ กรดฮิวมิคในแหล่งน้ า เช่น ตะกอนใต้ทะเล และแหล่งก าเนิดของ
ปิโตรเลียม 
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       2.3.2 องค์ประกอบทางเคมีและหมู่ฟังก์ชันในสารฮิวมิค 
       สารฮิวมิคซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วยกรดฮิวมิคและกรดฟูลวิคมีคาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) 
เป็นธาตุองค์ประกอบรวมกันถึงประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ส่วนอ่ืน ๆ 10 เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ 
ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ซัลเฟอร์ (S) และธาตุอื่น ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรดฟูลวิค โดยทั่วไปพบว่ากรดฮิวมิคมีองค์ประกอบของคาร์บอน (C) มากกว่าแต่ปริมาณของ
ออกซิเจน (O) มีแนวโน้มน้อยกว่าถ้าหากไม่รวมซัลเฟอร์ (S) ด้วยแล้วสูตรเอมพิลิกัล(Empirical 
formula) โดยเฉลี่ยของกรดฮิวมิคและฟูลวิค อาจเขียนได้เป็น C10H12O5N และ C12H12O9N 
ตามล าดับ โดยอัตราส่วนของ คาร์บอน:ไนโตรเจน (C:N) จะอยู่ในช่วง 10 – 12 : 1 ซึ่งค่อนข้างคงที่
ส าหรับองค์ประกอบของฮิวมัสในดิน [27] 
        ลักษณะที่ส าคัญที่เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบและโครงสร้างทางเคมีของสารฮิวมิคคือ หมู่ฟังก์ชัน 
(Functional group) จากการศึกษาพบว่าโมเลกุลของสารฮิวมิคมีหมู่ฟังก์ชัน มากมายที่มีออกซิเจน 
(O) และไฮดรอกไซด์ (OH) เป็นองค์ประกอบหลักที่ส าคัญและมีมากที่สุดคือหมู่คาร์บอกซิลิก 
(Carboxylic, –COOH group) และหมู่ ฟีนิลหรือหมู่ ฟีนอลิก (Phenyl or phenolic, –C6H5OH 
group) ซึ่งทั้งสองหมู่นี้มีบทบาทส าคัญมากต่อความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cations 
exchange capacity; CEC) และความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชของดิน (Soil 
buffering capacity) หมู่ฟังก์ชันที่มีมากรองลงมา ได้แก่ หมู่แอลกอฮอล์ (Alcohol, –OH) อินอลิก 
(Enalic, –CH=C–OH) และคาร์บอนิล (Carbonyl, =C=O) ซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในรูป ควิโนน (Quinone) 
และคีโตน (Ketone) 

 
ตารางท่ี 2.1 ปริมาณของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในสารฮิวมิค 

ธาตุ 
ปริมาณ (เปอร์เซ็นต์)  

กรดฮิวมิค  กรดฟูลวิค  
C  
O  
H  
N  
S  

53.8 – 58.7  
32.8 – 38.3  
3.2 – 6.2  
0.8 – 4.3  
0.1 – 1.5  

40.7 – 50.6  
39.7 – 49.8  
3.8 – 7.0  
0.9 – 3.3  
0.1 – 3.6  

 

       2.3.3 โครงสร้างโมเลกุลของกรดฮิวมิค 
       โมเลกุลของสารฮิวมิคสลับซับซ้อนมาก โครงสร้างไม่เป็นผลึกและไม่มีรูปแบบที่แน่นอน 
(Amorphous) ถึงแม้จะมีการศึกษากันมามากกว่าศตวรรษแล้วก็ตาม แต่ก็ยังไม่สามารถหาสูตรและ
โครงสร้างโมเลกุลที่แน่นอนได้ซึ่งจะคงเป็นเช่นนี้ต่อไป ทั้งนี้เนื่องจากในแต่ละโมเลกุลของสารฮิวมิค ดู
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จะไม่มีเหมือนกันเลยทีเดียว และบ่อยครั้งแบบจ าลองที่เสนอโดยนักวิทยาศาสตร์แต่ละท่านผันแปร
แตกต่างกันมากทั้งนี้ขึ้นกับวิธีในการศึกษาและวิเคราะห์  [28] นอกจากนั้นการเกิดสารฮิวมิคโดย
กระบวนการที่เรียกว่าฮิวมิฟิเคชัน (Humification) เป็นกระบวนการทางชีวเคมีที่สลับซับซ้อน โดย
ประกอบด้วยกระบวนการหลายขั้นตอนและหลากหลายวิถี (Pathway) โดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ใน
ดิน ดังนั้นองค์ประกอบและโครงสร้างของสารฮิวมิคนอกจากจะสลับซับซ้อนมากแล้วยังผันแปรได้มาก
น้อยขึ้นกับแหล่งที่มาและองค์ประกอบเดิมของอินทรียสาร อายุ และขั้นตอนของการย่อยสลาย 
ตลอดจนสภาพแวดล้อมและจุลินทรีย์ในดินที่เกี่ยวข้อง 

        อย่างไรก็ตามจากการศึกษาหมู่ฟังก์ชันและสารผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ที่ได้จากการย่อยสลายผนวก
กับการใช้เทคนิคต่าง ๆ ทางสเปกโทรสโคปี (Spectroscopy) เช่น อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet; 
UV) อินฟราเรด ( Infrared; IR) อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (Electron spin resonance; ESR) 
รวมทั้งการพัฒนาการใช้เทคนิคทางนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (Nuclear magnetic resonance; 
NMR) และไพโรไลซิส–แมสสเปกโทรสโคปี (Pyrolysis–mass spectroscopy) ปัจจุบันมีความเห็น
สอดคล้องกันว่าโครงสร้างพื้นฐานที่เป็นแกนกลาง (Core structure) ของกรดฮิวมิค อย่างน้อยจะต้อง
ประกอบด้วย อโรเมติกพอลิเมอร์ (Aromatic polymer) ซึ่งเกิดจากการควบแน่นของสารอโรเมติก 
ประเภทได หรือ ไทร–ไฮดรอกซิล ฟีนอล (Di– or Tri–hydroxyl phenol) เชื่อมโยงด้วยพันธะโอโธ 
– แอลเคน (–o– (CH2)n–) เอมีนทุติยภูมิ (–NH–) เอมีนตติยภูมิ (–N–) ไธโออีเทอร์ (–S–) หรือหมู่อ่ืน 
ๆ ซึ่งมีทั้งแอลดีไฮด์ (–C=OH) และ ควิโนน (O=C6H4=O) รวมอยู่ด้วย [29] 
       จากความเห็นที่สอดคล้องกันดังกล่าว ได้มีการเสนอแบบโครงสร้างของสารฮิวมิคขึ้นมาหลาย
รูปแบบแต่ก็ยังหาข้อยุติไม่ได้หรือแม้แต่รูปแบบล่าสุดที่เสนอโดย Stevenson ในปี ค.ศ.1982 ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 ได้บรรจุลักษณะที่ส าคัญของกรดฮิวมิคไว้ค่อนข้างจะครบถ้วนโดยที่โครงสร้าง
ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันฟีนอลิก (–OH) ทั้งท่ีเป็นอิสระและที่ท าพันธะไฮโดรเจน (H–bond) กับหน่วย
อ่ืนโครงสร้างของควิโนน พันธะซึ่งเชื่อมโยงด้วยไนโตรเจนและออกซิเจนรวมทั้งหมู่คาร์บอกซิลิกที่มีอยู่
ทั่วไปของอะโรเมติกพอลิเมอร์ 
      อย่างไรก็ตาม โครงสร้างดังกล่าวเป็นแบบจ าลองถึงความเป็นไปได้ตามทฤษฎีที่ได้จากการน าเอา
องค์ประกอบหน่วยย่อยของหมู่โมโนเมอร์ (Monomer) ต่าง ๆ มาควบแน่นเชื่อมโยงกัน โดยความเป็น
จริงแล้วการเกิดการควบแน่นของพอลิเมอร์ (Condensed polymerization) จากแต่ละหน่วยย่อย
ย่อมเกิดขึ้นได้มากมายหลายรูปแบบ (Combinations) ซึ่งยากที่จะหารูปที่ซ้ าแบบเดิมได้ในแต่ละ
โมเลกุล หรือแม้กระทั้งในโมเลกุลเดียวกันของกรดฮิวมิคซึ่งมีขนาดใหญ่ก็ตาม 

       2.3.4 ประโยชน์ของกรดฮิวมิค [30,31] 
       2.3.4.1 ท าให้ดินมีสีน้ าตาลเข้ม – ด า ซึ่งสามารถดูดกลืนพลังงานจากแสงแดดได้ดี  
       2.3.4.2 มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของดิน  
              2.3.4.2.1 ท าให้เกิดเม็ดดิน (Granulation)  
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              2.3.4.2.2 ยืดหยุ่นได้ดี (Plasticity) การดูดซึมดี (Cohesion) ฯลฯ  
              2.3.4.2.3 มีค่าความจุความชื้นสูง (Water holding capacity) ช่วยให้ดินมีการอุ้มน้ าได้ดี 
และอุ้มได้มากท าให้ได้ผลผลิตในการปลูกพืชเพ่ิมขึ้น  
       2.3.4.3 มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสูง  
              2.3.4.3.1 มีความสามารถแลกเปลี่ยนประจุสูง 2 – 30 เท่าของดินเหนียวซิลิเกต  
              2.3.4.3.1 มีความสามารถในการดูด (Adsorbing power) สูงเป็นร้อยละ 20 – 90 ของ
ดินแร่  
       2.3.4.4 เพ่ิมปริมาณธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อพืช  
              2.3.4.4.1 เป็นตัวช่วยจับธาตุอาหาร ทั้งธาตุอาหารหลัก และธาตุอาหารรองที่อยู่ในดิน 
และสามารถน าไปส่งต่อไปให้พืช ท าให้พืชสามารถดูดซึมเอาไปใช้ประโยชน์ได้ง่าย  
              2.3.4.4.2 ช่วยเพิ่มการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ในดิน  
              2.3.4.4.3 สามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกให้อยู่ในรูปเป็นประโยชน์ต่อพืชได้ดี  
              2.3.4.4.4 ประกอบด้วยธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ (N, P, S) และจุลธาตุ
สูง  
              2.3.4.4.5 สามารถท าให้แร่ปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาได้  
       2.3.4.5 ช่วยควบคุมความเป็นกรด – ด่างในดินท าให้ดินมีสภาวะเหมาะกับการเจริญเติบโต
ของพิช  
       2.3.4.6 เป็นตัวช่วยตรึงอิออนของโลหะหนักในดิน  
       2.3.4.7 สามารถช่วยจับสารพิษ เช่น แอมโมเนียในดิน ในน้ า  
       2.3.4.8 เป็นตัวช่วยตกตะกอนโลหะหนักในน้ า  
       2.3.4.9 ใช้ผสมในอาหารสัตว์เป็นตัวช่วยป้องกันโรคในสัตว์  
       2.3.4.10 ใช้ในการผลิตยาเนื่องจากสามารถป้องกันไม่ให้ไวรัสเข้าสู่เซลล์ และใช้เป็นเครื่อง 
ส าอางค์ทาผิวป้องกันไม่ให้ผิวหนังดูดซับสารพิษ ใช้เป็นอาหารเสริมเพ่ือสุขภาพ  
       2.3.4.1 ใช้เป็นวัสดุหล่อลื่น (Drilling mud) ในการขุดเจาะน้ ามัน (Oil drilling) 

2.4 กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) 
       เป็นกระบวนการที่ท าให้สารประกอบอินทรีย์ขนาดใหญ่ ที่ต่อกันเป็นสายโซ่ยาวแตกออกเป็น
โมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงหรือต่อกันเป็นสายโซ่ที่สั้นลง โดยถูกย่อยสลายทางเคมีด้วยความร้อน ณ 
อุณหภูมิสูง ๆ ในที่ที่อับอากาศปราศจากออกซิเจน อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการแยกสลายด้วยความ
ร้อนอยู่ในช่วงระหว่าง 400-700 องศาเซลเซียส กระบวนการนี้แตกต่างกับกระบวนการเผาทิ้งเป็นเถ้า 
(Incineration) ในเตาเผา ทั้งนี้เพราะการเผาทิ้งในเตาเผาเป็นกระบวนการสันดาปแบบปฏิกิริยาคาย
ความร้อนโดยตรงกับอากาศ แต่การแยกสลายด้วยความร้อนเป็นกระบวนการแบบปฏิกิริยาดูดความ
ร้อนที่ต้องใช้ความร้อนเป็นพลังงานเพ่ือแยกองค์ประกอบต่าง ๆ ซึ่งจะระเหย กลายเป็นไอออกจาก
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สารอินทรีย์ ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นสารประกอบที่ มีคุณค่ามาก ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนทั่วๆไปจะเป็นดังนี้ [32] 
ปฏิกิริยามูลฐาน  

ความร้อน 
สารอินทรีย์                           แก๊ส + ของเหลว + ถ่านชาร์   (2.1) 

    ปราศจากออกซิเจน 
ปฏิกิริยารอง  

CO2 + H2    CO + H2O + ความร้อน     (2.2)  
C + H2O    CO + H2 – ความร้อน     (2.3)  
C + CO2    2CO – ความร้อน     (2.4)  
C + O2     CO2 + ความร้อน     (2.5)  
C + 2H2    CH4 + ความร้อน     (2.6) 

 

       2.4.1 กลไกการเกิดการแยกสลายด้วยความร้อน  
        2.4.1.1 ชว่งก่อนการแยกสลายด้วยความร้อน (Pre-pyrolysis)  
ในช่วงอุณหภูมิจาก 120-200 องศาเซลเซียส ช่วงนี้จะมีการจัดองค์ประกอบภายในวัตถุดิบ ใหม่คือ 
องค์ประกอบน้ า ในวัตถุดิบจะระเหยออกไปมีการท าลายพันธะในโมเลกุลของวัตถุดิบบางส่วน และ
เริ่มมีอนุมูลอิสระ (Free radical) เกิดขึ้น รวมทั้งยังมีการเกิดหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl group) หมู่
คาร์บอกซิล (Carboxyl group) และหมู่ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydro peroxide group) ขึ้น เมื่อชีว
มวลได้รับความร้อนที่อุณหภูมิต่ า (น้อยกว่า 200 องศาเซลเซียส) เป็นเวลานาน โครงสร้างภายในของ
ชีวมวลจะมีการเปลี่ยนแปลง ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความแตกต่างกับผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแยกสลาย
ตัวด้วยความร้อนวัตถุดิบชนิดเดียวกัน แต่ไม่มีช่วงก่อนการแยกสลายด้วยความร้อน ดังนั้นขั้นตอนของ
ช่วงก่อนการแยกสลายด้วยความร้อน จึงมีความส าคัญ ต่อกระบวนการทั้งหมด  
        2.4.1.1 ชว่งการสลายส่วนที่เป็นของแข็ง  
เป็นขั้นตอนหลักของกระบวนการเกิดการแยกสลายด้วยความร้อน ขั้นตอนนี้จะมีอัตราการเกิดที่เร็ว
มาก และจะท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ของกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนโดยที่อุณหภูมิที่เหมาะสม
อยู่ระหว่าง 300-600 องศาเซลเซียส ในการเปลี่ยนแปลงทางเคมีนั้น โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่เป็นสายโซ่
ยาวจะเกิดการแตกตัวของพันธะ C-C, C-S และC-O พร้อมกับการเกิดสารผลิตผลระหว่างปฏิกิริยา 
(Intermediate) สารผลิตผลเหล่านี้จะดึงไฮโดรเจนจากสารอ่ืนแล้วกลั่นตัวเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร
เซซันได้ถ่านโค้กในขณะที่ถ่านนี้ไม่เกิดปฏิกิริยา ก็จะกลายเป็นถ่านชาร์ไปในที่สุ ดเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
สูงขึ้น น้ ามันทาร์จะผ่านกระบวนการแตกตัว (Cracking) และถูกท าให้เป็นแก๊สซึ่งผลิตภัณฑ์ มีเทน 
ไฮโดรเจน และคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อไป  
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        2.4.2 ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน  
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนี้ แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  
        2.4.2.1 แก๊ส: ในการท าลายพันธะโดยความร้อนแก๊สที่ ได้ส่วนใหญ่จะประกอบด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 53 โดยน้ าหนัก คาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 39 โดยน้ าหนัก สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 6.7 โดยน้ าหนัก และไฮโดรเจนร้อยละ 4 โดยน้ าหนัก ตามสภาวะเงื่อนไขที่
อยากให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สมาก จะมีการเติมอากาศลงไปในปฏิกรณ์ด้วย เพ่ือท าให้คาร์บอน
บางส่วนเกิดการเผาไหม้ ท าให้ได้แก๊สจากการเผาไหม้มากขึ้น และท าให้เกิดแก๊สผสมระหว่าง
ไฮโดรเจน กับคาร์บอนมอนอกไซด์มากจะเรียกแก๊สผสมนี้ว่า “แก๊สสังเคราะห์ (Synthetic gas)” 
ส าหรับกระบวนการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมี โดยความร้อนเพ่ือให้ได้แก๊สเป็นส่วนใหญ่นี้เรียกว่า 
“แก๊สซิฟิเคชัน (Gasification)” กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,500-
1,600 องศาเซลเซียส ซึ่งต้องเติมอากาศหรือออกซิเจนเข้าไปบางส่วนเพ่ือรักษาสภาพของอุณหภูมิ
สูงๆนี้ได้ สารอินทรีย์ที่มีองค์ประกอบของคาร์บอนจะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน ไอน้ า และ 
คาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก๊สเชื้อเพลิงเป็นผลิตภัณฑ์หลัก  
        2.4.2.2 ของเหลว : ของเหลวที่ได้จากการท าลายพันธะด้วยความร้อนมีชื่อเรียกว่า น้ ามัน
ชีวภาพ “Pyrolysis oil” หรือ “Bio – oil” ของเหลวนี้ประกอบด้วยน้ า และสารอินทรีย์ ซึ่งควบแน่น
ออกมาจากกระบวนการ นอกจากนี้อาจจะประกอบด้วยเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งหลุดออกจาก
กระบวนการได้โดยการระเหย ส าหรับสภาวะเงื่อนไขนี้จะไม่มีอากาศหรือว่าออกซิเจนเลยในระบบ 
และมีการให้ความร้อนกับระบบในอัตราที่สูง และเร็ว จึงท าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ ามันชีวภาพมากที่สุด 
เรียกกระบวนการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบโดยความร้อนเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวเป็นส่วน
ใหญ่นี้ว่า การแยกสลายด้วยความร้อน  
        2.4.2.3 ของแข็ง : ของแข็งที่ได้จากกระบวนการท าลายพันธะโดยความร้อนนี้จะเรียกว่า ชาร์  
(Char) ซึ่งจะมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับคาร์บอน ซึ่งเงื่อนไขสภาวะที่เหมาะสมคือ ไม่มีการให้อากาศหรือ
ว่าออกซิเจนเลยในระบบและมีอัตราการให้ความร้อนอย่างช้าๆ และสม่ าเสมอเป็นขั้นตอนเริ่มต้นของ
การท าให้โครงสร้างมีรูพรุน โดยท าให้เกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่ไม่ใช่คาร์บอน (เช่น ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของแก๊ส คาร์บอนอิสระท่ีมีอยู่จะรวมตัวกันในรูปของชาร์ จึงท าให้
ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งมาก เรียกกระบวนการการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเพ่ือให้ได้ของแข็งเป็น
ส่วนใหญ่นี้ว่า “คาร์บอนไนเซชัน (Carbonization)” ชาร์ที่ได้จากกระบวนการคาร์บอนไนเซชันควรมี
ลักษณะดังต่อไปนี้ 
       - มีสีด าตลอด (Uniformly black)  
       - เมื่อหักดู ส่วนที่หักจะมีผิวที่เป็นมันเงา (Shiny surface)  
       - ปลายที่หักจะแหลมคม (Sharp)  
       - ปราศจากผงฝุ่นและข้ีเถ้า  
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ชาร์ที่ได้จากขั้นตอนการคาร์บอไนเซซันนี้มีความสามารถในการดูดซับต่ า เพราะว่าการท าให้เกิดชาร์
จะใช้อุณหภูมิประมาณ 400-600 องศาเซลเซียส ซึ่งยังคงมีน้ ามันทาร์ตกค้างอยู่ภายในช่องว่าง (Pore) 
หรือเกาะอยู่ตามผิว จึงจ าเป็นต้องน าไปผ่านกระบวนการพัฒนาโครงสร้างไปในทิศทางเดียวกับการ
เกิดคาร์บอไนเซซัน หรือ ก็คือการท าการกระตุ้นนั่นเอง 

       2.4.3 ประโยชน์ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน  
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ ดังนี้  
       - ผลิตภัณฑ์แก๊ส : ค่าความร้อนของแก๊สที่ได้มีค่าสูงเทียบได้กับเชื้อเพลิงหลายชนิดสามารถ
น าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้  
       - ผลิตภัณฑ์ของเหลว : สมบัติของน้ ามันชีวภาพที่ได้จากการแยกสลายด้วยความร้อนมีคุณสมบัติ
อยู่ระหว่างน้ ามันดีเซล และน้ ามันเตา กล่าวคือ มีค่าความถ่วงจ าเพาะ ความหนืด และการกลั่นล าดับ
ส่วนใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล ในขณะที่คุณค่าเชิงความร้อนใกล้เคียงกับน้ ามันเตา แต่มีปริมาณซัลเฟอร์
น้อยกว่าน้ ามันเตา ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นพลังงานใหม่ได้ 

       - ผลิตภัณฑ์ของแข็ง : ใช้เป็นตัวดูดซับได้ โดยต้องน าชาร์ที่ได้ท าการกระตุ้นอีกครั้งหนึ่งก่อน เพ่ือ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวและเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ 

2.5 การจ าแนกขนาดรูพรุนตามมาตรฐาน IUPAC (International Union of Pure 
and Applied Chemistry)  
       เราสามารถจ าแนกรูพรุนได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่  
       รูพรุนประเภทแรกคือ “ไมโครพอร์ (Micropore)” เป็นรูพรุนที่มีขนาดความกว้างไม่เกิน 2 นา
โนเมตร โครงสร้างรูพรุน แบบไมโครพอร์นี้ถ้ามีอยู่จ านวนมากจะส่งผลให้วัสดุ ดังกล่าวมีขนาดพื้นที่ผิว
จ าเพาะสูงมาก (หมายถึงพ้ืนที่ผิวของวัสดุที่โมเลกุลใดๆสามารถเข้าถึงได้ต่อหน่วยน้ าหนักของวัสดุนั้น) 
และเนื่องจากความกว้างของรูพรุนแบบ ไมโครพอร์มีขนาดที่โตกว่าขนาดของโมเลกุลทั่วไปไม่มากนัก
ผลที่ตามมาคือ เมื่อมีโมเลกุลใดๆ เคลื่อนที่เข้ามาอยู่ในรูพรุนแล้วโมเลกุลเหล่านั้นจะตกอยู่ภายใต้
อิทธิพลของแรงอันตรกิริยาจากผนังของรูพรุน เราเรียกแรงอันตรกิริยา นี้ว่า “แรงแวนเดอร์วาลส์ 
(Van der Waals interaction)” และแรงแวนเดอร์วาลส์นี้เองที่ท าให้โครงสร้างรูพรุนแบบไมโครพอร์
สามารถกักเก็บโมเลกุลบางชนิดเอาไว้ได้ ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างยิ่งเม่ือน าวัสดุที่มีรูพรุนแบบไมโครพอร์ 
ไปประยุกต์ในเทคโนโลยีการดูดซับ (Adsorption) หรือ วัสดุส าหรับตรึงรูปตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี ใน
งานวิจัยด้านวัสดุที่มีรูพรุนในอดีต นักวิจัยมักจะมุ่งเน้นความส าคัญ ไปที่การสังเคราะห์รูพรุนขนาดไม
โครพอร์เป็นหลัก เนื่องด้วยต้องการเพ่ิมขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของวัสดุ เท่านั้นตัวอย่างของตัวดูดซับที่
มีขนาดของรูเป็นไมโครพอร์ คือ ซีโอไลต์ (Zeolite) [33, 34]  
       รูพรุนประเภทที่สองซึ่งมีขนาดรูพรุนที่กว้างกว่าคือ มีขนาดความกว้างในช่วง 2 ถึง 50 นาโน
เมตร เรียกว่า “มีโซพอร์ (Mesopore)” โดยเฉพาะอย่างยิ่งรูพรุน แบบมีโซพอร์ขนาดเล็ก (ขนาด
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ความกว้างอยู่ระหว่าง 2 ถึง 10 นาโนเมตร) จะมีประโยชน์คล้ายกับรูพรุน แบบไมโครพอร์ในด้าน
ความสามารถในการกักเก็บโมเลกุลโดยเฉพาะอย่างยิ่งโมเลกุลขนาดใหญ่จ าพวกสารชีวโมเลกุลเช่น 
เอนไซม์ หรือ ดีเอ็นเอ เป็นต้นเนื่องจาก สารชีวโมเลกุลโดยมากมีขนาดโมเลกุลที่ใหญ่ในระดับนาโน
เมตร จึงท าให้แรงแวนเดอร์วาลส์จากผนังของมีโซพอร์ ยังคงมีอิทธิพลต่อโมเลกุลขนาดใหญ่เหล่านี้ 
ผลที่ตามมาท าให้โครงสร้างรูพรุนแบบมีโซพอร์ขนาดเล็กยังคงมีศักยภาพในการกักเก็บสารชีวโมเลกุล
เหล่านี้ได้เป็นอย่างดี ด้วยลักษณะดังกล่าวจึงท าให้โครงสร้าง รูพรุนแบบมีโซพอร์นั้นมักถูกนิยม
น ามาใช้เป็นวัสดุส าหรับการตรึงรูปเอนไซม์ [35] ส าหรับรูพรุนแบบมีโซพอร์ขนาดใหญ่ (ขนาดความ
กว้างตั้งแต่ 10 นาโนเมตร) ตัวอย่างสารดูดซับที่มีขนาดของรูเป็นมีโซเพอร์ ได้แก่ ซิลิกาเจล (Silica 
gel) อะลูมินาเจล (Alumina gels) อะมิโนซิลิเกดคะตะลิสท์ (Aminosilicate catalyst)  
       รูพรุนประเภทที่สามคือ “แมคโครพอร์ (Macropore)” หมายถึง รูพรุนที่มีขนาดความกว้าง
ตั้งแต่ 50 นาโนเมตร ขึ้นไป เดิมทีในอดีตนั้นโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่เหล่านี้ (ท้ังมีโซพอร์ขนาดใหญ่
และแมคโครพอร์) ไม่ได้รับความสนใจมากนัก เนื่องจากไม่ได้มีส่วนช่วยโดยตรงต่อการเพ่ิมขนาดพ้ืนที่
ผิวจ าเพาะของวัสดุพรุนรวมถึงการมีขนาดความกว้างของรูพรุนที่ใหญ่กว่าโมเลกุลทั่วไปมาก(หลาย
ร้อยเท่า) จึงท าให้แรงแวนเดอร์วาลส์ไม่มีอิทธิพลภายในรูพรุนเหล่านี้ อย่างไรก็ดีในปัจจุบันนักวิจัย
ด้านวัสดุที่มีรูพรุนได้มุ่งความส าคัญไปยังการมีอยู่ของโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่เหล่านี้ในวัสดุ 
เนื่องจากโครงสร้างรูพรุน ดังกล่าวมีประโยชน์เป็นอย่างมากในด้านการเป็นช่องทาง ล าเลียงขนาด
ใหญ่ส าหรับการเคลื่อนที่ของโมเลกุลต่างๆ ไปยังรูพรุนแบบไมโคร พอร์ที่มีขนาดเล็กกว่าได้ง่ายและ
รวดเร็วขึ้น เนื่องจากช่วยลดความต้านทานที่เกิดจากการ แพร่ผ่านรูพรุนของโมเลกุลของของไหลที่
เคลื่อนที่เข้ามาได้ [36-39] 

2.6 กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process) 
        การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสาร หรือความเข้มข้นของสารที่
บริเวณพ้ืนผิวหรือระหว่างผิวหน้า (Interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 
สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว แก๊สกับของเหลว แก๊สกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง 
โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดจับเรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนสารที่ท าหน้าที่ดูดซับ
เรียกว่า สารดูดซับ (Adsorbent) 

       2.6.1 กลไกของกระบวนการดูดติดผิว  
       การดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กซึ่ง
ละลายอยู่ในน้ าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยที่สารละลายหรือสารแขวนลอย ขนาดเล็กนี้
เรียกว่า Adsorbate ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของสารที่ถูกดูดติดเรียกว่า Adsorbent การดูด
ติดผิวนี้จะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (Phase) ต่างๆทั้งสามสถานะ คือ ของเหลว (Liquid) 
แก๊ส (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซึ่งมีได้ทั้งแบบ ของเหลว-ของเหลว แก๊ส-ของเหลว แก๊ส-ของแข็ง 
และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในที่นี้จะพิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลว-ของแข็ง (Liquid-Solid 
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Interface) ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูกก าจัดออกจากน้ าและไป
เกาะติดอยู่บนตัวดูดซับ โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและมี
เพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน้ าไปหาตัวดูดซับเกิดขึ้นได้จนถึง
สมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในน้ าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่
เคลื่อนที่ไปเกาะจับอยู่กับตัวดูดซับโดยในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับ
ทางกายภาพ และกาดูดซับทางเคมี  

       2.6.2 ประเภทของการดูดซับ  
       ปัจจัยส าคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ ยวระหว่าง
โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals 
Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวท าให้เกิดพันธะ
เคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกว่า การดูดซับทางเคมี (Chemical 
adsorption) 

       2.6.2.1 การดูดซับทางกายภาพ  
       เป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander 
Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และ
แรงไฟฟูาสถิตย์(Electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนท าให้การดูดซับประเภทนี้มีพลังงาน
การคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่ ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมลและสามารถเกิดการผันกลับของ
กระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่ายด้วย สารที่ถูกดูดซับ
สามารถเกาะอยู่รอบ ๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั้น(Multilayer) หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุลสารถูก
ดูดซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้ โดยจ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับ
ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพ่ิมมากขึ้นตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นของตัวถูกละลายใน
สารละลาย  
       2.6.2.2 การดูดซับทางเคมี  
       การดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท าปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่ม
อะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่
แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเก่ียวข้องท าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 50-400 กิโล
จูลต่อโมล หมายความว่าการก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท าได้ยาก คือไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (Irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว 
(Monolayer) เท่านั้น ซึ่งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีมีข้อแตกต่างกันหลายอย่าง 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงความแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
1. ค่าความร้อนของการดูดซับ  น้อยกว่า 20 กิโลจูลต่อเมตร  20 กิโลจูลต่อเมตร  
2. อุณหภูมิที่เกิดการดูดซับ  ต่ า  สูง  
3. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล  แรงแวนเดอร์วาลส์  พันธะเคมี  
4. การผันกลับของปฏิกิริยา  ผันกลับได้  ส่วนใหญ่ไม่ผันกลับ  
5. การดูดซับบนแก๊สของแข็ง  เกิดได้เกือบทุกชนิด  เกิดเฉพาะบางระบบ  
6. พลังงานก่อกัมมันต์ใน
กระบวนการเกิด  

ไม่เก่ียวข้อง  เกี่ยวข้อง  

7. รูปแบบขั้นของการดูดซับ  monolayer และ multilayer  monolayer  
 

       2.6.3 ไอโซเทอมการดูดซับ  

       การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับคือ ความดันหรือความเข้มข้น
ของตัวถูกดูดซับ อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซับและสารดูดซับ ดังนั้นในการดูดซับจะต้องค านึงถึง
ปัจจัยเหล่านี้ด้วย โดยทั่วไปมักจะควบคุมให้อุณหภูมิของการดูดซับให้คงที่ และศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณของตัวถูกดูดซับกับความดันหรือความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุลของการ
ดูดซับ โดยเส้นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวเรียกว่า “ไอโซเทอม (Isotherm)” ดังแสดงในรูปที่ 
2.5 ซึ่งเป็นการจ าแนกไอโซเทอมการดูดซับแก๊สตามระบบ IUPAC โดยไอโซเทอม 5 ชนิดแรก (Type 
I ถึง Type V) ได้ถูกจ าแนกไว้ตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1940 โดยนักวิทยาศาสตร์ 4 ท่าน ได้แก่ S. Brunauer, 
L.S. Deming, W.S. Diming and E. Teller หรืออาจเรียกการจ าแนกไอโซเทอม 5 ชนิดแรกว่าเป็น
การจ าแนกตามแบบของ BDDT 
       Type I เป็นไอโซเทอมสาหรับการดูดซับที่เป็นแบบชั้นเดียว (Monolayer adsorption) หรือ
เรียกว่าแบบแลงเมียร์ (Langmuir) เป็นแบบที่ง่ายที่สุด เป็นปรากฏการณ์การดูดซับของสารที่ไม่มี
ความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจานวนมาก เช่น ถ่านกัมมันต์ หรือซีโอไลต์ พบทั้งในการดูดซับ
ทางเคมี และการดูดซับทางกายภาพ ซึ่งปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วที่ความดันสัมพัทธ์ 
(Relative pressure) ต่างๆ และท่ีความดันสัมพัทธ์สูง เข้าใกล้ 1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย  
       Type II ไอโซเทอมรูปตัวเอส (S-shaped isotherm) มักจะเกิดกับวัสดุที่ไม่มีความพรุนหรือมี
ความพรุนขนาดใหญ่ (Macro-porous) ที่จุดเปลี่ยนกราฟ (Inflection point or knee of isotherm) 
เป็นต าแหน่งที่ผิวหน้าถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณ์แล้ว เมื่อเพ่ิมความดันจะท า ให้การดูดซับ
เกิดขึ้นมากกว่าหนึ่งชั้นดังนั้นการดูดซับแบบนี้จึงเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น ( Multilayer 
adsorption)  
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      Type III เป็นไอโซเทอมที่ไม่มีจุดเปลี่ยนกราฟ มีรูปร่างคล้ายกระจกเว้า ไอโซเทอมแบบนี้ไม่ค่อย
พบมากนักจะเกิดกับการดูดซับที่ไม่แข็งแรง เป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นกับของแข็งที่ไม่มี รูพรุน 
(Nonporous solid) และของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ แต่เป็นพวกที่มีแรงดึงดูดระหว่าง
ตัวดูดซับ และตัวถูกดูดซับที่ไม่แข็งแรงท าให้ดูดซับได้น้อย เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวที่ความดัน
สัมพัทธ์ต่ า แต่เมื่อเกิดการดูดซับแบบหลายชั้นจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกันเองท า ให้
ดูดซับได้มากขึ้นที่ความดันสัมพัทธ์ที่มีค่าสูง  
       Type IV เป็นไอโซเทอมที่พบมากในวัสดุที่มีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดกลาง (ขนาดรูพรุน
ระหว่าง 2-50 นาโนเมตร) ในช่วงแรกซึ่งมีค่าความดันสัมพัทธ์ต่ าเส้นไอโซเทอมจะเหมือนกับไอโซ
เทอมชนิดที่ 2 จากนั้นการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อความดันสัมพัทธ์สูงขึ้นเนื่ องจากเกิดการ
ควบแน่นแคปิลลารี (Capillary condensation) ขึ้นในรูพรุน ซึ่งท า ให้เกิด Hysteresis loop ในช่วง 
Desorption ซึ่งข้อมูลของการเกิดการควบแน่นในช่วงแคปิลารีสามารถนา มาค านวณหาการกระจาย
ขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) ในของแข็งที่มีรูพรุนขนาดกลางได้ การควบแน่นแคปิลารี
ทาให้ช่วง Desorption มีปริมาณดูดซับที่สูงกว่าการเกิดการดูดซับที่ความดันเท่ากัน  
       Type V เหมือนไอโซเทอมชนิด Type IV ต่างกันเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน (มี Hysteresis 
loop) ไอโซเทอมแบบนี้จะพบไม่บ่อยนัก  
       Type VI เป็นไอโซเทอมแบบขั้นบันได (Stepped isotherm) ไอโซเทอมแบบนี้จะพบไม่บ่อย
นัก โดยมากพบในระบบที่เป็นการดูดซับแบบชั้นต่อชั้นบนพ้ืนที่ผิวที่ค่อนข้างคล้ายกัน (Uniform) โดย
รูปร่างของไอโซเทอมจะขึ้นอยู่กับระบบ และอุณหภูมิในการดูดซับ 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ไอโซเทอมการดูดซับ [39] 
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2.7 ข้าว 
       ข้าว (Oryza sativa L.) วงศ์ Poaceae หรือ Gramineae ข้าวเป็นพืชล้มลุกตระกูลหญ้าและ

จัดเป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว ที่สามารถกินเมล็ดได้ ข้าวมีประมาณ 23 ชนิด แต่มีเพียงไม่ก่ีชนิดที่น ามาใช้ใน

การเพาะปลูก ข้าวเป็นธัญพืชที่สาคัญชนิดหนึ่งของโลก และยังเป็นแหล่งอาหารที่ให้คาร์โบไฮเดรต

และพลังงานที่จาเป็นสาหรับมนุษย์ โดยกว่าครึ่งหนึ่งของประชากรโลกบริโภคข้าวเป็นหลัก สาหรับ

ประเทศไทยข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจ ที่สามารถทารายได้ปีละหลายแสนล้านบาทซึ่งประเทศไทยมีพ้ืนที่

ปลูกข้าวประมาณ 62 ล้านไร่ ได้ผลผลิตปีละประมาณ 36.5 ล้านตันข้าวเปลือก [40] 

       2.7.1 ลักษณะที่ส าคัญของข้าว  

      ลักษณะที่ส าคัญของข้าวแบ่งออกได้เป็นลักษณะที่เกี่ยวกับการเจริญเติบโต และลักษณะที่
เกี่ยวกับการขยายพันธุ์ ดังนี้  
       2.7.1.1 ลักษณะที่เก่ียวกับการเจริญเติบโต ลักษณะที่มีความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตของต้น
ข้าว ได้แก่ ราก ลาต้น และใบ ส่วนต่างๆของต้นกล้าซึ่งเพาะให้งอกในที่มีแสงแดด ส่วนต่างๆของต้น
กล้า ซึ่งเพาะให้งอกในที่มีแสงแดด [41]  
        (1) ราก เป็นส่วนที่อยู่ใต้ผิวดิน ใช้ยึดลาต้นกับดิน เพ่ือไม่ให้ต้นล้ม แต่บางครั้งก็มีรากพิเศษ

เกิดขึ้นที่ข้อ ซึ่งอยู่เหนือพ้ืนดินด้วย ต้นข้าวไม่มีรากแก้ว แต่มีราก ฝอยแตกแขนงกระจายอยู่ใต้ผิวดิน 

ด้วยเหตุนี้รากของ ข้าวจึงไม่ได้อยู่ลึกมากจากพ้ืนผิวดิน แต่ละแขนงของ รากฝอยจะมีรากขนอ่อน ราก

ของต้นข้าวนอกจากจะ เกิดท่ีโคนต้นแล้ว รากอาจเกิดข้ึนที่ข้อซึ่งอยู่ใต้ดินและ อยู่ใต้น้าด้วย ต้นข้าวใช้

รากสาหรับดูดเอาอาหารจากดิน อาหารของต้นข้าวประกอบด้วย แร่ธาตุต่างๆ และน้า อาหารเหล่านี้ 

จะถูกส่งไปที่ใบ เพ่ือเปลี่ยนเป็นแป้ง โดยวิธีการที่เรียกว่า สังเคราะห์แสง  

       2) ล าต้น มีลักษณะเป็นโพรงตรงกลางและแบ่งออกเป็นปล้องๆ โดยมีข้อกั้นระหว่างปล้อง ความ

ยาวของปล้องนั้นแตกต่างกัน จานวนปล้องจะเท่ากับจานวนใบของต้นข้าว ปกติมีประมาณ 20-25 

ปล้อง ปล้องซึ่งอยู่ที่โคนต้น จะสั้นกว่าและหนากว่าปล้อง ซึ่งอยู่ที่ปลายของลาต้น นอกจากนี้ ปล้องซึ่ง

อยู่ที่โคนจะมีขนาดโตกว่าปล้อง ที่อยู่ตรงส่วนปลาย ยกเว้นข้าวขึ้นน้า ที่ต้องยืดต้นให้สูง เมื่อมีน้ าลึก 

ปล้องของข้าวขึ้นน้ ายาวมาก และปล้องที่อยู่ใกล้ผิวน้ า จะโตกว่าที่อยู่ลึกลงไปในน้ าที่ข้อ ซึ่งเป็นส่วนที่

แบ่งล าต้นออกเป็นปล้องๆ นั้น มีตา ส าหรับเจริญเติบโตออกมาเป็นหน่อ ข้อละหนึ่งตา และอยู่

สลับกันไปจากข้อหนึ่งไปอีกข้อหนึ่ง สีของข้อก็แตกต่างกันไป ตามชนิดของพันธุ์ข้าว ซึ่งอาจจะเป็นสี

เหลือง หรือสีม่วงก็ได้ ส่วนความยาวของปล้องนั้น ก็แตกต่างไปตามชนิดของพันธุ์ พันธุ์ต้นสูงจะมี

ปล้องยาวกว่าพันธุ์ต้นเตี้ย ต้นข้าวถูกห่อด้วยกาบใบ จึงทาให้ไม่สามารถมองเห็นล าต้น หรือปล้องของ

ต้นข้าวในระยะแตกกอ แต่ต้นข้าวมีการยืดล าต้นสูงในระยะออกรวง จนสามารถมองเห็นล าต้นได้ ต้น

ข้าวก าลังงอก ต้นข้าวก าลังงอก 
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       (3) ใบ ต้นข้าวมีใบไว้ส าหรับทาการสังเคราะห์แสง เพ่ือเปลี่ยนแร่ธาตุ อาหาร น้า และ

คาร์บอนไดออกไซด์ ให้เป็นแป้ง เพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต และสร้างเมล็ดของต้นข้าว ใบประกอบด้วย 

กาบใบและแผ่นใบ กาบใบ และแผ่นใบ เชื่อมติดกันด้วยข้อต่อของใบ กาบใบ คือ ส่วนที่ติดอยู่กับข้อ

ของลาต้น และห่อหุ้มต้นข้าวไว้ แต่ละข้อมีเพียงหนึ่งกาบใบเท่านั้น แผ่นใบ คือ ส่วนที่อยู่เหนือ ข้อต่อ

ของใบ มีลักษณะเป็นแผ่นแบนบางๆ พันธุ์ข้าวแต่ละพันธุ์จะมีความยาว ความกว้าง รูปร่าง สีของใบ 

ตลอดถึงการทามุมของใบกับลาต้นไม่เหมือนกัน นอกจากนี้ ที่แผ่นใบของข้าวบางพันธุ์ ก็มีขนหรือไม่มี

ขนด้วย เมื่อใช้มือจับแผ่นใบที่มีขน จะรู้สึกว่าใบนั้นไม่เรียบ แต่แผ่นใบที่ไม่มีขน จะรู้สึกเรียบๆ ใบข้าว

มีขนาดรูปร่างแตกต่างกันไป ตามชนิดของพันธุ์ข้าว และบางพันธุ์มีแผ่นใบทามุมกว้าง หรือทามุมแคบ

กับลาต้น เส้นใบของข้าวมองเห็นได้ชัด จากด้านบนของแผ่นใบ เส้นใบจะขนานกัน เพราะข้าวเป็นพืช

พวกใบเลี้ยงเดี่ยว ใบข้าว ใบสุดท้าย ซึ่งหมายถึง ใบที่อยู่ติดกับรวงข้าว เรียกว่า ใบธง ปกติ ใบธงจะมี

ลักษณะสั้น และทามุมกับลาต้น แตกต่างจากใบอ่ืนๆ ที่อยู่ข้างล่าง ที่ข้อต่อของใบ ซึ่งเป็นส่วนที่

เชื่อมต่อระหว่างกาบใบ และแผ่นใบ มีลักษณะคล้ายๆ กับข้อที่กั้นแบ่งต้นข้าวออกเป็นปล้องๆ และที่

ข้อต่อของใบนี้ มีเยื่อกันน้าฝน และเขี้ยวกันแมลงติดอยู่ด้วย เขี้ยวกันแมลงมีสองอัน ลักษณะเป็นพู่

คล้ายหางกระรอก ติดอยู่ข้างละอันของข้อต่อของใบ ส่วนเยื่อกันน้าฝนนั้น มีอันเดียว มีลักษณะเป็น

แผ่นบางๆ อยู่ด้านในของข้อต่อของใบ และประกบติดอยู่กับลาต้น เยื่อกันน้าฝนมีขนาดและสีแตกต่าง

กันไป ตามชนิดของพันธุ์ข้าว อย่างไรก็ตาม ใบแก่ๆ อาจไม่มีเขี้ยวกันแมลงเหลือติดอยู่เลย เพราะได้

ร่วงหล่นไปเสียแล้ว ต้นข้าวต้นเดียวอาจแตกออกเป็นหน่อใหม่ ประมาณ 5-15 หน่อ หน่อใหม่ที่แตก

ออกมา จะมีจานวนใบน้อยกว่าต้นแรกของมัน และบางหน่ออาจไม่มีรวง 

       2.7.1.2 ลักษณะที่เกี่ยวกับการขยายพันธุ์ ต้นข้าวมีการขยายพันธุ์ด้วยเมล็ดซึ่งเกิดจากการผสม
ระหว่างเกสรตัวผู้ และเกสรตัวเมีย เพราะฉะนั้น ลักษณะที่สาคัญเกี่ยวกับการ ขยายพันธุ์ ได้แก่ รวง 
ดอกข้าว และเมล็ดข้าว ส่วนต่างๆของรวงข้าว ส่วนต่างๆของรวงข้าว [7]  
       (1) รวง หมายถึง ช่อดอกของข้าว (inflorescence) ซึ่งเกิดขึ้นที่ข้อของปล้องอันสุดท้ายของต้น

ข้าว ระยะระหว่างข้ออันบนของปล้องอันสุดท้าย กับข้อต่อของใบธง เรียกว่า คอรวง ดังนั้น คอรวงจะ

สั้นหรือยาว ย่อมขึ้นอยู่กับระยะระหว่างข้ออันบนของปล้องสุดท้ายกับข้อต่อ ของใบธง ชาวนาใน

ภาคใต้ที่เก็บเกี่ยวข้าวด้วยแกระ มีความต้องการจะปลูกข้าว ชนิดที่มีคอรวงยาว แต่ชาวนาที่เก็บเกี่ยว

ด้วยเคียวนั้น ไม่คานึงถึงความยาวของคอรวงเลย นอกจากนี้ ที่ข้ออันบนของปล้องอันสุดท้ายอาจ

เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ฐานของรวง หรือฐานของช่อดอก รวงข้าวประกอบด้วยก้านอันใหญ่ต่อจากคอ

รวงขึ้นไป แล้วแตกแขนงแบบราซีมอสโมดบรานชิง (racemose mode branching) ออกไปมากมาย 

โดยแต่ละข้อของก้านอันใหญ่แตกแขนงออกไปเรียกว่า แขนงที่หนึ่ง (primary branches) และแต่ละ

ข้อของแขนงที่หนึ่ง จะแตกแขนงออกไปอีกเป็นแขนงที่สอง (secondary branches) ดอกข้าว 
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(spikelets) มีก้านดอก ซึ่งเรียกว่า เพดิเซล (pedicel) จะติดอยู่ที่แขนงที่สองของรวงข้าว ลักษณะ

ของรวงข้าว เช่น ความยาว รูปร่าง ความถี่ห่างของข้อของแขนงหรือระแง้ ตลอดถึงมุมของการแตก

แขนงออกไปเป็นแขนงที่หนึ่งและแขนงที่สองนั้น แตกต่างกันไป ตามชนิดของพันธุ์ข้าว การมีข้อของ

แขนงที่หนึ่ง และแขนงที่สองถี่นั้น เรียกว่า ระแง้ถี่ ท าให้มีจ านวนดอกต่อรวงมาก ซึ่งเป็นลักษณะของ

พันธุ์ข้าวที่จะให้ผลิตผลสูง ดอกข้าว ดอกข้าว 

       (2) ดอกข้าว หมายถึง ส่วนที่มีเกสรตัวผู้และเกสร ตัวเมียส าหรับผสมพันธุ์ ดอกข้าวประกอบด้วย 

เปลือกนอกใหญ่สองแผ่นประสานกัน เพ่ือห่อหุ้มส่วนที่อยู่ภายในไว้ เปลือกนอกใหญ่แผ่นนอก เรียกว่า 

เลมมา (lemma) ส่วนเปลือกนอกใหญ่แผ่นใน เรียกว่า พาเลีย (palea) ทั้งสองเปลือกนี้ ภายนอกของ

มันอาจมีขน หรือไม่มีขนก็ได้ ถ้าที่เปลือกนี้ไม่มีขน ที่ใบของมันก็มักจะไม่มีขนและผิวเรียบด้วย ที่

ปลายสุดของเปลือกนอกใหญ่แผ่นนอก จะมีลักษณะเป็นปลายแหลมยื่นออกมา เรียกว่า หาง (awn) 

พันธุ์ข้าวบางพันธุ์มีหางสั้น บางพันธุ์มีหางยาว พันธุ์ที่มีหางยาว เป็นลักษณะที่ไม่ต้องการ เพราะท าให้

เก็บเกี่ยว และนวดยาก นอกจากนี้ อาจทาให้ผู้เข้าไปเก็บเกี่ยวเกิดเป็นแผลตามผิวหนังได้ง่าย ที่ปลาย

ด้านล่างของเปลือกนอกใหญ่ทั้งสองแผ่นเท่านั้น ที่ประสานติดกันอยู่บนก้านสั้นๆ ที่เรียกว่า ราชิลลา 

(rachilla) และที่ด้านบนของราชิลลานี้ จะมีแผ่นบางๆ สองแผ่นขนาดเท่าๆกัน ทาหน้าที่บังคับให้

เปลือกนอกทั้งสองแผ่นดังกล่าว เปิดหรือปิดได้ แผ่นบางๆ สองแผ่นนี้ เรียกว่า โลดิคูลส์ ( lodicules) 

ที่ฐานของราชิลลาจะมีเปลือกบางๆ อีกสองแผ่น ขนาดเล็กกว่าเลมมา และพาเลีย และมีรูปร่าง

ค่อนข้างยาว ประกบอยู่ที่ฐานของเปลือกนอกใหญ่ เรียกว่า เปลือกนอกเล็ก (sterile lemmas) ซึ่งที่

ปลายด้านล่างของเปลือกนอกเล็กจะประสานติดกันอยู่รอบๆ ข้อ ที่เรียกว่า รูดิเมนทารี กลูมส์ 

(rudimentary glumes) ต่อลงมาก็จะเป็นก้านดอก ซึ่งติดอยู่บนแขนงที่สองของรวงข้าว ส่วนที่อยู่

ภายในซึ่งเปลือกนอกใหญ่ห่อหุ้มไว้นั้น ได้แก่ เกสรตัวผู้ (stamen) และเกสรตัวเมีย (pistil) เกสรตัวผู้

ประกอบด้วย กระเปาะเกสรตัวผู้ (anther) เป็นสีเหลือง ซึ่งภายในมีละอองเกสรตัวผู้ (pollen grains) 

ขนาดเล็กจานวนมาก กระเปาะนี้ติดอยู่บนก้านยาว เรียกว่า ฟิลาเมนต์ (filament) และเชื่อมติดอยู่

กับฐานของดอก ในดอกข้าวแต่ละดอก จะมีกระเปาะเกสรตัวผู้จานวน 6 อัน ส่วนเกสรตัวเมียนั้น 

ประกอบด้วย ที่รับละอองเกสรตัวผู้ (stigma) ซึ่งมีลักษณะคล้ายหางกระรอกขนาดเล็ก จ านวนสอง

อัน แต่ละอันมีก้าน (style) เชื่อมติดอยู่กับรังไข่ (ovary) ในรังไข่จะมีไข่ เมื่อถูกผสมเกสรแล้วจะ

กลายเป็นเมล็ด ดอกข้าวเป็นดอกชนิดที่เรียกว่า ดอกสมบูรณ์เพศ (perfect flower) เพราะมีเกสรตัว

ผู้ และเกสรตัวเมีย อยู่ในดอกเดียวกัน ฉะนั้น การผสมเกสร (pollination) ส่วนใหญ่จึงเป็นแบบการ

ผสมตัวเอง (self-pollina- tion) และมีการผสมเกสรแบบข้ามต้น (cross-po- llination) เป็นจานวน

น้อยมาก หรือประมาณ 0.5-5% เท่านั้น ปกติการผสมเกสร เกิดขึ้นภายในดอกเดียวกัน ในเวลาเช้า 
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และก่อนที่เปลือกนอกใหญ่จะบานออกเล็กน้อยดอกข้าวจะเริ่มบานจากปลายรวง ลงมาสู่โคนของรวง

ข้าวและรวงหนึ่งจะใช้เวลาประมาณ 7 วัน เพ่ือให้ดอกทุกดอกได้บาน และมีการผสมเกสร 

       (3) เมล็ดข้าว หมายถึง ส่วนที่เป็นแป้งที่เรียกว่า เอ็นโดสเปิร์ม (endosperm) และส่วนที่

เป็นคัพภะ ซึ่งห่อหุ้มไว้โดยเปลือกนอกใหญ่สองแผ่น เอ็นโดสเปิร์มเป็นแป้งที่เราบริโภค คัพภะเป็น

ส่วนที่มีชีวิต และงอกออกมาเป็นต้นข้าวเมื่อเอาไปเพาะ เมล็ดข้าว เมล็ดข้าว การที่ละอองเกสรตัวผู้

ตกลงบนที่รับละอองเกสรของเกสรตัวเมียนั้น เรียกว่า การผสมเกสร หลังจากการผสมเกสรเล็กน้อย 

ละอองเกสรตัวผู้ก็จะงอกลงไปในก้าน ของที่รับละอองเกสร เพ่ือจะได้นานิวเคลียสจากละอองเกสรตัว

ผู้ ลงไปผสม โดยรวมตัวกับไข่ และนิวเคลียสอื่นๆ ในรังไข่ นิวเคลียสที่ได้รวมตัวกับไข่ จะเจริญเติบโต

เป็นคัพภะ ส่วนนิวเคลียสที่ได้รวมตัวกับนิวเคลียสอ่ืนๆ (polar nuclei) ก็จะเจริญเติบโตเป็นแป้ง ที่

เรียกว่า เอ็นโดสเปิร์ม หลังจากการผสมเกสร ประมาณ 30 วัน เมล็ดข้าวก็จะแก่ พร้อมที่จะเก็บเกี่ยว 

ได้ เมื่อได้แกะเปลือกนอกใหญ่ของเมล็ดข้าวเปลือกที่เก็บเกี่ยวมา จะได้เมล็ดข้าว ที่เรียกว่า ข้าวกล้อง 

(brown rice) เมล็ดข้าวกล้องมักจะเป็นสีน้าตาลอ่อนๆ และเมื่อผ่าตัดเมล็ดข้าวกล้องออกตามความ

ยาวแล้ว ศึกษาลักษณะของมันอย่างละเอียด จะพบว่า เมล็ดข้าวกล้องประกอบด้วย เยื่อชั้นนอกบางๆ 

เรียกว่า เพอริคาร์พเลเยอร์ (pericarp layers) จานวน 3 ชั้น เยื่อชั้นกลางบางหนึ่งชั้น เรียกว่า เท็ก

เมน (tegmen) และเยื่อชั้นในบางๆ อีกหนึ่งชั้น เรียกว่า อะลูโรนเลเยอร์ (aleurone layer) ถ้าเพอริ

คาร์พเลเยอร์เป็นสีน้าตาล เมล็ดข้าวกล้องก็จะเป็นสีน้าตาล และถ้าเพอริคาร์พเลเยอร์เป็นสีแดง เมล็ด

ข้าวกล้องก็จะเป็นสีแดง ส่วนภายในที่เป็นแป้ง จะมีลักษณะเป็นแป้งสีขาวหรือใส เป็นจานวนน้อยมาก 

ที่มีแป้งเป็นสีแดง ข้าวเหนียวจะมีแป้งเป็นสีขาวขุ่น ส่วนข้าวเจ้ามีแป้งใสกว่า อย่างไรก็ตาม ที่แป้งของ

เมล็ดข้าวเจ้า อาจมีจุดสีขาวขุ่นเกิดขึ้นที่ด้านข้าง หรือตรงกลางของเมล็ดก็ได้ ซึ่งเรียกว่า ท้องไข่ หรือ

ท้องปลาซิว (chalkiness หรือ white center) [42] 

       2.7.2 ข้าวไรซ์เบอรี่  

       ข้าวไรซ์เบอรี่ (riceberry) เป็นพันธุ์ข้าวที่ได้มาจากการผสมพันธุ์ข้ามสายพันธุ์ ระหว่างข้าวเจ้า
หอมนิลร่วมกับข้าวขาวดอกมะลิ 105 จากการพัฒนาพันธุ์ข้าวไรซ์เบอร์รี่โดยศูนย์วิทยาศาสตร์ข้าวฯ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์และได้รับความร่วมมือจากคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.)  เพ่ือให้ได้
เมล็ดพันธุ์ที่มีคุณภาพดีและให้ประโยชน์สูงสุดแก่ผู้บริโภค คุณสมบัติเด่นทางด้านโภชนาการของข้าว
ไรซ์เบอรี่ คือมีสารต้านอนุมูลอิสระสูง ได้แก่ เบต้าแคโรทีน , แกมมาโอไรซานอล, วิตามินอี, แทนนิน, 
สังกะสีและโฟเลตสูง นอกจากนี้มีดัชนีน้าตาลต่า-ปานกลาง ซึ่งจากคุณสมบัติข้อนี้ นอกจากจะใช้
รับประทานเพ่ือเสริมสร้างสุขภาพที่ดี ลดความเสี่ยงต่อการเป็นโรคมะเร็งได้แล้ว ทางการแพทย์ยัง
น าไปใช้ทาผลิตภัณฑ์ด้านอาหารโภชนบาบัดได้ เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.6 ข้าวไรซ์เบอร์รี่ 

       ในสารสีม่วงของข้าวหอมมะลิสีนิลมีสารประกอบที่สาคัญก็คือ "แอนโทไซยานิน" ซึ่งมีคุณสมบัติ
เป็นสารต่อต้านอนุมูลอิสระที่พบมากในองุ่นแดงและพรุน โดยที่ข้าวหอมมะลิสีนิล เช่น ข้าวไรซ์เบอรี่ 
ก็มีสารนี้อยู่มากด้วยเช่นกัน สารแอนโทไซยานินที่มีในข้าวไรซ์เบอรี่ สามารถช่วยในการลดการหลุด
ร่วง แตกหักของเส้นผม และช่วยให้เส้นผมดาเงางาม รากผมแข็งแรง และช่วยให้เลือดไหลเวียนดีขึ้น 
ป้องกันคุณไม่ให้เจ็บป่วยง่าย ช่วยให้ร่างกายแข็งแรง สุขภาพดีและดูอ่อนกว่าวัย  
       จากรายงานการวิจัยของประเทศญี่ปุ่นในการทดสอบสารแอนโทไซยานินพบว่า สามารถกระตุ้น

การเจริญของเส้นผมได้เร็วขึ้นถึง 2 เท่าและยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการการมองเห็น ช่วยลดการ

อักเสบของเนื้อเยื่อ ช่วยลดการอุดตันของไขมันในเส้นเลือด ช่วยป้องกันโรคเบาหวาน ช่วยบ า รุง

สายตา สามารถป้องกันมะเร็งทรวงอก มะเร็งกระเพาะอาหารและมะเร็งเม็ดเลือดขาว นอกจากนี้ยัง

พบว่ามีสารอาหารที่มีประโยชน์จานวนมากที่มีในสีในเมล็ดข้าว ดังนั้นการบริโภคข้าวไรซ์เบอรี่จึงเป็น

อีกทางเลือกที่ดีเยี่ยมสาหรับการมีสุขภาพร่างกายท่ีดีอีกด้วย [43] 

       2.7.3 ลักษณะทางสรีรวิทยาของข้าว (Physiological trait) 

       2.7.3.1 อัตราการเจริญของพืช (Crop growth rate; CGR)  
       อัตราการเจริญเติบโต (CGR) เป็นดัชนีบ่งบอกถึงอัตราการสะสมน้าหนักของพืชต่อพ้ืนที่ดินต่อ
หนึ่งหน่วยเวลา ในทางพืชไร่มีการใช้ค่านี้กันมากในการศึกษาการเจริญเติบโตของพืช โดยอัตราการ
เจริญเติบโต ของพืชขึ้นอยู่กับอัตราการสังเคราะห์แสง และการสังเคราะห์แสงนั้นจะมากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ใบ หรือดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) ซึ่งเป็นดัชนีที่บ่งบอกถึงปริมาณพ้ืนที่ใบต่อหนึ่งหน่วยพ้ืน
ที่ดิน ซึ่งดัชนีพ้ืนที่ใบมีความสาคัญต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช อัตราการเจริญเติบโตของ
พืชจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับพ้ืนที่ใบที่ใช้ในการสังเคราะห์แสง ถ้าพืชที่มีดัชนีพื้นที่ใบมากย่อมมีโอกาส
ที่จะรับแสงและสังเคราะห์แสงได้มาก แต่ก็อาจจะไม่เป็นเช่นนั้นเสมอไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการเรียงตัว
ของใบ หากมีการเรียงไม่เหมาะสมก็จะก่อให้เกิดการบังแสงกับใบอ่ืน พ้ืนที่ใบจะมีการเปลี่ยนแปลงไป
ตามอายุ โดยการเปลี่ยนแปลงนี้จะมากหรือน้อยจะขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่ใช้ในการปลูกและปัจจัยอ่ืนๆ 
พืชจะมีการสังเคราะห์แสงสูงสุดเมื่อดัชนีพ้ืนที่ใบอยู่ในระดับที่เหมาะสมและค่าดัชนีพ้ืนที่ ใบที่

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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เหมาะสมจะแตกต่างกันไปตามชนิดของพืชตามสภาพแวดล้อมตลอดจนความเข้มแสง ซึ่งจะมีผล
โดยตรงกับอัตราการเจริญเติบโต (CGR) ของพืชแต่ละชนิด [44] 

       2.7.3.2 น าหนักแห้ง (Dry matter)  
น้าหนักแห้งเป็นดัชนีหนึ่งที่สามารถใช้บ่งบอกระดับการเจริญเติบโตของพืช น้าหนักแห้งเป็นผลลัพธ์ที่
เกิดขึ้นจากการสังเคราะห์แสง และน้าหนักแห้งที่เกิดขึ้นนี้จะมากหรือน้อย เราสามารถพิจารณาหรือ
วัดได้จากอัตราการเจริญเติบโต (CGR) โดยทั่วไปพืชทีมี CGR สูงย่อมให้น้าหนักแห้งสูงด้วย และยัง
สามารถใช้เป็นดัชนีที่บอกถึงระดับการให้ผลผลิตได้ด้วยเช่นกัน น้าหนักแห้งที่เพ่ิมขึ้นจะมีความสาคัญ
กับศักยภาพการให้ผลผลิตข้าว หากพืชจะให้ผลผลิตที่สูง พืชจะต้องมีการเจริญเติบโต หรือการสะสม
น้าหนักแห้งที่มากพอ 

       2.7.3.3 ดัชนีเก็บเก่ียว (Harvest index; HI)  
ดัชนีเก็บเกี่ยว (HI) เป็นสัดส่วนของผลผลิตในทางชีวภาพที่กลายมาเป็นผลผลิตทางเศรษฐกิจเป็นสิ่งที่

บอกถึงประสิทธิภาพในกระบวนการสังเคราะห์แสงในพืช (partitionting efficiency) จากต้นและใบ 

(source) ไปยังส่วนที่เจริญเป็นผลผลิตหรือส่วนที่ถูกเก็บเกี่ยว (sink) ถ้าสัดส่วนหรือปริมาณของ

ผลผลิตทางชีวภาพเปลี่ยนแปลงมาเป็นผลผลิตมากขึ้นเท่าใดค่าดัชนีเก็บเกี่ยวก็จะเพ่ิมปริมาณสูงขึ้น

เท่านั้น 

2.8 เครื่องมือและเทคนิคการวัด 

       2.8.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเรย์ (X-ray diffraction, XRD) [45] 

       ในปี ค.ศ.1895 W.C. Rontgen ได้ค้นพบรังสีเอกซ์ (x-ray) ซึ่งเป็นสเปกตรัมของการแผ่รังสี

แม่เหล็กไฟฟ้าช่วงหนึ่ง มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 0.1 – 100 Å หรือ 0.01 – 10 nm รังสีเอ็กซ์จัดว่า

เป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญในการศึกษาทางวิทยาศาสตร์หลายๆอย่างดังที่มีผู้ได้รับรางวัลโนเบลไปแล้ว

หลายท่าน ซึ่งล้วนแล้วแต่ศึกษาเกี่ยวกับสมบัติและการเกิดอันตรกิริยาของรังสีเอ็กซ์กับสสารทั้งสิ้น 

การเกิดอันตรกิริยาของรังสีเอ็กซ์กับสสารนั้นก่อให้เกิดปรากฏการณ์ต่างๆเช่น เกิดการเปล่งแสงบาง

ชนิด (emission) การดูดกลืน (absorption) การกระเจิง (scattering) หรือเกิด การเลี้ยวเบน 

(diffraction) เป็นต้น ปรากฏการณ์เหล่านี้เป็นลักษณะเฉพาะ (characteristic) ของ แต่ละสารที่เรา

สามารถน ามาวิเคราะห์ทางเคมีได้ดังนี้คือ 

       1. ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุต่างๆใน (elemental analysis) ทั้งในเชิงคุณภาพ 

(qualitative) และปริมาณ (quantitative) 

       2. ใช้ศึกษาหาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ (electronic structure) ซ่ึงสามารถให้ข้อมูล เกี่ยวกับ

การเกิดพันธะเคมี (chemical bonding)  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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       3. ใช้ศึกษาโครงสร้างผลึก (crystal structure) หรือโมเลกุลของสารด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน

รังสีเอ็กซ์ (x-ray diffraction) ในการศึกษาครั้งนี้ ได้ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี เอ็กซ์ เพ่ือศึกษา

โครงสร้างผลึกของ ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ การวิเคราะห์สารตัวอย่างโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี

เอ็กซ์เป็นวิธีที่รวดเร็วและตรวจสอบได้ง่าย ใช้สารปริมาณน้อย สะดวกและรวดเร็ว เมื่อฉายรังสีเอ็กซ์

ลงไปยัง สารตัวอย่างโดยมีค่าความยาวคลื่นที่แน่นอน โดยก าหนดมุมที่รังสีตกกระทบกับสารตัวอย่าง 

พบว่ามุมที่รังสีสะท้อนออกมาจะเกิดการแทรกสอดเกิดขึ้นที่มุมสะท้อนค่าหนึ่ง ซึ่งสามารถวัดออกมา

โดยใช้ฟิล์มถ่ายรูปหรือต่อกับเครื่อง diffractometer น ามาเขียนเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาและมุมที่เลี้ยวเบนจากแนวเดิม ซึ่งจะได้สเปกตรัมของสารตัวอย่าง

มาจากค่าความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมา ค่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ และค่ามุมที่เลี้ยวเบน

น ามาค านวณหาค่าความหนาของชั้นผลึกของสารที่รังสีเอ็กซ์ไปตกกระทบแล้ว สะท้อนกลับหรือค่า d-

spacing ได้ Bragg ได้แสดงการเกิดดิฟแฟรกชันอันเนื่องจากการสะท้อนด้วยระนาบ (hkl) ซ่ึงมี 

ระยะห่างของระนาบเท่ากับ  d ดังแสดงในภาพที ่2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การสะท้อนของรังสีเอ็กซ์จากระนาบผลึกท่ีขนานกันและระยะห่างของระนาบเท่ากับ d 
(ท่ีมา: http://www.cefns.nau.edu/geology/naml/Meteorite/Book-GlossaryB.html) 

 

       จากภาพที่ 2.7 ถ้าให้มุมตกกระทบและมุมดิฟแฟรกชันเท่ากับ  รังสีดิฟแฟรกชันจะเกิด การ

แทรกสอดแบบเสริมสร้างได้ในกรณีที่ความแตกต่างของระยะทางการเดินทางของรังสีทั้ง 2 เส้น (เส้น

1 และ2) มีค่าเป็นจ านวนเต็มเท่าของความยาวคลื่น นั่นคือ  

 

   2dsin = nλ     (2.7) 

       สมการนี้เรียกว่า เงื่อนไขการดิฟแฟรกชันของ Bragg โดยที่สมการนี้จะเกิดขึ้นได้เมื่อ λ ≤ 2d 

ซึ่งในการทดลองจะวัดมุมที่กระเจิงออกจากแนวรังสีเดิม ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 2 แสดงดังภาพที ่2.8 
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รูปที่ 2.8 การวัดมุมจากการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ 
 

       ในการทดลองจะได้กราฟระหว่างความเข้มของรังสีเอ็กซ์ กับค่ามุม 2 ซึ่งกราฟที่ได้จาก

วิเคราะห์จะระบุระนาบซึ่งเป็นเลขดัชนี miller (hkl) ไว้ จากกราฟสามารถค านวณหาค่า d แล้ว น าไป

ค านวณหาค่าคงที่แลตทิซ ( lattice constant) ตัวอย่างเช่น ในโครงสร้างที่เป็น เฮกซโกนอล 

(hexagonal phase) สามารถค านวณหาค่า d ได้จากสมการ  

       เครื่องมือที่วัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์คือเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (X-ray 
Diffractometer) โดยมีหลักการท างานคือ เมื่อปล่อยกระแสเข้าไปยังขั้วแคโทด ซึ่งเป็นเส้นลวดให้
ความร้อน เพ่ือให้ใส้หลอดร้อนขึ้นหรือมีพลังงานสูงพอ ท าให้อิเล็กตรอนพลังงานสูงหลุดออกมาจาก
ขั้วแคโทดและพุ่งเข้าชนแอโนด ซึ่งเป็นโลหะที่น าความร้อนได้ดี (โลหะที่นิยมใช้เป็นขั้วแอโนดคือ
ทองแดงและโมลิบดีนัม โดยหลอดที่ใช้ทองแดงจะเป็นแหล่งก าเนิดแสงที่เหมาะสมกับผลึกขนาดเล็ก
หรือมีขนาดหน่วยเซลล์ใหญ่ ส่วนโมลิบดีนัมเหมาะส าหรับผลึกขนาดใหญ่หรือผลึกที่มีการดูดกลืนรังสี
เอกซ์ได้ดี) จึงท าให้อิเล็กตรอนวงในหลุดออกมา เมื่ออิเล็กตรอนชั้นอ่ืนเข้าไปแทนที่ออร์บิทอลที่ว่าง 
แอโนดจะคายพลังงานออกมาในรูปรังสีเอกซ์ และความร้อนจะต้องมีน้ าหล่อเย็น โดยทั่วไปรังสีเอกซ์
จะเกิดขึ้นโดยปริมาณ 1 % ของพลังงานที่คายออกมาทั้งหมด รังสีเอกซ์ที่คายออกมามีทั้งรังสีเอกซ์

แบบเฉพาะตัว (Characteristic) ที่เป็น Kα และ Kβ จากนั้นจึงใช้แผ่นกรองแสงซึ่งเป็นตัวดูดกลืน

ความยาวคลื่นที่ไม่ต้องการ ก าจัดเอาพีคของ Kβ ออกไปเพ่ือให้เหลือรังสีเอกซ์ที่มีการเลี้ยวเบนจะถูก

ตรวจวัดโดยดีเทกเตอร์ (Detector) ซึ่งสามารถวัดรังสีกระเจิงได้ ณ มุมต่างๆ ท าให้หาค่า 2θ ได้ 
ข้อมูลที่บันทึกผลออกมาแสดงในรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้ม ( Intensity) และค่ามุม 

2θ โดยสารแต่ละชนิดจะให้รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่แตกต่างกันไป โดยสามารถท าการ
ตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ได้โดยการน าไปเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที่อยู่ใน
แฟ้มข้อมูล joint Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS) ส่วนประกอบที่ส าคัญ
ของเครื่อง (X-ray Diffractometer) แสดงดังรูป 
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รูปที่ 2.9 ส่วนประกอบของเครื่อง XRD 
(ที่มา: https://anic.kaust.edu.sa/Pages/Facilities.aspx) 

 

       2.8.2 เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy, FTIR) [46-47] 

       การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของสาร ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานในการสั่นของโมเลกุล
อินฟราเรด เป็นช่วงหนึ่งของสเปกตรัมของการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งมีเลขคลื่น (Wave number) 

อยู่ในช่วงประมาณ 12,800 ถึง 10 cm-1 หรือช่วงความยาวคลื่นจาก 0.78-1000 μm ช่วงของ
อินฟราเรดแบ่งได้เป็น 3 ช่วงคือ  
       ช่วงใกล้อินฟราเรด (Near IR region) เป็นช่วงที่อยู่ใกล้กับช่วงวิสิเบิล พบว่าแถบการดูดกลืน 
(Absorption band) ที่ได้ค่อนข้างต่ า มีประโยชน์ในการวิเคราะห์สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic 
compounds)  
       ช่วงกลางอินฟราเรด (Middle IR region) ช่วงนี้แบ่งออกเป็น Group frequency region อยู่
ระหว่าง 4000-1300 cm-1 ซึ่งสเปกตรัมที่ได้ในช่วงนี้ส่วนใหญ่ได้จากพวกหมู่ฟังก์ชัน (Functional 
groups) แต่ไม่ให้โครงสร้างของโมเลกุลที่สมบรูณ์และ Finger print region อยู่ระหว่าง 1300-200 
cm-1 สเปกตรัมที่ได้ในช่วงนี้ส่วนใหญ่เกิดจากโครงสร้างของโมเลกุลที่สมบูรณ์ ดังนั้นสเปกตรัมที่ได้จึง
ค่อนข้างยุง่ยาก การวิเคราะห์จึงต้องใช้วิธีเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสารที่ทราบโครงสร้างแล้ว  
       ช่วงไกลอินฟราเรด (Far IR region) ช่วงนี้ไม่ค่อยได้ใช้ ในการวิเคราะห์เนื่องจากสเปกตรัมช่วงนี้
มักจะเกิดจากการสั่นของโครงสร้างหรือเกิดการหมุนของโมเลกุล ช่วงนี้อยู่ระหว่าง  200-1000 cm-1 
ส าหรับช่วงเลขคลื่นที่ใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์นั้น เป็นช่วงกลางอินฟราเรดเป็นส่วนใหญ่ คือ  
4000-400 cm-1กระบวนการดูดกลืนแสงอินฟราเรด โมเลกุลของสารจะดูดกลืนแสงอินฟราเรดได้ต้อง
มีลักษณะ และสภาวะที่เหมาะสม คือ 

1. รังสีหรือแสงนั้นจะต้องมีพลังงานพอเหมาะพอดี ที่จะท าให้เกิดทรานซิชัน  
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2. ต้องเกิดการคู่ควบ (Coupling) พอดีระหว่างสนามไฟฟ้าจากการแผ่รังสีกับสารนั้น เมื่อมี

การดูดกลืนพลังงานแล้วจะท าให้เกิดโมเมนต์ขั้วคู่ของโมเลกุลนั้นเปลี่ยนไปดังนั้นเมื่อแสงอินฟราเรด

ผ่านเข้าไปในโมเลกุลของสารใดก็ตาม แล้วเกิดปรากฏการณ์ทั้งสองอย่างข้างบนนี้เรียกสารนั้นว่า IR 

active ถ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่แสดงว่าสารนั้นเป็น IR inactive ถือว่าไม่มีการดูดกลืน

แสงอินฟราเรด ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่มากจะได้พีคแถบดูดกลืนสูง ถ้าเปลี่ยนแปลงน้อยจะ

ได้พีคแถบดูดกลืนต่ า 

              2.8.2.1 ประเภทของเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี  

       เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ  
       1) เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ใช้ระบบกระจายแสง (Dispersive infrared 
spectrophotometer) ซึ่งมีทั้งล าแสงเดี่ยว (Single beam) และชนิดล าแสงคู่ (Double beam) แต่
ล าแสงคู่ เป็นเครื่องที่ ได้รับความนิยมมากกว่า และพบเห็นโดยทั่ว ไป เพราะแบลคกราวน์  
(Background) ที่เกิดจากแก๊สในบรรยากาศเช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ า จะหมดปัญหาไป  
       2) เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโตมิเตอร์  (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer, FT-IR) โดยทั่วไปเครื่องมือทางสเปกโทรสโคปี นั้นมักใช้หลักการกระจายแสงของ
สเปกตรัม การแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงที่สนใจ เป็นตัวก าหนด เช่น ในช่วงของอินฟราเรดดังที่
กล่าวมาแล้ว จากการบันทึกผลของค่าความเข้มข้นของแสงต่อความถี่ หรือความยาวคลื่นซึ่งได้ออกมา
เป็นสเปกตรัมเรียกว่า Frequency-domain spectrum ดังที่เป็นกันอยู่ แต่ถ้าใช้วิธีการวัดต่างไปโดย
วัดความเข้มข้นของแสงหรือก าลังของแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆกันอย่างต่อเนื่องเทียบกับเวลาเรียกว่า 
Time-domain spectroscopy หรือโดยทั่วไปเรียก Fourier Transform Spectroscopy ซึ่งจะให้
สเปกตรัมที่ได้จากการวัดการดูดกลืนแสงที่ความถี่ต่างๆพร้อมกันหมด ดังนั้นจึงสามารถช่วยให้การ
วิเคราะห์รวดเร็วขึ้น การแยก (Resolution) ก็ดีขึ้น หรือเป็นการท าให้ Signal-to-noise ratio ดีขึ้น
กว่าวิธีธรรมดา  
       ข้อดีของการใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม ที่เห็นได้ชัดๆก็คือ ช่วยให้การวิเคราะห์หรือการวัด

สเปกตรัมของสารตัวอย่างท าได้เร็วกว่าเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ธรรมดาหลายเท่า 

เพราะการวัดด้วยเครื่องธรรมดาจะเป็นแบบวัดทีละความถี่ ส่วน FT-IR วัดที่ความถ่ีต่างๆอย่างต่อเนื่อง 

นอกจากนี้ยังสามารถช่วยให้การวิเคราะห์ง่าย และสะดวกข้ึนด้วยการใช้คอมพิวเตอร์ควบคุม 

       การท างาน ส่วนข้อเสีย คือ FT-IR เป็นเครื่องมือที่มีราคาแพง และต้องเสียค่าบ ารุงรักษาสูง 
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       2.8.3 เ ทคนิ คกล้ อ งจุ ลทรรศน์ อิ เ ล็ กตรอนแบบส่อ งกราด  (Scanning Electron 

microscope, SEM) [48] 

       เป็นเทคนิคท่ีเกิดจากการคิดค้นเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพในการมองเห็นวัตถุของกล้องจุลทรรศน์
ให้สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพได้มากขึ้นกว่าเดิม โดยการประยุกต์น าเอาอิเล็กตรอนให้
สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพได้มากขึ้นกว่าเดิม ที่มีช่วงคลื่นสั้นกว่าคลื่นแสงมาใช้แทนคลื่น
แสงและใช้เลนส์สนามไฟฟ้ามาแทนเลนส์กระจก และมีตัวตรวจวัดที่จะมาจับสัญญาณอิเล็กตรอนที่
เกิดจากการที่ล าอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตัวอย่าง จากนั้นก็จะมีอุปกรณ์ในการแปลงสัญญาณที่ได้ให้
เป็นสัญญาณภาพที่ปรากฏบนจอรับภาพต่อไป เทคนิคนี้มีการใช้งานอย่างกว้างขวางในหลายสาขา 
เช่น วัสดุศาสตร์ ไมโครอิเล็กทรอนิก ธรณีวิทยา ชีววิทยา และการแพทย์ ซึ่งมีจุดเด่นที่ส าคัญ  3 
ประการ ได้แก่ (1) สามารถให้ภาพที่มีความชัดลึกสูง (High Depth of Field) (2) สามารถให้ก าลัง
แยกแยะเชิงสู ง  (High Spatial Resolution)  (3)  สามารถใช้ร่วมกับเทคนิค อ่ืน เช่น  Energy 
Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) เพ่ือเป็น
ข้อมูลเชิงเคมี โดยเครื่องมือที่ใช้ เรียกว่า กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope)  

              2.8.3.1 หลักการทางานของ SEM  

       หลักการท างานของเครื่อง SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (Electron Gun) ซึ่ง

ท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วย

สนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser Lens) ซึ่งท าหน้าที่ปรับ

ล าอิเล็กตรอน (Electron Beam) ให้มีขนาดแคบลง เพ่ือเป็นการเพ่ิมความเข้มของอิเล็กตรอนจากนั้น

ล าอิเล็กตรอนจะวิ่งสู่เบื้องล่างผ่านเลนส์วัตถุ (Objective Lens) ซึ่งมีหน้าที่ในการปรับล าอิเล็กตรอน

ปฐมภูมิให้มีจุดโฟกัสบนผิวตัวอย่างพอดี และล าอิเล็กตรอนที่ตกกระทบผิววัตถุหรือตัวอย่างจะมีขนาด

ในช่วง 5 ถึง 200 นาโนเมตร โดยมีชุดขดลวดควบคุมการส่องกราด (Scanning Coil) ของล า

อิเล็กตรอน ท าหน้าที่ในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิวที่ระดับต่างๆท าให้

เกิดการปลดปล่อยสัญญาณชนิดต่างๆ ออกมา  

       สัญญาณที่ได้จากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่างๆที่เกิดขึ้น คือ  
       1. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนพลังงาน
ต่ าประมาณ 3-5 อิเล็กตรอนโวลต์ เกิดท่ีผิวระดับไม่ลึก (ไม่เกิน 10 นาโนเมตร) โดยเกิดกับธาตุที่มีแรง
ยึดเหนี่ยวที่ผิวอิเล็กตรอนต่ า  
       2. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered Electron) เป็นกลุ่มอิเล็กตรอน 
ที่เสียพลังงานให้กับอะตอมในชิ้นงานเพียงบางส่วนและกระเจิงกลับออกมา ซึ่งมีพลังงานสูงกว่า
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดท่ีพ้ืนผิวระดับลึกกว่า 10 นาโนเมตร โดยเกิดได้ดีกับธาตุที่มีเลขอะตอมสูง  
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       3. สัญญาณภาพจากรังสีเอ็กซ์ ชนิดที่เป็นรังสีเอ็กซ์เฉพาะตัว เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจาก

อิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่ และต้องลดพลังงานภายในเนื่องจากอิเล็กตรอนที่ถูกดึงมา

แทนที่มีพลังงานสูงกว่า โดยการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือท า

ให้ตัวเองมีพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงจรออกมา ท าให้อิเล็กตรอนต้องรักษาสมดุลของ

โครงสร้างภายในอะตอม โดยการดึงอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่ และต้องลดพลังงาน

ภายในเนื่องจากอิเล็กตรอนที่ถูกดึงมาแทนที่มีระดับพลังงานสูงกว่า โดยการปลดปล่อยพลังงาน

ส่วนเกินออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือท าให้ตัวเองมีพลังงานเท่ากับชั้นโคจรที่เข้ามาแทนที่ ซึ่ง

คลื่นแม่เหล็กไฟฟา้นี้มีความยาวคลื่นเฉพาะในแต่ละธาตุ จึงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์

ธาตุตามล าดับพลังงานของตัวอย่างได้ทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ 

              2.8.3.2 ส่วนประกอบของ SEM  

       ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังภาพที่ 2.13 และมี
ส่วนประกอบส าคัญอยู่ในท่อสุญญากาศ โดยหน้าที่ของส่วนประกอบแต่ละอันมีรายละเอียดดังนี้  
       1) แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) โดยทั่วไปใช้ขดลวดทังสเตน
อิเล็กตรอนที่ใช้ในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด คือ อิเล็กตรอนที่กระเจิง  
กลับและอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  
       2) เลนส์รวมแรง (Condenser Lens) ท าหน้าที่บังคับให้อิเล็กตรอนมีขนาด และความเข้มข้น
เหมาะสมกับตัวอย่าง เพ่ือให้ได้ภาพที่ชัดที่สุดที่ก าลังขยายที่ต้องการ การลดขนาดของล าอิเล็กตรอน
จะช่วยเพิ่มขนาดของก าลังขยาย  
       3) ขดลวดส าหรับการส่องกราด (Scanning Coil) ท าหน้าที่บังคับให้อิเล็กตรอนเคลื่อนใน
แนวนอนและแกนตั้งบนระนาบของตัวอย่าง  
       4) เลนส์วัตถุ (Objective Lens) เป็นเลนส์ที่ท าให้อิเล็กตรอนเกิดภาพขั้นต้น อาศัยอ านาจ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก สามารถปรับเปลี่ยนก าลังขยายความคมชัดของภาพได้ โดยการปรับ
ปริมาณกระแสไฟฟ้าในขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของเส้นแรง
แม่เหล็ก  
       5) ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอน (Detector) ตัวเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าหรือ

สัญญาณภาพ โดยเก็บสัญญาณแต่ละจุดจากปลายอิเล็กตรอน ปรากฏเป็นภาพบนจอภาพ 
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รูปที่ 2.10 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(ที่มา: http://www.mfu.ac.th/center/stic/index.php/micro-analysis-instrument-

menu/item/96-scaning-electron-microscrope.html) 

 

       2.8.4 เทคนิคบีอีที (Brunauer- Emmett-Teller Method, BET) [46-49] 

       พ้ืนที่ผิว (Surface Area) ของสาร เป็นสมบัติทางภาพภาพที่มีความส าคัญต่อการน าไปใช้
ประกอบการพิจารณาเพ่ือน าสารนั้นไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่มีคุณภาพตามที่ต้องการหรือ
ตามที่มาตรฐานก าหนด การวัดพ้ืนที่ผิวภายในวัสดุที่มีความพรุนท าได้โดยการศึกษาการดูดซับของ
แก๊สไนโตรเจนหรือแก๊สอ่ืนที่มีขนาดเล็ก เช่น อาร์กอน โดยใช้ประโยชน์จากไอโซเทอมของการดูดซับ
ทางกายภาพ หรือวิธีบีอีที (BET ย่อมาจาก Brunauer- Emmett-Teller Method) ที่อุณหภูมิของ
แก๊สเหลว (ในที่นี้เป็นอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลวหรืออาร์กอนเหลว) ซึ่งขึ้นอยู่กับการดูดซับ โดยจะ
หาจ านวนโมเลกุลที่ใช้เพ่ือเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว ซึ่งจะท าให้สามารถสามารถค านวณหาพ้ืนที่ผิว
ภายในได้ การดูดซับของ N2 ดังรูป จะเกิดได้เร็วในช่วงแรกโดยจะเพ่ิมตามความดัน จนกระทั่งถึงจุด
เปลี่ยนแปลง (ต าแหน่ง B) ซึ่งเส้นกราฟจะราบ แสดงถึงปรากฏการณ์ที่การดูดซับบนพ้ืนผิวแบบชั้น
เดียว จะเกิดการควบแน่นของไนโตรเจนในรูพรุนท าให้ปริมาตรของการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 
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รูปที่ 2.11 กราฟการวัดพ้ืนที่ผิวโดยวิธีการดูดซับของแก๊สด้วยบีอีที 
 

       สมการนี้เขียนให้อยู่ในรูปของกราฟเส้นตรง Y = a + bx เมื่อให้ X เป็น P/Po, Y เป็น P/V( Po-
P), aคือจุดตัดแกน Y เป็น 1/VmC และเทอม b ความชัน เป็น (C-1) / VmC จากนั้นท าการเขียนกราฟ
ที่ได้จากการค านวณในรูปเส้นตรงของสมการบีอีที ดังรูป 2.17 
 

 
 

รูปที่ 2.12 กราฟที่ได้จากการค านวณในรูปเส้นตรงของสมการบีอีที 
 

       จากสมการของบีอีที สามารถค านวณหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของสารได้ โดยน าค่าปริมาตรของแก๊ส
ไนโตรเจนที่ใช้ในการคลุมผิวของสาร หรือค่า Vm ที่ได้สมการ 2.9 ไปค านวณหาจ านวนโมเลกุลของ
แก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับในสภาพ 1 ชั้นโมเลกุล แล้วจึงน าไปค านวณหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะโดยใช้สมการ 
ดังนี้ 

 
 Ssp = NA.amax.So / W    (2.10) 

 
 โดยที่   
  Ssp คือ พื้นที่ผิวจ าเพาะของสาร (หน่วยเป็นตารางเมตรต่อกรัม) 
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  NA  คือ เลขอาโวกาโดร (6.02×1023) (หน่วยเป็นโมเลกุลต่อกรัมโมล) 
amax  คือ จ านวนโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดูดซับในสภาพ 1 ชั้นโมเลกุล (เท่ากับ 

Vm/22414) 
So  คือ พ้ืนที่ผิวหน้าตัดของโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดูดซับ (1.62×10-20) (หน่วย

เป็นตารางเมตร)  
  W  คือ น้ าหนักของสารหรือตัวดูดซับ (หน่วยเป็นกรัม) 
 

       2.8.5 การศึกษาปริมาณธาตุด้วยรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive Spectrometry,EDS) 

       2.8.5.1 หลักการทางานของ EDS 
การวิ เคราะห์ธาตุด้ วยรั งสี เ อ็กซ์  ส าหรับ SEM ในระบบวิ เคราะห์แบบ Energy Dispersive 
Spectrometry (EDS) มีหลักการวิเคราะห์ คือ เมื่อลาอิเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนที่เข้ าชน 
อิเล็กตรอนในวงโคจรในชั้นของอะตอม เช่น ชั้น K หรือ L แล้วเกิดการถ่ายโอนพลังงานให้แก่
อิเล็กตรอน ทาให้อิเล็กตรอนในชั้นที่ได๎รับพลังงานดังกล าวมีพลังงานสูงขึ้นเกิน พลังงานยึดเหนี่ยว 
(Binding Energy) ของชั้นโคจรจึงหลุดออกจากวงโคจรและท าให้เกิดที่ว่างของอิเล็กตรอนในชั้นโคจร 
จากนั้นอะตอมของวงโคจรชั้นถัดไปจะลดระดับพลังงานลงมาให้เทา่กับพลังงานยึดเหนี่ยวของวงโคจร
ที่เกิดที่ว่างของอิเล็กตรอน ด้วยการปล่อยพลังงานส่วนเกินในรูปของรังสีเอ็กซ์ แล้วอิเล็กตรอนจะเข้า
มาแทนที่พลังงานส่วนเกินนี้มีพลังงานเท่ากับความแตกต างของระดับพลังงานยึดเหนี่ยวเฉพาะชั้น
โคจรของอิเล็กตรอน และเฉพาะของธาตุนั้นๆ จึงมีค าพลังงานเฉพาะค า เรียกรังสีเอ็กซ์ชนิดนี้ว่า รังสี
เอกซ์เฉพาะตัว ซึ่งแสดงกระตุ้นให้เกิดรังสีเอ็กซ์เฉพาะตัวดังรูปที่ 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.13 การกระตุ้นให้เกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตัวโดยใช้ล าอิเล็กตรอน [50] 

       ในระบบการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์แบบ EDS หัววัดรังสีที่นิยมใช้ในปัจจุบัน คือหัววัดรังสี
แบบ Si(Li) ซึ่งเหมาะสาหรับการวัดรังสีเอ็กซ์เฉพาะตัวที่มีพลังงานในช่วง 1 ถึง 30 กิโลอิเล็กตรอน
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36 
 

 
 

โวลต์ หรือ หัววัดชนิดเจอร์มาเนียมความบริสุทธ์สูง (High Purity Germanium, HPGe) ซึ่งสามารถ
วัดรังสีเฉพาะตัวในช่วงกว้างคือ 3 ถึง 200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ทั้งนี้หัววัดรังสีเอ็กซ์ทั้งสองแบบ จะ
เปลี่ยนแปลงพลังงานของรังสีให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าในรูปของศักย์ไฟฟ้า โดยขนาดของสัญญาณไฟฟ้า
ที่ทางออกของหัววัดจะแปรผันตรงกับพลังงานของรังสีที่ตกกระทบบนหัววัด จากนั้นวงจรขยายแบบ
ช่องเดี่ยวหรือหลายช่องจะเก็บสัญญาณไฟฟ้าจากหัววัดในหน่วยความจ าที่อยู่ภายในเครื่อง และ
แสดงผลการวิเคราะห์บนจอภาพในรูปของสเปกตรัม พร๎อมทั้งผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณและ
คุณภาพโดยโปรแกรมส าเร็จรูป 
       2.8.5.2 การวิเคราะห์ธาตุ 
       ส าหรับการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์แบบ EDS สามารถกระท าได ้3 วิธีคือ 
       1. การวิเคราะห์ส่องกราดเฉพาะพ้ืนที่ (Area scan analysis) หรือเรียกอีกอย างหนึ่งว่าเอกซเรย์
แมบปิง (x-ray mapping) ซึ่งจะเป็นการวิเคราะห์โดยใช้ล าอิเล็กตรอนส่องกราดบนพ้ืนผิวตัวอย่าง
เป็นพื้นที่เล็กๆ โดยความกว้างของพ้ืนที่ขึ้นกับกาลังขยายที่ใช้ ลักษณะการส องกราดเป็นแนวจากซ้าย
ไปขวา และจากบนล่าง ภาพที่ได้จากการวิเคราะห์จะแสดงลักษณะการกระจายของธาตุบนพ้ืนที่นั้นๆ 
       2. การวิเคราะห์ส่องกราดตามแนวเส้น (line scan analysis) เป็นการวิเคราะห์โดยใช้การส่อง
กราดลาอิเล็กตรอนตามแนวบนตัวอย่างตรงต าแหน่งที่สนใจ เพ่ือวัดความเข้มของรังสีเอ็กซ์เฉพาะตัว 
นิยมใช้ในกรณีที่ตอ้งการจะหาขอบเขตของรอยต่อหรือเฟสของโครงสร้าง 
       3. การวิเคราะห์เฉพาะจุด เป็นการวิเคราะห์ที่ให้ล าอิเล็กตรอนกระทบอยู่นิ่งกับที่บนพ้ืนผิว
ตัวอย่าง ตรงจุดที่ต้องการวิเคราะห์เพ่ือวัดค าปริมาณรังสีเอ็กซ์เฉพาะตรงจุดที่ต้องการรังสีเอ็กซ์
เฉพาะตัวที่เกิดจากตัวอย่าง 

 

       2.8.6 UV-VIS Spectroscopy  

       UV-VIS spectrophotometer เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงและค่า intensity 

โดยอาศัยหลักการดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วง Ultra violet (UV) และVisible (VIS) ความยาว

คลื่นประมาณ 190-1000 นาโนเมตร ส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบเชิงซ้อน, สารอินทรีย์ และสารอนิ

นทรีย์ ทั้งที่มีสีและไม่มีสี โดยสารแต่ละชนิดจะดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกันและ

ปริมาณการดูดกลืนรังสีก็ขึ้นอยู่กับความเข้มของสารนั้น [51] 

       ซึ่งคุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงที่ มีพลังงาน

เหมาะสมจะทาให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยน สถานะไปอยู่ในชั้นที่มี

ระดับพลังงานสูงกว่าเมื่อทาการวัดปริมาณของแสงที่ ผ่านหรืสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจาก

แหล่งกาเนิดที่ความยาวคลื่นค่า ต่างๆตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) 

ของสารจะแปรผันกับจานวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในระบุชนิดและ

ปริมาณของสารต่างๆที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ โดยผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดง

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) และค่าความยาวคลื่น (Wavelength) ซึ่ง

เรียกว่า Spectrum ดังรูป 

 

 

 
รูปที่ 2.14 UV-VIS spectrum [52] 

       2.8.6.1 รูปแบบของเครื่อง UV-Vis spectrophotometer  
       (1) สเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบล าแสงเดี่ยว (single beam spectrophotometer) เมื่อ
แสงออกจากแหล่งกาเนิดแสง (light source) แล้ว จะผ่านโมโนโครเมเตอร์ที่เป็นเกรตติ้ง (grating) 
และสารตัวอย่าง (sample) ตามลาดับ แล้วจึงเข้าสู่ตัวตรวจจับสัญญาณ (detector) ตลอดเส้นทาง
ของลาแสงนี้มีลาแสงเดียว จึงเรียก สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ประเภทนี้ว่าแบบลาแสงเดี่ยว เนื่องจากสเปก
โทรโฟโต มิเตอร์ประเภทนี้ใช้ลาแสงเพียงลาเดียวผ่านจากโมโนโครเมเตอร์ไปสู่สารละลายที่ต้องการ
วัดและเข้าสู่ตัวตรวจจับสัญญาณเลย ดังนั้นการวัดจึงต้องวัด 2 ครั้ง ดังนี้ [53]  
       - ครั้งแรกเซลล์บรรจุแบลงค์ (blank) ซึ่งเป็นตัวทาละลายของตัวอย่างที่เราต้องการวัดเมื่อลา
แสงผ่านเซลล์ ปรับเครื่องให้อยู่ในตาแหน่ง “ศูนย”์ (set zero)  
       - ส่วนครั้งหลังบรรจุสารละลายที่ต้องการวัด (sample) แล้วจึงให้ลาแสงผ่านเซลล์ ความ 
แตกต่างระหว่างการดูดกลืนแสงของทั้ง 2 ครั้งจะปรากฏบนหน้าปัดมิเตอร์จากนั้นก็สามารถวัด
ตัวอย่างที่ความเข้มข้นอื่นๆ ต่อไปได้เลย โดยไม่ต้องกลับไปวัดแบลงค์อีก  
       - การเปลี่ยนความยาวคลื่น จะต้องวัดแบลงค์ใหม่ทุกครั้ง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 2.15 สเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบลาแสงเดี่ยว 

       (2) สเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบล าแสงคู่ (double beam spectrophotometer) เมื่อลา

แสงจากแหล่งกาเนิดแสงออกจากช่องแสงออก (exit slit) แล้วลาแสงจะไปสู่อุปกรณ์ตัดลาแสง 

(beam chopper) ซึ่งจะทาหน้าที่สะท้อนลาแสงไปผ่านสารตัวอย่าง (sample) ในขณะต่อมาจะ

สะท้อนลาแสงไปผ่านสารอ้างอิง (reference) ซึ่งก็คือแบลงค์นั่นเอง โดยที่ลาแสงทั้งสองจะมีความ

เข้มแสงเท่ากันก่อนที่จะผ่านสารตัวอย่างหรือสารอ้างอิง เมื่อลาแสงทั้งสองนี้ไปตกกระทบบนตัว

ตรวจจับสัญญาณ ความแตกต่างของความเข้มแสงหลังจากผ่านสารตัวอย่างหรือสารอ้างอิงจะ

กลายเป็นค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 

 

 
 

รูปที่ 2.16 สเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบลาแสงคู่ เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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       ( 3)  ส เ ป ก โ ท ร โ ฟ โ ต มิ เ ต อ ร์ ที่ มี ไ ด โ อ ด อ า ร์ เ ร ย์ เ ป็ น ตั ว ต ร ว จ จั บ สั ญ ญ า ณ 
(spectrophotometer แบบ diode array detector) เป็นการตรวจจับสัญญาณ โดยวัดการ
ดูดกลืนของแสง เช่นเดียวกับสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ทั่วไป เพียงแต่การเก็บข้อมูลมิใช่การเก็บเพียง 1 
หรือ 2 ความยาวคลื่นเท่านั้น แต่สามารถเก็บข้อมูลได้เป็นช่วงของความยาวคลื่น ที่ผู้วิเคราะห์สามารถ
เลือกได้ โดยใช้เวลาเพียงนิดเดียว เนื่องจากสามารถวัดทุก ความยาวคลื่นได้ในเวลาเดียวกัน เหมาะสา
หรับการเก็บข้อมูลที่เป็นสเปกตรัม หรือต้องการติดตามการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนของสารที่หลาย
ความยาวคลื่น 

 

 
รูปที่ 2.17 สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่มีไดโอดอาร์เรย์เป็นตัวตรวจจับสัญญาณ 

 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
       จากที่ได้กล่าวไปในความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัยในบทที่ 1 ข้างต้น งานวิจัยนี้มี
แนวคิดในการน าดินปนถ่านหิน (Leonardite) ที่เป็นผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจากการท าเหมืองแร่ลิกไนต์ใน
ประเทศไทย มาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยจะท าการสกัดสารประกอบฮิวมิคออกจากดินปนถ่านหินด้วย
กระบวนการสกัดด้วยกรดและเบส เพ่ือแยกสารประกอบฮิวมิคออกเป็น 3 องค์ประกอบหลักได้แก่ ฮิว
มิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิคด้วยเงื่อนไขที่เหมาะสม ใช้พลังงานน้อยและมีขั้นตอนไม่ยุ่งยาก และ
พัฒนาการน าสารประกอบฮิวมิคที่แยกได้มาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ที่เหมาะสมต่อคุณสมบัติ ทั้ง
ทางด้านเกษตรกรรมที่ใช้กรดฮิวมิคในการช่วยการเจริญเติบโตของข้าวไรซ์เบอร์รี่ และการสังเคราะห์
วัสดุรูพรุนส าหรับดูดซับจากฮิวมิน ทั้งนี้ในส่วนทฤษฎีและหลักการจึงขอรวบรวมลายละเอียดที่
เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้เพ่ือสามารถน าไปปรับใช้กับงานวิจัย เช่น กระบวนการสกัดสารประกอบฮิวมิค
จากดินปนถ่านหิน ปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อการสกัดสารประกอบฮิวมิค กระบวนการประยุกต์ใช้

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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สารประกอบฮิวมิคเพ่ือเกษตรกรรม และกระบวนการสังเคราะห์วัสดุรูพรุนดูดซับจากผลิตภัณฑ์จาก
ดินปนถ่านหิน เป็นต้น 
       ในบทความของ Robert E. P. [6] ได้มีการนิยามความหมายของสารประกอบฮิวมิค (Humic 
substance) ไว้ว่า สารประกอบฮิวมิคคือสารที่เป็นองค์ประกอบของฮิวมัสหรือสารประกอบอินทรีย์ที่
มีน้ าหนักโมเลกุลสูง มีคุณสมบัติชอบน้ า มีโครงสร้างที่ไม่แน่นอน มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่หลากหลาย 
ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้ส่งผลให้สารประกอบฮิวมิคสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างหลากหลาย 
องค์ประกอบทางเคมีของสารประกอบฮิวมิคประกอบไปด้วย คาร์บอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ เชื่อมต่อกันด้วยพันธะของคาร์บอนที่เป็นโครงสร้างแบบสายโซ่ 40% และ
โครงสร้างแบบอะโรมาติกคาร์บอน 60% โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฮิวมิคประกอบ
โครงสร้างอะโรมาติกใหญ่ ซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยโครงสร้างย่อยต่างๆ เช่น กรดอมิโน (Amino acid) สาย
โซ่ของน้ าตาล (Aliphatic sugar) และ เปปไทด์ (Peptide) และยังมีองค์ประกอบของหมู่ฟังก์ชันที่มี
ความเป็นกรด เช่น หมู่คาร์บอซิลิก (Carboxylic group) และหมู่ฟีนอล (Phenol group) 
       สารประกอบฮิวมิคสามารถแยกออกได้เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญ 3 ชนิดคือ ฮิวมิน (Humin) 
กรดฮิวมิค (Humic acid) และ กรดฟูลวิค (Fulvic acid) ซึ่งสามารถจ าแนกได้จากคุณสมบัติการ
ละลายในสภาวะที่ต่างกันของสาร  
       ฮิวมิน (Humin) คือองค์ประกอบของสารประกอบฮิวมิคที่มีคุณสมบัติที่ไม่สามารถละลายในค่า
ความเป็นกรดใดๆ มีโครงสร้างขนาดใหญ่ น้ าหนักโมลเลกุลสูงที่สุด โครงสร้างทางเคมีและฟิสิกส์ยังไม่
สามารถสรุปได้อย่างแน่นอน โดยฮิวมินคือองค์ประกอบที่เป็นดินของสารประกอบฮิวมิคซึ่งเป็น
โครงสร้างที่ถูกท าลายได้ยากสุด 
       กรดฮิวมิค (Humic acid) คือองค์ประกอบของสารประกอบฮิวมิคที่ไม่สามารถละลายใน
สารละลายที่มีค่าความเป็นกรดต่ า โครงสร้างประกอบไปด้วยโครงสร้างอะโรมาติกคาร์บอนและสายโซ่
คาร์บอนที่แตกตัวได้ง่าย จากคุณสมบัติการละลายข้างต้นกรดฮิวมิคสามารถตกตะกอนภายใต้
สารละลายที่มีค่าความเป็นกรดต่ ากว่า 2 เมื่อท าการสังเคราะห์กรดฮิวมิคจะออกมาในรูปของเกลือ
ของกรดฮิวมิคหรือเกลือฮิวเมต  
       กรดฟูลวิค (Fulvic acid) คือองค์ประกอบของสารประกอบฮิวมิคที่สามารถละลายได้ใน
สารละลายในค่าความเป็นกรดใดๆ มีโครงสร้างขนาดเล็กที่สุดในองค์ประกอบทั้ง 3 ชนิด โครงสร้าง
ทางเคมีประกอบไปด้วยสายโซ่คาร์บอนที่แตกตัวได้ง่ายและโครงสร้างอะโรมาติกคาร์บอนเป็นส่วน
น้อยเม่ือเทียบกับกรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากต้นก าเนิดเดียว มีหมู่ฟังก์ชันของ -COOH และ COH ที่
มากกว่ากรดฮิวมิคจึงท าให้มีค่าความเป็นกรดสูง 
       จากคุณสมบัติการละลายที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าสารประกอบฮิวมิคทั้ง 3 ชนิดมีคุณสมบัติการ
ละลายในสารละลายที่มีค่าความเป็นกรดที่ต่างกัน จากคุณสมบัตินี้กระบวนการแยกสารประกอบฮิว
มิคจึงใช้การแยกด้วยสารละลายกรดและเบส (Base acid treatment) ซึ่งมีหลากหลายขึ้นตอนและ
กระบวนการที่ต่างกันออกไป ในปี 2012 Shozo K., Akira W., Kazuhito I. และ Shigemitsu A [15] 
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ได้ท าการศึกษากระบวนการการสังเคราะห์กรดฮิวมิคและกรดฟูลวิคจากดิน โดนท าการศึกษาเพ่ือ
เปรียบกระบวนการสังเคราะห์สารประกอบฮิวมิคที่มีการใช้อย่างแพร่หลาย 2 กระบวนการได้แก่ 
กระบวนการของ Nagoya University (Nagoya method) และกระบวนการของ International 
Humic Substances Society ( IHSS) โดยทั้งสองกระบวนการใช้หลักการเดียวกันในการแยก
สารประกอบฮิวมิคคือ การใช้สารละลายกรดและเบสเพ่ือแยกสารประกอบฮิวมิคเป็น 3 ชนิด แต่มี
ขั้นตอนและกระบวนการต่างกันดังนี้  
       กระบวนการ Nagoya จะเริ่มต้นโดยการน าตัวอย่างดินที่ต้องการแยกผสมกับสารละลายเบสที่
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์แล้วท าการปั่นกวนผสมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน (N2 atmosphere) 
จากนั้นจึงท าการเติมสารละลายโซเดียมคลอไลด์ (NaCl) 3 โมลาร์ในสารตัวอย่างแล้วท าการปั่นเหวี่ยง
ความเร็วสูงเพ่ือแยกตะกอนฮิวมินออกจากสารละลาย จากนั้นจึงน าสารละลายที่มีองค์ประกอบของ
กรดฮิวมิคและกรดฟูลวิคมาท าการปรับค่าความเป็นกรดด่างด้วยการเติมสารละลายไฮโดรคลอริก 
(HCl) 3 โมลาร์ท าการปั่นกวนเป็นเวลา 10 ถึง 16 ชั่วโมง แล้วท าการปั่นเหวี่ยงแยกตะกอนภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนและจึงท าการกรองแยกตะกอนของกรดฮิวมิคออกจากสารละลาย กรดฮิวมิคที่
ผ่านการแยกจะถูกล้างด้วยสารละลายโซเดียมคลอไลด์ 3 โมลาร์และท าการอบไล่ความชื้นเพ่ือให้ได้
กรดฮิวมิคในรูปผงกรดฮิวมิค 
       ในส่วนของกระบวนการ IHSS จะเริ่มต้นด้วยการท าให้ตัวอย่างดินมีความบริสุทธิ์ด้วยการปรับ
ค่าเป็นกรดด่างของดินให้เท่ากับ 1 ด้วยการปั่นกวนตัวอย่างดินพร้อมกับสารละลายกรดไฮโดรคลอลิก 
1 โมลาร์จากนั้นจึงท าการปั่นเหวี่ยงความเร็วสูงเพ่ือแยกตะกอนออกจากสารละลาย น าตะกอนดินที่
แยกได้ผสมกับสารละลายเบส 0.1 โมลาร์แล้วท าการปั่นกวนภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 4 
ชั่วโมง จากนั้นจึงท าการปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนฮิวมินออกจากสารละลาย สารละลายที่ได้จากการ
แยกตะกอนถูกน ามาปรับค่าความเป้นกรดให้เท่ากับ 1 ด้วยสารละลายไฮโดรคลอลิกเข้มข้น 6 โมลาร์ 
ท าการปั่นกวนเป็นเวลา 10-16 ชั่วโมง และท าการปั่นเหวี่ยงความเร็วสูงเพ่ือแยกตะกอนของกรดฮิว
มิคออกจากสารละลายและการอบไล่ความชื้นเพื่อให้ได้กรดฮิวมิคในรูปผงกรดฮิวมิค  
       จากการศึกษาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่ากระบวนการที่ส าคัญของการแยกสารประกอบฮิวมิคคือ
กระบวนการแยกด้วยสารละลายเบสและสารละลายกรด (base acid treatment) ซึ่งสามารถแยก
สารประกอบฮิวมิคทั้งสามชนิดออกจากตัวอย่างดินได้ นอกจากการศึกษากระบวนการในการแยก
สารประกอบฮิวมิคแล้วในงานวิจัยส่วนใหญ่เป็นการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อ ค่าร้อยละของ
ผลผลิตทีได้ (% yield), อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C), อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน 
(O/C) และ ค่าร้อยละของหมู่ฟังก์ชันของกรดฮิวมิค (functional group) เช่น ชนิดของเบสที่ใช้ใน
การท าปฏิกิริยา, ความเข้มข้นของสารละลายเบส , เวลาที่ใช้ในการกระบวนการ, อุณหภูมิที่ใช้ใน
กระบวนการ หรือ ความเข้มข้นของสารละลายเบสที่ได้ใช้ในกระบวนการ เป็นต้น  
       งานวิจัยของ Garcia D., Cegarra J., Abad M. [5] ได้สังเคราะห์กรดฮิวมิคจากถ่านหินลิกไนต์
และลีโอนาไดซ์ โดยท าการศึกษาปัจจัย สารตั้งต้นของการแยก ชนิดของสารละลายเบส และ ความ
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เข้มข้นของสารละลายเบส ที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์กรดฮิวมิค โดยจะท าการศึกษาการแยก
สารประกอบฮิวมิคที่ใช้ชนิดของสารละลายและความเข้มข้นที่สารละลายต่างกันที่เงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
0.1 M NaOH, 0.1 M KOH และ 0.25 M KOH รวมทั้งสารละลายเบสที่มีการเติมสารละลายเตตระ
โซเดียมไฟโรฟอตเฟส (Na4P2O7) ร่วมกับสารละลายเบสที่เงื่อนไขดังต่อไปนี้ 0.1M Na4P2O7 และ 0.1 
M NaOH/ Na4P2O7 แล้วจึงท าการวิเคราะห์ผลที่มีต่อ อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C), 
อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และ ค่าร้อยละของหมู่ฟังก์ชันของกรดฮิวมิค (functional 
group) ของกรดฮิวมิค จากการศึกษาพบว่าชนิดและความเข้มข้นของสารละลายเบสที่ใช้มีผลต่อ 
%yield ของกรดฮิวมิคที่ได้ (รูปที่ 2.18) พบว่าเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายเบสมากขึ้น (รูปที่ 
2.18 B และ รูปที่ 2.18 C) จะให้ร้อยละของผลผลิตของกรดฮิวมิคที่ได้จากการแยกที่มากขึ้น แต่
อย่างไรก็ตามการใช้ชนิดของเบสที่ต่างกัน (รูปที่ 2.18 B และ รูปที่ 2.18 C) ไม่ได้ส่งผลอย่างเป็นนัย
ยะส าคัญต่อร้อยละของผลผลิตของกรดฮิวมิคที่ได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ผลคา่รอ้ยละของผลผลิตที่ได้ของสารประกอบฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากลิกไนต์ (Lig) และ 
ลีโอนาไดซ ์(Leo) ด้วยเงื่อนไข (A) 0.1 M NaOH, (B) 0.25 M KOH, (C) 0.1 M KOH, (D) Na4P2O7 

และ (E) 0.1 M NaOH/ Na4P2O7 
 

       นอกจากนี้พบว่า สารตั้งต้นของการแยก ชนิดของสารละลายเบส และ ความเข้มข้นของ

สารละลายเบส มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของกรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกแสดงดังตารางที่ 2.3 โดย

พบว่ากรดฮิวมิคที่ผ่านการจากลีโอนาไดซ์จะมีค่าร้อยละความเป็นคาร์บอนที่ต่ ากว่าและค่าร้อยละ

ความเป็นไฮโดรเจนที่สูงกว่ากรดฮิวมิคที่แยกได้จากลิกไนต์ จึงส่งผลให้ค่า H/C มีค่าสูงกว่าด้วย ซึ่งค่า 

H/C ที่ได้แสดงถึงความเป็นโครงสร้างสายโซ่ของโครงสร้างกรดฮิวมิค โดยเมื่อค่า H/C มีค่ามากขึ้น
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แสดงว่าโครงสร้างสายโซ่ในกรดฮิวมิคมีค่ามากขึ้นเช่นกัน ซึ่งอ้างอิงได้จากกงานวิจัยของ J.H.A. 

Butler และ Ladd J.N. [53] นอกจากนี้ค่า N/C สามารถใช้ในการวิเคราะห์น้ าหนักโมเลกุลของสาร

ฮิวมิคได้ จากตารางที่ 2.3 จะเห็นค่า N/C ของกรดฮิวมิคจากลีโอนาไดซ์มีค่าสูงกว่ากรดฮิวมิคจาก

ลิกไนต์ ซึ่งแสดงได้ถึงว่ากรดฮิวมิคที่จากลีโอนาไดซ์มีน้ าหนักโมเลกุลหรือปริมาณของกรดฮิวมิคที่

มากกว่ากรดฮิวมิคที่ได้จากลิกไนต์นั่นเอง  

 

ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของกรดฮิวมิคท่ีแยกจากลิกไนต์ (Lig) และลีโอนาไดซ์ (Leo) ด้วย
เงื่อนไขต่างๆ 

 

 

       งานวิจัยของ Saito B. และ Seckler M. M. [54] ได้มีการศึกษาปัจจัยที่ส่ งผลต่อปริมาณ

สารอินทรีย์ (Total organic content, TOC) ในสารประกอบฮิวมิคที่สังเคราะห์จากแหล่งถ่านหิน

ประเทศบราซิล โดยท าการศึกษาถ่านหินจากทั้งหมด 4 แห่ง ได้แก่ Fraga Rizzo, Darci, Florestal 

และ Kurt นอกจานี้ได้ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นที่ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โมลาร์ ของ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และผลของเวลาที่ใช้ในกระบวนการแยกที่ 12 และ 24 ชั่วโมง 

จากการศึกษาพบว่าแหล่งก าเนิดของสารตั้งต้นถ่านหินที่น ามาท าการแยกสารประกอบฮิวมิคมีผลต่อ

ปริมารสารอินทรีย์และค่าร้อยละผลผลิตของกรดฮิวมิคที่สังเคราะห์ได้ จากตารางที่ 2.4 แสดงปริมาณ

สารอินทรีย์และปริมาณสารประกอบฮิวมิคของถ่านหินจากแหล่งก าเนิดทั้ง 4 แห่ง พบว่าถ่านหินที่มี

ปริมาณสารอินทรีย์มากและสารประกอบฮิวมิคมากคือถ่านหินจาก Fraga Rizzo ซึ่งเป็นถ่านหินที่มี

คุณภาพมากที่สุดในการน ามาสกัดแยกสารประกอบฮิวมิค 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 2.4 การวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์และปริมาณสารประกอบฮิวมิคเพ่ือบ่งบอกคุณภาพ
ของถ่านหินจากแหล่งก าเนิดที่ต่างกัน 

 
 
       จากรูปที่ 2.19 ได้แสดงปริมาณสารอินทรีย์ของกรดฮิวมิคที่สังเคราะห์ด้วยเงื่อนไขเวลาและ
ความเข้นข้นของสารละลายเบสที่ต่างกันพบว่า ปริมาณสารอินทรีย์ของกรดฮิวมิคได้ฃลดลงเมื่อเพ่ิม
เวลาในกระบวนการแยกสารประกอบฮิวมิคจาก 12 ชั่วโมงเป็น 24 ชั่วโมง เนื่องจากเมื่อใช้เวลาในการ
ท าปฏิกิริยาที่มากเกินไปท าให้สารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปเจลของกรดฮิวมิคเกิดการสลายตัวได้นั่นเอง 
นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อมีการเพ่ิมเข้มข้นของสารละลายเบส ปริมาณสารอินทรีย์ของกรดฮิวมิคมีค่า
ลดลงเนื่องมาจากเมื่อความเข้นข้นของสารละลายเบสมากขึ้น สปีชี่ของโพแทสเซียมในสารละลายมาก
ขึ้นจึงเกิดการขัดขวางการการเกิดพันธะระหว่างโพแทสเซียมและสารประกอบฮิวมิค โดยในงานวิจัยนี้
ความเข้นข้นของสารละลายเบสที่เหมาะสมในการสังเคราะห์กรดฮิวมิคคือสารละลายโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ที่ 0.5 โมลาร์ 
 

 
 

รูปที ่2.19 ปริมาณสารอินทรีย์ของกรดฮิวมิคท่ีสังเคราะห์ด้วยเงื่อนไขเวลาและความเข้นข้นของ
สารละลายเบสที่ต่างกัน 

 

      จากผลการทดลองข้างต้นได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Omer C., Cengiz K., และ Ahmet A. 

[55] ซึ่งได้ท าการศึกษาปัจจัยของความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อ

สารประกอบฮิวมิคที่แยกได้จากลีโอนาไดซ์แสดงดังรูปที่  2.20 จากการศึกษาพบว่าปริมาณ

สารประกอบฮิวมิคมีค่าลดลงเนื่องมาจากเมื่อความเข้นข้นของสารละลายเบสมากข้ึน นอกจากนี้ปัจจัย

ของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการแยกมีผลต่อปริมาณสารประกอบฮิวมิค (แสดงดังรูปที่ 2.20) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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เมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่มากขึ้นปริมาณของสารประกอบฮิวมิคที่ได้มีมากขึ้นด้วย โดยปริมาณ

ของสารประกอบฮิวมิคที่ได้มากที่สุดเมื่อใช้ เวลาในกระท าปฏิกิริยาที่ 24 ชั่วโมง แต่อย่างไรก็ตาม

ปริมาณของสารประกอบฮิวมิคที่เพ่ิมขึ้นไม่ได้เพ่ิมขึ้นมากอย่างเป็นนัยยะส าคัญส าหรับความคุ้มทุน

กระบวนการทางอุตสาหกรรม ดังนั้นการใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 5 ชั่วโมงจึงเป็นเวลาที่เหมาะสม

ในกระบวนการแยกส าหรับงานวิจัยนี้เนื่องจากใช้เวลาที่สั้นกว่า ใช้พลังงานน้อย แต่ได้ผลผลิตใน

ปริมาณที่ใกล้เคียงกับการใช้เวลา 24 ชั่วโมง 

 

 
 

รูปที่ 2.20 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ใน
กระบวนการแยก และอัตราส่วนระหว่างลีโอนาไดซ์และสารละลายเบส ที่มีต่อค่าร้อยละปริมาณ

สารประกอบฮิวมิค 

 

       เมื่อถ่านหินหรือลีโอนาไดซ์ผ่านกระบวนการแยกด้วยกรดและเบสแล้ว ผลผลิตที่ได้คือ

สารประกอบฮิวมิคทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ฮิวมิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิค โดยสารประกอบฮิวมิคที่ได้จาก

การแยกได้ถูกวิเคราะห์คุณสมบัติรวมทั้งองค์ประกอบทางเคมีและทางโครงสร้าง (Chemical and 

structural characterization) ด้วยเทคนิค SEM/EDX, CHNO, FTIR, UV-Vis หรือ XRD เป็นต้น 

เพ่ือศึกษาความแตกต่างรวมทั้งลักษณะบ่งชี้ของสารประกอบทั้งสามชนิด โดยในงานวิจัยของ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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Abdelghani T., Aurore R., Jacqueline D., Philippe D., Philippe T., และ  Marc O. [56] ไ ด้

ศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบฮิวมิคจากลีโอนา ไดซ์และน้ าเสีย (landfill leachate) ด้วย

กระบวนการสกัดด้วยกรดและเบส โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3 โมลาร์

ในขั้นตอนการสกัดด้วยเบสเพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของสารฮิวมิน หลังจากนั้นจึงน าสารละลายที่มี

องค์ประกอบของกรดฮิวมิคและกรดฟูลวิคปรับค่าความเป็นกรดด่างให้เท่ากับ 2 ด้วยสารละลายกรด

ซัลฟิลริก (H2SO4) เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของกรดฮิวมิค โดยสารประกอบฮิวมิคที่สังเคราะห์ได้จะ

ถูกวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC, IR, UV/Vis และ NMR จากการศึกษาเทคนิค UV-Vis พบว่า

สารประกอบฮิวมิคมีการดูดกลืนแสงสูงที่สุดที่ความยาวคลื่น 200 นาโนเมตรดังแสดงในรูปที่ 2.21 ซ่ึง

เป็นช่วงการดูดกลืนแสงของพันธะคู่ C=O และพันธะ C=C ของวงอะโรมาติก แสดงได้ว่าโครงสร้าง

หลักของสารประกอบฮิวมิคประกอบไปด้วยพันธะคู่ C=O และโครงสร้างวงอะโรมาติก C=C  

 

 
 

รูปที่ 2.21 กราฟการดูดกลืนแสงของสารประกอบฮิวมิคที่สกัดได้จากน้ าเสียและลีโอนาไดซ์ 

 

       นอกจากนี้ได้น าค่าการดูดกลืนแสดงในความยาวคลื่น 254 และ 365 นาโนเมตร และค่าการ

ดูดกลืนแสดงในความยาวคลื่น 465 และ 665 nm มาค านวณหาอัตราส่วน E2/E3 และ E4/E6 

ตามล าดับ (แสดงดังตารางที่ 2.5) ซึ่งค่าอัตราส่วนเหล่านี้สามารถใช้แสดงค่าน้ าหนักโมเลกุลและค่า

ความเป็นอะโรมาติกของสารประกอบฮิวมิคได้ โดยอัตราส่วน E2/E3 และ E4/E6 มีค่าแปรผกผันกับ

ความเป็นอะโรมาติกของสาร เมื่อค่า E2/E3 และ E4/E6 มีค่าลดลง (<5) แสดงว่าค่าความเป็นอะโร

มาติกของสารและน้ าหนักโมเลกุลของสารมีค่ามากขึ้นนั่นเอง จากตารางที่ 2.5 พบว่ากรดฮิวมิค (LHA 

และ HHA) มีค่าความเป็นอะโรมาติกที่มากกว่ากรดฟูลวิค (LFA และ HFA) เนื่องจากโครงสร้างของ

กรดฟูลวิคจะมีสัดส่วนเป็นโครงสร้างแบบสายโซ่คาร์บอนมากกวาโครงสร้างอะโรมาติกคาร์บอน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 2.5 อัตราส่วนการดูดกลืนแสงของสารประกอบฮิวมิค 

 

 

 
 

รูปที่ 2.22 กราฟสเปกตรัม FT-IR ของสารประกอบฮิวมิคที่สกัดจากน้ าเสียและลีโอนาไดซ์ 

 

       เมื่อน าสารประกอบฮิวมิคที่สังเคราะห์ได้จากน้ าเสียและลีโอนาไดซ์มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR 
เพ่ือศึกษาการสั่นของพันธะ และหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบฮิวมิค พบว่าสารประกอบฮิวมิคทั้งสาม
ชนิดทั้งที่สังเคราะห์จากน้ าเสียและลีโอนาไดซ์มีรูปแบบของสเปกตรัมที่ใกล้เกียงกัน ดังรูปที่ 2.22 โดย
ในสารฮิวมิน (OM) และกรดฟูลวิค (FA) มีการพีคการสั่นของพันธะที่ใกล้เคียงกันในช่วง 3300–3400 
cm-1 (แสดงถึงพันธะ H ของหมู่ฟังก์ชันที่มี OH groups และ N-H stretching), พีคที่ต าแหน่ง 1400 
cm−1 ( แ สด งถึ ง  O–H deformation, CH3 bending, C–O stretching of phenolic OH, และ 
COO− anti-symmetric stretching)  พีคที่ต าแหน่ง 1110 cm−1 (แสดงถึง C–OH stretch of 
aliphatic alcohol) และพีคที่ต าแหน่ง 617 cm−1 (แสดงถึง deformation of −COOH หรือ the 
Si–O vibration ของซิลิกา) จากรูปที่ 2.22 พบว่าพีคในช่วง 617 และ 1100 cm-1 มีค่าการดูดกลืนที่

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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มากกว่าในกรดฮิวมิคและสารฮิวมิน เนื่องจากโครงสร้างของกรดฟูลวิคที่ประกอบด้วยหมู่ฟัง ก์ชันคาร์
อกซิลิกและโครงสร้างสายโซ่คาร์บอน (aliphatic carbon) แต่ในกรดฮิวมิค (HA) ได้เกิดพีคการสั่น
ของพันธะในช่วง 1580 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงการสั่นของพันธะใน aromatic C=C, C=O และ COO- 
มากกว่าในกรดฟูลวิก แสดงได้ถึงปริมาณของโครงสร้างอะโรมาติกในกรดฮิวมิคนั่นเอง 
       จากงานวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่าเทคนิค UV-Vis และ FTIR สามารถบอกองค์ประกอบทาง

โครงสร้างของสารประกอบฮิวมิคได้ เทคนิคเหล่านี้จึงนิยมถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบ

ทางโครงสร้างของสารประกอบฮิวมิคที่สังเคราะห์ด้วยเงื่อนไขที่ต่างกัน นอกจากนี้เทคนิคการ

วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน (CHN analysis) ยังเป็นอีกเทคนิคที่

สามารถช่วยวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและทางโคตรสร้างของสารประกอบฮิวมิคได้ ในงานวิจัย

ของ Aly A. Helal, G.A. Murad และ A.A. Helal [57] ได้ท าการศึกษาการวิเคราะห์ความแตกต่าง

ระหว่างสารประกอบฮิวมิคทั้งสามชนิดด้วยเทคนิค CHN FTIR และ UV-Vis เพ่ือใช้จ าแนกความ

แตกต่างทางองค์ประกอบทางเคมีและทางโคตรสร้างของสารประกอบฮิวมิค โดยการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค CHNO ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ที่ใช่บ่งบอกปริมาณของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและ

ออกซิเจนของสารตัวอย่าง จากการศึกษาพบว่า สารฮิวมิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิคมีปริมาณ

คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจนที่ใกล้เคียงกัน โดยสารฮิวมินและกรดฮิวมิคมีค่าร้อยละ

ความเป็นคาร์บอนที่มากกว่ากรดฟูลวิคดังตารางที่ 2.6 ในขณะที่กรดฟูลวิคมีปริมาณออกซิเจนที่

มากกว่ากรดฮิวมิคและสารฮิวมิค ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฮิวมิค 

 

ตารางท่ี 2.6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารประกอบฮิวมิค 

 

 

       นอกจากนี้ค่าร้อยละการมีอยู่ของคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนและไนโตรเจนของสารที่ได้จาก

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CHNO สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางโครงสร้างของสาร

ได้ โดยการน าค่าร้อยละของธาตุที่ได้มาค านวณเป็นค่าสัดส่วนอะตอมระหว่าง H/C O/C และ N/C :

ซึ่งค่าสัดส่วนอะตอมเหล่านี้สามารถใช่บ่งบอกแนวโน้มขององค์ประกอบทางโครงสร้างของสารได้ ค่า 

H/C สามารถบ่งบอกว่าค่าความหนาแน่นของพันธะระหว่างคาร์บอนและไฮโดรเจนได้ เมื่อค่า  H/C มี

ค่าสูงจะแสดงได้ถึงการมีสัดส่วนของโครงสร้างสายโซ่คาร์บอน (aliphatic) ในโครงสร้างของสารมาก 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ในส่วนของค่า N/C สามารถใช้บ่งของน้ าหนักโมเลกุลของสารได้ โดยเมื่อน้ าหนักโมเลกุลของสาร

ตัวอย่างมากส่งผลให้ปริมาณสัดส่วนอะตอม N/C มากนั่นเอง จากตารางที่ 2.6 พบว่ากรดฟูลวิคมีค่า 

H/C มากกว่าในกรดฮิวมิคและสารฮิวมิน สามารถวิเคราะห์ได้ภายในโครงสร้างของกรดฟูลวิคมี

สัดส่วนของโครงสร้างที่เป็นสายโซ่มากกว่าในกรดฮิวมิคและสารฮิวมิน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ได้

กล่าวมาข้างต้น 

 
 

รูปที่ 2.23 กราฟการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารประกอบฮิวมิค 

 

       นอกจากเทคนิคการวิเคราะห์ที่ได้กล่าวมาข้างต้น การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD เป็นอีกเทคนิค

ที่สามารถใช้จ าแนกความแตกต่างและช่วยยืนยันความบริสุทธิ์ของสารประกอบฮิวมิคที่สังเคราะห์ได้  

ในงานวิจัยของ A. Naidja et al. [58] ได้มีการศึกษาการวิเคราะห์สารประกอบฮิวมิคทั้งสารฮิวมิน 

กรดฮิวมิคและกรดฟูลวิคด้วยเทคนิค FTIR, UV-Vis และ XRD รูปที่ 2.23 แสดงกราฟการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ของสารประกอบฮิวมิคทั้ง 3 ชนิด จากรูปพบว่าสารประกอบฮิวมิคมีการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ์ที่แตกต่างกัน กราฟการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารฮิวมิน (HU) ซึ่งเป็นผลผลิตที่เป็น

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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องค์ประกอบของดินในสารตั้งต้นพีคการเลี้ยวเบนที่ 4.25, 2.23, 2.12, 1.98, 1.82, 1.67, and 1.54 

Aº ซึ่งเป็นการเลี้ยวเบนในระนาบ (101), (100), (111), (200), (112), (201), (202), และ (211) ของ

ควอตซ ์และมีพีคการเลี้ยวเบนที่ 7.09 and 1.54 Aº ซึ่งเป็นการเลี้ยวเบนในระนาบ (002) และ (060) 

ของคลอไรท ์นอกจากนี้ยังปรากฏพีคการเลี้ยวเบนที่ 10.06, 4.48, 3.19, 2.58, และ 1.98 Aº ซึ่งเป็น

การเลี้ยวเบนในระนาบ (001), (114, (110), (131) ของซิลิเกต แต่ในกราฟการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์

ของกรดฮิวมิค (HA) พบว่าพีคของซิลิเกตและควอตซ์ได้หายไปจากโครงสร้างของกรดฮิวมิค เนื่องจาก

องค์ประกอบของดินหรือสิ่งปนเปื้อนถูกก าจัดออกจากสารประกอบฮิวมิคไปในรูปของสารฮิวมินแล้ว

นั้นเอง  

       จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้กล่าวมาข้างสามารถสรุปได้ว่าลีโอนาไดซ์หรือดินปนถ่านหินเป็น

สารอินทรีย์ธรรมชาติที่ซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นสารตั้งต้นของการสังเคราะห์สารประกอบฮิวมิคได้ โดย

สารประกอบฮิวมิคประกอบด้วยองค์ประกอบย่อย 3 ชนิดได้แก่ สารฮิวมิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิค 

ซึ่งสามารถจ าแนกได้จากคุณสมบัติการละลายในสารละลายที่มีค่าความเป็นกรดด่างที่ต่างกัน 

กระบวนการการสังเคราะห์สารประกอบฮิวมิคจากดินปนถ่านหินจึงอาศัยคุณสมบัติของการละลายนี้ 

โดยใช้กระบวนการสกัดด้วยกรดและเบส  (Base-acid treatment process) ในการสกัดแยก

สารประกอบฮิวมิคเป็นองค์ประกอบ 3 ส่วนจากดินปนถ่านหิน โดยในกระบวนการแยกด้วยกรดและ

เบสล้วนมีปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อ ค่าร้อยละของผลผลิตทีได้ (% yield), อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอน (H/C), อัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และ ค่าร้อยละของหมู่ฟังก์ชันของกรดฮิวมิค 

(functional group) ของสารประกอบฮิวมิค เช่น ปัจจัยเวลาและอุณหภูมิขณะท าปฏิกิริยา ปัจจัย

ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายกรดเบสที่ใช่ในปฏิกิริยา รวมทั้งแหล่งที่มาและอายุของสารตั้งต้น 

เป็นต้น โดยสารประกอบฮิวมิคที่ผ่านการสกัดจากกระบวนการดังกล่าวจะถูกวิเคราะห์ค่าร้อยละ

คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจนด้วยเทคนิค CHNO วิเคราะห์การสั่นของพันธะและหมู่

ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR และวิเคราะห์การดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-Vis ทั้งนี้เทคนิคดังกล่าวที่

กล่าวมาข้างต้นนั้นสามารถใช้วิเคราะห์เชิงลึกถึงโครงสร้างทางเคมีและทางกายภาพของสารประกอบ

ฮิวมิคได้นั่นเอง 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

       งานวิจัยนี้เป็นการสกัดแยกสารประกอบฮิวมิคจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยใช้
กระบวนการแยกด้วยกรดและเบสร่วมกับการปั่นเหวี่ยงความเร็วสูงด้วยปัจจัยเงื่อนไขดังต่อไปนี้ ขนาด
อนุภาคของดินปนถ่านหิน, เวลาที่ใช้ในการแยก, อุณหภูมิที่ใช้การในแยก และ ความเข้มข้นของ
สารละลายเบสที่ใช้ในการแยก และน าสารประกอบฮิวมิคที่แยกได้ไปประยุกต์ใช้ให้เหมาะสม ดังนี้   
1. ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุรูพรุนจากสารฮิวมินที่ท าการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยกระบวนการเผา
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนด้วยอุณหภูมิและเวลาต่างๆ 2. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับน้ าสีของ
วัสดุรูพรุนจากฮิวมิน และ 3. ศึกษาผลต่อการเจริญเติบโตของข้าวไรซ์เบอร์รี่เมื่อใช้กรดฮิวมิคเป็นตัว
เติมในดินในอัตราส่วนต่างๆ 

3.1 การสุ่มเก็บตัวอย่างดนิปนถ่านหินจากเหมืองแร่ลิกไนต ์
       ตัวอย่างดินปนถ่านหินถูกสุ่มเก็บตัวอย่างจากเหมืองแร่ลิกไนต์ภายใต้บริษัท สันติตรานนท์ จ ากัด 
อ าเภอแม่ตีบ จังหวัดล าปาง โดยมีการสุ่มเก็บตัวอย่างกองดินบริเวณขอบเหมืองดังรูปที่ 3.1 ในเดือน
สิงหาคม พ.ศ. 2559 เหมืองแร่สันติตรานนท์ได้รับประทานบัตรเปิดเหมือง ณ พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
มีอายุในการทับถมของตัวอย่างดินปนถ่านหิน 8 ปีนับจากวันสุ่มเก็บตัวอย่าง 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังขอบเขตเหมืองแร่สันติตรานนท์ อ าเภอแม่ตีบ จังหวักล าปาง และบริเวณท่ีท าการสุ่ม
ตัวอย่างดินปนถ่านหิน 

บริเวณท่ีท าการสุ่มตัวอย่าง 
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3.2 การเตรียมตัวอย่างดนิปนถ่านหิน 

       3.2.1 อุปกรณ์ 
              1. โกรง่บดสาร (Mortar) 

  
 

รูปที่ 3.2 โกร่งบดสาร 

              2. ตู้อบ (Oven) 

 
 

รูปที่ 3.3 ตู้อบ 

              3. เครื่องคัดขนาดอนุภาคแบบเขย่า (sieve shaker analysis) 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องคัดขนาดอนุภาค 
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              4. ช้อนตักสาร (Spatula) 

 
 

รูปที่ 3.5 ช้อนตักสาร 

       3.2.2 วัสดุและสารเคมี 

              1. ตัวอย่างดินปนถ่านหิน (Leonardite) 

   
 

รูปที่ 3.6 ดินปนถ่านหิน 

       3.2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

              1. น าเศษหิน เศษใบไม้ รากไม้หรือสิ่งปนเปื้อนออกทิ้ง 
              2. ท าการแบ่งดินปนถ่านหินให้เป็นก้อนขนาดเล็ก แล้วท าการอบไล่ความชื้นในตู้อบที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
              3. น าตัวอย่างดินปนถ่านหินที่ปราศจากความชื้นบดให้ละเอียดเป็นเนื้อเดียวกันด้วยโกร่ง
บดสาร 
              4. แยกขนาดอนุภาคด้วยเครื่องคัดขนาดอนุภาคแบบเขย่าให้ได้ 3 ขนาด ได้แก่ น้อยกว่า 
125 ไมครอน ระหว่าง 125-180 ไมครอน และ 180-500 ไมครอน 
              5. จัดเก็บดินปนถ่านหินที่ผ่านการแยกขนาดอนุภาคแล้วในภาชนะปิด 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.7 ดินปนถ่านหิวที่ผ่านการแยกขนาดอนุภาคแล้ว 
 

3.3 การแยกสารประกอบฮิวมิคจากดินปนถ่านหิน 

       3.3.1 อุปกรณ์ 

              1. บีกเกอร์แก้วและบีกเกอร์พอลิเมอร์ (Beaker) 

 
 

รูปที ่3.8 บีกเกอร์ 

              2. หลอดส าหรับปัน่เหวี่ยงแบบมีฝาปิด (Centrifuge tube) 

 
รูปที ่3.9 หลอดปั่นเหวี่ยง 

180-500 μm 125-180 μm < 125 μm 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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              3. ช้อนตักสาร (Spatula) 

 
 

รูปที่ 3.10 ช้อนตักสาร 

              4. เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (stirrer) 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องให้ความร้อน 

              5. แท่งแม่เหล็กปั่นกวนสาร (Magnetic stirrer) 

 
 

รูปที่ 3.12 แท่งแม่เหล็กปั่นกวนสาร 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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              6. ตู้อบ (Oven) 

 
 

รูปที่ 3.13 ตู้อบ 

              7. หลอดหยดแก้ว (Glass dropper) 

 
 

รูปที ่3.14 หลอดหยดแก้ว 

              8. เครื่องชั่งสารเคมี (Balance meter)  

 
 

รูปที่ 3.15 เครื่องชั่งสาร 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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              9. เครื่องปั่นเหวี่ยงตกตะกอนความเร็วสูง (Centrifuge)  

 
 

รูปที่ 3.16 เครื่องปั่นเหวี่ยงตกตะกอน 

              10.ชุดกรองสารแบบลดความดัน (Buchner Funnel filter)  

 
 

รูปที่ 3 17 ชุดกรองสารแบบลดความดัน 

       3.3.2 วัสดุและสารเคมี  

              1. ดินปนถ่านหินที่ผ่านการแยกขนาดอนุภาค (Leonardite)  

 
 

รูปที่ 3.18 ดินปนถ่านหิน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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              2. น้ าปราศจากประจุ (De-ionized water) 

 
 

รูปที่ 3.19 น้ าปราศจากประจุ 

              3. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH) 

 
 

รูปที่ 3.20 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

              4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 

 
 

รูปที่ 3.21 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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              5. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 

 
 

รูปที่ 3.22 กรดไฮโดรคลอริก 

              6. อะซิโตน (Acetone) 

 
 

รูปที่ 3.23 อะซิโตน 

              7. เอทานอล (Ethanol) 

 
 

รูปที่ 3.24 เอทานอล 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       3.3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

       การแยกสารประกอบฮิวมิคจากดินปนถ่านหินโดยใช้น้ าปราศจากประจุเป็นตัวท าละลาย 
              1. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้มีเงื่อนไขความเข้มข้นดังนี้ 0.05, 0.1, 
0.25 และ 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 400 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยใช้น้ าปราศ
ประจุ (DI water) เป็นตัวท าละลาย 
              2. ชั่งตัวอย่างแร่ที่ท าการบดละเอียดและแยกขนาดอนุภาคแล้วปริมาณ 40 กรัมในภาชนะ
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
              3. ผสมตัวอย่างแร่ที่ชั่งไว้ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้นตามเง่ือนไข แล้วท าการปั่นกวนให้เข้ากัน 
              4. ปั่นกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กบนแท่นให้ความร้อน และให้ความร้อนขณะท าการ
สกัดที่เงื่อนไขอุณหภูมิดังนี้ 0 ºC, อุณหภูมิห้อง, 40 ºC และ 60 ºC  
              5. ท าการปั่นกวนสารละลายภายใต้เงื่อนไขเวลาดังนี้ 0.5, 1, 2, 3, 6, 12, และ 24 ชั่วโมง 

 
 

รูปที ่3.25 การปั่นกวนดินปนถ่านหินในสารละลายเบส 

              6. เมื่อปั่นกวนสารตามเงื่อนไขเวลาที่ต้องการแล้ว น าสารละลายบรรจุในหลอดส าหรับปั่น
เหวี่ยงและน าเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง โดยท าการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาทีภายใต้
เงือ่นไขเวลาเท่ากับ 15 นาท ี
              7. สารละลายจะเกิดการตกตะกอน ท าการกรองตะกอนออกจากสารละลายด้วยกระดาษ
กรองขนาด 45 ไมครอน  
              8. น าตะกอนที่ได้จากการกรองท าการอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง 
              9. จะได้สารฮิวมินออกมาในรูปแบบก้อน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.26 สารฮิวมินที่ผ่านการอบไล่ความชื้น 

              10. น าสารละลายที่ท าการกรองตะกอนออกแล้วใส่ในบีกเกอร์และท าการปรับค่าความ
เป็นกรด-ด่างด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ ให้สารละลายมีค่าความเป็นกรด
เท่ากับ 1 
              11. ปั่นกวนสารละลายให้เข้ากันด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 15 นาท ี
              12. บรรจุสารละลายลงในหลอดส าหรับปั่นเหวี่ยง และน าเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง โดยท าการ
ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที ภายใต้เงื่อนไขเวลาเท่ากับ 15 นาท ี
              13. ตัวอย่างที่ได้จะเกิดการตกตะกอนเมื่อปั่นเหวี่ยงแล้ว ท าการกรองตะกอนออกจาก
สารละลายด้วยกระดาษกรองขนาด 45 ไมครอน 
              14. น าตะกอนที่ได้จากการกรองท าการอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง 
              15. จะได้กรดฮิวมิคในรูปผงโพแทสเซียมฮิวเมต 

 
 

รูปที่ 3.27 โพแทสเซียมฮิวเมตที่ผ่านการอบไล่ความชื้น 

              16. ท าการชั่งน้ าหนักตัวอย่างด้วยเครื่องชั่งความละเอียด 4 ต าแหน่งเพ่ือท าการค านวณ
เปอร์เซ็นของฮิวมินและโพแทสเซียมฮิวเมตที่ได้ 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.28 ขั้นตอนการแยกกรดฮิวมิคและฮิวมินจากดินปนถ่านหิน 
 

       การแยกสารประกอบฮิวมิคจากดินปนถ่านหินโดยใช้น้ าปราศจากประจุและสารละลาย
อินทรีย์เป็นตัวท าละลาย 
              1. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้มีเงื่อนไขความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ โดยใช้
ตัวท าละลายเป็น น้ าปราศจากประจุกับเอทานอลและน้ าปราศจากประจุกับอะซิโตน  ในเงื่อนไข
อัตราส่วนระหว่างน้ าปราศจากประจุกับตัวท าละลายอินทรีย์ให้มีเงื่อนไข ดังนี้ 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 
4:6, 3:7, 2:8 และ 1:9 ในปริมาตรสุทธิ 400 มิลลิลิตร 
              2. ชั่งตัวอย่างแร่ที่ท าการบดละเอียดและแยกขนาดอนุภาคแล้วปริมาณ 40 กรัมในบีกเก
อร์ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
              3. ผสมตัวอย่างแร่ที่ชั่งไว้ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แล้วท า
การปั่นกวนให้เข้ากัน โดยปั่นกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กบนแท่นให้ความร้อน และให้ความร้อน
ขณะท าการสกัดท่ีเงื่อนไข อุณหภูมิห้อง ภายใต้เงื่อนไขเวลา 3 ชั่วโมง 
              4. เมื่อปั่นกวนสารตามเงื่อนไขเวลาที่ต้องการแล้ว น าสารละลายบรรจุในหลอดส าหรับปั่น
เหวี่ยงและน าเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง โดยท าการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาทีภายใต้
เงื่อนไขเวลาเท่ากับ 15 นาท ี
              5. สารละลายจะเกิดการตกตะกอน ท าการกรองตะกอนออกจากสารละลายด้วยกระดาษ
กรองขนาด 45 ไมครอน  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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              6. น าตะกอนที่ได้จากการกรองท าการอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง 
              7. จะได้สารฮิวมินออกมาในรูปแบบผง 
              8. น าสารละลายที่ท าการกรองตะกอนออกแล้วใส่ในบีกเกอร์และท าการปรับค่าความเป็น
กรด-ด่างด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ ให้สารละลายมีค่าความเป็นกรด
เท่ากับ 1 
              9. ปั่นกวนสารละลายให้เข้ากันด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 15 นาท ี
              10. บรรจุสารละลายลงในหลอดส าหรับปั่นเหวี่ยง และน าเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง โดยท าการ
ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาทภีายใต้เงื่อนไขเวลาเท่ากับ 15 นาท ี
              11. ตัวอย่างที่ได้จะเกิดการตกตะกอนเมื่อปั่นเหวี่ยงแล้ว ท าการกรองตะกอนออกจาก
สารละลายด้วยกระดาษกรองขนาด 45 ไมครอน 
              12. น าตะกอนที่ได้จากการกรองท าการอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง 
              13. จะได้กรดฮิวมิคในรูปผงโพแทสเซียมฮิวเมต 
              14. ท าการชั่งน้ าหนักตัวอย่างด้วยเครื่องชั่งความละเอียด 4 ต าแหน่งเพ่ือท าการค านวณ
เปอร์เซ็นของฮิวมินและโพแทสเซียมฮิวเมตที่ได้ 

 

3.4 การตรวจวัดและวิเคราะห์สารประกอบฮิวมิคที่แยกจากดินปนถ่านหิน 

       3.4.1 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) 

              การศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology) ของตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด โดยตัวอย่างจะท าการเคลือบด้วยทองด้วยวิธี Sputtering ก่อนที่จะท าการวัด เพ่ือให้พ้ืนผิว
ของตัวอย่างมีการน าไฟฟ้าเมื่อท าการวัดจะท าให้พ้ืนผิวมีความคมชัดในการตรวจวัด ซึ่งเงื่อนไขที่ท า
การวัดแสดงใน ตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด้วย SEM 
Scanning electron microscope FEI Strata 235DB dual-beam FIB/SEM 
Magnification 1000X, 3000X and 5000X 

Microchemical analysis 
Element mapping and energy dispersive 
X-ray spectrometry (EDS) 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.29 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

       3.4.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเรย์ (X-ray Diffraction, XRD) 

              การศึกษาความเป็นผลึก (Crystallinity) องค์ประกอบธาตุและสารประกอบที่อยู่ใน
สารประกอบฮิวมิคที่แยกจากดินปนถ่านหินทั้งสามชนิด เพ่ือบ่งชี้ความจ าเพาะของสารประกอบฮิวมิค
ที่แยกได ้โดยเงื่อนไขที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงใน ตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด้วย XRD 
X-ray Diffracteometer Bruler model AXS, d8 Advance 

2Ɵ 5 – 85 degrees 

Power 40 kV, 40 mA 
Increment (Step size) 0.02 degree 
Scanspeed (Step time) 0.5 s 

 
 

รูปที่ 3.30 เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเรย์ 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       3.4.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy, FTIR)  
              การศึกษาหมู่ฟังก์ชัน (Functional group) บนพื้นผิวของตัวอย่าง โดยในการวัดจะมีการ
เตรียมตัวอย่างตามข้ันตอนดังนี้  
 (1) น าผงของตัวอย่างบดผสมกับผง Potassium bromide (KBr)  
 (2) น าผงที่ท าการผสมในข้อ (1) ไปอัดด้วยเครื่องไฮโดรลิก เป็นเวลา 5 นาที เพื่อขึ้นรูปให้
เป็นแผ่น 
              ซ่ึงเง่ือนไขในการวิเคราะห์ แสดงดังตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด้วย FTIR 
FTIR Spectrometer Thermo Scientific Nicolet 6700 FT-IR 

Spectrometer 
Measurement mode Transmission 
Wavenumber range 400–4000 cm-1 

 
 

รูปที่ 3.31 เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
 

       3.4.4 การวิเคราะห์คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน ด้วยเครื่อง CHNO Element 

Analysis  

              การศึกษาองค์ประกอบธาตุคาร์บอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจนและออกซิเจนในตัวอย่าง โดย
ใช้การเผาและวิเคราะห์ปริมาณธาตุจากแก๊สผลิตภัณฑ์ ซึ่งเงื่อนไขท่ีใช้ในการวิเคราะห์แสดงดังตาราง
ที่ 3.4 

ตารางท่ี 3.4 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด้วย CHNO 
CHNO Element Analyser LECO, CHN628 
Analysis temperature 900ºC 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.32 เครื่องวิเคราะห์คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน 

       3.4.5 การวิเคราะห์ดูดกลืนแสง ด้วยเครื่อง UV-Vis spectroscopy  

              การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวีวิชสเปกโทรสโกปี (UV-Vis Spectroscopy, UV-vis)  ศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดกลืนคลื่นแสงของสารละลายโพแทสเซียมฮิวเมต เพ่ือใช้วิเคราะห์น้ าหนักโมเลกุล
และความเป็นอะโรมาติก (aromaticity) ของสารประกอบฮิวมิค โดยในการวิเคราะห์มีการเตรียม
ตัวอย่างตามข้ันตอนดังนี้ 

(1) เตรียมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ความเข้มข้น 0.05M เป็นตัวท า
ละลายสารประกอบโพแทสเซียมฮิวเมต 

(2) น าผงสารประกอบโพแทสเซียมฮิวเมตละลายในตัวท าละลายที่เตรียมไว้ข้างต้น (40 
mg/L) 

(3) ท าการปั่นกวนสารละลายตัวอย่างด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิก 
              ซ่ึงเง่ือนไขท่ีใชใ้นการวเิคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 3.5 

ตารางท่ี 3.5 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด้วย UV-Vis 
UV-Vis spectrometer T92+, PG instruments 
Analysis wavenumber 280, 360, 465 and 665 nm 
Solvent  NaHCO3 0.05 M 

Concentration Humic acid 4 mg/L 

 
รูปที่ 3.33 เครื่องวิเคราะห์การดูดกลืนแสง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.5 การสังเคราะห์วัสดุรูพรุนจากสารฮิวมิน 
       ท าการทดลองการสังเคราะห์วัสดุรูพรุนจากสารฮิวมิน ซึ่งเป็นหนึ่งในองค์ประกอบของ
สารประกอบฮิวมิคที่ท าการแยกจากดินปนถ่านหิน โดยใช้กระบวนการเผาภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน (Pyrolysis) ด้วยเงื่อนไขต่างๆ เพ่ือเป็นการปรับปรุงโครงสร้างทางกายภาพและทางเคมี
ของสารฮิวมิน  

       3.5.1 อุปกรณ์ 

              1. โกร่งบดสาร (Mortar) 

 
 

รูปที่ 3.34 โกร่งบดสาร 

              2. ภาชนะเซรามิกส าหรับเผาสาร (Ceramic boat) 

 
 

รูปที่ 3.35 ภาชนะเซรามิก 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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              3. ท่อควอซส าหรับเผาสาร (Quartz tube)  

 
 

รูปที่ 3.36 ท่อควอซ 

              4. เตาเผาแบบแนวนอน (Horizontal Tube Furnace) 

 
 

รูปที่ 3.37 เตาเผาแบบแนวนอน 

              5. ช้อนตักสาร (Spatula) 

 
 

รูปที่ 3.38 ช้อนตักสาร เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       3.5.2 วัสดุและสารเคมี 

              1. ฮิวมิน (Humin) 

 
 

รูปที่ 3.39 ฮิวมิน 

       3.5.3 ขั้นตอนการทดลอง 

       การสังเคราะห์วัสดุรูพรุนจากฮิวมินด้วยกระบวนการเผา (Pyrolysis) 
              1. ท าการบดสารฮิวมินที่ผ่านการอบไล่ความชื้นด้วยโกร่งบดสาร 
              2. ชั่งตัวอย่างสารฮิวมินที่ผ่านการบดแล้ว 3 กรัม ใส่ในภาชนะเซรามิกรูปทรงเรือส าหรับ
เผาสาร 
              3. น าภาชนะบรรจุฮิวมินใส่ในเตาเผาแนวนอนท าการเผาฮิวมินด้วยอุณหภูมิ 300, 500, 
700 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2, 3 และ 4 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
              4. เก็บตัวอย่างวัสดุคาร์บอนจากฮิวมินใส่ในภาชนะปิดล็อกเพ่ือป้องกันความชื้น 

 
 

รูปที่ 3.40 ตัวอย่างวัสดุดูดซับจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการเผาที่ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.6 การวิเคราะห์ผลการสังเคราะห์วัสดูรูพรุนจากฮิวมินด้วยกระบวนการเผา 
       วัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการเผาแล้วจะถูกวิเคราะห์ลักษณะสัณฐาน ขนาดอนุภาค 
และการกระจายตัวที่เปลี่ยนไป และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันของสาร รวมถึงความเป็นรู
พรุนของวัสดุรูพรุนจากฮิวมิน 

       3.6.1 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) 

              การศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology) ของตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด โดยตัวอย่างจะท าการเคลือบด้วยทองด้วยวิธี Sputtering ก่อนที่จะท าการวัด เพ่ือให้พ้ืนผิว
ของตัวอย่างมีการน าไฟฟ้าเมื่อท าการวัดจะท าให้พ้ืนผิวมีความคมชัดในการตรวจวัด ซึ่งเงื่อนไขที่ท า
การวัดแสดงใน ตารางที่ 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด้วย SEM 
Scanning electron microscope FEI Strata 235DB dual-beam FIB/SEM 
Magnification 1000X, 3000X and 5000X 

Microchemical analysis 
Element mapping and energy dispersive 
X-ray spectrometry (EDS) 

 
 

รูปที่ 3.41 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

       3.6.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy, FTIR)  

              การศึกษาหมู่ฟังก์ชัน (Functional group) บนพื้นผิวของตัวอย่าง โดยในการวัดจะมีการ
เตรียมตัวอย่างตามข้ันตอนดังนี้  
 (1) น าผงของตัวอย่างบดผสมกับผง Potassium bromide (KBr)  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 (2) น าผงที่ท าการผสมในข้อ (1) ไปอัดด้วยเครื่องไฮโดรลิก เป็นเวลา 5 นาที เพื่อขึ้นรูปให้
เป็นแผ่น 
              ซ่ึงเง่ือนไขในการวิเคราะห์ แสดงดังตารางท่ี 3.7 

ตารางท่ี 3.7 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด้วย FTIR 
FTIR Spectrometer Thermo Scientific Nicolet 6700 FT-IR 

Spectrometer 
Measurement mode Transmission 
Wavenumber range 400–4000 cm-1 

 
 

รูปที่ 3.42 เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

 

       3.6.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Brunauer–Emmett–Teller (BET) 

              การศึกษาพ้ืนที่ผิว (Surface area) และความเป็นรูพรุน (Porosity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะบนตัวรองรับคาร์บอนชีวมวล ด้วยการวัดการดูดซับ คายซับแก๊สไนโตรเจนของตัวอย่าง โดยใน
การวิเคราะห์จะใช้ตัวอย่างที่เป็นผง บรรจุลงในเซลล์แก้วที่มีลักษณะเป็นกระเปาะ แล้วท าการไล่
ความชื้น (Degas) เพ่ือก าจัดโมเลกุลของน้ าออกจากตัวอย่างก่อนท าการวิเคราะห์ ซึ่งเงื่อนไขที่ใช้ใน
การวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.8 

ตารางท่ี 3.8 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด้วย BET 
เครื่อง Brunauer–Emmett–Teller Quantachrome NOVA 2000e 
Sample weight 0.1000 g 
Degas status 150ºC , 3 hr 
Analysis Point Adsorption 40 point, Desorption 34 

point และ BET 11 point 
Carrier gas  N2 
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รูปที ่3.43 เครื่องวัดการดูดซับไนโตรเจน 

 

3.7 การทดสอบประสิทธภิาพการดูดซับน้ าสีของวัสดุรูพรุนจากฮิวมิน 
       เมื่อท าการสังเคราะห์วัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการเผาด้วยเงื่อนไขต่างแล้ว จึงน าวัสดุ
รูพรุนมาทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ าสีเมทิลีนบลู (Methylene Blue) แล้วจึงท าการทดสอบ
ดูดกลืนแสงของตัวอย่างน้ าที่ผ่านการดูดซับเพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุรูพรุนจาก
ฮิวมิน 

       3.7.1 อุปกรณ์ 

              1. บีกเกอร์แก้ว (Beaker) 

 
 

รูปที่ 3.44 บีกเกอร์ 
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              2. น้ าปราศจากประจุ (De-ionized water) 

 
 

รูปที่ 3.45 น้ าปราศจากประจุ 
 

              3. เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (Hot plate stirrer) 

 
รูปที่ 3.46 เครื่องให้ความร้อน 

              4. แท่งแม่เหล็กปั่นกวนสาร (Magnetic stirrer) 

 
 

รูปที่ 3.47 แท่งแม่เหล็กปั่นกวนสาร 
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              5. เครื่องชั่งสารเคมี (Balance meter)  

 
 

รูปที่ 3.48 เครื่องชั่งสาร 

              6. ช้อนตักสาร (Spatula) 

 
 

รูปที่ 3.49 ช้อนตักสาร 

 
              7. หลอดส าหรับปัน่เหวี่ยงขนาดเล็ก (Centrifuge tube)  

 
 

รูปที่ 3.50 หลอดส าหรับปั่นเหวี่ยง 
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              8. กระดาษกรองสาร (Filter paper) 

 
 

รูปที่ 3.51 กระดาษกรอง 

       3.7.2 วัสดุและสารเคมี 

              1. วสัดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการเผา  

 
 

รูปที่ 3.52 วัสดุรูพรุนจากฮิวมิน 
 

              2. เมทิลีนบลู (Methylene Blue)  

 
 

รูปที่ 3.53 เมทิลีนบลู 
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       3.7.3 ขั้นตอนการทดลอง 

              1. เตรียมสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
              2. ชั่งวัสดุคาร์บอนจากฮิวมิน 1 กรัม ใส่ในหลอดส าหรับปั่นเหวี่ยง 
              3. เติมสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูลงในหลอดส าหรับปั่นเหวี่ยงที่บรรจุวัสดุคาร์บอนจาก
ฮิวมิน 

 
 

รูปที่ 3.54 น้ าสีเมทิลีนบลูก่อนท าการทดสอบ 
 

              4. ท าการปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 3000 rpm เป็นเวลา 5 นาท ี

 
 

รูปที่ 3.55 น้ าสีเมทลิีนบลูหลังท าการทดสอบ 
 

              5. กรองผงวัสดุคาร์บอนจากฮิวมินออกจากสารละลายสีย้อมที่ถูกดูดซับแล้วด้วยกระดาษ
กรอง 
              6. น าสารละลายสีย้อมที่ถูกดูดซับแล้ววัดความสามารถในการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-
Vis Spectroscopy เพ่ือวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับ 
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3.8 การประยุกต์ใช้สารประกอบฮิวมิคในทางเกษตรกรรม 

       3.8.1 อุปกรณ์ 

              1. จานเพาะเชื้อแบบมีฝาปิด (Petri dish) 

 
 

รูปที่ 3.56 จานเพาะเชื้อ 

              2. ถาดหลุมส าหรับเพาะต้นกล้า 

 
 

รูปที่ 3.57 ถาดหลุม 
 

              3. กระถางต้นไม้พลาสติกขนาด 17 นิ้ว 

 
 

รูปที่ 3.58 กระถางพลาสติก 
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       3.8.2 วัสดุและสารเคมี 

              1. เมล็ดพันธุ์ข้าวไรซ์เบอร์รี่ 

 

 
รูปที่ 3.59 เมล็ดพันธุ์ข้าว 

 

              2. ดินส าหรับเพาะปลูก 

 
 

รูปที่ 3.60 ดิน 

 
              3. กรดฮิวมิคหรือโพแทสเซียมฮิวเมตแบบผง (Humic acid) 

 

 
รูปที่ 3.61 กรดฮิวมิค 
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       3.8.3 ขั้นตอนการทดลอง 

       การปลูกข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
             1. น าเมล็ดพันธุ์ข้าวไรซ์เบอร์แช่น้ าและปิดฝาเป็นเวลา 2 วัน 
             2. ท าการบ่มเพาะเมล็ดโดยการวางเมล็ดในจานเพาะเชื้อแล้วปิดฝาเป็นเวลา 3 วันหรือ
จนกว่ารากของเมล็ดจะงอกจนความยาว 3-5 เซนติเมตร 

 
 

รูปที่ 3.62 เมล็ดข้าวที่ผ่านการบ่มจนรากงอก 

             3. น าดินฮิวมัสส าหรับเพาะปลูกใส่ลงในถาดหลุมเพาะกล้าจ านวน 5 ถาด แล้วท าการเจาะ
รูตรงกลางหลุม 
             4. น าเมล็ดข้าวที่มีรากงอกใส่ลงในหลุมจ านวนหลุมละ 1-2 เมล็ด แล้วท าการกลบหลุมดิน 
             5. เมื่อต้นกล้างอกจากดินยาวเกิน 10 เซนติเมตรจึงท าการย้ายต้นกล้าลงกระถางเพาะ 
น าดินใส่ในกระถางแล้วจึงน าต้นกล้าลงกระถาง กระถางละ 5 ต้น จ านวน 12 กระถาง 

 
 

รูปที่ 3.63 น าต้นกล้าที่มีขนาดมากกว่า 10 เซนติเมตรปลูกลงกระถางใหญ่ 
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       การทดสอบการใช้กรดฮิวมิคหรือโพแทสเซียมฮิวเมตเป็นตัวเติมในดิน 
             1. เมื่อต้นข้าวมีอายุ 30 วันนับจากวันที่เพาะเมล็ดลงถาดหลุม จึงท าการเก็บตัวอย่างต้น
ข้าว 
             2. ล้างดินและสิ่งสกปรกออกจากรากและล าต้นของต้นข้าวให้สะอาด 
             3. ท าการวัดน้ าหนักและความยาวของราก ล าต้น และใบ ของต้นข้าว แล้วจดบันทึก 
             4. เมื่อต้นข้าวมีอายุ 30 วัน จึงท าการใส่สารละลายโพแทสเซียมฮิวเมตลงในดินของต้นข้าว 
เงื่อนไขละ 3 กระถาง โดยมีเงื่อนไขต่อไปนี้  
        (1) ไม่ท าการเติมสารโพแทสเซียมฮิวเมต (none) 
        (2) เติมสารโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร (HA) 
        (3) เติมสารโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร (HA) 
        (4) เติมสารโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร (HA) 
             5. ท าการเติมสารโพแทสเซียมฮิวเมตตามเงื่อนไขที่ก าหนดข้างต้นลงในกระถางต้นข้าวทุก 
7 วัน 
             6. ท าการเก็บตัวอย่างต้นข้าวทุก 14 วัน แล้วท าการชั่งน้ าหนักวัดความยาวของราก ล าต้น
และใบ และท าการจดบันทึกค่าเพ่ือท าการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของต้นข้าวภายใต้เงื่อนไข
ต่างๆ 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาการแยกสารประกอบฮิวมิคจากดินปนถ่านหินโดยใช้น้ าปราศจากประจุ

เป็นตัวท าละลาย 
       ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการแยกสารประกอบฮิวมิคจากดินปนถ่านหินด้วยกระบวนการแยกด้วย
กรดและเบส (Acid-base treatment) ร่วมกับกระบวนการปั่นเหวี่ยงความเร็วสูง (Centrifugation) 
เพ่ือท าการแยกสารประกอบฮิวมิคตามคุณสมบัติการละลายของสารดังที่กล่าวมาในบทก่อนหน้านี้ 
โดยจากผลการทดลองพบว่าสารประกอบฮิวมิคที่สามารถแยกได้จากดินปนถ่านหินประกอบด้วย ฮิว
มิน และกรดฮิวมิค กรดฮิวมิคจะอยู่ในรูปของอนุพันธ์ของเกลือโพแทสเซียมฮิวเมตตามชนิดของ
สารละลายเบสที่ใช้ ซึ่งปริมาณผลผลิตของฮิวมินที่ได้คิดเป็นร้อยละ 80 และปริมาณผลผลิตของ
โพแทสเซียมฮิวเมตที่ได้เป็นร้อยละ 20 โดยในงานวิจัยได้ท าการศึกษาปัจจัยของ ขนาดอนุภาค 
อุณหภูมิ ความเข้มข้นของสารละลายด่าง และเวลาที่ใช้ในการท าปฏิริยาที่มีผลต่อการแยก
สารประกอบฮิวมิคจากดินปนถ่านหิน ซึ่งมีผลการทดลองดังต่อไปนี้ 
 

4.1.1 อิทธิพลของขนาดอนุภาคของดินปนถ่านหิน 

       4.1.1.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิต (Solid yield) 

 

รูปที่ 4.1 ค่าร้อยละผลผลิตของฮิวมินและกรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหิน ภายใต้เงื่อนไข
ขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันที่ น้อยกว่า 125, 125-180 และ 180-500 ไมโครเมตร โดยท า
กระบวนการแยกด้วยเงื่อนไขความเข้มข้นของสารละลายด่างที่ 0.1 โมลาร์เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง ณ อุณหภูมิห้อง 
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       จากรูปที่ 4.1 แสดงร้อยละผลผลิตของสารประกอบฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหินด้วย

เงื่อนไขขนาดอนุภาคของดินปนถ่านหินที่ต่างกัน จากวิจัยพบว่าผลิตภัณฑ์ของสารประกอบฮิวมิคที่ได้

จากการแยกดินปนถ่านหินประกอบด้วยกัน 2 ชนิดคือ ฮิวมิน และโพแทสเซียมฮิวเมต ซึ่งผลผลิตหลัก

ที่แยกออกมาได้มากที่สุดคือฮิวมินซึ่งเป็นองค์ประกอบของดินที่ยั งไม่ผ่านกระบวนการฮิวมิคฟิเคชัน 

(Humification) หรือกระบวนการย่อยให้เกิดสารฮิวมิคนั่นเอง [60] โดยร้อยละผลผลิตของฮิวมินที่ได้

คิดเป็น 70 % ในส่วนของกรดฮิวมิคหรือโพแทสเซียมฮิวเมตซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของสารประกอบ

ฮิวมิคสามารถแยกออกมาได้จากดินปนถ่านหินคิดเป็นปริมาณ 20 % ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณของ

สารประกอบฮิวมิคที่เกิดขึ้นในดินปนถ่านหินนั้นต้องอาศัยระยะเวลาในการทับถมและย่อยสลายเป็น

เวลานาน [61] แต่เนื่องด้วยสารตั้งต้นดินปนถ่านหินในงานวิจัยนี้ได้มาจากเหมืองแร่ลิกไนต์ที่มีอายุ

การท าเหมืองเพียงแค่ 5 ปี จึงท าให้ยังเกิดกระบวนการ Humification ของดินปนถ่านหินในปริมาณ

น้อยนั่นเอง  

       จากผลการศึกษาปัจจัยของอนุภาคของดินปนถ่านหินที่มีต่อการแยกสารประกอบฮิวมิคพบว่า 
เมื่อขนาดอนุภาคของดินปนถ่านหินเพ่ิมมากข้ึน ท าให้สามารถแยกโพแทสเซียมออกมาได้มากขึ้น โดย
เมื่อใช้ขนาดอนุภาคของดินปนถ่านหินระหว่าง 180-500 ไมโครเมตรจะให้ปริมาณผลผลิตของ
โพแทสเซียมฮิวเมตออกมามากที่สุด เนื่องจากคุณสมบัติความแข็งของสารประกอบในดินปนถ่านหิน
ซึ่งประกอบด้วยดินและแร่ลิกไนต์ โดยแร่ลิกไนต์มีความแข็งมากจึงท าให้เมื่อท าการบดละเอียดจึงมี
ขนาดอนุภาคใหญ่ ดังนั้นในดินปนถ่านหินที่มีขนาดอนุภาคมากจึงประกอบไปด้วยปริมาณของแร่
ลิกไนต์และดินที่ผ่านกระบวนการย่อยแล้วมากกว่าในดินปนถ่านหินที่มีขนาดเล็กกว่าจึงท าให้สามารถ
แยกโพแทสเซียมฮิวเมตออกมาในปริมาณท่ีมากกว่านั่นเอง 
 

       4.1.1.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของสารฮิวมิค (Structural Characterization) 
       การวิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้างของสารประกอบฮิวมิคถูกน ามาใช้เพ่ือบ่งชี้โครงสร้าง
และความบริสุทธิ์ของสารประกอบฮิวมิคที่สามารถแยกออกมาได้ โดยสารประกอบฮิวมิคจะถูก
วิเคราะห์ค่าความเป็นโครงสร้างอะโรมาติก ค่าปริมาณออกซิเจน และปริมาณหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก
ในโครงสร้างด้วยเทคนิค CHNO, FTIR และ UV-Vis ซึ่งมีผลวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
       เนื่องจากสารประกอบฮิวมิคเป็นสารประกอบจ าพวก Non- stoichiometric จึงถูกศึกษา
องค์ประกอบและโครงสร้างออกมาในรูปของผลเฉลี่ยสัดส่วนของธาตุภายในองค์ประกอบ [62] ตาราง
ที่ 4.1  ได้แสดงร้อยละองค์ประกอบทางเคมีของธาตุ ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจนของกรดฮิว
มิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขขนาดอนุภาคที่แตกต่างกัน จากตารางพบว่าปริมาณ
ร้อยละของธาตุคาร์บอนของโพแทสเซียมฮิวเมตมีค่ามากขึ้นเมื่อมีการใช้ขนาดอนุภาคของดินปนถ่าน
หินที่มากขึ้น แต่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณร้อยละไฮโดรเจนและไนโตรเจนเมื่อใช้ขนาด
อนุภาคของดินปนถ่านหินที่แตกต่างกัน นอกจากปริมาณร้อยละองค์ประกอบทางเคมีของธาตุแล้วได้
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ท าการวิเคราะห์ค่าสัดส่วนอะตอมขององค์ประกอบทางเคมีของโพแทสเซียมฮิวเมตในรูปของ H/C, 
N/C และ O/C ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งค่าสัดส่วนอะตอม H/C สามารถใช้บ่งบอกโครงสร้างหลัก
ของกรดฮิวมิคได้ เมื่อค่าสัดส่วนของอะตอม H/C มีค่ามากขึ้นแสดงได้ถึงการมีปริมาณโครงสร้างแบบ
สายโซ่คาร์บอนมาก (Aliphatic) ในทางตรงกันข้ามเมื่อค่าสัดส่วนอะตอม H/C มีค่าลดลงแสดงได้ถึง
โครงสร้างของกรดฮิวมิคมีปริมาณโครงสร้างแบบวงอะโรมาติก (Aromatic carbon) มากขึ้นนั่นเอง 
[63] นอกจากนี้ค่าสัดส่วนอะตอม H/C ยังบ่งบอกถึงปริมาณพันธะระหว่าง H และ C ในโครงสร้าง
ของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกและคาร์บอกนิก (Carboxylic and carbonyl group) ในส่วนของค่า
สัดส่วน O/C เป็นค่าสัดส่วนอะตอมที่สามารถใช้บ่งชี้ปริมาณโครงสร้างออกซิเจนในโครงสร้างของ
สารประกอบฮิวมิคได้ โดยเมื่อค่า O/C มีค่ามากขึ้นแสดงได้ว่ามีปริมาณออกซิเจนในโครงสร้างของ
สารประกอบฮิวมิคมากขึ้น [64] จากผลการวิเคราะห์ค่าสัดส่วนอะตอมของกรดฮิวมิคในตารางที่ 4.1 
พบว่าเมื่อท าการแยกสารประกอบฮิวมิคด้วยเงื่อนไขอนุภาคที่มากขึ้น ค่า H/C ของโพแทสเซียมจะมี
ค่าลดลง แสดงให้เห็นมาเมื่อใช้ขนาดอนุภาคในช่วง 180-500 ไมโครเมตรส่งผลให้โครงสร้างของ
โพแทสเซียมฮิวเมตมีปริมาณสัดส่วนโครงสร้าง aromatic ที่มากขึ้นมีความเป็นโครงสร้าง aliphatic 
ที่ลดลง และเมื่อท าการวิเคราะห์ค่าสัดส่วน O/C พบว่าเมื่อใช้ขนาดอนุภาคของดินปนถ่านหินที่มาก
ขึ้นส่งให้ค่า O/C ลดลงแสดงได้ถึงว่า โพแทสเซียมฮิวเมตที่ใช้ขนาดอนุภาคระหว่าง 180-500 
ไมโครเมตรมีปริมาณออกซิเจนใครโครงสร้างลดลงเมื่อเทียบกับการใช้ดินปนถ่านหินที่ขนาดอนุภาค
เล็กนั่นเอง 
 
ตารางท่ี 4.1 รอ้ยละองค์ประกอบทางเคมีของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจนของ

กรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขขนาดอนุภาคที่แตกต่างกัน และ
ค่าสัดส่วนอะตอมขององค์ประกอบทางเคมีของกรดฮิวมิค 

Particle size %C %H %N %O+S H/C N/C O/C 

<125 22.21 2.38 0.99 74.41 1.29 0.04 2.51 

125-180 25.29 2.18 1.14 71.40 1.03 0.04 2.12 

180-500 31.78 2.99 1.35 63.88 1.13 0.04 1.51 

 

       นอกจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CHNO ที่สามารถใช้บ่งชี้โครงสร้างของสารประกอบฮิวมิคได้

แล้ว การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR สามารถใช้วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างของสารประกอบฮิว

มิคได้ด้วย โดยเมื่อน าโพแทสเซียมฮิวเมตที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขขนาดอนุภาคที่

แตกต่างกันวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR ในช่วง 400-4000 cm-1 พบว่าโพแทสเซียมฮิวเมตแสดงพีคที่

ใกล้เคียงกันในช่วง พีคที่ 3400–3300 cm−1 ซึ่งเป็นหมู่ -OH stretching ในหมู่ไฮดรอกซิลหรือคาร์
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บอนิล, พีคที่1680-1490 cm−1 เป็นหมู่ aromatic −C=C−, −C=O− stretching เป็น aromatic 

ring ของลิกนิน, พีคที่ 1120-920 cm−1 เป็นหมู่ C–OH stretching -ของสสายโซ่แอลกอฮอล์ และ 

พีคท่ี 720-550 cm−1 เป็น deformation ของหมู ่−COOH [58] ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.2 กราฟ FTIR ของกรดฮิวมิคที่การแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขขนาดอนุภาคท่ีแตกต่าง
กัน  

       โดยเมื่อน าพีคที่ปรากฏบนกราฟ FTIR มาวิเคราะห์ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟดังแสดงในตารางที่ 4.2 
พบว่าเมื่อท าการแยกโพแทสเซียมฮิวเมตจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขขนาดอนุภาคที่แตกต่างกัน มี
ผลต่อโครงสร้างและปริมาณหมู่ฟังก์ชันในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยเมื่อมีการใช้ขนาดอนุภาคที่
มากขึ้นส่งผลให้ค่าความเป็นอะโรมาติก C=C และ C=O ในโครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเมตมีค่ามาก
ขึ้น และมีค่ามากที่สุดที่ช่วงขนาดอนุภาค 180-500 ไมโครเมตร ในขณะที่ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคหมู่
ฟังก์ชันอ่ืนๆมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อใช้ขนาดอนุภาคของดินปนถ่านหินที่แตกต่างกัน 

ตารางท่ี 4.2 ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของกราฟ FTIR ของกรดฮิวมิคที่การแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไข
ขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกัน 

Peak 
Particle size (μm) 

125 125-180 180-500 

-COOH deform [610-720 cm-1] 0.47 0.47 0.48 

-C-OH aliphatic [920-1120 cm-1] 4.54 4.72 4.74 

C=O, C=C [1490-1680 cm-1] 0.71 0.71 0.74 

H bond in O-H and N-H stretch 
[3600-3750 cm-1] 

0.26 0.25 0.21 
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       การวิเคราะห์ด้วย UV-Vis ถูกน ามาใช้เพ่ือยืนยันผลวิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้างของ

สารประกอบฮิวมิค โดยโพแทสเซียมฮิวเมตได้ถูกวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 

280, 360, 465 และ 665 นาโนเมตร และท าการค านวณให้อยู่ในรูปของอัตราส่วนการดูดกลืน E2/E3 

และ E4/E6 ตามล าดับ โดยค่าอัตราส่วนการดูดกลืนสามารถใช้บ่งชี้ ความเป็นอะโรมาติก น้ าหนัก

โมเลกุล และค่าความเป็นกรดของโครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเมตได้ [65] โดยเมื่อค่า E2/E3 และ 

E4/E6 มีค่าต่ า (<5) แสดงได้ถึง การมีปริมาณของอะโรมาติกในโครงสร้างมาก มีน้ าหนักโมเลกุลสูง 

และมีความเป็นกรดต่ า ในทางตรงกันข้ามหากค่า E2/E3 และ E4/E6 มีค่าสูง (>5) แสดงได้ถึง การมี

ปริมาณของอะโรมาติกในโครงสร้างน้อย มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า และมีความเป็นกรดสูง  

       ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงของกรดฮิวมิคการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขขนาดอนุภาค

ที่แตกต่างกันแสดงดังตารางที่ 4.3 จากการวิเคราะห์พบว่าเมื่อเมื่อท าการแยกโพแทสเซียมฮิวเมตจาก

ดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันมีผลต่อความเป็นอะโรมาติก น้ าหนักโมเลกุล 

และค่าความเป็นกรดของโครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเมต เมื่อท าการแยกโพแทสเซียมฮิวเมตด้วย

ดินปนถ่านหินที่ขนาดอนุภาคมากขึ้น ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงมีค่าลดลงแสดงว่า เมื่อใช้ขนาด

อนุภาคมมากขึ้น ส่งผลให้มีปริมาณของอะโรมาติกในโครงสร้างมากขึ้น มีน้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้น และมี

ความเป็นกรดต่ าลงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CHNO และ FTIR ที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

 

ตารางท่ี 4.3 ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงของกรดฮิวมิคการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขขนาด
อนุภาคที่แตกต่างกัน ที่ความยาวคลื่น 280 และ 360 (E2/E3) และ 465 และ 665 (E4/E6) นาโน
เมตร 

Parameters 
Particle size (μm) 

<125 125-180 180-500 

E2/E3 2.2 2.13 1.97 

E4/E6 7.7 7.77 7.33 

 

       จากผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตและการวิเคราะห์โครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเมตด้ว ย

เทคนิค CHNO, FTIR และ UV-Vis ที่ได้กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าเมื่อใช้ดินปนถ่านหินที่มี

ขนาดอนุภาคมากขึ้นส่งผลให้มีปริมาณผลผลิตของโพแทสเซียมฮิวเมตมากขึ้น และส่งผลให้

โพแทสเซียมฮิวเมตที่แยกออกมาได้มีโครงสร้างที่มีปริมาณอะโรมาติกที่มากขึ้น มีค่าความเป็นกรดใน

โครงสร้างที่ลดลงแต่ยังคงมีหมู่ฟังก์ชันที่จ าเป็นอยากหมู่คาร์บอกซิลิกและคาร์บอนิลปรากฏอยู่ โดย
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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การใช้ดินปนถ่านหินที่ขนาดอนุภาคระหว่าง 180-500 ไมโครเมตรเป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการ

แยกโพแทสเซียมเฮิวเมตจากดินปนถ่านหิน 

 

4.1.2 อิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

       4.1.2.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิต (Solid yield) 

 

 

รูปที่ 4.3 ค่าร้อยละผลผลิตของฮิวมินและกรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหิน ภายใต้เงื่อนไข
อุณหภูมิที่แตกต่างกันที่ 0-60 องศาเซลเซียส โดยท ากระบวนการแยกด้วยเงื่อนไขขนาด
อนุภาคที่ 180 – 500 ไมโครเมตร และความเข้มข้นของสารละลายด่างที่ 0.1 โมลาร์เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง  

       จากรูปที่ 4.3 แสดงค่าร้อยละผลผลิตของฮิวมินและกรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหิน 

ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิที่แตกต่างกันที่ พบว่าเมื่ออุณหภูมิขณะท าปฏิกิริยามีผลต่อปริมาณผลผลิตของ

โพแทสเซียมฮิวเมต โดยเมื่อมีการใช้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นปริมาณโพแทสเซียมฮิวเมตที่แยกออกมาได้มี

ปริมาณลดลง เนื่องจากเมื่อมีการใช้อุณหภูมิสูงขึ้น (45-110ºC) กรดฮิวมิคจะถูกท าลายพันธะและเกิด

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีเป็นอนุพันธ์ชนิดอ่ืน [66] ท าให้ไม่สามารถสร้างพันธะร่วมกับ

โพแทสเซียมได้ จึงท าให้ปริมาณโพแทสเซียมฮิวเมตที่ได้มีปริมาณลดลงนั่นเอง โดยเมื่อใช้อุณหภูมิใน

การท าปฏิกิริยาที่ 0 ถึง อุณหภูมิห้องจะให้ปริมาณผลผลิตโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ออกมามากท่ีสุด 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       4.1.1.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของสารฮิวมิค (Structural Characterization) 
       จากตารางที่ 4.4 แสดงร้อยละองค์ประกอบทางเคมีของโพแทสเซียมฮิวเมตผ่านการแยกจากดิน

ปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยามากขึ้นปริมาณ

คาร์บอนในโครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเมตมีค่าลดลง ในขณะที่ค่าร้อยละไฮโดรเจนและไนโตรเจนมี

ค่าใกล้เคียงกันเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เมื่อท าการวิเคราะห์ค่าสัดส่วนอะตอมพบว่า ค่า 

H/C ของโพแทสเซียมฮิวเมตมีค่ามากขึ้นเมื่อมีการใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่มากขึ้น แสดงได้ว่า

การแยกโพแทสเซียมที่อุณหภูมิต่ าจะให้ผลผลิตที่มีปริมาณอะโรมาติกในโครงสร้างที่มากกว่าใน

อุณหภูมิสูง และพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะมีค่า O/C ที่มากขึ้นแสดงว่ามีปริมาณออกซิเจนใน

โครงสร้างที่มากขึ้นนั่นเอง 
 

ตารางท่ี 4.4 ร้อยละองค์ประกอบทางเคมีของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจนของ
กรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่แตกต่างกัน และค่า
สัดส่วนอะตอมขององค์ประกอบทางเคมีของกรดฮิวมิค 

Temperature(ºC) %C %H %N %O+S H/C N/C O/C 

0 30.44 2.4 1.36 65.80 0.95 0.04 1.62 

room temp 30.58 2.41 1.36 65.65 0.94 0.04 1.61 

40  30.00 2.37 1.34 66.29 0.95 0.04 1.66 

60  26.06 2.22 1.17 70.55 1.02 0.04 2.03 
 

       จากรูปที่ 4.4 แสดงกราฟ FTIR ของกรดฮิวมิคที่การแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิ

แตกต่างกัน พบว่าโพแทสเซียมฮิวเมตแสดงพีคที่ใกล้เคียงกันในช่วง พีคที่ 3400–3300 cm−1 ซึ่งเป็น

หมู่ -OH stretching ในหมู่ไฮดรอกซิลหรือคาร์บอนิล, พีคที่1680-1490 cm−1 เป็นหมู่ aromatic 

−C=C−, −C=O− stretching เป็น aromatic ring ของลิกนิน, พีคที่ 1120-920 cm−1 เป็นหมู่ C–

OH stretching -ของสสายโซ่แอลกอฮอล์ และ พีคที่ 720-550 cm−1 เป็น deformation ของหมู่ 

−COOH  
 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของกราฟ FTIR ของกรดฮิวมิคที่การแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไข
อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

Peak 
Temperature (ºC) 

0 RT 40 60 

-COOH deform [610-720 cm-1] 0.45 0.22 0.13 0.06 

-C-OH aliphatic [920-1120 cm-1] 2.21 2.89 2.68 1.86 

C=O, C=C [1490-1680 cm-1] 0.75 0.56 0.49 0.51 
H bond in O-H and N-H stretch 
[3600-3750 cm-1] 

0.26 0.22 0.1 0.1 

 

       โดยเมื่อน าพีคที่ปรากฏบนกราฟ FTIR มาวิเคราะห์ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟดังแสดงในตารางที่ 4.5 

พบว่าเมื่อท าการแยกโพแทสเซียมฮิวเมตจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่แตกต่างกัน มีผลต่อ

โครงสร้างและปริมาณหมู่ฟังก์ชันในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยเมื่อมีการใช้อุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาที่มากขึ้นส่งผลให้ค่าความเป็นอะโรมาติก C=C และ C=O ในโครงสร้างของโพแทสเซียม

ฮิวเมตมีค่ามากลดลง โดยค่าความเป็นอะโรมาติกมีค่ามากที่สุดเมื่อใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 0 

องศาเซลเซียส นอกจากพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่มากขึ้นปริมาณหมู่ ฟังก์ชัน หมู่ C–

OH stretching -ของสสายโซ่แอลกอฮอล์ และ deformation ของหมู่ −COOH มีค่าลดลง เนื่องจาก

โครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเมตที่ผ่านการแยกท่ีอุณหภูมิสูงจะถูกท าลายโครงสร้างและพันธะลงจึงมี

ปริมาณพันธะต่างๆในหมู่ฟังก์ชันลดลงตามไปด้วยนั่นเอง 

 

 

รูปที่ 4.4 กราฟ FTIR ของกรดฮิวมิคท่ีการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิแตกต่างกัน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       จากตารางที่ 4.6 แสดงค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงของกรดฮิวมิคการแยกจากดินปนถ่านหิน

ด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่อเมื่อท าการแยกโพแทสเซียมฮิวเมตจากดินปนถ่านหินด้วย

เงื่อนไขอุณหภูมิที่แตกต่างกันมีผลต่อความเป็นอะโรมาติก น้ าหนักโมเลกุล และค่าความเป็นกรดของ

โครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเมต โดยเมื่อใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าอัตราส่วน 

E2/E3 และ E4/E6 มีค่าสูงขึ้นด้วย แสดงได้ว่า มีปริมาณของอะโรมาติกในโครงสร้างมากลดลง มี

น้ าหนักโมเลกุลต่ าลง และมีความเป็นกรดสูงขึ้นสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CHNO และ 

FTIR ที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

 

ตารางที่ 4.6 ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงของกรดฮิวมิคการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไข
อุณหภูมิที่แตกต่างกัน ที่ความยาวคลื่น 280 และ 360 (E2/E3) และ 465 และ 665 
(E4/E6) นาโนเมตร 

Parameters 
Temperature (ºC) 

0 Room temp 40 60 

E2/E3 1.47 1.97 2.07 2.1 

E4/E6 5.04 5.04 6.59 7.73 

 

       จากผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตและการวิเคราะห์โครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเมตด้วย

เทคนิค CHNO, FTIR และ UV-Vis ที่ได้กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาที่มากขึ้นท าให้พันธะและโครงสร้างของกรดฮิวมิคถูกท าลายและไม่สามารถฟอร์มให้อยู่ในรูป

ของโพแทสเซียมฮิวเมตได้ จึงมีปริมาณผลผลิตของโพแทสเซียมฮิวเมตที่ลดลงเมื่อมีการใช้อุณหภูมิใน

การท าปฏิกิริยาที่สูงขึ้น และเมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเม

ตพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่สูงขึ้นจะส่งผลให้มีโครงสร้างที่มีปริมาณอะโรมาติกที่มาก

ขึ้น มีค่าความเป็นกรดในโครงสร้างที่ลดลง และหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกถูกท าลายเมื่อใช้อุณหภูมิสูง

ถึง 60 องศาเซลเซียส การใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่ าที่ 0 องศาเซลเซียสจะให้ปริมาณผลผลิต

โพแทสเซียมฮิวเมตมาก และมีปริมาณอะโรมาติกในโครงสร้างมากที่สุด แต่มีค่าใกล้เคียงกับการท า

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องซึ่งถือเป็นความแตกต่างเพียงเล็กน้อย ดังนั้นเมื่อค านึงถึงต้นทุนและพลังงานที่

ใช้ การแยกสารประกอบฮิวมิคจากดินปนถ่านหินภายใต้อุณหภูมิห้องจึงเป็นเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุด 
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4.1.3 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายด่างที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

       4.1.3.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิต (Solid yield) 

       จากรูปที่ 4.5 แสดงค่าร้อยละผลผลิตของฮิวมินและกรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหิน 

ภายใต้เงื่อนไขความเข้มข้นของสารละลายด่างที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลาย

ด่างสูงขึ้นตั้งแต่ช่วง 0.05 – 0.1 โมลาร์ ปริมาณโพแทสเซียมฮิวเมตที่แยกออกมาได้มีปริมาณมากขึ้น 

แต่เมื่อเพ่ือความเข้มข้นของสารละลายด่างมากขึ้นอีกในช่วง 0.1-0.5 โมลาร์ พบว่าปริมาณ

โพแทสเซียมฮิวเมตที่แยกออกมาได้มีปริมาณลดลง เนื่องจากเมื่อมีการใช้ความเข้มข้นของสารละลาย

ด่างมาก ท าให้มีโมเลกุลของโพแทสเซียมมากจึงเกิดการสร้างพันธะระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซ ด์

ออกมาในรูปของอนุพันธ์ Halide salt หรือโพแทสเซียมคลอไรด์แทนที่โมเลกุลของโพแทสเซียม   

ไฮดรอกไซด์จะเกิดพันธะกับกรดฮิวมิคเพ่ือฟอร์มเป็นโพแทสเซียมฮิวเมต[5] ส่งผลให้ปริมาณ

โพแทสเซียมฮิวเมตที่ได้ลดลงนั่นเอง 

 

 

รูปที่ 4.5 ค่าร้อยละผลผลิตของฮิวมินและกรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหิน ภายใต้เงื่อนไข
ความเข้มข้นของสารละลายด่างที่แตกต่างกันที่ 0.05-0.5 โมลาร์ โดยท ากระบวนการแยก
ด้วยเงื่อนไขขนาดอนุภาคที่ 180 – 500 ไมโครเมตร และ ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 
ชั่วโมง 

 

       4.1.3.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของสารฮิวมิค (Structural Characterization) 

       จากตารางที่ 4.5 แสดงค่าร้อยละองค์ประกอบทางเคมีของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

และออกซิเจนของกรดฮิวมิคท่ีผ่านการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขความเข้มข้นของสารละลาย

ด่างที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายด่างสูงขึ้นตั้งแต่ช่วง 0.05 – 0.1 โมลาร์ ค่า

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ร้อยละของคาร์บอนมีค่ามากขึ้น และเมื่อเพ่ือความเข้มข้นของสารละลายด่างมากขึ้นอีกในช่วง 0.1-

0.5 โมลาร์ พบว่าค่าร้อยละคาร์บอนมีค่าลดลง โดยค่าร้อยละคาร์บอนของโพแทสเซียมฮิวเมตมีค่า

มากที่สุดเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายด่างที่ 0.1 โมลาร์ ในขณะที่เมื่อมีการใช้ความเข้มข้นของ

สารละลายด่างที่สูงขึ้นในช่วง 0.1-0.5 โมลาร์ ส่งผลให้ค่าร้อยละไฮโดรเจนและไนโตรเจนมีลดลงแต่

เป็นการลดลงแบบไม่มีนัยยะส าคัญ และเมื่อท าการวิเคราะห์ค่าสัดส่วนอะตอมพบว่า ค่า H/C มีค่า

มากที่สุดเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายด่างที่ 0.05 โมลาร์ และมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อท าการเพ่ิม

ความเข้มข้นของสารละลาย แสดงได้ว่าถึงแม้ปริมาณผลผลิตโพแทสเซียมฮิวเมตที่ได้เมื่อท าการเพ่ิม

ความเข้มข้นของสารละลายด่างจะลดลง แต่โพแทสเซียมฮิวเมตที่ได้มีปริมาณโครงสร้างอะโรมาติกที่

มากกว่าการใช้ความเข้มข้นสารละลายด่างต่ า  

 

ตารางท่ี 4.7 ร้อยละองค์ประกอบทางเคมีของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจนของ
กรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขความเข้มข้นของสารละลายด่าง
ที่แตกต่างกัน และค่าสัดส่วนอะตอมขององค์ประกอบทางเคมีของกรดฮิวมิค 

Base 
concentration 

%C %H %N %O+S H/C N/C O/C 

0.05M 10.28 1.83 0.56 87.33 2.13 0.05 6.37 

0.1M 31.78 2.99 1.35 63.88 1.13 0.04 1.51 

0.25M 26.06 2.22 1.17 70.55 1.02 0.04 2.03 

0.5M 25.35 2.08 1.12 71.46 0.99 0.04 2.11 

 
       จากรูปที่ 4.6 แสดงกราฟ FTIR ของกรดฮิวมิคที่การแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิ
แตกต่างกัน พบว่าโพแทสเซียมฮิวเมตแสดงพีคที่ใกล้เคียงกันในช่วง พีคที่ 3400–3300 cm−1 ซึ่งเป็น
หมู่ -OH stretching ในหมู่ไฮดรอกซิลหรือคาร์บอนิล, พีคที่ 1680-1490 cm−1 เป็นหมู่ aromatic 
−C=C−, −C=O− stretching เป็น aromatic ring ของลิกนิน, พีคที่ 1120-920 cm−1 เป็นหมู่ C–
OH stretching -ของสสายโซ่แอลกอฮอล์ และ พีคที่ 720-550 cm−1 เป็น deformation ของหมู่ 
−COOH โดยจากกราฟจะเห็นได้ว่า พีคที่ 1680-1490 cm−1  −C=C−, −C=O− stretching เป็น 
aromatic ring ของลิกนิน และ พีคที่ 1120-920 cm−1 เป็นหมู่ C–OH stretching -ของสายโซ่
แอลกอฮอล์มีความเข้มต่างกันเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายด่างที่ต่างกัน โดยพีคที่ 1680-1490 
cm−1  และ 1120-920 cm−1 มีความเข้มสูงที่สุดเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายด่างที่ 0.1 M 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.6 กราฟ FTIR ของกรดฮิวมิคที่การแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขความเข้มข้นของ
สารละลายด่างแตกต่างกัน 

       เมื่อน าพีคที่ปรากฏบนกราฟ FTIR มาวิเคราะห์ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบว่า

เมื่อท าการแยกโพแทสเซียมฮิวเมตจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขความเข้มข้นของสารละลายด่างที่

แตกต่างกันมีผลต่อโครงสร้างและปริมาณหมู่ฟังก์ชันในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เมื่อใช้ความเข้มข้น

สารละลายด่างมากข้ึนในช่วง 0.05-0.1 โมลาร์ ค่าปริมาณ -COOH deform , -C-OH aliphatic และ 

C=O, C=C มีปริมาณมากขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายด่างขึ้นในช่วง 0.1-0.5 โมลาร์ 

ปริมาณ -COOH deform , -C-OH aliphatic และ C=O, C=C มีปริมาณลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผล

วิเคราะห์ปริมาณผลผลิตและผลวิเคราะห์ CHNO ดังที่กล่างมาข้างต้น 

 

ตารางท่ี 4.8 ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของกราฟ FTIR ของกรดฮิวมิคที่การแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไข
ความเข้มข้นของสารละลายด่างที่แตกต่างกัน 

Peak 
Base concentration (M) 

0.05 0.1 0.25 0.5 

-COOH deform [610-720 cm-1] 0.38 0.48 0.22 0.22 

-C-OH aliphatic [920-1120 cm-1] 2.82 4.34 2.89 2.3 

C=O, C=C [1490-1680 cm-1] 0.37 0.41 0.56 0.36 

H bond in O-H and N-H stretch 

[3600-3750 cm-1] 
0.15 0.21 0.22 0.05 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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       เมื่อวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงของกรดฮิวมิคการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไข

ความเข้มข้นของสารละลายด่างที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่อความเข้มข้นสารละลายด่างมากขึ้น ค่า 

E2/E3 และ E4/E6 มีค่าเพ่ิมมากขึ้นแต่เพ่ิมมากขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่มีค่าน้อยที่สุดเมื่อใช้ความเข้มข้น

ของสารละลายด่างที่ 0.05 โมลาร์ 

 

ตารางท่ี 4.9 ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงของกรดฮิวมิคการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขความ
เข้มข้นของสารละลายด่างที่แตกต่างกัน ที่ความยาวคลื่น 280 และ 360 (E2/E3) และ 
465 และ 665 (E4/E6) นาโนเมตร 

Parameters 
Base concentration (Molar) 

0.05 0.1 0.25 0.5 

E2/E3 1.89 1.94 1.97 2.06 

E4/E6 4.73 5.63 5.04 5.27 

 

       จากผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตและการวิเคราะห์โครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเมตด้วย

เทคนิค CHNO, FTIR และ UV-Vis ที่ได้กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าความเข้มข้นของสารละลาย

ด่างมีผลต่อปริมาณผลผลิตและโครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเมต โดยเมื่อใช้ความเข้มข้นของ

สารละลายมากขึ้นในช่วง 0.05-0.1 โมลาร์ ปริมาณโพแทสเซียมฮิวเมตที่แยกออกมาได้มีปริมาณมาก

ขึ้น แต่มีปริมาณลดลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายด่างในช่วง 0.1-0.5 โมลาร์ ดังนั้นการใช้

ความเข้มข้นของสารละลายด่างที่ 0.1 โมลาร์จึงเป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดที่ ใช้ในการแยก

สารประกอบฮิวมิค ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์โครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเมตซึ่งพบว่า เมื่อใช้

ความเข้มข้นของสารละลายที่ 0.1 โมลาร์จะให้ปริมาณความเป็นอะโรมาติกและค่าความเป็นกรด และ

ปริมาณหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกและคาร์บอนิลที่เหมาะสมที่สุด 
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4.1.4 อิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

       4.1.4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิต (Solid yield) 

 

 

รูปที่ 4.7 ค่าร้อยละผลผลิตของกรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหิน ภายใต้เงื่อนไขเวลาที่
แตกต่างกันที่ 0.5-24 ชั่วโมง โดยท ากระบวนการแยกด้วยเงื่อนไขขนาดอนุภาคท่ี 180 500 
ไมโครเมตร และความเข้มข้นสารละลายด่างที่ 0.1 โมลาร์ ณ อุณหภูมิห้อง 

 

       จากรูปที่ 4.7 แสดงค่าร้อยละผลผลิตของโพแทสเซียมฮิวเมตที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหิน 

ภายใต้เงื่อนไขเวลาที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่อท าการเพ่ิมเวลาการท าปฏิกิริยาในการแยกสารประกอบ

ฮิวมิคมากขึ้น โพแทสเซียมฮิวเมตที่ได้มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น แต่ทั้งนี้เมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา

ตั้งแต่ 3 – 24 ชั่วโมงพบว่าปริมาณของโพแทสเซียมฮิวเมตที่ได้มีค่ามากขึ้นและเข้าสู่สมดุล โดย

ปริมาณที่เพ่ิมข้ึนนั้นเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 

 

       4.1.4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของสารฮิวมิค (Structural Characterization) 

       จากตารางที่ 4.10 แสดงร้อยละองค์ประกอบทางเคมีของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

และออกซิเจนของกรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขเวลาในการท าปฏิกิริยาที่

แตกต่างกัน พบว่าเวลาในการท าปฏิกิริยาที่แตกต่างกันมีผลต่อค่าร้อยละคาร์บอนของโพแทสเซียม

ฮิวเมต โดยค่าร้อยละคาร์บอนของโพแทสเซียมฮิวเมตมีค่ามากที่สุดเมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 3 

ชั่วโมง และเมื่อดูที่ผลวิเคราะห์ร้อยละของไฮโดรเจนและไนโตรเจนพบว่าเมื่อใช้เวลาในการท า

ปฏิกิริยาที่มากขึ้นส่งให้มีร้อยละไฮโดรเจนและไนโตรเจนเพ่ิมากขึ้นด้วย และมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อใช้

เวลาท าปฏิกิริยาในช่วง 3-24 ชั่วโมง เมื่อท าการวิเคราะห์ค่าสัดส่วนอะตอมขององค์ประกอบทางเคมี

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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พบว่าค่า H/C มีค่ามากขึ้นเมื่อมีการใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่มากขึ้น แต่มีค่าใกล้เคียงกันใน

ช่วงเวลา 3-24 ชั่วโมง  

 

ตารางที่ 4.10 ร้อยละองค์ประกอบทางเคมีของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน

ของกรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขเวลาในการท าปฏิกิริยาที่

แตกต่างกัน และค่าสัดส่วนอะตอมขององค์ประกอบทางเคมีของกรดฮิวมิค 

Time (h) %C %H %N %O+S H/C N/C O/C 

0.5 27.07 2.39 1.31 69.23 1.06 0.04 1.92 

1 26.73 2.30 1.28 69.68 1.03 0.04 1.96 

2 24.19 2.15 1.20 72.46 1.07 0.04 2.25 

3 31.78 2.99 1.35 63.88 1.13 0.04 1.51 

6 26.42 2.74 1.05 69.79 1.24 0.03 1.98 

12 25.93 2.73 1.15 70.19 1.26 0.04 2.03 

24 21.67 2.49 0.98 74.85 1.38 0.04 2.59 

 

       จากรูปที่ 4.8 แสดงกราฟ FTIR ของกรดฮิวมิคที่การแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเวลาที่แตกต่าง

กัน พบว่าโพแทสเซียมฮิวเมตแสดงพีคที่ใกล้เคียงกันในช่วง พีคที่ 3400–3300 cm−1 ซึ่งเป็นหมู่ -OH 

stretching ในหมู่ไฮดรอกซิลหรือคาร์บอนิล, พีคที่ 1680-1490 cm−1 เป็นหมู่ aromatic −C=C−, 

−C=O− stretching เ ป็ น  aromatic ring ของลิ กนิ น , พี คที่  1120-920 cm−1 เ ป็ นหมู่  C–OH 

stretching -ของสสายโซ่แอลกอฮอล์  และ พีคที่  720-550 cm−1 เป็น deformation ของหมู่  

−COOH โดยจากกราฟจะเห็นได้ว่าพีคที่ 1120-920 cm−1 เป็นหมู่ C–OH stretching ของสายโซ่ มี

ความเข้มมากขึ้น เมื่อมีการเพิ่มเวลาในการท าปฏิกิริยาในช่วง 3-24 ชั่วโมง 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.8 กราฟ FTIR ของกรดฮิวมิคท่ีการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไขเวลาที่แตกต่างกัน 

 

       เมื่อน าพีคที่ปรากฏบนกราฟ FTIR มาวิเคราะห์ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟดังแสดงในตารางที่ 4.11 พบว่า

เมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้นปริมาณของหมู่ฟังก์ชัน -COOH deform และ-C-OH aliphatic 

มีค่าเพ่ิมมากขึ้น โดยเพิ่มสูงขึ้นเมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 6 ชั่วโมง และเริ่มเข้าสู่สมดุลในช่วง 6-

24 ชั่วโมง ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคาะห์ค่าสัดส่วนอะตอม H/C ที่ได้กล่าวมาในข้างต้น ในขณะที่ค่า

ความเป็นอะโรมาติก C=O, C=C มีปริมาณใกล้เคียงกันเมื่อมีการใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่แตกต่าง

กัน 

 

ตารางที่ 4.11 ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของกราฟ FTIR ของกรดฮิวมิคที่การแยกจากดินปนถ่านหินด้วย
เงื่อนไขเวลาที่แตกต่างกัน 

Peak (cm-1) 
Time (hour) 

0.5 1 2 3 5 6 12 24 

-COOH deform [610-720 cm-1] 0.32 0.33 0.32 0.38 0.32 0.43 0.44 0.46 

-C-OH aliphatic [920-1120 cm-1] 3.21 3.6 3.4 3.34 3.7 4.79 4.11 4.64 

C=O, C=C [1490-1680 cm-1] 0.6 0.62 0.53 0.68 0.63 0.7 0.65 0.56 

H bond in O-H and 

N-H stretch [3600-3750 cm-1] 
0.26 0.22 0.28 0.28 0.27 0.21 0.25 0.23 

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางที่ 4.12 ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงของกรดฮิวมิคการแยกจากดินปนถ่านหินด้วยเงื่อนไข
เวลาที่แตกต่างกัน ที่ความยาวคลื่น 280 และ 360 (E2/E3) และ 465 และ 665 
(E4/E6) นาโนเมตร 

Parameters 
Time (hour) 

0.5 1 2 3 6 12 24 

E2/E3 1.96 1.90 1.86 1.84 1.97 2.01 2.05 

E4/E6 5.18 5.07 4.9 4.63 4.88 6.88 7.33 

 

       จากตารางที่ 4.12 แสดงค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงของกรดฮิวมิคการแยกจากดินปนถ่านหิน

ด้วยเงื่อนไขเวลาที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้นในช่วง 0.5-3 ชั่วโมง 

ค่า E2/E3 และ ค่า E4/E6 มีค่าลดลง แต่เมื่อเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้นในช่วง 3-24 ชั่วโมง 

พบว่าค่า E2/E3 และ ค่า E4/E6 มีค่าเพ่ิมขึ้นและเข้าสู่สมดุล โดยค่า E2/E3 และ E4/E6 มีค่าต่ าที่สุด

เมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 3 ชั่วโมง แสดงได้ว่า มีปริมาณของอะโรมาติกในโครงสร้างมาก มี

น้ าหนักโมเลกุลสูง และมีความเป็นกรดต่ า 

       จากผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตและการวิเคราะห์โครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเมตด้วย

เทคนิค CHNO, FTIR และ UV-Vis ที่ได้กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา

มีผลต่อปริมาณผลผลิตโพแทสเซียมฮิวเมต โดยเมื่อใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่มากขึ้นจะสามารถแยก

โพแทสเซียมฮิวเมตได้มากขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้นในช่วง 3-24 ชั่วโมงพบว่า

ปริมาณโพแทสเซียมฮิวเมตที่ได้เข้าสู่สมดุล ดังนั้นเมื่อค านึงถึงต้นทุนและพลังงานการใช้เวลาในการท า

ปฏิกิริยาที่ 3 ชั่วโมงจึงเป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการแยกสารประกอบฮิวมิค และเมื่อท าการ

วิเคราะห์โครงสร้างก็พบว่าการใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 3 ชั่วโมงมีปริมาณอะโรมาติกในโครงสร้าง

มาก และมีปริมาณหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกและคาร์บอนิลที่เหมาะสม 
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4.2 การศึกษาการแยกสารประกอบฮิวมิคจากดินปนถ่านหินโดยใช้น้ าปราศจากประจุ

และสารละลายอินทรีย์เป็นตัวท าละลาย 

4.2.1 อะซิโตน (Acetone) 

       4.2.1.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิต (Solid yield) 
 

 

รูปที่ 4.9 ค่าร้อยละผลผลิตของกรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหิน โดยใช้อะซิโตนเป็นตัวท า
ละลายร่วมกับน้ าปราศจากประจุ โดยที่อัตราส่วนระหว่างน้ าปราศจากประจุและอะซิโตน
แตกต่างกันที่ 10:0–5:5 ร้อยละโดยปริมาตร โดยท ากระบวนการแยกด้วยเงื่อนไขขนาด
อนุภาคที่ 180-500 ไมโครเมตร และความเข้มข้นสารละลายด่างที่ 0.1 โมลาร์ เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง ณ อุณหภูมิห้อง 

 

       จากรูปที่ 4.9 แสดงค่าค่าร้อยละผลผลิตของโพแทสเซียมฮิวเมตที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่าน

หิน โดยใช้อะซิโตนเป็นตัวท าละลายร่วมกับน้ าปราศจากประจุ โดยที่อัตราส่วนระหว่างน้ าปราศจาก

ประจุและอะซิโตนแตกต่างกันที่ 10:0–5:5 ร้อยละโดยปริมาตร พบว่า เมื่อมีปริมาณอัตราส่วนของอะ

ซิโตนมากขึ้น ปริมาณผลผลิตโพแทสเซียมฮิวเมตที่แยกได้มีปริมาณลดลง เนื่องจากคุณสมบัติการเป็น

ตัวท าละลายของอะซิโตน โดยเมื่อมีปริมาณอะซิโตนในตัวท าละลายในอัตราส่วนที่มากขึ้นท าให้สาร

ออแกนิก (Organic matter) ในโครงสร้างของกรดฮิวมิดถูกละลายและถูกท าลายพันธะ [67] จึงส่งผล

ให้ไม่สามารถฟอร์มให้อยู่ในรูปของโพแทสเซียมฮิวเมตได้  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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       4.2.1.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของสารฮิวมิค (Structural Characterization) 

       โดยเมื่อท าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของโพแทสเซียมฮิวเมตทีได้ด้วยเทคนิค FTIR ดังแสดงในรูป

ที่ 4.10 พบว่าโพแทสเซียมฮิวเมตแสดงพีคที่ใกล้เคียงกันในช่วง พีคท่ี 3400–3300 cm−1 ซึ่งเป็นหมู่ -

OH stretching ในหมู่ ไฮดรอกซิลหรือคาร์บอนิล , พีคที่  1680-1490 cm−1 เป็นหมู่  aromatic 

−C=C−, −C=O− stretching เป็น aromatic ring ของลิกนิน, พีคที่ 1120-920 cm−1 เป็นหมู่ C–

OH stretching -ของสสายโซ่แอลกอฮอล์ และ พีคที่ 720-550 cm−1 เป็น deformation ของหมู่ 

−COOH จากกราฟ FTIR พบว่าเมื่ออัตราส่วนปริมาณของอะซิโตนในตัวท าละลายมาก ความเข้มพีค

ในช่วงพีคที่ 1120-920 cm−1 และ 720-550 cm−1 แสดงได้ว่าเมื่อมีปริมาณอะซิโตนในตัวท าละลาย

มากขึ้นส่งให้สารออแกนิกภายในโครงสร้างของโพแทสเซียมถูกท าลายและมีปริมาณลดลง และเม่ือท า

การเพ่ิมอัตราส่วนปริมาณอะซิโตนตั้งแต่ A7:3 ถึง A5:5 พบว่าปริมาณความเป็นโครงสร้างอะโรมาติก

ภายในโครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเมตลดลงเช่นเดียวกัน 

 

 

 

รูปที่ 4.10 กราฟ FTIR ของกรดฮิวมิคที่การแยกจากดินปนถ่านหิน โดยใช้อะซิโตนเป็นตัวท าละลาย
ร่วมกับน้ าปราศจากประจุ โดยที่อัตราส่วนระหว่างน้ าปราศจากประจุและอะซิโตน
แตกต่างกัน 
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4.2.2 เอทานอล (Ethanol) 

       4.2.2.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิต (Solid yield) 

       จากรูปที่ 4.11 แสดงค่าร้อยละผลผลิตของกรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหิน โดยใช้เอ

ทานอลเป็นตัวท าละลายร่วมกับน้ าปราศจากประจุ โดยที่อัตราส่วนระหว่างน้ าปราศจากประจุและเอ

ทานอลแตกต่างกันที่ 10:0–5:5 ร้อยละโดยปริมาตร พบว่าเมื่อมีปริมาณอัตราส่วนของเอทานอลมาก

ขึ้น ปริมาณผลผลิตโพแทสเซียมฮิวเมตที่แยกได้มีปริมาณลดลง เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของเอทา

นอลที่เป็นตัวท าละลายที่มีค่าความมีขั้วของพันธะที่ต่ ากว่าน้ า จึงท าให้มีความสามารถในการท า

ละลายในปฏิกิริยาของการแยกสารประกอบฮิวมิคได้ต่ ากว่าน้ า โดยเมื่อท าการเติมเอทานอลลงไปใน

ตัวท าละลายในปฏิกิริยาพบว่าปริมาณผลผลิตของโพแทสเซียมฮิวเมตลดลงถึง 40% และเม่ือเทียบกับ

ปริมาณผลผลิตของโพแทสเซียมฮิวเมตที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหิน โดยใช้อะซิโตนเป็นตัวท า

ละลายร่วมกับน้ าปราศจากประจุ พบว่าการใช้อะซิโตนเป็นตัวท าละลายร่วมกับน้ าสามารถแยก

โพแทสเซียมฮิวเมตได้มากกว่าการใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลายร่วม เนื่องจากอะซิโตนมีค่าความเป็น

ขั้วของพันธะมากกว่าเอทานอลนั่นเอง 
 

 

 

รูปที่ 4.11 ค่าร้อยละผลผลิตของกรดฮิวมิคที่ผ่านการแยกจากดินปนถ่านหิน โดยใช้เอทานอลเป็นตัว
ท าละลายร่วมกับน้ าปราศจากประจุ โดยที่อัตราส่วนระหว่างน้ าปราศจากประจุและเอทา
นอลแตกต่างกันที่ 10:0–5:5 ร้อยละโดยปริมาตร โดยท ากระบวนการแยกด้วยเงื่อนไข
ขนาดอนุภาคที่ 180-500 ไมโครเมตร และความเข้มข้นสารละลายด่างที่ 0.1 โมลาร์ เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิห้อง 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.12 กราฟ FTIR ของกรดฮิวมิคที่การแยกจากดินปนถ่านหิน โดยใช้อเอทานอลเป็นตัวท า
ละลายร่วมกับน้ าปราศจากประจุ โดยที่อัตราส่วนระหว่างน้ าปราศจากประจุและเอทา
นอลแตกต่างกัน 

 

       4.2.2.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของสารฮิวมิค (Structural Characterization) 

       โดยเมื่อท าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของโพแทสเซียมฮิวเมตทีได้ด้วยเทคนิค FTIR ดังแสดงในรูป

ที่ 4.10 พบว่าโพแทสเซียมฮิวเมตแสดงพีคที่ใกล้เคียงกันในช่วง พีคท่ี 3400–3300 cm−1 ซึ่งเป็นหมู่ -

OH stretching ในหมู่ ไฮดรอกซิลหรือคาร์บอนิล , พีคที่  1680-1490 cm−1 เป็นหมู่  aromatic 

−C=C−, −C=O− stretching เป็น aromatic ring ของลิกนิน, พีคที่ 1120-920 cm−1 เป็นหมู่ C–

OH stretching -ของสสายโซ่แอลกอฮอล์ และ พีคที่ 720-550 cm−1 เป็น deformation ของหมู่ 

−COOH จากกราฟ FTIR พบว่าเมื่ออัตราส่วนปริมาณของเอทานอลในตัวท าละลายมาก ความเข้มพีค

ของหมูฟั่งก์ชันต่างๆของโพแทสเซียมฮิวเมตมีความเข้มลดลง แสดงได้ถึงปริมาณความเป็นอะโรมาติก 

หมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกและคาร์บอนิลที่ลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4.3 การศึกษาการสังเคราะห์วัสดุรูพรุนจากสารฮิวมิน 

       จากผลการทดลองที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ 4.1.และ 4.2 พบว่าฮิวมินเป็นผลผลิตที่ได้จากการแยก

สารประกอบฮิวมิคที่มีปริมาณมากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 80 ซึ่งโดยทั่วไปฮิวมินจะเป็นผลิตภัณฑ์เหลือทิ้ง 

(Waste product) หรือเป็นผลิตภัณฑ์ที่มูลค่าต่ าในอุตสาหกรรมการผลิตกรดฮิวมิคจากดินปนถ่านหิน 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการน าฮิวมินไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์

เหลือทิ้ง โดยน าฮิวมินผ่านกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ที่อุณหภูมิ 300, 500, 700 และ 900 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2, 3 และ 4 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เพ่ือสังเคราะห์เป็นวัสดุรู

พรุนจากฮิวมินและประยุกต์ใช้เป็นวัสดุในการดูดซับน้ าสี โดยมีผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

 

4.3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส 

       จากรูปที่ 4.13 แสดงค่าร้อยละผลผลิตของวัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิส

ด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสมากขึ้นปริมาณผลผลิตของวัสดุรูพรุน

จากฮิวมินที่ได้มีปริมาณลดลง โดนเมื่อใช้อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 900 องศาเซลเซียสพบว่าผลผลิตของ

วัสดุพรุนเหลือเพียง 80 % เท่านั้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสสูงขึ้น โครงสร้างที่เป็น

สารอินทรีย์จ าพวกโครงสร้างวงอะโรมาติกและโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกในโครงสร้างของฮิว

มินถูกท าลายลง จึงท าให้มีปริมาณผลผลิตวัสดุรูพรุนที่ลดลง 

 

รูปที่ 4.13 ค่าร้อยละผลผลิตของวัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเงื่อนไข
อุณหภูมิที่แตกต่างกันที่ 300 – 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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       เมื่อท าการวิเคราะห์วัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่

แตกต่างกันด้วยเทคนิค FTIR พบว่า วัสดุรูพรุนจากฮิวมินปรากฏพีคใกล้เคียงกันที่ต าแหน่ง 3400–

3300 cm−1 ซึ่งเป็นหมู่ -OH stretching ในหมู่ไฮดรอกซิลหรือคาร์บอนิล , พีคที่ 1120-920 cm−1 

เป็นหมู่ C–OH stretching -ของสสายโซ่แอลกอฮอล์ และ พีคที่ 720-550 cm−1 เป็น deformation 

ของหมู่ −COOH โดยเมื่อใช้อุณหภูมิไพโรไลซิสเพ่ิมขึ้นพบว่าความเข้มของพีคต่างๆที่ปรากฏของวัสดุรู

พรุนจากฮิวมินมีความเข้มลดลง แสดงได้ว่าโครงสร้างออแกนิกและหมู่ฟังก์ชันต่างๆในฮิวมินถูกท าลาย

เมื่อใช้อุณหภูมิไพโรไลซิสที่สูงขึ้น โดยเมื่อใช้อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสพบว่าไม่ปรากฏพีคท่ี 3400–

3300 cm−1 และ 720-550 cm−1 ซึ่งเป็นพีคของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกและคาร์บอนิลในโครงสร้าง

ของวัสดุรูพรุนที่ได้เลย ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตของวัสดุรูพรุนตามที่ได้กล่าว

มาข้างต้น 

 

 

รูปที่ 4.14 กราฟ FTIR ของวัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่
แตกต่างกันที่ 300 – 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

       จากรูปที่ 4.15 แสดงภาพ SEM ของวัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วย

เงื่อนไขอุณหภูมิที่ (a) 300, (b) 500, (c) 700 และ (d) 900 องศาเซลเซียส ตามล าดับ พบว่าวัสดุรู

พรุนที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสของฮิวมินมีลักษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็กที่มีพ้ืนผิวขรุขระ มี

ความเป็นรูพรุนที่พ้ืนผิว โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซิสแก่ฮิวมินส่งผลให้ขนาดอนุภาคของวัสดุรูพรุน

ที่ได้มีขนาดเล็กลง โดยที่อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 300 องศาเซลเซียสอนุภาคของวัสดุรูพรุนจะมีขนาด

ใหญ่และมีการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน ในขณะภายใต้อุณหภูมิไพโรไลซิสสูงที่สูงขึ้นในช่วง 500-700 

องศาเซลเซียส อนุภาคของวัสดุรูพรุนมีขนาดเล็กลงและมีการกระจายตัวที่ดีขึ้น แต่เมื่อให้อุณหภูมิไพ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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โรไลซิสที่ 900 องศาเซลเซียสกลับพบว่าขนาดอนุภาคของวัสดุรูพรุนมีขนาดเล็กลงแต่เกิดการรวมตัว

กันมีลักษณะเป็นแผ่นและเป็นก้อน เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กต้องการลดพลังงานพ้ืนผิว (Surface 

energy) จึงเกิดการรวมตัวกันนั่นเอง 

 

 

รูปที่ 4.15 ภาพ SEM ของ วัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่ 
(a) 300, (b) 500, (c) 700 และ (d) 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

       เมื่อน าวัสดุรูพรุนวิเคราะห์ด้วยเทคนิค N2 adsorption-desorption พบว่าอุณหภูมิไพโรไลซิสมี

ผลต่อ พ้ืนที่ผิว ปริมาตรและขนาดรูพรุนของวัสดุรูพรุนจากฮิวมินดังแสดงที่ตารางที่ 4.13 โดยฮิวมินที่

ได้จากดินปนถ่านหินซึ่งยังไม่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสมีพ้ืนที่ผิวอยู่ที่ 25.33 m2g-1  แต่เมื่อน าฮิวมิน

ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสพบว่าวัสดุรูพรุนจากฮิวมินมีค่าพ้ืนที่ผิวที่มากขึ้น โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิไพ

โรไลซิสขึ้นในช่วง 300-700 องศาเซลเซียส วัสดุรูพรุนมีค่าพ้ืนที่ผิวที่มากขึ้น สอดคล้องกับผล SEM ที่

ได้รายงานไปข้างต้น เนื่องจากวัสดุรูพรุนมีขนาดเล็กลงและมีการกระจายตัวที่ดีจึงมีพ้ืนที่ผิวที่มากขึ้น 

แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิไพโรไลซิสถึง 900 องศาเซลเซียสก็พบว่าพ้ืนที่ผิวของวัสดุรูพรุนที่ได้มีค่าลดลง 

เนื่องจากเกิดการรวมตัวกันของอนุภาควัสดุรูพรุนนั่นเอง โดยฮิวมินและวัสดุรูพรุนจากฮิวมินต่างมี

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ขนาดรูพรุนอยู่ในระดับนาโนเมตรดังแสดงในตารางที่ 4.13 โดยวัสดุรูพรุนจากฮิวมินจัดอยู่ในวัสดุรู

พรุนประเภทเมโสพอรัส (Mesoporous materials) 

 

ตารางที่ 4.13 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรและขนาดรูพรุนของวัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไล
ซิสด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่แตกต่างกันที่ 300 – 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

Temperature 
Surface area 

(m2/g) 
Pore volume 

(cm3/g) 
Pore size 

(nm) 

Humin raw 25.33 0.09 3.97 

300 29.88 0.12 3.97 

500 31.56 0.11 3.69 

700 37.45 0.12 3.69 

900 16.25 0.07 3.95 
 

       จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่ากระบวนไพโรไลซิสจะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของฮิวมินให้มี

พ้ืนที่ผิวที่และความเป็นรูพรุนที่มากขึ้น โดยอุณหภูมิไพโรไลซิสมีผลต่อโครงสร้างทาง เคมี ขนาด

อนุภาค พ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนของวัสดุรูพรุนจากฮิวมิน โดยเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสเพ่ิมขึ้น

ในช่วง 500-700 องศาเซลเซียส วัสดุรูพรุนที่ได้จะมีพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนมากขึ้น มีขนาด

อนุภาคเล็กและมีการกระจายตัวที่ดี รวมทั้งมีโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันที่จ าเป็นเหลืออยู่อีกด้วย 
 

4.3.2 อิทธิพลของเวลาในกระบวนการไพโรไลซิส 

       จากรูปที่ 4.16 แสดงค่าร้อยละผลผลิตของวัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ด้วยเงื่อนไขเวลาที่แตกต่างกันที่ 2, 3 และ 4 ชั่วโมง พบว่าเมื่อเวลาใน

กระบวนการไพโรไลซิสขึ้นในช่วง 3-4 ชั่วโมง ปริมาณผลผลิตวัสดุรูพรุนที่ได้มีปริมาณลดลง แต่มีการ

ลดลงเพียงเล็กน้อย เนื่องจากอุณหภูมิไพโรไลซิสที่สูงไม่ได้ช่วยเพ่ิมอัตราการท าลายโครงสร้างของ

สารอินทรีย์ในโครงสร้างของฮิวมินอย่างเป็นนัยส าคัญ โดยเมื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างและหมู่

ฟังก์ชันของวัสดุรูรพรุนด้วยเทคนิค FTIR ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบว่า วัสดุรูพรุนจากฮิวมินปรากฏพีค

ใกล้เคียงกันที่ต าแหน่ง 3400–3300 cm−1 ซึ่งเป็นหมู่ -OH stretching ในหมู่ไฮดรอกซิลหรือคาร์บอ

นิล, พีคที่ 1120-920 cm−1 เป็นหมู่ C–OH stretching -ของสสายโซ่แอลกอฮอล์ และ พีคที่ 720-

550 cm−1 เป็น deformation ของหมู่ −COOH  โดยพีคของสารอินทรีย์ในโครงสร้างของวัสดุรูพรุน

มีความเข้มมากท่ีสุดเมื่อใช้เวลาไพโรไลซิสที่ 2 ชั่วโมง แต่เมื่อเพ่ิมเวลาไพโรไลซิสขึ้นพบว่าความเข้มพีค

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ของสารอินทรีย์มีค่าลดลง แต่มีความใกล้เคียงกันในการใช้เวลาในช่วง 3-4 ชั่วโมง ซึ่งสอดคล้องกับผล

ค่าร้อยละผลผลิตของวัสดุรูพรุนที่ได้กล่าวถึงข้างต้น 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ค่าร้อยละผลผลิตของวัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเงื่อนไขเวลาที่
แตกต่างกันที่ 2, 3 และ 4 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  

 

 

 

รูปที่ 4.17 กราฟ FTIR ของวัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเงื่อนไขเวลาที่
แตกต่างกันที่ 2, 3 และ 4 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.18 ภาพ SEM ของ วัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่ 
300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา (a) 2, (b) 3 และ (c) 4 ชั่วโมง , วัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา (d) 2, (e) 3 
และ (f) 4 ชั่วโมง, วัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิ
ที่ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา (h) 2, (i) 3 และ (j) 4 ชั่วโมง และ วัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่
ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา (k) 2, (l) 
3 และ (m) 4 ชั่วโมง 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



108 
 

 
 

       จากรูปที่ 4.18 แสดงภาพ SEM ของวัสดุรูพรุนจากฮิวมินผ่านกระบวนการไพโรไลซิส ณ 
อุณหภูมิและเวลาที่ต่างกัน พบว่าเมื่อใช้เวลาไพโรไลซิสที่ 2 ชั่วโมง อนุภาคของวัสดุรูพรุนมีลักษณะ
เป็นก้อนมีการอนุภาคกระจายตัวกันเหมาะสม และเมื่อเพ่ิมเวลาในกระบวนการไพโรไลซิสที่ 3 ชั่วโมง
อนุภาคของวัสดุรูพรุนมีขนาดเล็กลง เกิดการรวมตัวกันเป็นก้อนอนุภาคขนาดเล็กบางจุด แต่ยังมีการ
กระจายตัวที่เหมาะ แต่เมื่อเพ่ิมเวลาในกระบวนการไพโรไลซิสที่ 4 ชั่วโมง พบว่าอนุภาคของวัสดุรู
พรุนจากฮิวมินมีขนาดเล็กลง แต่เกิดการรวมตัวกันเป็นแผ่นและเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนอนุภาคขนาด
ใหญ่ เพ่ือลดพลังงานพ้ืนผิว ดังรูปที่ 4.18(c), 4.18(f), 4.18(j) และ 4.18(m) ซึ่งแสดงรูป SEM ของ
วัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรลิสซิสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิ 300, 500, 700 
และ 900 ตามล าดับ ซึ่งขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาคส่งผลต่อความเป็นรูพรุนและ
พ้ืนที่ผิวของวัสดุรูพรุนจากฮิวมิน 
 

ตารางท่ี 4.14 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรและขนาดรูพรุนของวัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไล
ซิสด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่ 300-900 องศาเซลเซียส และเวลาที่แตกต่างกันที ่2-4 
ชั่วโมง 

Time(h) Temperature(ºc) Surface 
area (m2/g) 

Pore volume 
(cm3/g) 

Pore size 
(nm) 

2 

300 29.9 0.122 3.9 
500 31.6 0.113 3.6 
700 37.5 0.123 3.6 
900 16.3 0.068 3.9 

3 

300 29.9 0.123 2.9 
500 42.7 0.197 3.7 
700 48.0 0.144 3.6 
900 15.8 0.063 3.9 

4 

300 30.3 0.129 3.9 
500 39.8 0.144 3.7 
700 45.3 0.148 3.6 
900 15.7 0.067 3.9 

 

       จากตารางที่ 4.14 แสดงพ้ืนที่ผิว ปริมาตรและขนาดรูพรุนของวัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่าน

กระบวนการไพโรไลซิสด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่ 300-900 องศาเซลเซียส และเวลาที่แตกต่างกันที่ 2-4 

ชั่วโมง พบว่าเมื่อเวลาในกระบวนการไพโรไลซิสมากขึ้นพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของวัสดุรูพรุนมีค่า

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



109 
 

 
 

มากขึ้น แต่เมื่อใช้เวลาในกระบวนไพโรไลซิสที่ 4 ชั่วโมงก็พบว่าวัสดุรูพรุนมีพ้ืนที่ผิวลดลง ซึ่ง

สอดคล้องกับผล SEM ที่วัสดุรูพรุนมีการรวมตัวกันเป็นแพและเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนเมื่อเพ่ิมเวลาใน

การไพโรไลซิส จึงส่งผลต่อการลดลงของพ้ืนที่ผิวด้วยนั่นเอง  

       จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการไพโรไลซิสมีผลต่อโครงสร้าง

ทางเคมี พ้ืนที่ผิว ความเป็นรูพรุนและขนาดอนุภาคของวัสดุรูพรุนจากฮิวมิน โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและ

เวลาไพโรไลซิสในช่วง 500-700 องศาเซลเซียส และ 2-3 ชั่วโมงตามล าดับ วัสดุรูพรุนจากฮิวมินจะมี

ขนาดอนุภาคเล็กลงมีการกระจายตัวที่ดี ไม่เกาะกลุ่มกันเป็นก้อน มีค่าพ้ืนที่ผิวสูงขึ้นและมีรูพรุนใน

ระดับนาโนเมตร รวมทั้งโครงสร้างอินทรีย์ที่จ าเป็นในโครงสร้างของวัสดุรูพรุนยังไม่ถูกท าลาย โดย

วัสดุรูพรุนจากฮิวมินมีพ้ืนที่ผิวมากที่สุดเมื่อท ากระบวนการไพโรซิสที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งสามารถสรุปได้ว่ากระบวนไพโรไลซิสจะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของฮิวมินให้มี

พ้ืนที่ผิวที่และความเป็นรูพรุนที่มากขึ้น ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับโดยจะกล่าวถึงในหัวข้อ

ถัดไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับน้ าสีของวัสดุรูพรุนจากฮิวมิน 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพการดูดซับน้ าสีเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 25 ppm ของวัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่
ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิที่แตกต่างกันที่ 300 – 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา (a) 2, (b) 3 และ (c) 4 ชั่วโมง 

(a) 

(b) 

(c) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       วัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยอุณหภูมิและเวลาต่างๆได้ถูกน ามา

ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับ โดยท าการทดสอบการดูดซับน้ าสีดังที่ได้กล่าวมาในบทก่อนหน้านี้ ซึ่งผล

การทดสอบการดูดซับน้ าสีของวัสดุรูพรุนแสดงดังรูปที่ 4.19 ซึ่งแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพการ

ดูดซับน้ าสีเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 25 pmm ของวัสดุรูพรุนที่สังเคราะห์ด้วยเงื่อนไขที่แตกต่างกัน 

จากผลการทดสอบพบว่าฮิวมินที่ยังไม่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสมีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ที่ 69 

% และเมื่อน าฮิวมินผ่านกระบวนการไพโรไลซิสเป็นวัสดุรูพรุนพบว่ามีประสิทธิภาพการดูดซับที่มาก

ขึ้น โดยเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้เพ่ิมขึ้นในช่วง 300-700 องศาเซลเซียสพบว่า วัสดุรูพรุนมี

ประสิทธิภาพการดูดซับที่มากขึ้น แต่เมื่อท าการเพ่ีมอุณภูมิไพโรไลซิสที่ 900 องศาเซลเซียส วัสดุรู

พรุนมีประสิทธิภาพการดูดซับที่ลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก ณ อุณหภูมิไพโรไลซิสสูงๆจะส่งผลให้โครงสร้าง

สารอินทรีย์ในโครงสร้างของวัสดุรูพรุนถูกท าลายจนหมด จึงไม่มีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถใช้จับกับน้ าสี

เมทิลีนบลูได้ [68] จึงท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับน้ าสีลดลงนั่นเอง ในทางเดียวกันเมื่อท าการเพ่ิม

เวลาในกระบวนการไพโรไลซิสในช่วง 2-3 ชั่วโมงพบว่าวัสดุรูพรุนมีประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมขึ้น 

และลดลงเมื่อเพ่ิมเวลาในการไพโรไลซิสที่  4 ชั่วโมง โดยวัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพ

โรไลซิสที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมงมีประสิทธิภาพการดูดซับน้ าสีเมทิลีนบลูมาก

ที่สุดถึง 98.7% ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของวัสดุรูพรุนที่ได้รายงานไปข้างต้น โดย

แนวโน้มประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุรูพรุนจากฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเงื่อนไขที่

ต่างกันได้แสดงดังรูปที่ 4.20 

 

 

รูปที่ 4.20 ภาพแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับน้ าสีเมทิลีนบลูของวัสดุรูพรุนจากฮิวมิน
ที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเงื่อนไขอุณหภูมิและที่แตกต่างกัน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.4 การศึกษาการประยุกต์ใช้สารประกอบฮิวมิคในทางเกษตรกรรม 

       กรดฮิวมิคหรือโพแทสเซียมฮิวเมตที่แยกได้จากดินปนถ่านหินด้วยกระบวนการแยกด้วยกรดและ

เบส (Base-acid treatment) ด้วยเงื่อนไขที่เหมาะสมดังที่ได้กล่าวไปในหัวข้อข้างต้น ได้ถูกน ามา

ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเติมแต่งดินส าหรับการปลูกข้าวพันธุ์ไรซ์เบอร์รี่ โดยโพแทสเซียมฮิวเมตความ

เข้มข้น 400, 800 และ 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร จะถูกเติมลงในดินส าหรับปลูกข้าวไรซ์เบอร์รี่ทุกๆ 7 

วัน หลังจากต้นข้าวมีอายุ 15 วันหลังลงกระถางเพาะ โดยท าการเก็บตัวอย่างต้นข้าวไรซืเบอร์รี่เพ่ือท า

การวิเคราะห์ ความยาวรากและล าต้น น้ าหนัดสดรากและล าต้น และน้ าหนักแห้งรากและล าต้น ซึ่งมี

ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

 

4.4.1 อิทธิพลของความเข้มข้นของโพแทสเซียมฮิวเมตที่มีต่อการเจริญเติบโตของข้าวไรซ์เบอร์รี่ 
 

 
 

รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์ความยาวรากของข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ท่ีมีอายุ 7, 14, 21 และ 28 วัน 
หลังจากท าการเติมโพแทสเซียมฮิวเมต ที่อัตราความ เข้มข้น 0 (none), 400, 800 และ 
1200 มิลลิกรัมต่อ ลิตร 

 

       รูปที่ 4.21 แสดงผลการวิเคราะห์ความยาวรากของข้าวไรซ์เบอร์รี่หลังเติมโพแทสเซียมฮิวเมตที่

อัตราความเข้มข้น 400, 800 และ 1200 มิลลิกรัมต่อ ลิตร พบว่ารากของต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่มีความ

ยาวที่แตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบความยาวของต้นข้าวที่อายุ 7 และ 14 วันหลังการเติมโพแทสเซียม

ฮิวเมตพบว่ารากต้นข้าวไรซ์ที่ได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 400 และ1200 มิลลิกรัมต่อลิตรมี

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ความยาวใกล้เคียงกับต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ไม่ไม่ถูกเติมสารใดๆ แต่ต้นข้าวที่ได้รับฮิวเมตความเข้มข้น 800 

มิลลิกรัมต่อลิตร มีความยาวมากท่ีสุด แต่เมื่อพิจารณาความยาวรากของต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มีอายุ 14, 

21 และ 28 วันพบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตมีความยาวรากที่ยาวกว่าต้นข้าว

ไรซ์เบอร์รี่ที่ไม่ได้รับสารใดๆ โดยรากของต้นข้าวที่ได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 800 

มิลลิกรัมต่อลิตร มีความยาวรากมากที่สุด รองลงมาคือต้นข้าวได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 

1200 มิลลิกรัมต่อลิตร และ ต้นข้าวได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะห์ความยาวต้นของข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ท่ีมีอายุ 7, 14, 21 และ 28 วัน 
หลังจากท าการเติมโพแทสเซียมฮิวเมต ที่อัตราความ เข้มข้น 0 (none), 400, 800 และ 
1200 มิลลิกรัมต่อ ลิตร 

 

       รูปที่ 4.22 แสดงผลการวิเคราะห์ความยาวต้นของข้าวไรซ์เบอร์รี่หลังเติมโพแทสเซียมฮิวเมตที่

อัตราความเข้มข้น 400, 800 และ 1200 มิลลิกรัมต่อ ลิตร พบว่าล าต้นของต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่มีความ

ยาวที่แตกต่างกัน เมื่อพิจารณาต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มีอายุ 28 วันหลังการเติมโพแทสเซียมฮิวเมตพบว่า

ล าต้นของต้นข้าวได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความยาวต้นมากที่สุด 

รองลงมาคือต้นข้าวได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร และ ต้นข้าวได้รับ

โพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 

 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       จากรูปที่ 4.23 แสดงผลการวิเคราะห์น้ าหนักสดรากของข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่หลังเติมโพแทสเซียม
ฮิวเมตที่อัตราความเข้มข้น 400, 800 และ 1200 มิลลิกรัมต่อ ลิตร พบว่ารากของต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่มี
น้ าหนักสดที่แตกต่างกัน โดยเมื่อเปรียบเทียบน้ าหนักสดของรากของต้นข้าวที่อายุ 7 และ 14 วันหลัง
การเติมโพแทสเซียมฮิวเมตพบว่า ต้นข้าวที่มีการเติมโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 400 และ 1200 
มิลลิกรัมต่อลิตรมีน้ าหนักสดของรากที่ใกล้เคียงกัน และมีน้ าหนัดสดของรากมากกว่าต้นข้าวไรซ์เบอร์
รี่ที่ไม่มีการเติมสารใดๆเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อพิจารณาน้ าหนักสดของรากของต้นข้าวที่อายุ 28 พบว่า
ต้นข้าวที่ได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตมีน้ าหนักสดของรากมากกว่าต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ไม่มีการใส่สารเติม
แต่งใดๆและต้นข้าวที่ได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร มีน้ าหนักสดของ
รากมากที่สุด รองลงมาคือต้นข้าวได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
ต้นข้าวได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะห์น้ าหนักสดรากของข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ท่ีมีอายุ 7, 14, 21 และ 28 วัน 
หลังจากท าการเติมโพแทสเซียมฮิวเมต ที่อัตราความ เข้มข้น 0 (none), 400, 800 และ 
1200 มิลลิกรัมต่อ ลิตร 

 

       จากรูปที่ 4.24 แสดงผลการวิเคราะห์น้ าหนักสดของต้นของข้าวพันธุ์ ไรซ์เบอรี่หลังเติม

โพแทสเซียมฮิวเมตที่อัตราความเข้มข้น 400, 800 และ 1200 มิลลิกรัมต่อ ลิตร พบว่าต้นของต้นข้าว

ไรซ์เบอร์รี่มีน้ าหนักสดที่แตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบน้ าหนักสดต้นของต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มีอายุ 7 

และ 14 วันพบว่าต้นข้าวที่ได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตที่ความเข้มข้นต่างกันมีน้ าหนักสดของต้นที่

ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อพิจารณาต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มีอายุ 21 และ 28 วัน พบว่าต้นข้าวที่ได้รับ

โพแทสเซียมฮิวเมตมีน้ าหนักสดของต้นมากกว่าต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ไม่มีการใส่สารเติมแต่งใดๆ และต้น

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ข้าวที่ได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร มีน้ าหนักสดของต้นมากที่สุด 

รองลงมาคือต้นข้าวได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร และ ต้นข้าวได้รับ

โพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะห์น้ าหนักสดต้นของข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ท่ีมีอายุ 7, 14, 21 และ 28 วัน 
หลังจากท าการเติมโพแทสเซียมฮิวเมต ที่อัตราความ เข้มข้น 0 (none), 400, 800 และ 
1200 มิลลิกรัมต่อ ลิตร 

 

       จากรูปที่ 4.25 แสดงผลการวิเคราะห์น้ าหนักแห้งของรากของข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่หลังเติม

โพแทสเซียมฮิวเมตที่อัตราความเข้มข้น 400, 800 และ 1200 มิลลิกรัมต่อ ลิตร พบว่ารากของต้นข้าว

ไรซ์เบอร์รี่มีน้ าหนักแห้งที่แตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบน้ าหนักแห้งของรากของต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มี

อายุ 7 และ 14 วันพบว่าต้นข้าวที่ได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 400 และ1200 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรมีน้ าหนักแห้งของรากที่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อพิจารณาต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มีอายุ 21 และ 28 วัน 

พบว่า ต้นข้าวที่ได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร มีน้ าหนักแห้งของราก

ของต้นมากที่สุด รองลงมาคือต้นข้าวได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ต้นข้าวได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ โดยต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่

ที่ได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตมีน้ าหนักแห้งของรากมากกว่าต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ไม่มีการใส่สารเติมแต่ง

ใดๆ เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะห์น้ าหนักแห้งรากของข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ที่มีอายุ 7, 14, 21 และ 28 วัน 
หลังจากท าการเติมโพแทสเซียมฮิวเมต ที่อัตราความ เข้มข้น 0 (none), 400, 800 และ 
1200 มิลลิกรัมต่อ ลิตร 

 

              จากรูปที่ 4.26 แสดงผลการวิเคราะห์น้ าหนักแห้งของต้นของข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่หลังเติม

โพแทสเซียมฮิวเมตที่อัตราความเข้มข้น 400, 800 และ 1200 มิลลิกรัมต่อ ลิตร พบว่าต้นของต้นข้าว

ไรซ์เบอร์รี่มีน้ าหนักแห้งที่แตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบน้ าหนักแห้งของต้นของต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มี

อายุ 7 และ 14 วันพบว่าต้นข้าวที่ได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 400 และ1200 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรมีน้ าหนักแห้งของต้นที่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อพิจารณาต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มีอายุ 21 และ 28 วัน 

พบว่าต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตมีน้ าหนักแห้งของต้นมากกว่าต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ไม่

มีการใส่สารเติมแต่งใดๆ และต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 800 มิลลิกรัม

ต่อลิตร มีน้ าหนักแห้งของรากของต้นมากที่สุด รองลงมาคือต้นข้าวได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความ

เข้มข้น 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้นข้าวได้รับโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามล าดับ  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะห์น้ าหนักแห้งต้นของข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ที่มีอายุ 7, 14, 21 และ 28 วัน 
หลังจากท าการเติมโพแทสเซียมฮิวเมต ที่อัตราความ เข้มข้น 0 (none), 400, 800 และ 
1200 มิลลิกรัมต่อ ลิตร 

 

        จากผลการวิเคราะห์ความยาวรากและความยาวล าต้นของต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มีการเติม

โพแทสเซียมฮิวเมตพบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มีการเติมโพแทสเซียมฮิวเมตมีความยาวของรากและต้น

มากกว่าต้นข้าวที่ไม่มีการเติมแต่งสารใดๆ เนื่องจากโพแทสเซียมฮิวเมตที่สังเคราะห์ได้มีโคร งสร้างที่

เป็นหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก (−COOH) ซึ่งท าหน้าที่เป็นหมู่ฟังก์ชันที่เป็นตัวช่วยแลกเปลี่ยนประจุ 

(Natural buffering group) [69] การเติมโพแทสเซียมฮิวเมตจึงช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูดน้ า

และแร่ธาตุให้แก่ต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ ส่งผลให้อัตราการสร้างเซลล์ การเจริญเติบโตของเซลล์ และอัตรา

การเจริญเติบโตของต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่เพ่ิมมากขึ้น [70] จึงส่งผลให้ต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่เติมโพแทสเซียม

ไฮดดรอกไซดม์ีความยาวของรากและล าต้นมากกว่าต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ไม่มีการเติมสารใดๆ  

       จากผลการวิเคราะห์น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของรากและต้นของต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่พบว่า ต้น

ข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่มีการเติมโพแทสเซียมฮิวเมตมีน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของรากและต้นมากกว่าต้น

ข้าวที่ไม่มีการเติมแต่งสารใดๆ เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกในโครงสร้างของโพแทสเซียมฮิวเมต

ช่วยเพ่ิมอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนในดินจึงท าให้เพ่ิมประสิทธิภาพการดูดน้ าและอาหารของพืชจึง

ท าให้พืชมีอัตราการสังเคราะห์แสงและอัตราการสะสมสารชีวมวล (Biomass accumulation) ของ

ต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่มากยิ่งข้ึน [71]  

       และจากผลการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของโพแทสเซียมฮิวเมตที่มีต่อการเจริญเติบโต

ของข้าวไรซ์เบอร์รี่ที่ได้กล่าวมาข้างต้น พบว่าความเข้มข้นของโพแทสเซียมฮิวเมตมีผลต่อการ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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เจริญเติบโตของต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ โดยเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของโพแทสเซียมฮิวเมตจาก 

400 เป็น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าต้นข้าวไรซ์เบอรืรี่มีการเจริญเติบโตที่ดีขึ้น โดยมีการเพิ่มขึ้นของ

ความยาวรากและล าต้น และมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสารชีวมวลทั้งรากและล าต้น แต่ในทางตรงกัน

ข้ามเมื่อเพ่ิมความเข้ามข้นของโพแทสเซียมฮิวเมตจาก 800 เป็น 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าข้าว

ไรซ์เบอร์รี่มีอัตราการเจริญเติบโตที่น้อยลง โดยข้าวไรซ์เบอร์มีอัตราการเจริญเติบโตมากที่สุดเมื่อท า

การเติมโพแทสเซียมฮิวเมตความเข้มข้น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งนี้เนื่องจากการเติมโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์ในปริมาณความเข้มข้นมากๆนั้นท าให้มีปริมาณอนุพันธ์ของเกลือจ านวนมากในดิน  (Salt 

stress) ซึ่งหากปริมาณมากเกินความต้องการของพืชอาจท าให้เกิดสภาวะเป็นพิษต่อพืช และท าให้

ประสิทธิภาพการดูดซึมน้ าและแร่ธาตุของพืชลดลง [72] ส่งผลให้พืชมีอัตราการสะสมชีวมวลต่ าลง จึง

ท าให้ความยาวและน้ าหนักของรากและต้นของต้นข้าวไรซ์เบอร์รี่ลดลงนั่นเอง 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
       จากการศึกษาพบว่าดินปนถ่านหินจากเหมืองแร่ลิกไนต์ จังหวัดล าปาง สามารถใช้เป็นสารตั้งต้น
ในกระบวนการสกัดแยกสารประกอบฮิวมิคได้ด้วยเงื่อนไขที่เหมาะสม หลังจากน าดินปนถ่านหินผ่าน
กระบวนการแยกด้วยกรดและเบส (Acid-base treatment) พบว่าสามารถท าการแยกสารประกอบ
ฮิวมิคออกได้เป็นสองชนิดตามคุณสมบัติการละลายได้แก่ ฮิวมินและกรดฮิวมิค ซึ่งฮิวมินและกรดฮิว
มิคจากดินปนถ่านหินนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านสิ่งแวดล้อมและทางด้านเกษตรกรรมได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
       โดยจากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการแยกสารประกอบฮิวมิคจากดินปนถ่านหินพบว่า ขนาด
อนุภาคดินปนถ่านหิน อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ความเข้มข้นของ
สารละลายด่าง และตัวท าละลาย มีผลต่อปริมาณผลผลิตและโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฮิว
มิค ซ่ึงเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสามารถแยกฮิวมินและกรดฮิวมิคจากดินปนถ่านหินได้ปริมาณผลผลิต
และโครงสร้างทางเคมีที่เหมาะสมได้แก่ เงื่อนไขการใช้ขนาดอนุภาคของดินปนถ่านหินระหว่าง 180-
500 ไมโครเมตร โดยท ากระบวนการแยกด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 
โมลาร์เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิห้อง ซึ่งปริมาณผลผลิตของฮิวมินที่ได้คิดเป็นร้อยละ 80 และ
ปริมาณผลผลิตของกรดฮิวมิคท่ีได้เป็นร้อยละ 20 โดยกรดฮิวมิคที่ได้จากการแยกจะอยู่ในรูปเกลือของ
กรดฮิวมิคหรือโพแทสเซียมฮิวเมต (KCl) นั่นเอง  
       กรณีของการน าโพแทสเซียมฮิวเมตไปประยุกต์ใช้งานทางด้านเกษตรกรรมนั้น จากการศึกษา
โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของโพแทสเซียมฮิวเมตที่แยกได้จากดินปนถ่านหินพบว่า โพแทสเซียม
ฮิวเมตประกอบไปโครงสร้างอะโรมาติกคาร์บอนขนาดใหญ่ร่วมกับสายโซ่คาร์บอนที่มีหมู่ฟังชันก์คาร์
บอกซิลิกและฟีนอลซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะสมในการใช้เป็นสารเติมแต่งดินเพ่ือเกษตรกรรม โดยจาก
การศึกษาการใช้โพแทสเซียมฮิวเมตเป็นสารเติมแต่งดินในการปลูกข้าวพันธุ์ไรซ์เบอร์รี่พบว่าความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมฮิวเมตที่ท าการเติมลงในดินส าหรับเพาะปลูกมีผลต่ออัตราการเจริญเติบโต
ของข้าวไรซ์เบอร์รี่ โดยท าการศึกษาจาก ความยาวของรากและความยาวล าต้น การสะสมน้ าหนักสด
และน้ าหนักแห้งของรากและล าต้น ของข้าวไรซ์เบอร์รี่ พบว่าเมื่อท าการเติมโพแสเซียมฮิวเมตความ
เข้มข้น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร มีอัตราการเจริญเติบโตของข้าวไรซ์เบอร์รี่มากที่สุดเมื่อเทียบกับต้นข้าว
ไรซ์เบอร์รี่ที่ไม่ได้เติมโพแทสเซียมฮิวเมต 
       กรณีของการน าฮิวมินไปประยุกต์ใช้งานนั้น จากการศึกษาสัณฐานและโครงสร้างของฮิวมินพบ
ว่า ฮิวมินมีลักษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็กมีพ้ืนผิวขรุขระมีความเป็นรูพรุนเล็กน้อย และมีโครงสร้าง
ของหมู่อะลูมิโนซิลิเกตซึ่งเป็นองค์ประกอบของดินและมีองค์ประกอบของหมู่ฟังก์ชันก์คาร์บอกซิลิกใน
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โครงสร้าง เมื่อน าฮิวมินผ่านกระบวนการไพโรไลซิสและท าการศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิและเวลาใน
กระบวนการไพโรไลซิสพบว่า ปัจจัยของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการไพโรไลซิสมีผลต่อ ขนาด
อนุภาค พ้ืนที่ผิว และปริมาตรรูพรุนของวัสดุรูพรุนจากฮิวมิน ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับของ
วัสดุรูพรุนจากฮิวมินอีกด้วย ซึ่งจากการศึกษาพบว่าฮิวมินที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ให้ผลผลิตเป็นวัสดุรูพรุนที่มีพ้ืนที่ผิว ขนาดอนุภาคและปริมาณ
รูพรุนที่เหมาะสมที่สุด และเมื่อน าวัสดุรูพรุนทดสอบประสิทธิภาพด้วยการดูดซับน้ าสีเมทิลีนบลูก็
พบว่าวัสดุรูพรุนจากฮิวมินมีประสิทธิภาพในการดูดซับน้ าสีได้มากถึง 98 เปอร์เซ็นต์  
 

5.2 แนวทางการพัฒนา 
       ควรศึกษาปัจจัยของแหล่งก าเนิดของสารตั้งต้นดินปนถ่านหินที่แตกต่างกัน เนื่องจาก
สภาพแวดล้อมและระยะเวลาการทับถมของลิกไนต์และดินปนถ่านหินอาจมีผลต่อปริมาณ
สารประกอบฮิวมินภายในดินปนถ่านหิน รวมทั้งศึกษาปัจจัย นอกจากนี้ออาจศึกษาการเติมเอนไซม์ใน
การช่วยย่อยดินปนถ่านหินก่อนผ่านกระบวนการแยก เพ่ือช่วยเพ่ิมปฏิกิริยาฮิวมิคฟิเคชันภายในดิน
ปนถ่านหินได้ 
       ในส่วนของการประยุกต์ใช้งาน สารประกอบฮิวมิคทั้งฮิวมินและกรดฮิวมิคสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย ในกรณีของวัสดุรูพรุนจากฮิวมิคอาจท าการศึกษาประสิทธิภาพการดูด
ซับน้ าสีประเภทอ่ืน เช่น เมทิลเรด เมทิลออเร้นจ์ หรือโรดามีน บี เป็นต้น หรืออาจศึกษาการน าวัสดุรู
พรุนจากฮิวมินใช้เป็นวัสดุดูดซับน้ ามันหรือดูดซับน้ าเสีย ในกรณีของกรดฮิวมิคหรือโพแทสเซียมฮิวมิน
อาจน าไปประยุกต์ใช้เป็นสารเติมดินให้กับพืชชนิดอ่ืนที่ต้องการเพ่ิมผลผลิตทางเกษตรกรรม เช่น ข้าว 
ข้าวโพด มันส าปะหลัง ผักสวนครัว เป็นต้น 
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Abstract 
Humic substance (HS) is very important for soil agriculture that affects physical and 

chemical properties and improves soil fertility. Humic substances are complex mixtures of 
polydispersed materials formed by biochemical and chemical reactions during the decay and 

transformation of plant and microbial remains. Humic substances were extracted from 
leonardite of lignite Mae Mho Mine in Lampang province by using base-acid treatment and 

centrifugation. This research studied the effect of time and temperature in base treatment 

process and the effect of soils particle size. The humic substance which contain humin, humic 
acid (HAs) and fluvic acid (FAs) were extracted by base-acid treatment. Firstly, soil sample 

were stirred in base solution and precipitated by centrifugation. The humin precipitate that the 
fraction is not soluble in water at any pH value was dried at 90◦C. Then, the soluble(HAs and 

FAs) were pH adjusted to 2 by using 3M HCl and stirred in room temperature The humic fraction 

precipitate were separated by centrifugation and was dried at 90◦C. The soluble was pH 
adjusted to 4-5 and settled for 24 hr. The fluvic acid precipitate was dried at 90◦C. Humic 

substances were studied for element analysis and chemical structure by FT-IR and CHNO. The 
yields of humic acid were increased at the increase of soils particle size and base reaction time. 

 

Keywords: Humic substance, Humic acid, Fulvic acid, leonardite, soil extraction 
 

Introduction 
 Leonardite is a natural oxidation product of lignite with brown and coal-like appearance, 

associated with near surface mining [1]. It is a rich source of humic acid (up to 90%) [2] 

Leonardite is used to condition soils either by applying it directly to the soil as soil fertilizer, as 
a stabilizer for ion-exchange resins in water treatment [3]  

 Mae moh lignite mine from Lampang province in Northern of Thailand is the largest 
open-pit lignite mine in Southeast Asia. It is produce 16 million tons of lignite per year for 

requirements of Mae Moh's mine-mouth thermal power plants. The mine causes both direct 
and indirect environmental impacts on land use, quality of life, forests and wildlife; it has also 

caused pollution in such forms as dust, noise, and water contamination, odors from the 

spontaneous combustion of lignite and vibration from blasting [4].  
 Humic substance (HSs) is very important for soil agriculture that affects physical and 

chemical properties and improves soil fertility.[5] HSs are known to significantly affect the 
behavior of pollutants in natural environments, such as trace metal speciation and toxicity[6-

7], mineral growth and dissolution and redox behavior in soils, improving nutrient uptake, 

especially phosphorous, sulfer and nitrogen, improving water holding capacity for better 
drought resistance and reduction in water uasage. Recent studies that it may be dynamically 

in volved in carbon and electron flow in anaerobic. [8-9]  
 Humic substance (HSs) can be divided into three mainfractions by solubility in varios 

pH: Humin, Humic acid (HA or HAs) and Fulvic acid (FA or FAs). Humin is an organic matter 
that is insoluble in water at all pH. These dark brown solids are inhomogenous and their 

structures are often vaguely described. HA and FA solution can extracted form soil and other 
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solid phase using a strong base at high pH. Humic acids are insoluble at low pH, that they can 

precipitated by adding strong acid or adjust the solution to pH 1. Fulvic acid is the materials 

that can soluble at all pH and can precipitate by adjust pH to 4-5.[10] Humic substances can 
extracted from leonardite, soil and sediment by base-acid treatment process that using strong 

base and strong acid solution for precipitation of Humin, Humic acid and fulvic acid fraction. 
[11] Humic substance can be extracted by 2 conventional method that are NAGOYA method 

and IHSS method. NAGOYA method, in base extraction process must be standed in N2 

atmosphere for 48 hours and HA solutions was diluted with 50 times the volume of 3% NaCl 
solution and were repeated until the acid supernatant became almost colorless. FA fraction was 

passed through the cation exchange resin to be transformed to the H+-form and freeze-dried 
to get a powder of FA sample. In IHSS method, soil sample must be acidified to pH 1-2 before 

extracted. The extraction process must be standed in N2 atmosphere and used column of 

Amberlite XAD-8 and ultrafiltation for separate the FA fraction. [12] 
 This present work is study extraction of humic substance from leonardite of lignite Mae 

Mho Mine from Lampang province in Northern of Thailand by using base-acid treatment and 
centrifugation. This research studied the effect of time and temperature in base treatment 

process and the effect of soils particle size.The objective of this work is to find the obtimize 
condition for extraction humic acid from Thailand’s leonardite soil with easy, safty and low 

energy process. 

 
Materials and methods 

Materials 
Leonardite soil sample was collected from lignite mine at Mae moh, Lamphang 

province, Northern Thailand since August 2016. The sample was dried at 80ºC for 24 hour to 

remove water and moisture contents. After that, the soil piece was milled into powder by mortar 
and sieved for selection of particle size to 3 section that are over 180 μm, between 125-180 

μm and less than 125 μm, respectively. 
Humic substance extraction Method 

The Humic substance extraction from leonardite had been carried out following the 
method by suggest by D. gracia [10], using base-acid treatment in figure 1. Soil extraction 

experimental consists of mixing 40 g of dry leonardite powder with 400 ml of 0.01M KOH 

solution during 30 minute, 1, 2 and 3 hour at room temperature, 40ºC and 60ºC. Then, the 
soluble containing HA+FA were separated from insoluble fraction containing humin by 

centrifuge at 5000 rpm for 15 minute. The humin fraction was dried at 90ºC for 24 hour. The 
HA+FA solution were carefully removed and adjust to pH 2.0 by adding concentrate HCl. The 

precipitates formed at pH 2.0 that conventionally known as humic acid (HA) were separated 

from solution by centrifuge at 5000 rpm for 15 minute and dried at 90ºC for 24 hour. The 
solution containing FA was adjusted to pH 4.5 by adding concentrate KOH and the fulvic acid 

(FA) precipitates was formed. The FA precipitate were separated from solution by centrifuge at 
5000 rpm for 15 minute and dried at 90ºC for 24 hour. 

Characterization 
 The humic substances were characterizing morphology, element composition and 

chemical sructure by Scanning electron microscope (SEM), CHN analyzer and Fourier transform 

infrared spectroscope (FT-IR), respectively. In FT-IR spectroscopy, One milligram of dried 
humic fraction was mixed, ground with 100 mg of potassium bromide (KBr) and then 

mechanically pressed to form a pellet. 
 เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



 
The Journal of Applied Science                                                                    Vol. 16 Special issue: Y-Z [2017] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2017.01.00X 

 
 

 
 

Results and discussion 

 Scanning electron microscopy (SEM) was conducted to study the morphology of humic 
substance. The SEM images in figure 2 indicated to the 3 fraction of humic substances with 

different microstructures morphology. In figure 2 (I) is show the morphology of humin which 
is non conductive bulk material with few porous structure. Furthemore, in figure 2 (II) and (III) 

are show the microstructure morphology of fulvic acid and humic acid, respectively. The HA 

and FA fraction morphology are composed of particles with various shapes and sizes 

distribution however, HA was homogeneously than FA due to the agglomeration of 

small particle . 
 

 
 

Figure 2. SEM image of (I) Humin, (II) Fulvic acid and (III) humic acid that extracted from 

leonardite soil with 0.01M KOH and particle size at 180 μm for 3h at room temperature 
  

 The solid yield result of humin and humic acid are displayed on figure 3. In figure 3(I) 
is show several of particle size conditions. The result indicate that the solid yield of humic acid 

increase with increasing of the particle size. This is because of the hard mashing property of 
lignite composition in raw material can make lignite and leonardite in large particle however 

soil particle is normally in small particle. Leonardite is composed in large size ( >180 μm) higher 

than small particle leading to higher extraction of humic acid. However, in figure 3(II) show 
decreasing of humic acid solid yield with increasing of the reaction temperature and highest at 

room temperature reaction condition. Humic acid extracted with higher temperature (40-110 
ºC) result in cyclic and structure change that affect to soluble and chemical properties [13] In 

different of reaction time in base extraction as shown in figure 3(III), the humic acid yield is 

increase with increasing reaction time. 
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Figure 3. Yield of humin and humic acid derived from leonardite with different conditions: (I) 
varying the soil particle size with 0.01M KOH for 3h at room temperature, (II) varying base 

treatment temperature with 0.01M KOH and particle size at 180 μm for 3h and (III) varying 
reaction time in base treatment concentration with 0.01M KOH at room temperature and 

particle size at 180 μm 
 

 
 

Figure 4. FTIR spectra of humic acid derived from leonardite with different conditions: (I) 
varying the soil particle size with 0.01M KOH for 3h at room temperature, (II) varying base 

treatment temperature with 0.01M KOH and particle size at 180 μm for 3h and (III) varying 
reaction time in base treatment concentration with 0.01M KOH at room temperature and 

particle size at 180 μm. 

  
 The FTIR spectra of humic acid in different conditions recorded in the 4000–400 cm−1 

range are presented in Figure 4. The HA spectra bands were similar in various condition. In 
addition, the spectra bands around 3400–3300 cm−1 (O–H and N–H stretch), 1580 cm−1 

(aromatic C=C, C=O, COO–), 1380 cm−1 (O–H deformation, CH3 bending, C–O stretching of 

phenolic OH and COO− anti-symmetric stretching), 1110 cm−1 (C–OH stretch of aliphatic 
alcohol) and 618 cm−1 (deformation of −COOH). These results accord with those reported by 

Kang et al [14]. The results indicate humic acid that was extracted from Thailand’s leonardite 
is purity product with similar spectra with commercial HA [15].  
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Figure 5. CHN element result of humic acid derived from leonardite with different conditions: 

(I) varying the soil particle size with 0.01M KOH for 3h at room temperature, (II) varying base 
treatment temperature with 0.01M KOH and particle size at 180 μm for 3h and (III) varying 

reaction time in base treatment concentration with 0.01M KOH at room temperature and 

particle size at 180 μm 
 

 CHN element result of HAs extracted is according with solid yield and FTIR results. HAs 
extracted from leonardite was increased of particle size showed increasing percentages of C. 

However, in various reaction temperatures showed increasing percentages of C when 

decreasing temperatures. Although the solid yield was increasing trend in different time, the 
percentage of C is increase with increasing reaction time. Also, If increase the reaction time, 

solid yield and percentage of C will increase but not significant and reach a stable state. 
 

Conclusion 
 The 3 fraction of humic substances are humin, humic acid and fulvic acid which can be 

extracted from Thailand’s leonardite soil by base-acid treatment and centrifugation. Humin is 

major product from the extraction process. The leonardite sample composition has high soil 
content. The yields of humic acid were increased at the higher particle size but decreased at 

higher base reaction temperature. Accrording with elemental analysis; the percentage of 
carbon was increased when increased the particle size and the reaction time. However, in 

different of base reaction temperature, the humic acid yield result was increased with decreased 

reaction temperature. The optimize condition indicate the highest yield and purity of humic acid 
which is extraction with 0.01M for 3 hour at room temperature and meshed particle size to 180 

μm. The method in this work can be extracted purity HSs fraction from Thailand’s leonardite 
soil with using general scientific equipment and less chemical, less time and normal 

atmosphere. It is lead to easy, safety and low energy process compare with other method. 
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Abstract  

 Humic substance (HS) had consists of 3 fractions humin (HU), humic acid (HA) 

and fulvic acid (FA) that can separate by different pH. In this research, HS was 

extracted from leonardite of lignite Mae Mho Mine in Lampang province by using base-

acid treatment. Firstly, HS sample was stirred in base solution and precipitated by 

centrifugation. Humin precipitate that the fraction is not soluble in water at any pH 

value was dried at 90◦C. Then, the soluble (HAs and FAs) were pH adjusted to 2. Humic 

fraction precipitate was separated by centrifugation and was dried at 90◦C. The soluble 

was pH adjusted to 4-5 and settled for 24 hr. Fluvic acid precipitate was dried at 90◦C. 

Humin is major product that over 80% yield of product. Solid yield of HA increase with 

increasing of particle size and time but decrease with increasing of temperature. The 

morphology of humin is non-conductive bulk material with few porous structures. It 

can be used as adsorbent for heavy metal or dye adsorption. This research was studied 

effect of carbonization temperature on humin. The result indicate that particle size 

and carbon content of carbonized humin were increase with increasing of temperature. 
 

1. Introduction 

 Mae moh lignite mine from Lampang, Thailand is the largest open-pit lignite 

mine in Southeast Asia. The major product of mine is lignite that use as source of 

energy for electricity, cement and steam engine industrial [1]. Leonardite is a 

byproduct of lignite mine. It is natural oxidation product of lignite with brown and 

coal-like appearance, associated with near surface mining [2]. It is a rich source of 

humic substance. [3] Humic substance (HSs) can be divided into three main fractions 

by solubility in various pH: Humin (HU), Humic acid (HA) and Fulvic acid (FA). Humin 

is an organic matter that is insoluble in water at all pH. These dark brown solids are 

in homogenous and their structures are often vaguely described. HA and FA solution 

can extracted form soil and other solid phase using a strong base at high pH. Humic 

acids are insoluble at low pH, that they can precipitated by adding strong acid or adjust 

the solution to pH 1. Fulvic acid is the materials that can soluble at all pH and can 

precipitate by adjust pH to 4-5. [4] Humic substances can extracted from leonardite, 

soil by base-acid treatment process that using strong base and strong acid solution [5]. 

Humic substance (HSs) is very important for soil agriculture that affects physical and 

chemical properties and improves soil fertility. [6] Humic acid can be used in various 

application such as trace metal speciation and toxicity, mineral growth and dissolution 

and redox behavior in soils, improving nutrient uptake. [7] However, in previous work 

of the author, Humin is major product and 80% of extraction. Meanwhile, humic acid 

is only 10% of product. [8] In the reseach, humin is bulk material with few porous 

strcture. It can be improve the properties and used as adsorbent for heavy metal or 

dye adsorption. [9] This present work is study extraction of humic substance from 

leonardite of lignite Mae moh Mine. This research was shown the optimize condition 

for extract HS and studied the effect of temperature in carbonization process of HU. 
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2. Experimental  

 Leonardite sample was collected from Mae moh lignite mine at Lamphang 

province, Northern. Leonardite was dried at 80ºC for 24 hour and was milled into 

powder with mortar. Sample powder was sieved particle size into 3 section that are 

over 180 μm, between 125-180 μm and less than 125 μm, respectively. 

 The Humic substance extraction from leonardite had been carried out following 

the method by previous research of the author. [9] The method consists of mixing 40 g 

of sampler with 400 ml of 0.1 M KOH solution during condition time and temperature. 

Then, the soluble were separated from insoluble fraction by centrifugation. Humin 

fraction was dried at 90ºC for 24 hour. The HA+FA solution were carefully removed 

and adjust to pH 2.0 by adding concentrate HCl. The precipitates formed at pH 2.0 

that conventionally known as humic acid (HA) were separated from solution by 

centrifuge and. The solution containing FA was adjusted to pH 4.5 by adding 

concentrate KOH and the fulvic acid (FA) precipitates was formed. The FA precipitate 

was separated from solution by centrifuge. 

 Dried humin fraction was milled into powder and carbonization at 300, 500, 

700 and 900 ºC for 2 hour in horizontal furnace under nitrogen (N2) atmosphere. The 

carbon adsorbent from humin was characterize Scanning electron microscope (SEM) 

with Energy dispersive x-rays spectroscopy (EDX) Fourier transform infrared 

spectroscope (FT-IR) 
 

 

3. Results and Discussion 

 Solid yield of HU and HA (Fig 1.) indicate that HU is over 80% of the product 

with gray coloum. Solid yield of HA increase with increasing of particle size and time. 

In contrast, it was decreased with increasing of temperature because of with higher 

temperature result in cyclic and structure change that affect to soluble and chemical 

properties. 

 

 

Fig.1 Yield of HU and HA with varying (I) particle size (II) temperature and (III) time 

 

  The SEM image in Fig. 2 indicated to the 3 fraction of humic substances with 

different microstructures morphology. The HA and FA fraction morphology are 

composed of particles with various shapes and sizes distribution however, HA was 

homogeneously than FA due to the agglomeration of small particle. In fig.2(I) is show 

morphology of humin which is non-conductive bulk material with few porous 

structures. 
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Fig.2 SEM image of (I) HU (II) FA and (III) HA extracted from leonardite soil with 

0.01M KOH and particle size at 180 μm for 3h at room temperature 
 

 Morphology and particle size distribution of carbonized humin displayed in Fig. 

3. The result indicates that the particle size of humin was decreased when increasing 

carbonization temperature. In addition, on higher temperature observe well-disperse 

and non-agglomerate humin particle. Because of decomposed of organic matter in 

humin structure on higher temperature accord with FT-IR result.  

 

 

 
 

Fig.3 SEM image of Humin was carbonized at (I) 300, (II) 500, (III) 700 and (IV) 900 

ºC for 2 hour in N2 atmosphere 

 

 
 

Fig.4 FT-IR spectra of carbonized humin with varios temperatures. 

 The FT-IR spectra of different carbonized humin are show in Fig.4. The spectra 

bands were similar in various conditions. In addition, the spectra band around 1005 

cm-1 (C–OH stretch of aliphatic alcohol), 910 cm-1 (=C-H stretching) and 400-1000 cm-
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1 (aromatic band). The spectra around 400-1000 cm-1 and around 3500 cm-1 (O-H 

stretching).had board peak in higher temperature due to decomposed of organic matter 

and moisture, respectively. 
  

Table 1 The composition of humin with different carbonization temperature. 

Temperature 

(ºC) 

Element (%) 

C O Al Si K metal 

Raw 8.83 54.3 11.15 20.20 2.77 2.75 

300 9.15 49.15 12.19 22.58 3.34 3.59 

500 10.18 42.39 12.39 23.40 6.74 4.90 

700 17.50 50.07 10.27 17.21 2.47 2.48 

900 20.28 44.56 10.11 18.78 2.22 4.05 

  

 The chemical compositions of humin with carbonization temperature were 

shown in Table.1. Because of humin is soil composition of leonardite so there structures 

have aluminosilicate group and few metals. The results in Table 1 indicate that 

percentage of carbon was increase when carbonization temperature was increase. 
 

4. Conclusion 

 The fraction of Humic substance can be extracted from Thailand’s leonardite 

soil by base-acid treatment and centrifugation. Humin is major product from the 

extraction process. Humin has few porous structures. Carbonization temperature has 

an effect on particle size and carbon content of humin. These results predict the 

porosity and adsorbent properties. 
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Abstract: 

 The major product of lignite mine in Lampang province, Thailand is lignite that use as source 

of energy for electricity and steam engine industry. Leonardite is a byproduct of lignite mine. It is 

natural oxidation product of lignite that associated with near surface mining. It was founded as a rich 

source of humic substance (HS). Humic substance consists of 3 fractions of humin (HU), humic acid 

(HA) and fulvic acid (FA) that can separate by different pH of base-acid treatment process. This 

research studied the effect of base concentration in base treatment process and effect of time during 

base-acid treatment process. The method consists of mixing of leonardite with base solution and 

stirring during condition time and base concentration. Then, the soluble was separated from insoluble 

fraction (humin) by centrifugation. The solution was adjusted to pH 2.0 by adding concentrate HCl. 

The precipitates formed at lower pH that conventionally known as humic acid (HA) was separated 

from solution by centrifuge. Humic substance was studied for morphology, chemical structure and 

element by SEM, FT-IR, UV-Vis and CHNO, respectively. Base concentration and reaction time have 

effect to solid yield and chemical structure. Solid yield and percentage of carbon of HA increase with 

increasing time and base concentration. Conversely, the oxidize molecule has decrease. This research 

provides relative of base treatment condition on humic substance extraction. 

1. Introduction 

 Thailand is a significant producer of 

lignite, which is used almost exclusively for power 

generation or used as source of energy of cement 

and steam engine industrial. Total national lignite 

production is around 21 million tons per years.1 

Leonardite is a byproduct of lignite mine. It is 

natural oxidation product of lignite with brown 

and coal-like appearance, associated with near 

surface mining2. It is a rich source of humic 

substance.3 Humic substance (HSs) can be 

divided into three mainfractions by solubility in 

varios pH: Humin, Humic acid (HA) and Fulvic acid 

(FA). Humin is an organic matter that is insoluble 

in water at all pH. Their structures are often 

vaguely described. Humic acid and Fulvic acid 

solution can extracted form soil and other solid 

phase using a strong base at high pH. Humic acids 

are insoluble at low pH, that they can 

precipitated by adding strong acid or adjust the 

solution to pH 1. Fulvic acid is the materials that 

can soluble at all pH and can precipitate by adjust 

pH to 4-5. 4 Humic substance (HSs) is very 

important for soil agriculture that affects physical 
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and chemical properties and improves soil 

fertility.5 Humic acid is the principle component 

of humic substance extraction cuase it can used 

in various application. Humic acid are known to 

significantly affect the behavior of pollutants in 

natural environments, such as trace metal 

speciation and toxicity6, used as a natural 

feedstuff, it has positive effects on the health of 

various animal species. Humic acids are thought 

to be complex aromatic macromolecules with 

amino acids, amino sugars, peptides, aliphatic 

compounds involved in linkages between the 

aromatic groups. The hypothetical structure for 

humic acid, shown in figure 1, contains free and 

bound phenolic OH groups, quinone structures, 

nitrogen and oxygen as bridge units and COOH 

groups variously placed on aromatic rings.7 

 

 

Figure 1. Hypothetical molecular structure of 

humic acid, showing important functional groups 

(Duan & Gregor, 2003) 

 

The research is study extraction of humic 

substance from leonardite of lignite Mae Mho 

Mine from Thailand by using base-acid treatment 

and centrifugation. This work studied the effect 

of time and and base concentrationin base 

treatment process and the effect of base type. 

The objective of this work is to find the obtimize 

condition for extraction humic acid from 

Thailand’s leonardite soil with easy, safety and 

low energy process. 

 

 

2. Materials and Methods 

2.1 Materials 

           Leonardite soil sample was collected from 

lignite mine at Mae moh, Lamphang province, 

Northern Thailand since August 2016. The sample 

was dried at 80ºC for 24 hours to remove water 

and moisture contents. After that, the soil piece 

was milled into powder by mortar and sieved for 

selection of particle size between 180 to 500 μm. 

2.2 Method of extraction 

           The Humic substance extraction from 

leonardite had been carried out following the 

method by suggest by D. gracia8, using base-acid 

treatment. Soil extraction experimental consists 

of mixing 40 g of dry leonardite powder with 400 

ml of KOH solutions of concentrations of 0.05, 

0.1, 0.25 or 0.5 M solution during 0.5 1, 2, 3, 6, 12 

and 24 hours at room temperature. Then, the 

soluble containing HA+FA were separated from 

insoluble fraction containing humin by centrifuge 

at 5000 rpm for 15 minutes. The humin fraction 

was dried at 90ºC for 24 hours. The HA+FA 

solution were carefully removed and adjust to pH 

2.0 by adding concentrate HCl. The precipitates 

formed at pH 2.0 that conventionally known as 

humic acid (HA) were separated from solution by 

centrifuge at 5000 rpm for 15 minutes and dried 

at 90ºC for 24 hours. 

2.3 Spectroscopic measurement 

           The humic substances were characterizing 

morphology, element composition and chemical 

sructure by Scanning electron microscope (SEM), 

CHN analyzer, Fourier transform infrared 

spectroscope (FT-IR) and UV-Vis spectroscope 

(UV-Vis) respectively. In FT-IR spectroscopy, one 

milligram of dried humic fraction was mixed, 

ground with 100 mg of potassium bromide (KBr) 

and then mechanically pressed to form a pellet. 

For UV-Vis spectroscopy, Humic acid were 

dissovled with 0.05 NaHCO3 (4 mg/10 mL). A 0.05 

M NaHCO3 solution was used as the blank and 

humic acid was detected at a wavelength of 280 

nm and 360 nm for E2/E3 and 465 nm and 665 

nm for E4/E6 ratio. 
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3. Results & Discussion  

3.1 Yield of humic substance  

            The solid yield of humic acid was displayed 

on figure 2. In figure 2(a), humic acid with 

different of base concentration were showed. 

The result indicates that solid yield of humic acid 

was increased with increasing base concentration 

to 0.1M but solid yield of humic acids was 

decreased with increasing base concentration to 

0.5M. Because of with high concentration, the 

potassium species in base solution was formed 

into metal halide salt (KCl).8 In different reaction 

time on base extraction as shown in figure 2(b), 

the humic acid yield was increased with 

increasing reaction time. However, the solid yield 

of humic acid not significant change and reach a 

stable state with increase reaction time from 3 to 

24 hours.  

 

  

 

Figure 2. Solid yeld of humic acid extracted from 

leonardite with various (a) base concentrations 

and (b) times 

 

3.2 Morphology and structural of humic 

substance 

          SEM images in figure 2 indicated the three 

fractions of humic substances with different 

microstructures morphology.  

In figure 3. (a), the morphology of humin is shown 

which is nonconductive bulk material with few 

porous structure. Furthermore, in figure 3. (b) 

and (c) are showing the microstructure 

morphology of humic acid and fulvic acid, 

respectively. The HA and FA fraction morphology 

are composed of particles with various shapes 

and sizes distribution.   
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Figure 3. SEM image of (a) Humin, (b) Humic acid 

and (c) Fulvic acid that extracted from leonardite 

soil with 0.01M KOH and particle size at 180 μm 

for 3h at room temperature. 

 

3.3 Element analysis of humic acids 

           Element compositions study of humic 

substances has been review by steelink (1985).9 

Because humic substances are non-

stoichiometric materials they must be 

characterized in terms of their average 

properties. Element compositions (C, H, N, O plus 

S, atomic H/C, O/C and N/C ration) of humic acid 

was shown in table 1.  

 

Table 1. Element composition and absorbance ratio of humic acid extracted with various time and 

base concentration 

Parameters 
Time (hours)  Base concentration (Molar) 

0.5 1 2 3 6 12 24  0.05 0.1 0.25 0.5 

C/% 24.19 26.73 27.07 31.78 26.42 25.93 21.67  10.28 31.78 26.06 25.35 

H/% 2.15 2.30 2.39 2.99 2.74 2.73 2.49  1.83 2.99 2.22 2.08 

N/% 1.20 1.28 1.31 1.35 1.05 1.15 0.98  0.56 1.35 1.17 1.12 

O plus S/% a 72.46 69.68 69.23 63.88 69.79 70.19 74.85  87.33 63.88 70.55 71.46 

H/C b 1.07 1.03 1.06 1.13 1.24 1.26 1.38  2.13 1.13 1.02 0.99 

N/C b 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04  0.05 0.04 0.04 0.04 

O/C b 2.25 1.96 1.92 1.51 1.98 2.03 2.59  6.37 1.51 2.03 2.11 

E2/E3 1.96 1.90 1.86 1.84 1.97 2.01 2.05  1.89 1.84 1.97 2.06 

E4/E6 5.18 5.07 4.9 4.63 4.88 6.88 7.33  4.73 4.63 5.04 5.27 

a by different 

b atomic ratio x 100

Humic acid extracted from leonardite with 

increasing base concentration from 0.05M to 

0.1M showed increased percentages of C. 

However, percentage of C at higher 

concentration was decreased that according with 

solid yield result. In different reaction time, 

average percentage of C was increased with 

increasing reaction time up to 3 hours but 

decreased with increasing time from 3 to 24 

hours.  Percentage of C is highest at 3 hours 

reaction time due to the reaction is reach a stable 

state at higher reaction time. The percentage of 

H and N was not significant change in different 

condition. 

           The H/C ratio has also been used to 

indicate the degree of aromaticity or 

unsaturation (a small value) or aliphaticity (a 

 c 

2 μm 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



   

© The 2018 Pure and Applied Chemistry International Conference (PACCON 2018) 

large value) of materials. 10 H/C ratio is a function 

of hydrogen and carbon present in the functional 

group; primary carboxyl and carbonyl groups. 11 

The O/C ratio appears to be qualitatively 

parameter for comparing the oxygen content of 

humic substance. As displays in table 1., the H/C 

ratio showed similar ratio with increasing 

reaction time up to 3 hours. However, H/C ratio 

was increased at higher reaction time. The 

oxygen content from O/C ratio was lowest at 

reaction time at 3 hours. In various base 

concentration, the H/C was increased with 

increasing concentration up to 0.1M but 

decreased with higher concentration (0.1M to 

0.5M). The oxygen content from O/C ratio was 

lowest at 0.01M.  

 

3.4 Structural and spectroscopic characteristics 

of the humic substances 

 

UV-Vis spectroscopy 

           The value of E2/E3 and E4/E6 ratios is 

known to be inversely related to molecular 

weight and aromaticity, but proportional to O, C, 

and COOH content and total acidity. 12 A low ratio 

(<5) indicates a high degree of condensation of 

aromatic humic components, high molecular 

weight and low acidity. High ratio (>5) indicates a 

greater presence of aliphatic compounds, low 

molecular weight and high acidity. 13 The E2/E3 

and E4/E6 values of humic acid extracted from 

leonardite was shown in table 1. From 

absorbance ratio result indicate that the E2/E3 

and E4/E6 values of humic acid extracted with 

different reaction time lower than 6 hours was 

not significant change but lowest at 3 hours. At 

higher reaction time, absorbance ratio was 

increased. In different base concentration, the 

E2/E3 and E4/E6 values of humic acid was 

decreased with increasing concentration up to 

0.1M. However, the absorbance ratio was 

increased in higher base concentration and 

lowest 0.1M.  This means that the aromaticity, 

molecular weight and acidity of humic acid 

extracted with higher reaction time and higher 

base concentration was relatively lower than 

lower reaction time and lower base 

concentration, which accords with H/C and O/C 

results and report from Kang et al. 14. 

 

 

Figure 4. FT-IR spectra of humic acid derived 

from leonardite with varios (a) base 

concentration and (b) reaction time.  

 

IR spectra spectrometry 

            The FTIR spectra of humic acid in 

different conditions recorded in the 4000–400 

cm−1 range are presented in Figure 4. The HA 

spectra bands were similar in various condition. 

In addition, the spectra bands around 3400–

3300 cm−1 (O–H and N–H stretch), 1680-1490 

cm−1 (aromatic C=C, C=O, COO–), 1120-920 cm−1 

(C–OH stretch of aliphatic alcohol) and 720-550 

cm−1 (deformation of −COOH). These results 

accord with those reported by Naidja A. et al 15. 

The results indicate humic acid that was 
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extracted from Thailand’s leonardite is purity 

product with similar spectra with commercial 

HA 13. Table 2. showed the peak area of OH 

group, C=C group, C-OH group and COOH group 

from FTIR spectra of humic acid product. With 

increasing reaction time, -COOH deformation 

and C-OH aliphatic was slightly increased but 

C=O, C=C and H-bond was similar. For different 

base concentration, -COOH deformation and C-

OH aliphatic was slightly decreased with 

increasing base concentration. However, C=O, 

C=C and H bond was increased but decreased at 

higher 0.5M that according with Element 

composition and absorbance ratio result. 

Acidity of humic acid can be predict by using the 

peak area of FTIR spectra (-COOH and C-OH 

group). The acidity of humic acid was decreased 

with increased base concentration. However, 

acidity of humic acid was higher at higher 

reaction time (more than 3 hours). 

 

4. Conclusion  

              Humic substance can be extracted from 

Thailand’s leonardite soil by base-acid treatment 

and centrifugation. Humic acid was major 

product of extraction. Solid yield result indicated 

that yield of humic acid was increased with 

increasing reaction. But, yield of humic acid was 

reach to stable state at higher reaction. In 

different base concentration, solid yield of humic 

acid was highest at 0.1M and was decreased at 

higher concentration. The H/C, O/C, E2/E3, E4/E6 

and peak area of functional group can be used to 

indicate three degrees of aromaticity, oxygen 

content and molecular weight of humic acid. 

Acidity of humic acid can be predict by using the 

peak area of acidic functional group. From solid 

yield, percentage of C, atomic H/C and O/C ratio, 

absorbance ratio and peak area of functional 

group result can be report that humic acid 

extracted at reaction time 3 hours and used base 

concentration at 0.1M was the optimum 

condition for extract purity humic acid from 

Thailand’s leonardite. 

 

 

Table 2. The peak area of functional group of humic acid acid extracted with various time and base 

concentration 

Parameters 
Time (hours)  Base concentration (Molar) 

0.5 1 2 3 6 12 24 0.05 0.1 0.25 0.5 

-COOH deform 0.32 0.33 0.32 0.38 0.43 0.44 0.46  0.38 0.38 0.22 0.22 

-C-OH aliphatic 3.21 3.6 3.4 3.34 4.79 4.11 4.64  2.82 3.34 2.89 2.3 

C=C, C=O aromatic 0.6 0.62 0.53 0.68 0.7 0.65 0.56  0.37 0.68 0.56 0.36 

H bond in O-H 0.26 0.22 0.28 0.28 0.21 0.25 0.23  0.15 0.28 0.22 0.05 
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Abstract 

Leonardite general know as natural sources of humic substance. Humic substances are 

the components of humus which are high molecular weight compounds. Humic substances can 

be subdivided into three major fractions humin, humic acids and fulvic acids. These sub 

divisions are extract by using solution adjusted to different acid alkaline (pH levels). Humic 

acid is the principle component of humic substance extraction cuase it can used in various 

application. Humic acids are thought to be complex aromatic macromolecules with amino 

acids, amino sugars, peptides, aliphatic compounds involved in linkages between the aromatic 

groups. The research is study seperation of humic substance from leonardite of lignite Mine 

from Thailand by using base-acid treatment. Humic substance extracted from leonardite 

characterize by SEM, EDX and FTIR. Humic acid that extracted from leonardite with optimum 

condition was shown spectra band of O–H and N–H stretch, aromatic C=C, C=O, COO– and 

–COOH. The amino group and carboxylic group attached to natural buffering group for the ion 

exchanged in soil agriculture. From SEM/EDX, elemental composition of humic acis consist 

of C, O, N, Al, Si and KCl. Humic substances was used to condition soils either by applying it 

directly to the soil as soil fertilizer. This research on the impact of short-term humic acid 

application on rice berry growth. The results show that addition of HAs and leonardite was 

beneficial to leaf and root growth of rice berry compared with the control.  

 

Keywords: Leonardite, Humic substance, Soil fertilizer, Rice growth, Potassium humate 

 

1. Introduction 

Humic substances (HSs) are the components of humus which are high molecular weight 

compounds that together form the brown to black hydrophilic, molecularly flexible, 

polyelectrolytes called humus [1]. Humic substance are organic compounds that occur 

everywhere in soils, sediments, water, and landfills [2]. Abundant natural resources of humic 

substances in Thailand are Leonardite that available in lignite mine from Lampang province in 

Northern of Thailand [3]. Leonardite is a byproduct of lignite mine. It is natural oxidation 

product of lignite with brown and coal-like appearance, associated with near surface mining 

[4]. Humic substance from leonardite can can be divided into three mainfractions by solubility 

in varios pH: Humin, Humic acid (HA) and Fulvic acid (FA) [5]. Humic substances can 

extracted from leonardite, soil and sediment by base-acid treatment process that using strong 

base and strong acid solution for precipitation of Humin, Humic acid and fulvic acid fraction 

[6]. Humin is an organic matter that is insoluble in water at all pH. These dark brown solids 

are inhomogenous and their structures are often vaguely described. HA and FA solution can be 

extracted form soil and other solid phase using a strong base at high pH. Humic acids are 

insoluble at low pH, that they can precipitated by adding strong acid or adjust the solution to 
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pH 1. Fulvic acid is the materials that can soluble at all pH and can precipitate by adjust pH to 

4-5 [7]. 

Humic substance is very important for soil agriculture that affects physical and 

chemical properties and improves soil fertility [8]. Humic acid is the principle component of 

humic substance extraction cuase it can used in various application. Humic acid are known to 

significantly affect the behavior of pollutants in natural environments, such as trace metal 

speciation and toxicity [9], used as a natural feedstuff, it has positive effects on the health of 

various animal species. Humic acids are thought to be complex aromatic macromolecules with 

amino acids, amino sugars, peptides, aliphatic compounds involved in linkages between the 

aromatic groups. The hypothetical structure for humic acid, shown in fig. 1, contains free and 

bound phenolic OH groups, quinone structures, nitrogen and oxygen as bridge units and COOH 

groups variously placed on aromatic rings [10]. 

Applications of HA also showed improved plant growth, seed germination, and fruit 

quality [11]. Humic substances can serve as nitrogen, phosphorus, and sulfur reservoirs; 

improve soil structure, aeration, and drainage; and increase buffering and exchange capacities 

by natural buffering group (-COOH) [12]. This research is study extraction of humin and humic 

acid in leonardite from of lignite Mae Mho Mine from Lampang province in Northern of 

Thailand by using base-acid treatment and centrifugation. The optimum condition was used in 

extraction process. The objective of this work is separate humin and humic acid from leonardite 

with optimum condition and improve their agricultural application by study effect of humic 

acid on plant growth. Furthermore, humic acid is use as soil fertilizer for rice berry growth 

 

2. Experimental 

2.1 Materials 

Leonardite soil sample was collected from lignite mine at Mae moh, Lamphang 

province, Northern Thailand since August 2016. The sample was dried at 80ºC for 24 hours to 

remove water and moisture contents. After that, the soil piece was milled into powder by mortar 

and sieved for selection of particle size between 180 to 500 μm. 

 

2.2 Method of humic acid extraction 

The Humic substance extraction from leonardite had been carried out following the 

method by suggest by D. gracia [6], using base-acid treatment. Soil extraction experimental 

consists of mixing 40 g of dry leonardite powder with 400 ml of 0.1 M KOH during 3 hours at 

room temperature [12]. Then, the soluble containing HA+FA were separated from insoluble 

fraction containing humin by centrifuge at 5000 rpm for 15 minutes. The humin fraction was 

dried at 90ºC for 24 hours. The HA+FA solution were carefully removed and adjust to pH 2.0 

by adding concentrate HCl. The precipitates formed at pH 2.0 that conventionally known as 

humic acid (HA) were separated from solution by centrifuge at 5000 rpm for 15 minutes and 

dried at 90ºC for 24 hours. 

 

2.3 Humic acid characterization  

Humic substances were characterizing morphology, element composition and chemical 

structure by Scanning electron microscope (SEM), Energy Dispersive X-Ray Spectrometer 

(EDX), Fourier transform infrared spectroscope (FT-IR). In FT-IR spectroscopy, one 

milligram of dried humic fraction was mixed, ground with 100 mg of potassium bromide (KBr) 

and then mechanically pressed to form a pellet. 

 

2.4 Plant growth 
Riceberry seeds were soaked in water for 2 days and placed inside a Petri dish on a 

moist paper towel for seedling of Riceberry. The Riceberry seeds with 1-cm. root was place in 
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nursery tray for seedlings. After 7 days, rice seedlings were moved to plant pots five seedlings 

per pots. Humic acid 1000 mgL-1 was treated to Riceberry every 7 days after 30 days. Every 

14 days, the lengths of root and shoot and the weights of root and shoot were measured. 

 

3. Results and discussion  
3.1 Extraction of humic acid  

Element analysis of humic acids 

The chemical compositions of leonardite and extracted humic substances were shown 

in Table.1. Due to humic substances are non-stoichiometric materials they must be 

characterized in terms of their average properties [14]. On the other hand, humin is soil 

composition that separated from leonardite so their structures have higher aluminosilicate 

group, oxygen content and few metals than humic acid. Conversely, humic acid has higher 

carbon content than humin due to their structure is complex aromatic macromolecules with 

organic carbon content [10]. Moreover, the composition of humic acid consist of potassium 

(K) and Chloride (Cl) because the potassium species in base solution was formed into metal 

halide salt (KCl) and was supported on humic acid surface [6]. Humic acid with potassium 

halide salt in solid state general called potassium humate [15]. 

 

Morphology and structural of humic substance 

SEM images in fig. 2 reported the fractions of humic substances extracted from 

leonardite with different microstructures morphology. In fig. 2. (a), the morphology of humin 

is shown which is nonconductive bulk material with few porous structure. Furthermore, in fig. 

2. (b) show the microstructure morphology of humic acid. The HA fraction morphology are 

composed of particles with various shapes and sizes distribution. SEM image of humic acid 

with potassium halide salt of potassium humate was showed in fig.3. The result indicates that 

humic acid from leonardite that extracted with potassium hydroxide observe well-disperse and 

non-agglomerate of metal halide salt. The potassium salt particle was supported on humic 

surface and form humic acid into solid state [15]. 

 

Structural and spectroscopic characteristics of the humic substances 

IR spectra spectrometry was used to characterize structural of humic substances. The 

FT-IR spectra of leonardite and extracted humic substances are show in Fig.4. The spectra were 

recorded in the 4000–400 cm−1 range. The IR spectra bands were similar in various 

composition of humic substances. In addition, the spectra bands around 3400–3300 cm−1 (O–

H and N–H stretch), 1680-1490 cm−1 (aromatic C=C, C=O, COO–), 1120-920 cm−1 (C–OH 

stretch of aliphatic alcohol) and 720-550 cm−1 (deformation of −COOH). These results accord 

with those reported by Naidja A. et. Al [16] and indicate humic acid that was extracted from 

Thailand’s leonardite is purity product with similar spectra with commercial HA [17]. 

From IR spectra indicate that humic acid has higher intensity of another functional 

group than humin and leonardite, respectively. According with peak area result in Table 2 

showed the peak area of OH group, C=C group, C–OH group and COOH group from FT-IR 

spectra of leonardite, humin and humic acid extracted from thailand’s leonardite. The results 

indicate humic acid has higher peak area at 1680-1490 cm−1 (aromatic C=C, C=O, COO–), 

1120-920 cm−1 (C–OH stretch of aliphatic alcohol) and 720-550 cm−1 (deformation of 

−COOH) than humin and leonadite. Because of aromatic structure and carboxylic group of 

humic acid was separate from leonardite that according with Hypothetical molecular structure 

of humic acid [10]. In contrast, humin and leonardite showed higher peak area at 3400–3300 

cm−1 (O–H stretch) than humic acid according with elemental composition result. From the 

result can conclude that humic acid extracted from leonardite has carboxylic acid functional 

group and aromatic carbon on their structure and higher than humin and leonardite, but humin 
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and leonardite has higher oxygen content and aluminosilicate group on their structure due to 

soil composition. 

 

3.2 Effect of potassium humate treated on rice growth 

Plantlet height 

Potassium humate (K-HA) from leonardite was treated to Riceberry every 7 days after 

30 days old plantlet and collected plantlet every 14 days. Fig.5 showed a significant difference 

between control (black bar) and potassium humate (gray bar) effect on rice berry plantlet 

height. In Fig. 5(a) and 5(b), Length of root and shoot in rice plantlets that were collected at 37 

days wasn’t significantly change between K-HA and untreated. Conversely, lengths of root and 

shoot in treated Riceberry was higher than untreated at more than 44 days old plantlet. 

However, potassium humate applications increased root and shoot lengths compared with 

untreated ones. The absorption of potassium humate into Riceberry plantlets has a positive 

influence on plant germination and plant development; resulting in higher plant growth rates. 

Fresh weight 

Fig. 6(a) and 6(b) were show effect of potassium humate on weight of Riceberry 

plantlet. According with results of root and shoot lengths, weights of root and shoot in 

Riceberry plantlets that was collected at 37 days wasn’t significantly change between K-HA 

(gray bar) and untreated (black bar). But weights of root and shoot in treated-Riceberry were 

higher than untreated ones at 44 days old plantlet. Therefore, potassium humate uptake has 

beneficial to biomass production of Riceberry growth. Because of humic substances improve 

water absorption and stimulate biomass accumulation [20]. 

Potassium humate uptake was beneficial to leaf, body and shoot growth of Riceberry 

compared with the control. While humic substances promote plant growth through improving 

water uptake, influence the soil's structure, release of plant nutrients from soft minerals, 

increased availability of trace minerals, and in general improved soil fertility at indirectly effect 

[18]. One stimulative effect of humic substances on plant growth is enhanced uptake of major 

plant nutrients: nitrogen phosphorus and potassium [19]. For directly effect, changes of plant 

metabolism that occur due to the uptake of organic macromolecules (humic substance) 

 

4. Conclusions 

Humic substance can be extracted from Thailand’s leonardite soil by base-acid treatment and 

centrifugation. Humic acid that extracted from leonardite with optimum condition was shown 

spectra band of O–H and N–H stretch, aromatic C=C, C=O, COO– and –COOH. The amino 

group and carboxylic group attached to natural buffering group for the ion exchanged in soil 

agriculture. The composition of humic acis consist of C, O, Al, Si and KCl. Humic substances 

was used to condition soils either by applying it directly to the soil as soil fertilizer. This 

research on the impact of short-term humic acid application on rice berry growth. HAs and 

leonardite was beneficial to leaf and root growth of rice berry compared with the control. 
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Tables  
Element (%) leonardite  Humin Humic acid 

C 16.54  11.89 19.53 

O 53.32  49.59 32.85 

Al 9.95  11.13 6.96 

Si 16.73  22.26 11.93 

Cl 0.01  0.01 12.09 

K 1.38  2.94 13.03 

Other metal 2.07  2.19 1.56 

 

Table 1 

 

 

Functional group 
Composition 

leonardite humin Humic acid 

-COOH deform 0.2 0.23 0.38 

-C-OH aliphatic 2.67 2.83 3.34 

C=C, C=O aromatic 0.09 0.65 0.68 

H bond in O-H 0.31 0.31 0.28 

 

Table 2 
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Abstract  

 

Leonardite is the by product from lignite mine in northern Thailand. Leonardite general know 

as natural sources of humic substance. Humic substances can be subdivided into three major fractions 

humin, humic acids and fulvic acids. These sub divisions are extract by using solution adjusted to 

different acid alkaline (pH levels). Humin is major product that can extracted from Thailand leonardite. 

It's is over 80% yield of product. The morphology of humin is non-conductive bulk material with few 

porous structures. It can be used as adsorbent for dye adsorption or heavy metal and use as catalyst 

supported. This research is study synthesis of porous carbon from humin via carbonization process. 

Humin was carbonization in various temperature and characterize by SEM, FTIR, UV-Vis and BET. 

Porous carbon from humin was use in methylene blue dye adsorption. The result indicates that the 

particle size of humin was decrease and observe well-disperse and non-agglomerate in higher 

carbonization temperature. The adsorption capacity of humin was increased with increasing of 

temperature up to 700ºC and decrease at 900ºC according to surface area and porosity result. Although 

the carbon content of humin was increased in higher temperature but the function group that used as 

adsorbent was decompose. 
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1. Introduction 

The presence of dyes in effluents is a major concern due to their adverse effects to many forms of 

life [1]. Dyes are very stable organic compounds refractory to chemical or biological degradation. It is 

estimated that 10%-15% of the overall dye produced is released into the environment via wastewater 

[2]. Industries such as textile, leather, paper, plastics, etc., use dyes in order to colour their products and 

also consume substantial volumes of water. As a result, they generate a considerable amount of coloured 

wastewater. The pollution of water effluents with dyes causes environmental and health problems. 

Recently it was shown that dyes and products of their degradation can be toxic and in some cases even 

carcinogens to humans and animals [3]. Adsorption is considered to be an attractive technology for the 

treatment of wastewaters owing to its simplicity of design and ease of operation. Adsorption is a well 

known equilibrium separation process and an effective method for water decontamination applications 

[4]. It has been found to be superior to other techniques for water re-use in terms of initial cost, 

flexibility and simplicity of design, ease of operation and insensitivity to toxic pollutants. It also does 

not result in the formation of harmful substances [5]. The efficiency of removal dyes by adsorption 

from solution depends upon the nature of dyes (cationic or anionic dyes), pH of adsorbate solution, pzc 

of the adsorbent and its surface functionalities, as well as surface area and porosity of the adsorbent. 

The use of different adsorbents like clay, silica materials, zeolite and activated carbons for removal of 

dyes has been extensively studied [6]. Activated carbon (AC) has been popular choice as an adsorbent 

for the removal wastewater but its high cost poses an economical problem. Therefore, there is a need 

for the development of low cost and easily available materials, which can be used more economically 

on large scale. Due to the problems mentioned above, research interest into the production of alternative 

adsorbents to replace the costly activated carbon has intensified in recent years. Attention has focused 

on various natural solid materials, which are able to remove dyes from the contaminated wastewater at 

low cost [7]. It may also be defined as a by-product or waste material from the industry and needs 

additional disposal cost. 

Thailand is a significant producer of lignite, which is used almost exclusively for power generation 

or used as source of energy of cement and steam engine industrial. Total national lignite production is 

around 21 million tons per years [8]. Mae moh lignite mine from Lampang, Thailand is the largest open-

pit lignite mine in Southeast Asia [9].  Leonardite is a byproduct of lignite mine. In general, Leonardite 

is a rather complex material predominately made of carbon (55% by weight) [10], natural leonardite 

has a wide range of organic compositions (20–70%). During the carbonization process, the organic 

substance can be converted to activated carbon [11]. Leonardite know as natural sources of humic 

substance. Humic substances are complex and heterogeneous carbon macromolecules resulting from 

the physical, chemical and microbiological transformation and decomposition of plant and animal 

residues. They occur naturally in the environment, particularly in soils, sediments (fossils), natural 

water and landfill [12], and control various biological and physico-chemical processes that directly or 

indirectly influence plant growth and environmental adaptability [13]. Humic substances can be 

subdivided into three major fractions humin, humic acids and fulvic acids. These sub divisions are 

extract by using solution adjusted to different acid alkaline (pH levels). Humin is an organic matter that 

is insoluble in water at all pH. These dark brown solids are in homogenous and their structures are often 

vaguely described. Humic acids and fulvic acids solution can extracted form soil and other solid phase 

using a strong base at high pH. Humin is major product and It is over 80% yield of product. Meanwhile, 

humic acid and fulvic acids are only 10-20% of product [14]. In the research, humin is bulk material 

with few porous structure. It can be improve the properties and used as adsorbent for heavy metal or 

dye adsorption [15]. 

In this research, dye adsorption using humin adsorbent obtained from lignite mines in Lampang 

province, which is in the northern region of Thailand, has been studied. Methylene blue (MB) was 

chosen as the model dye in this test. The effects of temperature in carbonization process and adsorption 

capacity of humin were studied in this work. The adsorbent was characterized by Scanning electron 

microscope  (SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), Brunauer–Emmett–Teller (BET) 

surface area, and pore volume. 
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2. Experimental  

 

Leonardite soil sample was collected from lignite mine at Mae moh, Lamphang province, Northern 

Thailand. The sample was dried at 80ºC for 24 hours to remove water and moisture contents. After that, 

the soil piece was milled into powder by mortar and sieved for selection of particle size between 180 to 

500 μm.The Humic substance extraction from leonardite had been carried out following the method by 

suggest by D. gracia [16], using base-acid treatment. Soil extraction experimental consists of mixing 40 

g of dry leonardite powder with 400 ml of KOH solutions with concentrations of 0.1M solution for 3 

hours at room temperature. Then, the soluble containing humic acids (HA) + fulvic acids (FA) were 

separated from insoluble fraction containing humin by centrifuge at 5000 rpm   for 15 minutes. The 

humin fraction was dried at 90ºC for 24 hours. Dried humin fraction was milled into powder and 

carbonization at 300, 500, 700 and 900ºC for 2 hours in horizontal furnace under nitrogen ( N2) 

atmosphere.  The Humin were characterizing morphology, chemical structure, pore volume and BET 

surface area by Scanning electron microscope (SEM), Fourier transform infrared spectroscope (FT-IR) 

and Brunauer–Emmett–Teller (BET) respectively. For the adsorption experiments, 1g humin 

adsorbents and Methylene blue (25mg/l) were added to centrifuge tubes. The tubes were centrifuged 

(3000 rpm) for 5 min, and the humin adsorbents were filtered through filter paper. The color removal 

of MB dye solutions was analyzed by measuring the absorbance with a UV-Vis spectroscopy. 

 

3. Results and Discussion  

The SEM image in Fig. 1(a, b) of humin 1000x, 2000x magnification at room temperature indicated 

to morphology are composed of particles with various shapes and sizes distribution.      As a result of 

the mechanical force, the structure breaks down lead to the agglomeration of small particle in some 

areas. The humin is non-conductive bulk material with few porous structures and nonuniform. In fig.1(c, 

d, e, f) Morphology and particle size distribution of humin was carbonized  at 300, 500, 700 and  900 
oC for 2 hour in N2 atmosphere. The result indicates that the particle size of humin was decreased when 

increasing carbonization temperature. In addition, on higher carbonization temperature observe well-

disperse and non-agglomerate humin particle. Because of evaporation of water and decomposed of 

organic matter in humin structure accord with FT-IR result. 

The solid yield of humin in Fig. 2 indicate that solid yield of humin was decreased when increasing 

carbonization temperature. As a result of thermal degradation causes water to evaporate and 

decomposed of organic matter (Shows in FT-IR result). 
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Fig. 1.  SEM image of (a) Humin of 1000x magnification (b) 2000x magnification at room temperature 

(c) Humin that extracted from leonardite soil via carbonization process at temperature 300 oC (d) 500 
oC  (e) 700 oC (f) 900 oC for 2 hour in N2 atmosphere. 

 
Fig. 2.  Solid yeld of humin that extracted from leonardite soil via carbonization process with various 

temperature for 2 hour in N2 atmosphere. 

 

The FT-IR spectra of humin via carbonization process at different temperature for 2 hour in N2 

atmosphere recorded in the 4000–400 cm−1 range are presented in Fig. 3. The spectra bands were similar 

in various conditions. The spectra band around 3700-3500 cm-1(–OH stretching),          1005 cm1(C–

OH stretch of aliphatic alcohol), 910 cm-1(=C-H stretching) and 1000-400 cm1(aromatic band). The 

spectra around 400-1000 cm-1(aromatic band) of humin was carbonized at 300 oC was slightly increased 

compared to the humin at room temperature. In addition, The spectra around 3700-3500 cm-1 (O-H 
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stretching) decomposed at 500 oC due to the evaporation of water. However, The spectra around 400-

1000 cm-1(aromatic band) and around 3700-3500 cm-1 (O-H stretching) was decreased when increasing 

carbonization temperature due to decomposed of organic matter and moisture. 

 
Fig. 3.  FT-IR spectra of humin via carbonization process with various temperature for 2 hour in N2 

atmosphere. 

 

 

Table 1.  Physical and Adsorption Properties of Humin with various temperature for 2 hour in N2 

atmosphere. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

High specific area, SBET values (1200–1807 m2/g) were obtained for all the AC materials. The results 

BET surface area of Humin prepared at different temperatures (300, 500,700 and 900 °C) area shown 

in Table 1. indicate that  BET surface areas quite lower to commercial activated carbons. BET surface 

area values were higher, in cases that increasing carbonization temperature from 300 °C to 700 °C and 

decreased at carbonization 900 °C. On the other hand, Pore size of humin slightly decreased when 

increasing carbonization temperature. Nevertheless, Pore size increasing at carbonization 900 °C. In 

addition, Pore volume was estimated from nitrogen adsorption at a relative pressure of 0.95 which 

similar from 300 °C to 700 °C and decreased at   900 °C. This can be explained in terms of contraction 

of some pore wall which could block and/or reduce the pore size. 

 

Temperature 

(oC) 

BET  

surface area 

(m2/g) 

Pore 

volume 

(cm3/g) 

Pore size 

(nm) 

300 29.880 0.123 3.968 

500 31.560 0.112 3.694 

700 37.450 0.123 3.687 

900 16.250 0.068 3.950 
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Fig. 4.  Methylene blue adsorption capacity of Humin that via carbonization process at different 

temperature for 2 hour in N2 atmosphere.  

 

Carbonization of Humin was performed at various temperatures (300, 500,700 and 900 °C) for 2 

hour. From Fig. 4, it can be observed that the adsorption amount of the Methylene blue (MB) on 

carbonized humin increases with increasing carbonization temperature from at room temperature to 500 

°C. Over 500 °C, the adsorption amount of  MB decreases gradually.The result can be explained from 

BET surface area and pore volume (Table 1.) of the carbonized humin. This is because the adsorption 

efficiency increased with thermal treatment.This is presumably due to the treatment at higher 

temperature of humin leading to the increased surface area and pore volume of the adsorbent (Table 1.) 

and the greater numbers of adsorption sites. Hence, it was found that MB adsorbed on humin carbonized 

at higher temperatures increased gradually with increasing surface area, pore volume and the formation 

of activated carbon. 

 

4. Conclusions 

 

Humin is major product of the extraction process from Leonardite that is the by product from lignite 

mine in northern Thailand. Humin is major product and over 80% yield of product. It is non-conductive 

bulk material with few porous structures and nonuniform while higher carbonization temperature 

observe well-disperse and non-agglomerate humin particle. Carbonization temperature has an effect on 

particle size, surface area values, pore volume and carbon content leading to adsorption efficiency of 

humin. These results predict the porosity and adsorbent properties. In the following studies it is 

beneficial to find adsorbent for dyes adsorption in effluents.  
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